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RESUMO

O tratamento de efluentes surge como uma pratica essencial para a sustentabilidade e
preservacao dos recursos hidricos no setor industrial. A eletrocoagulagdo destaca-se como uma
técnica ambientalmente amigével, pois dispensa o uso de aditivos quimicos. Este trabalho
analisou a eficiéncia do processo de eletrocoagulacdo (EC) no tratamento de efluentes
industriais provenientes de uma industria de bebidas, utilizando sistemas de alimentacao
elétrica convencional e fotovoltaica. Para isso, foi utilizado um reator 25,3 cm x 12,3 cm x 7,7
cm com placas de aluminio no formato retangular (13 cm x 6,8 cm x 4,5 cm), adotando um
planejamento fatorial 2°. Foram avaliados os espacamentos entre os eletrodos (0,5; 1,0 e 1,5
cm) e o pH (6,5; 7,5 ¢ 8.,5), com tempos de tratamento de 10 a 30 minutos ¢ tempos de
decantacdo pos-teste entre 15 e 45 minutos. Os parametros operacionais analisados incluiram
pH, tempo de processo e espacamento entre eletrodos, a fim de determinar qual fator mais
interferiu na eficiéncia do tratamento, utilizando o grafico de Pareto com significancia de 95%.
Os indicadores de qualidade do efluente avaliados foram a remog¢ao de Cor verdadeira, Turbidez
e Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), cuja eficiéncia de remocao foi calculada. Observou-
se que o processo de EC apresentou alta eficiéncia na remog¢ao dos indicadores, alcangando
cerca de 57% de remogao de DQO e 98% de Cor verdadeira e Turbidez, com variacao de
desempenho associada aos fatores estudados. O sistema fotovoltaico mostrou-se uma
alternativa sustentavel e economicamente viavel, reduzindo os custos operacionais do processo
em comparagao a fonte elétrica convencional a longo prazo. Os resultados reforcam o potencial
da integragdo entre tecnologias de tratamento de efluentes e fontes renovaveis de energia como

uma abordagem promissora para a sustentabilidade ambiental no setor industrial.

Palavras-chave: Eletrofloculacdo. Energia fotovoltaica. Preservacdo de corpos hidricos.

Tratamento de despejos industriais. Sustentabilidade.



ABSTRACT

The treatment of effluents emerges as an essential practice for the sustainability and
preservation of water resources in the industrial sector. Electrocoagulation stands out as an
environmentally friendly technique, as it does not require the use of chemical additives. This
work analyzed the efficiency of the electrocoagulation (EC) process in the treatment of
industrial effluents from a beverage industry, using conventional and photovoltaic power supply
systems. For this, a 25.3 cm x 12.3 cm x 7.7 cm reactor with aluminum plates in rectangular
format (13 cm x 6.8 cm x 4.5 cm) was used, adopting a 23 factorial design. The spacing between
the electrodes (0.5, 1.0 and 1.5 cm) and pH (6.5, 7.5 and 8.5) were evaluated, with treatment
times ranging from 10 to 30 minutes and post-test decantation times ranging from 15 to 45
minutes. The operational parameters analyzed included pH, process time and electrode spacing,
to determine which factor most interfered with the efficiency of the treatment, using the Pareto
graph with a significance of 95%. The effluent quality indicators evaluated were the removal
of True Color, Turbidity and Chemical Oxygen Demand (COD), whose removal efficiency was
calculated. It was observed that the CE process showed high efficiency in the removal of
indicators, reaching about 57% of COD removal and 98% of True Color and Turbidity, with
performance variation associated with the factors studied. The photovoltaic system proved to
be a sustainable and economically viable alternative, reducing the operating costs of the process
compared to the conventional electrical source in the long term. The results reinforce the
potential of integration between wastewater treatment technologies and renewable energy

sources as a promising approach to environmental sustainability in the industrial sector.

Keywords: Electroflocculation. Photovoltaic energy. Preservation of water bodies. Treatment

of industrial waste. Sustainability.
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1. INTRODUCAO

A gestdo sustentavel de recursos hidricos tornou-se um dos principais desafios do século
XXI, principalmente em setores industriais que demandam elevados volumes de agua e geram
grandes volumes de efluentes. No Brasil, a industria de bebidas se destaca como uma das
maiores consumidoras de dgua, representando 5,4% da agua retirada dos corpos hidricos, de
acordo com a Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA, 2017). Esse setor
também gera efluentes caracterizados por altas concentragdes de carga organica, sélidos em
suspensdo e pH variando entre acido e alcalino, como consequéncia de processos produtivos
que incluem lavagem de equipamentos, perdas no envase e uso de aditivos (Sereno Filho ef al.,
2013; Santos, 2005).

O descarte inadequado desses efluentes pode causar impactos ambientais,
comprometendo a qualidade dos corpos d’agua e contribuindo para a poluigdo hidrica. A
preocupacdo com os impactos ambientais gerados por esses efluentes ¢ intensificada pelas
exigéncias das Resolugdes n° 357/2005 e n° 430/2011 do Conselho Nacional do Meio Ambiente
(CONAMA), que determinam padrdes para o langamento direto de efluentes em corpos
hidricos. Nesse contexto, tecnologias de tratamento que sejam eficientes, acessiveis e
sustentaveis sdo essenciais para atender as legislagdes vigentes e reduzir os impactos ao meio
ambiente (Silva, Lisboa e Werlang, 2013).

Entre as alternativas disponiveis, o processo de eletrocoagulagao (EC) tem ganhado
destaque por sua operacao simples, confidvel e por evitar o uso de produtos quimicos adicionais
que podem gerar poluicdo secundaria (Eyvaz ef al., 2014). Essa técnica utiliza corrente elétrica
para formar coagulantes in situ, a partir de eletrodos metalicos de sacrificio, que ajudam a
remover contaminantes como carga organica, Turbidez e Cor verdadeira (Mollah et al., 2004;
Shen et al., 2003). Apesar de sua eficacia, o processo de eletrocoagulagdo pode apresentar
custos elevados devido ao consumo de energia elétrica, o que limita sua aplicagdo em alguns
contextos (Wimmer, 2007).

Uma solugdo promissora para esse desafio ¢ o uso de energia fotovoltaica como fonte
de alimentagdo para o sistema de EC. Conforme Masoumian e Kopacek (2015) painéis
fotovoltaicos convertem a luz solar em eletricidade de forma eficiente e sustentavel, assim
podem permitir a operacdo de sistemas de eletrocoagulacdo em locais onde a energia elétrica

convencional ¢ cara ou limitada. Além disso, o uso desse sistema pode reduzir os custos
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operacionais e promover praticas mais sustentaveis, como apontado por Marmanis ef al. (2024)
e Fikri et al. (2023).

Este trabalho estudou o processo de EC utilizando sistemas elétricos convencionais e
fotovoltaicos no tratamento de efluentes provenientes de uma industria de bebidas, neste caso
uma cervejaria.

Os experimentos foram realizados em laboratorio, com montagem de reatores para o
processo de eletrocoagulacao, utilizando efluentes industriais provenientes de uma industria de
bebidas do estado de Pernambuco. Para garantir a confiabilidade dos resultados, foi aplicado
um planejamento fatorial, que permitiu a avaliagdo sistematica das variaveis e a otimizag¢ao do
processo. A analise de custo operacional incluiu o sistema elétrico convencional quanto a
configuracdo alimentada por energia fotovoltaica, considerando os custos (R$/m?) de efluente
tratado.

A relevancia deste estudo estd diretamente ligada a crescente necessidade de solugdes
tecnologicas que combinem efici€ncia técnica, viabilidade econdmica e sustentabilidade
ambiental para o tratamento de efluentes, desta forma o trabalho pretende contribuir para a
redugdo dos impactos ambientais da industria de bebidas, além de fomentar o uso de fontes

renovaveis de energia no setor industrial brasileiro.

1.1. Objetivo geral

Avaliar a eficiéncia do processo de eletrocoagulacao (EC) utilizando o sistema elétrico

convencional e fotovoltaico no tratamento de efluente proveniente de uma industria de bebidas.

1.2. Objetivos Especificos

e Avaliar e a eficiéncia do processo de eletrocoagulacao (EC) utilizando o sistema
elétrico convencional e fotovoltaico na remog¢ao de Cor verdadeira, Turbidez e
DQO.

e Avaliar a interferéncia das varidveis pH do efluente, tempo do processo e
espacamento entre os eletrodos na eletrocoagulacdo (EC) utilizando as duas
fontes de energias.

e Otimizar o processo utilizando as duas fontes de alimentagao.

e Contabilizar e comparar o custo operacional dos processos em R$/m?.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Perfil da industria de bebidas

A industria de transformacao ¢ responsavel por converter a matéria prima em um
produto que podera ou nao ser modificado, segundo a Confederagao Nacional das Industrias -
CNI (s.d). Dentre os variados seguimentos que compdem este setor estd a industria de bebidas,
que corresponde a secdo destinada a fabricagdo. Este ¢ considerado uma parte relevante da
industria de transformacao pela sua abrangéncia empregaticia (Viana, 2022; 2021; 2020), sendo
responsavel por 24,3% dos empregos gerados em 2023, de acordo com a Agéncia Brasileira de
Alimentos e Bebidas - ABIA (2023).

O Decreto n° 6.871/2009, publicado pela Casa Civil, define que bebida é um produto de
origem vegetal e/ou animal, que pode utilizar polpa de fruta, xarope, solidos e liquidos
preparados, soda, fermentados, além de destilados alcodlicos, industrializados cuja destinagdo
¢ a ingestdo humana, sem finalidade medicamentosa ou terapéutica (Brasil, 2009). Esta pode
ser classificada de diversas formas, mas distinguem-se em dois principais grupos: bebida
alcodlica, que possui uma porcentagem de dlcool em sua composi¢do como: cerveja, “Spirits”
(whisky), vinhos, cidras etc. e bebida ndo alcoolica chamada “soft drinks” como sucos,
refrigerantes, dgua engarrafada entre outros (Viana, 2022; 2020).

As fabricas de bebidas sdo caracterizadas por sua alta competitividade e concorréncia
acirrada (Viana, 2021) devido a grande variedade de produtos e a predominancia das
multinacionais, sendo o marketing ¢ o controle de canais de distribuicdo variaveis-chave
diferenciais. Apesar disso, elas possuem uma distribuicdo homogénea no territério brasileiro,
facilitando a logistica e reduzindo os custos. Tendem também a estar proximas de fontes de
agua (Cervieri Junior et al., 2014), que ¢ o principal componente das bebidas. As fabricas
podem ter producdo unica ou mista com industrias que produzem refrigerante e cerveja (Santos,
2005), estes destacam-se como os itens mais fabricados em larga escala no Brasil (Cervieri
Janior et al., 2014).

Nos ultimos anos, a producao de bebidas passou por uma fase de resiliéncia devido a
pandemia da Covid-19, que impactou severamente o nicho das bebidas alcoodlicas.
Este setor ja vinha enfrentando desafios como a “pré-imuniza¢do” e o surgimento das
microcervejarias, entre outros, que diversificaram o mercado reduziram a poténcia das grandes
industrias, além disso sabe-se que a maior parte da comercializacao deste tipo de bebida vinha

dos “on-trade”, ou seja, bares e restaurantes que foram duramente afetadas pelas medidas
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sanitarias da pandemia. Dessa forma induziram uma migra¢ao de modelo de consumo, fazendo
com que pessoas repensassem e reduzissem o consumo de alcool, além de utilizar de marcas
mais baratas, pois vale salientar que o propulsor das vendas do setor de bebidas € o crescimento
financeiro de renda. Por outro lado, o setor das bebidas nido alcoodlicas ndo sofreu decréscimo
significativo, pois, seu canal principal de distribuicdo é o off-trade (varejo), que abrange os
supermercados e atacadodes (Viana, 2022; 2020; Cervieri Junior ef al., 2014).

No entanto, o consumo de refrigerantes apresentou oscilagdes nos periodos de 2010-
2021 conforme a Associacdo Brasileira das Industrias de Refrigerantes ¢ de Bebidas Nao
Alcoodlicas — ABIR (s.d) devido a modificacdo de portifolios, visando a valorizagdo da satde,
impulsionada também pela pandemia que focalizou os fatores como a saudabilidade, custo-
beneficio, busca por conveniéncia, (Pinheiro et al., 2020) e o acesso facilitado as mercadorias
por delivery.

Deste modo, Viana (2021; 2022) afirma que, para o setor da industria de bebida voltar
ao curso de evolugdo, € necessario priorizar nichos especificos de bebidas, empregar o turismo
e valorizar linhas de produtos de maior qualidade, focando no perfil atual do publico-alvo. Além
disso, os investimentos devem ser feitos com cautela, pois o setor ainda precisara de tempo para

se recuperar, embora existam inimeras possibilidades de expansao.

2.2. Usos de agua na industria

Segundo a Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico — ANA (2019), o uso
consuntivo setorial da dgua no Brasil ocorre principalmente para irrigagdo, abastecimento
humano (urbano e rural), abastecimento animal, indudstria, geracao termelétrica e mineragdo. O
conhecimento sobre esses usos vem sendo ampliado por meio de estudos especificos e cadastros
de usuarios, com avangos registrados anualmente no Relatorio de Conjuntura. Ao longo da
historia do Brasil, a demanda por &gua passou por diversas transformagdes devido ao
crescimento populacional, urbanizagdo, desenvolvimento industrial e mudancas no estilo de
vida.

Em 2022 (Figura 1), o abastecimento urbano, da industria e da agricultura irrigada
representavam aproximadamente 83% do total de dgua retirada no pais. Esse aumento na
demanda pode variar conforme fatores econdmicos, ambientais e climaticos, sendo o
crescimento populacional um dos principais influenciadores. Nas ultimas décadas, a retirada de
agua expandiu significativamente e projeta-se um incremento de 30% entre 2022 e 2040, com

a agricultura irrigada desempenhando um papel importante nesse aumento (Brasil, 2023).
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Figura 1 — Usos setoriais da d4gua no Brasil em 2022 (m?/s)
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Fonte: Brasil (2023).

Em 2022, a industria de transformacao retirou cerca de 190,52 m?/s, representando 9%
do total de agua retirada, destacando-se os setores sucroenergético, papel e celulose, abate e
produtos de carne, e bebidas alcodlicas, com maior concentracdo no Sudeste e Sul do Brasil
(Brasil, 2023).

Grande parte das atividades humanas, em especial que fazem uso da 4agua, resultam na
producdo de residuos e efluentes que podem causar poluicdo hidrica (Rocha, 2003). Esses
subprodutos tendem a retornar ao seu ponto de origem, o que torna a gestao eficiente uma peca-
chave para a preserva¢do e redu¢do dos impactos relacionados ao uso da agua. No setor
industrial, 17% do total de agua consumida ¢ direcionado para as atividades desse setor (CNI,
2013 apud Lima, 2018). A intensidade do uso desse recurso depende de fatores como o tipo de
processo e produto, as tecnologias desenvolvidas e a maturidade da gestdo (ANA, 2017).

Segundo Costa (2020), o abastecimento de agua industrial pode vir de diversas fontes
como a rede publica, subterranea, mananciais superficiais, reciclagem, reuso entre outros. A
maior parte desta dgua captada ¢ direcionada aos processos de fabricagdo. No caso das
industrias de bebidas, a mesma foi responsavel por 5,4% da agua retirada dos corpos hidricos

no Brasil (ANA, 2017).
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Nesse contexto, na industria de bebidas, a 4gua desempenha um papel fundamental em
varias etapas do processo produtivo, como na recep¢do da matéria prima, dentro dos
laboratorios de analise, produgdo de energia térmica, incorporacao no produto, envase, fluidos
para aquecimento e resfriamento, conforme destacam a CNI (2017) e Venturini Filho (2011).

Segundo Lima (2018), essa dependéncia pela dgua faz da seguranca hidrica um fator
vital para a perenidade dos negdcios podendo implicar em perdas na produgdo, aumento de
custos operacionais € em casos graves, perda da licenga. Uma pesquisa elaborada pela CNI
(2023) indica que 83% das industrias trabalham na otimiza¢ao do uso da 4gua nos processos de
fabricacdo e isso pode ser feito de varias forma como explica Lima (2018): por meio da
reciclagem de aguas que permite seu reuso nos processos; tratamento de aguas residuarias,
aproveitamento de efluentes sanitarios, entre outros, o que demanda investimento em
infraestrutura, tratamento, coleta e distribui¢do das aguas e residuos, que permitem e

corroboram lugares de destaques a estratégias competitivas elaboradas por essas empresas.

2.3. Efluentes gerados na industria de bebidas

O efluente gerado na industria de bebidas ¢ resultado das atividades envolvidas nos
processos de sua fabricacao, caracterizado por seu pH alcalino, temperatura ambiente e elevada
Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO), Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) e solidos,
devido a adigdo de extratos, xaropes e acucares, como afirmam Sereno Filho ef al. (2013).

Neste trabalho, o foco sdo os efluentes de cerveja e de refrigerante. Santos (2005)
destaca que as constantes higienizagdes de areas e equipamentos, como limpeza de caldeira de
caldas, tubulacdes, filtros, envase, tanque de leveduras, refeitérios, sanitdrios etc., interferem
na composicao do efluente, além do tipo de cerveja a ser produzida, os aditivos e procedimento
de limpeza requerido. O efluente ¢ reconhecido por sua consideravel variabilidade de
caracteristicas, com marcadores de alta carga organica, elevado teor de soélidos e nitrogénio.

Pode apresentar em média a seguinte composi¢do (Quadro 1):
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Quadro 1 - Composicao qualitativa dos principais efluentes de cervejaria

Etapa processo

Origem

Composiciao

Maltaria

Impurezas nas matérias-primas

Restos de graos, solidos sedimentaveis,
proteinas e acucares.

Cozimento do

Resto do mosto e lavagem dos

Acucares, proteinas, taninos e resinas.

mosto equipamentos
- Alcool, acidos, aldeidos, cetonas,
Fermentag¢ao | Lavagem das dornas .
¢steres e levedura.
Maturagio Fundo das cubas Proteinas e produtos de sua degradagao.

Santos (2005, p. 39) considera que aproximadamente 45% da agua utilizada em uma

cervejaria ¢ destinada ao enxague, ligando diretamente a quantidade e a concentracdo de

Fonte: Santos (2005, p. 38).

poluentes nos efluentes gerados a eficiéncia dessa operagdo. Além disso, uma fracdo de 1 a 5%

da cerveja ¢ perdida durante a purga de tubulagdes, no fundo dos tanques e na geragao de rejeitos

durante o envase (como garrafas quebradas ou mal preenchidas), o que frequentemente adiciona

cargas organicas expressivas ao efluente. Esses fatores, juntamente com a diversidade de

condi¢des operacionais, contribuem para a grande variabilidade nas caracteristicas do efluente

das cervejarias. A Tabela 1 mostra algumas caracteristicas do efluente final de cervejarias,

conforme diversas fontes bibliograficas consultadas por Santos (2005, p. 38).

Tabela 1 — Caracteristica de despejos de cervejarias

Parimetro Unidade Dados do Banco Dados de Brasil  Dados de Estado de
Mundial (1997)" (1993)* SP (1980)3
Demanda Bioquimica de
Oxigénio (DBO) mg/1 1.000 — 1.500 1.000 — 1.800 3.045
Demanda Quimica de
Oxigénio (DQO) mg/1 1.800 — 3.000 - 4.448
Sélidos em Suspensio (SS) mg/l 10 - 60 118 — 800 —
Nitrogénio kjel. Total (NKT) mg/l 30-100 - 78
Fosforo mg/l 10-30 - 12
Temperatura °C 30 = =
pH 7 5-10 2,4-12,0
Residuo Nao Filtravel —
(RNF) mg/1 - 664
3 3 —
Vazio me/m 3-5 -
cerveja

Fonte: adaptado de Santos (2005, p. 38).

" WORLD BANK, industrial pollution prevention and abatement-Breweries, WORLD BANK, Washington, 1997.

2 CAVALCANTI, P.M., BRAILE, J.LE.W. A., Manual de tratamento de aguas residuarias industriais, CETESB, Sao

Paulo, 1993.

3 CETESB - COMPANHIA DE TECNOLOGIA DE SANEAMENTO AMBIENTAL, Nota técnica sobre
tecnologia de controle: Fabricagdo de cervejas e refrigerantes, NT- 24, CETESB, Sao Paulo, 1992.- 27p.
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Gaudencio e Araujo Junior (2013, p. 24) também afirmam que os efluentes liquidos sdo
gerados em grandes quantidades, especialmente devido a necessidade frequente de operagdes
de limpeza de pisos, equipamentos e garrafas. Embora a composi¢cdo desses efluentes varie
bastante, geralmente apresentam alta concentracdo de matéria organica e alto teor de solidos
em suspensao. A geracao de efluentes também varia em volume e caracteristica conforme cada
etapa do processo. Os referidos autores também levantaram as caracteristicas do efluente da

industria cervejeira, conforme exposto na Tabela 2.

Tabela 2 - Caracteristicas do efluente da industria cervejeira

A . Ahn et al. ELVETEL - Cronin & Ol & Simate et al.
Parametro Unid. 2001)* Lassman et Lo (1998)° Tufekei Q011)
al. (2008)° (2006)’
Demanda
Bioquimicade ., 7351479 1375 750-3000 350 —4200 1200 - 3600
Oxigénio
(DBO)
Demanda
Quimica de mg/l 920 - 1910 2083 600—5600 870 —5065 2000 — 6000
Oxigénio
000)
Susse";‘;l‘;s(ss) me/l 61-378 750 40-1000  190-970 2901 —3000
N}t;:ﬁe&(f(l%l mg/l 16,4 — 36,4 116 300 13- 50 2580
Fésforo mg/l 53125 48 - 1,75 - 7,20 10 - 50
Temperatura °C — - - - 18 —40
pH 6,3-7,0 10 40— 12,0 5-11,2 3,0- 12,0
Solidos
Suspensos mg/1 43 -200 - 40 - 600 - -
Volateis (SSV)
N-amoniacal mg/l 3-11,5 13,3 — 1,12-5 —

Fonte: adaptado de Gaudencio e Araujo Junior (2013, p. 24).

De acordo com Santos (2005), os efluentes liquidos gerados na producdao de
refrigerantes provém principalmente das etapas de lavagem de vasilhames, equipamentos e

instalagcdes, além de contribuigdes de lotes defeituosos e perdas no processo, como

4 AHN Y.; MIN K.; SPEECE R.E. (2001) Pre-acidification in anaerobic sludge bed process treating brewery
wastewater. Wat. Res. Vol. 35, No. 18, pp. 4267-4276.
5 ALVARADO-LASSMAN A.; RUSTRIAN E.; GARCIA-ALVARADO M.A.; RODRIGUEZ-JIMENEZ G.C.;
HOUBRON E. (2008) Brewery wastewater treatment using anaerobic inverse fluidized bed reactors, Bioresource
Technology, 99: 3009-301.
¢ CRONIN C.; LO K. V. (1998) Anaerobic treatment of brewery wastewater using UASB reactors seeded with
actvivated sludge. Bioresource Technology 64: 33-381.
7 OKTEM Y.; TUFEKCI N. (2006) Treatment of brewery wastewater by pilot scale upflow anaerobic sludge
blanket reactor in mesophilic temperature. Journal of Scientific & Industrial Research.Vol. 65, pp. 248 — 251.
8 SIMATE G.S.; CLUETT J.; IYUKE S.E.; MUSAPATIKA E.T.; NDLOVU S.; WALUBITA L.F.; ALVAREZ A E.
(2011) The treatment of brewery wastewater for reuse: State of the art, Desalination, 273: 235- 247.
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derramamentos de produto. Esses efluentes apresentam caracteristicas como pH alcalino,
devido as solugdes de limpeza utilizadas, e elevada carga organica, em fun¢do do actcar do
xarope e de alguns extratos vegetais usados na formulacao. A composi¢ao desses efluentes varia
bastante, dependendo da tecnologia utilizada tanto no processo produtivo quanto nas etapas de
lavagem. A Tabela 3 mostra os valores de alguns parametros analisados em industrias do estado

de Sdo Paulo que produzem cerveja e refrigerante, além de plantas que produzem apenas

refrigerante.
Tabela 3 — Caracterizac@o de efluentes de industria de refrigerantes
A . Indistria de cerveja e Industria de refrigerante,
e LG R refrigerante, Sdo Paulo, 1985° Sao Paulo, 1985
Demanda Bioquimica de
Oxigénio (DBO) mg/1 3.045 940 — 1.335 (1.188)
Demanda Quimica de
Oxigénio (DQO) mg/1 4.448 1.616 — 3.434 (2.149)
Nitrogénio kjel. Total
(NKT) mg/1 78 22 —49 (34,6)
Temperatura °C - 28 -35(32)
pH 2,4-12,0 8-12,3(10,2)
Solidos Suspensos Volateis
(SSV) mg/l - 1.292 — 1.724 (1.532)
Solidos Sl(l;[éeTn)sos Totais m/l 664 236 - 655 (495)
Solidos Totais (ST) mg/1 - 1.704 — 2.210 (2.003)
Fosfato total mg/l 22 4 —13(6,7)
§urfactantes mg/1 - 0,22 - 0,80 (0,45)
Oleos e graxas mg/l — 69 — 115 (87)

Fonte: adaptado de Santos (2005, p. 44).

2.4. Tratamento de efluentes de industria de bebidas

A Resolucao n® 430 do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA, 2011) define
efluente como os despejos liquidos das atividades industriais. Silva, Lisboa e Werlang (2013)
afirmam que a tipologia, o periodo de operagdo, a matéria-prima, a reutilizacdo da agua e a
presenca de solidos influenciam as caracteristicas dos efluentes. Apesar de serem compostos
majoritariamente por agua (von Sperling, 1996), os efluentes podem conter caracteristicas
nocivas, necessitando tratamento adequado para evitar a contaminagdo de dguas e solo.

Para definir o tratamento, ¢ preciso conhecer os aspectos do efluente, incluindo testes

de DBO, DQO, so6lidos, pH e temperatura, determinando a carga do poluente. Também ¢

® CETESB - COMPANHIA DE TECNOLOGIA DE SANEAMENTO AMBIENTAL, Nota técnica sobre
tecnologia de controle: Fabricagdo de cervejas e refrigerantes, NT- 24, CETESB, Sao Paulo, 1992.- 27p.
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necessario avaliar a vazdo demandada e a legislagdo aplicavel, além da capacidade de
autodepuragdo do corpo hidrico receptor (Silva, Lisboa e Werlang, 2013).

Segundo Metcalf and Eddy Inc. (2015), os tratamentos sdao divididos em processos
fisicos (peneiramento, mistura, floculagcdo, flotagdo, filtragdo), quimicos (precipitagao,
desinfec¢do) e biologicos (remocdo de constituintes organicos, nitrogénio e fosforo). Esses

processos sao agrupados em niveis de tratamento conforme o Quadro 2.

Quadro 2 — Niveis de tratamento de efluentes industriais

NIVEIS DE
TRATAMENTO FUNCIONALIDADE EXEMPLOS
Remoc¢ao de solidos grosseiros e areia,
.. unidos a medi¢do de vazdo, visando a | Peneiras, Grades, Caixa
Preliminar

protecao dos dispositivos e demais unidades | de areia e Calha Parshall.
de tratamento.

Remocao de solidos suspensos,
Primario sedimentaveis e flutuantes e parte da
matéria organica.

Tanque de decantacdo,
flotacao.

Lodos ativados, filtros
biologicos, lagos de
estabilizacdo e tratamento
anaerobio.

Lagoas de maturacdo,
ozonizacdo, cloracdo e
adsorcao.

Remocado de matéria organica dissolvida, e
Secundario em suspensdo. Etapa bioldgica realizada por
microrganismos.

Remocao de solidos suspensos residuais e

Terciario , ~ . o .
patogenos, ndo muito utilizado no Brasil.

Fonte: adaptado de Metcalf and Eddy Inc. (2015) e von Sperling, (1996).

O setor da industria de bebidas ¢ um poluidor significativo, exigindo tratamentos
eficazes dos efluentes (Silva, Lisboa e Werlang, 2013). Na fabricacdo de refrigerantes e
cervejas, ambos os processos de manejo de efluentes sao similares. Segundo Séna (2012), 95%
das cervejarias no Brasil adotam um processo misto (anaerdbio e aerdbio), devido a elevada
carga organica dos efluentes, com valores em torno de 1200 a 3000 mg/l de DBO (Santos,
2005).

As plantas de tratamento de efluentes das cervejarias incluem pré-tratamento,
neutralizagdo/equalizagdo, tratamento biologico (anaerdbio + aerdbio) e destinacdo final do
lodo e efluente tratado, como mostrado na Figura 2. Nacionalmente, adotam-se trés etapas de
tratamento: preliminar, primario e secundario. A etapa secundaria envolve correcao de pH,
adi¢do de nutrientes, reatores anaerobios (UASB ou de circulacdo interna) e pos-tratamento em
lagoa aerada, seguida de decantagdo. O uso de lodos ativados com recirculagdo ¢ comum,
gerando pouco lodo na parte aerdbia, enquanto o lodo dos reatores anaerdbios € rico em

nitrogénio, estabilizado e propicio para comercializagao (Sereno Filho et al., 2013).
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Figura 2 — Processo de tratamento secundario utilizado no Brasil
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Fonte: elaboragao propria (2024).

Além disso, industrias como a de produgao de cervejas possuem efluentes com alta carga
organica, nutrientes (nitrogénio e fosforo) e solidos suspensos, que exigem sistemas de
tratamento eficientes antes do lancamento nos corpos hidricos. Tecnologias como lagoas
aeradas, digestores anaerdbicos e tratamentos terciarios sdo amplamente utilizados para adequar
os efluentes aos limites exigidos. Ademais, praticas de reutilizacao de dgua e reducao de perdas

no processo produtivo também sdo incentivadas como a Lei n° 14.456/2023 (Brasil, 2023a).

25



2.4.1. Processo de eletrocoagulagio

De acordo com Eyvaz et al. (2014), métodos e processos eletroquimicos tém sido
amplamente utilizados na area ambiental, como tratamento de agua e efluentes, recuperacao de
metais, galvanoplastia e exames de analise da composi¢ao quimica das substancias em diversos
meios aquosos. A eletrocoagulacdo (EC) ganhou destaque devido a sua operagdo simples,
confiavel e econdmica para o tratamento de dguas residuais, sem a necessidade de produtos
quimicos adicionais, o que evita a polui¢do secundaria.

Eyvaz (2016, p. 4990) define a EC como um processo que utiliza corrente elétrica para
formar hidroxidos metalicos, similar a coagulacdo convencional. Este processo emprega
eletrodos consumiveis, como ferro (Fe) e aluminio (Al), que produzem ions metélicos in situ,
introduzidos no fluxo de 4dguas residuais. Segundo Mollah et al. (2004, p. 201), os eletrodos de
sacrificio, como Fe ou Al sdo usados para produzir continuamente ions na agua. Esses ions
neutralizam as cargas das particulas, iniciando a coagulacdo, e removem contaminantes por
reacdo quimica, precipitacdo ou aglomeragao de materiais coloidais, que podem ser eliminados
por flotacio. O anodo metalico produz cétions que desestabilizam particulas coloidais
formando complexos de polihidroxido, que tém alta capacidade de adsor¢do e formam
agregados com contaminantes. A evolucao dos gases de hidrogénio e oxigénio ajuda na mistura
e floculagao. As bolhas de oxigénio no anodo e de hidrogénio no catodo se aderem as particulas
floculadas, tornando-as mais leves e flutuando-as a superficie.

Para Mollah et al. (2004, p. 201) o mecanismo de desestabiliza¢do dos contaminantes,
suspensdo particulada e quebra de emulsdes pode ser resumido da seguinte forma: (i)
compressao da camada dupla difusa ao redor das espécies carregadas pelas interacdes de ions
gerados pela oxidacao do anodo sacrificial. (i1) neutralizagdao da carga das espécies i0nicas
presentes nas aguas residuais por ions contrarios produzidos pela dissolugao eletroquimica do
anodo sacrificial. Esses ions contrarios reduzem a repulsdo eletrostatica entre particulas a ponto
de a atragdo de van der Waals predominar, causando a coagulacao. O processo resulta em uma
carga liquida zero. (ii1) formacao de flocos: o floco formado como resultado da coagulacdo cria
uma manta de lodo que aprisiona e liga particulas coloidais ainda presentes no meio aquoso. Os
oxidos solidos, hidroxidos e oxi-hidroxidos fornecem superficies ativas para a adsor¢do das
espécies poluentes.

Meneses et al. (2012) referenciam varios autores que utilizam a eletrocoagulagdo para
diversas aplicagdes, incluindo tratamento de efluentes industriais, esgoto sanitario e remog¢ao
de dleos e corantes. Kobya et al. (2006) destacam a versatilidade da técnica, que € facil de
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operar e nao necessidade de adi¢do de coagulantes. Holt, Barton e Mitchell (2005) confirmam
essas vantagens, enfatizando a simplicidade de aplicagdo, baixo custo de implantacdo, baixa
producao de lodo e elevada remocao de poluentes, coliformes, cor, odor e Turbidez. A EC ¢
compativel com o meio ambiente e eficiente em termos energéticos, os flocos formados sao
maiores e unidos pela diferenca de potencial gerada pelo campo elétrico, facilitando a filtragao
do material flotado. Esta técnica também pode ser aplicada em areas com déficit energético,
como zonas rurais, utilizando placas solares (Castaneda et al., 2021; Elkacmi et al., 2023 apud
Bhatt et al., 2024), (Alves, 2020), (Mollah et al., 2004), (Garcia, 2002) e (Mollah et al., 2001).

Wimmer (2007) e Mollah et al. (2001), descrevem as principais desvantagens da
utilizagdo da eletrocoagulacao, como o desgaste das placas envolvidas no processo, devido a
oxidagdo, requerendo a troca periodica, também o efeito de passivacao do catodo.

O processo de EC utiliza uma fonte de alimentagdo de corrente continua (CC) para gerar
um campo elétrico, facilitando a transferéncia de ions entre as superficies ativas dos eletrodos
de placa imersos no reator eletrolitico. No entanto, o uso de corrente continua pode levar a
formagao de uma pelicula impermeavel de 6xido no catodo, resultando na passivagao do catodo,
aumento da resisténcia da célula eletrolitica e diminuigao da transferéncia idnica. Isso, por sua
vez, prejudica tanto a dissolucdo do metal quanto a formacao de hidréxidos metalicos (Eyvaz,
2016, p. 4991), e reduz a eficiéncia do processo, € o uso de eletricidade para o funcionamento,

que pode gerar alto custo (Mollah et al., 2001).

2.4.1.1. Variaveis interferentes no processo de eletrocoagulacio

Por ser um processo eletroquimico, o desempenho do processo de EC, de acordo com
Eyvaz et al. (2014) depende de varios parametros operacionais € caracteristicas do efluente
(Figura 3), que impactam diretamente sua eficiéncia e funcionamento. Os principais fatores
incluem: material do eletrodo, corrente aplicada, pH inicial da amostra, condutividade, tempo
de processo, espacamento entre os eletrodos e o arranjo dos mesmos, conforme descrito por

Silva (2005) apud Meneses et al. (2012).
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Figura 3 - Fatores operacionais que influenciam o desempenho da eletrocoagulacio (EC)

pH da solugiio

—_—
Tempo de 1
operacio

Tipo de fonte
de alimentagio

A

Velocidade de
mistura

Densidade de
corrente

Condutividade
da solucio

Tipo de sal ELETROCOAGULACAO

Disposiciio dos
eletrodos

Concentracio
inicial de
poluentes

Tipo de
material do
eletrodo

Forma do
eletrodo

Espacamento

dos eletrodos

Fonte: adaptado e traduzido de Eyvaz et al. (2014).

2.4.1.2. Material do eletrodo

Os eletrodos sdo componentes essenciais no processo de EC, responsaveis por permitir
a conducdo de eletricidade. Eles podem ser fabricados a partir de diversos materiais. Grecco,
Souza e Zanonia (2022) analisaram e citaram alguns dos materiais mais tradicionais, como
aluminio e ferro, além de outros menos usuais, como cobre, niquel, aco inoxidéavel e titdnio. No
entanto, a complexidade e a aplicabilidade desses tltimos ndo sdo o foco deste trabalho.

Grecco, Souza e Zanonia (2022) destacam os pontos favoraveis e desfavoraveis do uso
de ferro e aluminio como eletrodos de sacrificio, ambos sdo amplamente utilizados por serem
consumiveis durante a produgdo de ions (Mollah et al., 2001). Entre esses dois, conforme
afirmado por Meneses ef al. (2012), o aluminio ¢ uma opg¢ao melhor devido ao seu baixo custo
e facil disponibilidade no mercado, além de ndo deixar cor nos efluentes pds-tratados, como
ocorre com o ferro.

O aluminio possui alta eficiéncia devido a sua boa solubilidade. No entanto, essa
caracteristica também apresenta uma desvantagem, pois afeta a durabilidade dos eletrodos,
exigindo substitui¢cdes continuas. Além disso, o efeito de passivagdo, que ¢ a formagao de uma
camada inibidora composta geralmente por 6xidos ao redor do catodo, tende a aumentar com o

tempo de operacao, resultando em perda de eficiéncia da EC. Essa camada limita a transferéncia
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de elétrons e a dissolucdo do eletrodo, conforme destacado pelos autores Grecco, Souza e
Zanonia (2022) e Holt, Barton e Mitchell (2005).

Portanto, € necessario que a escolha do eletrodo seja realizada de forma adequada no
sistema eletrolitico, sendo um fator importante para remediar perdas e reduzir consumo
energético e consequentemente aumentar a eficiéncia do processo de EC, conforme destacam

Andrade et al. (2020) e Ilhan ef al. (2008).

2.4.1.3. Corrente elétrica

A corrente elétrica (CE) ¢ um fator importante no processo de EC, pois ela inicia-se com
a passagem dos ions, que dependem da condutividade no meio. Chen (2004) enfatiza que a
qualidade do tratamento depende da afluéncia de ions ou da carga, isto €, a corrente aplicada
multiplicada pelo tempo.

Correntes elevadas tendem a produzir uma maior quantidade de coagulante (advindo do
anodo de sacrificio), no caso do aluminio (Al**), quando liberado pelos eletrodos, proporciona
um aumento na produgao de gas vindo do catodo, como afirmado por Vik et al. (1984, p. 1359),
aumentando a probabilidade de remog¢do de impurezas. Por outro lado, uma corrente baixa
reduz a densidade de bolhas e o fluxo ascendente, desfavorecendo a flotagdo das particulas
agregadas e promovendo a sedimentagcdo (Holt et al., 2002). A qualidade da agua tratada
depende da quantidade de ions produzidos (mg) ou quantidade de carga, produto da corrente e

do tempo (Chen, 2004).

2.4.14. pH (Potencial hidrogenionico)

A caracteristica do meio, ou seja, a intensidade de acidez ou alcalinidade da amostra, ¢
definida pelo potencial hidrogenidnico (pH), que mensura a concentragao de ions de hidrogénio
presentes, conforme afirmam Silva e Oliveira (2001). Chang e Goldsby (2013, p. 672) explicam
que o pH ¢ uma medida da concentra¢do de ions de hidrogénio em uma solucdo, sendo um
modo de expressar a intensidade de acidez ou alcalinidade. As solugdes 4cidas e basicas a 25°C

podem ser distinguidas pelos seus valores de pH da seguinte forma (Quadro 3):
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Quadro 3 — Classificacdo das soluc¢des de acordo com o pH

Classificaciao Faixa
Solugoes acidas [H]>1,0x 107 M, pH < 7,00
Solugdes basicas [H]<1,0x 107 M, pH > 7,00
Solu¢des neutras [H]=1,0x107M, pH="7,00

Fonte: Chang e Goldsby (2013, p. 672).

Muitos autores afirmam que o pH influencia diretamente a performance operacional da
eletrocoagulagdo (Chen, Chen e Yue, 2000), pois afeta a reatividade dos sitios ativos na
adsorcdo, alterando a carga devido as reagdes de protonagdo e desprotonacdo, (ou seja o
acréscimo ou perda de protons), de grupos funcionais superficiais, além de interferir no
mecanismo de formagdo de hidréxidos metalicos e na precipitacdo (Garcia-Segura e Brillas,
2017). Essa acdo esta também vinculada ao material do eletrodo utilizado no processo.

Andrade et al. (2020) e Kobya, Can e Bayramoglu (2003), relataram que eletrodos de
aluminio tendem a acidificar o efluente, elevando seu pH devido a dissolug¢do do eletrodo,
propiciando a formagao de hidroxidos. Apods cerca de 30 minutos de processo, o pH tende a
estabilizar, reduzindo a energia aplicada ao sistema.

Shen et al. (2003) afirmaram que eletrodos de aluminio requerem um pH entre 5 e 7
para formar o hidréxido de aluminio necessario para a EC e suas etapas subsequentes. Porém,
Chen (2004) observa que em condigdes de pH mais &cidas ou alcalinas, os eletrodos de aluminio
tendem a ser mais eficazes do que em condigdes proximas a neutralidade, dependendo da
natureza dos poluentes presentes na amostra.

No quesito de consumo de energia, Chen (2004) constatou que o pH neutro proporciona
um maior gasto de energia devido a variagdo da condutividade. Quando a condutividade ¢
elevada, o efeito do pH torna-se insignificativo. Geralmente, verifica-se que as eficiéncias dos
eletrodos de aluminio sdo maiores em condi¢des acidas ou alcalinas do que em neutras. O
desempenho do tratamento depende da natureza dos poluentes, com melhor remog¢ao
encontrada proximo ao pH de 7.

A distancia entre os eletrodos ¢ outro fator que influencia diretamente o pH do sistema.
De acordo com Crespilho, Santana e Rezende (2004), quanto maior a distdncia entre os
eletrodos, maior a diferenca de potencial que deve ser aplicada, devido a resisténcia da solu¢ao
ao fluxo de corrente elétrica. Assim, as caracteristicas das efluentes combinadas com a distancia
entre os eletrodos podem ser ajustadas para melhorar a eficiéncia do processo Andrade et al.

(2020).
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2.4.1.5. Condutividade elétrica

Segundo Silva e Oliveira (2001), a condutividade elétrica ¢ a capacidade de uma amostra
de conduzir corrente elétrica, determinada pelo tipo e quantidade de ions presentes. Ela ¢
fundamental para o processo de eletrocoagulagdo (EC), pois influencia a produgao e liberagao
dos ions necessarios. A amostra deve permitir a passagem da corrente elétrica entre os eletrodos,
que podem estar dispostos em paralelo ou em série. Em efluentes com baixa condutividade, ¢
comum adicionar sal para aumentar a presen¢a de ions condutores, o que eleva a corrente,
favorece mais reagdes na amostra, reduz o consumo energético e diminui o tempo de processo
(Guedes; Borhchiver, 2009; Poon, 1997 apud Correa, Freitas e Porto, 2019).

Por outro lado, o custo do uso de eletrolitos para aumentar a condutividade do efluente
deve ser considerado, pois segundo Grecco, Souza e Zanonia (2022, p. 413), devido a
dependéncia da condutividade do meio, pode se tornar um gasto recorrente a compra dos

insumos extras para adaptacao do efluente.

2.4.1.6. Tempo de processo

O tempo de processo € um dos fatores-chave da eletrocoagulacdo, interferindo em varias
caracteristicas, como o custo, uma vez que um tempo maior demanda um alto consumo de
energia (Meneses et al., 2012). Além disso, estd ligado ao desgaste de placas, por meio da
dissoluc¢do e formagdo de coagulante por parte dos eletrodos, pois, @ medida que o periodo de
eletrélise se expande, a concentracdo de ions na massa aumenta. Impacta também na formacgao
do lodo, resultando em uma camada maior de poluentes, dependendo da presenca destes, ou
seja, um tempo maior de processo, ao liberar mais coagulante, provocara mais reagoes da
eletrolise, melhorando a eficicia na remogao dessas impurezas (Crespilho e Resende, 2004

apud Meneses et al., 2012) e Chen, Chen e Yue (2000).

2.4.1.7. Reatores

Um reator eletrolitico basico, segundo Arcego (2017), possui dois eletrodos, um catodo
e um anodo, que sofrem redugdo e oxidacao respectivamente quando uma diferenga de potencial
¢ aplicada. Os eletrodos podem ser configurados de forma monopolar, onde todos os anodos e

todos os catodos sdo interligados, podendo estar em paralelo ou em série.
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Mollah et al. (2001) explicam que no arranjo em série, hd uma maior resisténcia elétrica,
exigindo uma diferenca de potencial mais alta, enquanto no paralelo, a corrente se divide entre
os eletrodos conforme a resisténcia de cada célula.

Alternativamente, segundo Arcego (2017, p. 24), ha a configuracao bipolar, na qual
apenas os eletrodos externos sdo conectados a fonte de energia e as células internas se
comportam como eletrodos de sacrificio, polarizando-se por indu¢do, simplificando a
manutencao do sistema.

Chen (2004) descreve uma variedade de reatores eletroquimicos, desde configuragdes
simples até sistemas avangados. Os modelos basicos incluem células tanque (tank cells) e
células de placa e quadro (plate and frame cells), que sao de facil operagdao e manutengdo. Para
maior eficiéncia de transferéncia de massa, destacam-se as células com catodo rotativo (rotating
cathode cells) e células com bomba (pump cell). Ja os sistemas tridimensionais, como leitos
fluidizados (fluidized bed reactors) e leitos fixos (packed bed cell), oferecem maior area de
superficie para deposicao, sendo ideais para recuperacao de metais diluidos. Tecnologias como
0 RenoCell combinam eficiéncia e design compacto, ampliando a area de deposi¢do em

comparagao as células convencionais.

2.4.1.8. Espacamento entre eletrodos

O espagamento entre os eletrodos desempenha um papel fundamental na eficiéncia dos
processos de eletrocoagulacao (EC), influenciando diretamente a geracdo de coagulantes, a
transferéncia de massa e o consumo energético. De acordo com Golder, Samanta e Ray (2007),
a distancia entre os eletrodos afeta a resisténcia elétrica da solugdo, impactando tanto a
eficiéncia da remocao de contaminantes quanto os custos operacionais. Em configuragdes de
eletrodos monopolares e bipolares, o espacamento adequado € essencial para otimizar a
formacao e dispersdao dos coagulantes.

Golder, Samanta e Ray (2007) afirmam que distdncias menores entre os eletrodos
tendem a reduzir a resisténcia elétrica, aumentando a eficiéncia do processo, mas podem levar
ao acumulo de precipitados e obstrucdes. Por outro lado, distdncias maiores reduzem a
possibilidade de obstru¢do, mas exigem maior consumo de energia devido ao aumento da
resisténcia elétrica. Além disso, o espagamento influencia a formagao de bolhas e o fendmeno
de passivagao dos eletrodos. Em configuracdes bipolares, a geracao de coagulantes e a remogao
de contaminantes ocorrem mais rapidamente devido ao maior fluxo de corrente em comparagao

a configuracdo monopolar, apesar de apresentarem maior custo operacional. Portanto, ajustar o
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espacamento entre os eletrodos ¢ fundamental para equilibrar a eficiéncia energética e o

desempenho do processo de eletrocoagulacao.

2.4.2. Energia solar como fonte de alimentacido para a eletrocoagulacio (EC)

Segundo Masoumian e Kopacek (2015), painéis fotovoltaicos (PF) convertem luz solar
em eletricidade, usando materiais semicondutores como o silicio, bastante abundante na
natureza. O processo de eletrocoagulacao (EC) tem um custo elevado de energia, mas o uso de
energia solar fotovoltaica, conforme Marmanis et al. (2024) e Fikri et al. (2023), ¢ uma
alternativa eficiente e sustentavel para tratamento de efluentes, especialmente em areas remotas,
reduzindo custos operacionais e promovendo viabilidade econdmica e ambiental.

A preocupacdo com mudancas climaticas e esgotamento de combustiveis fosseis
impulsiona a busca por fontes de energia renovaveis (FERs). A energia solar fotovoltaica pode
substituir fontes tradicionais de energia na EC, permitindo operacgdo limpa e de baixo impacto
ambiental (EC-DGENY, 2011), especialmente em regides com acesso limitado a rede elétrica.

No Brasil, estados como Paraiba e Pernambuco tém um bom potencial de geragdo de
energia solar, com niveis de irradiacdo entre 5,0 e 5,5 kWh/m? por dia (Pereira et al., 2017). Os
painéis solares sdo classificados em trés geragdes: primeira geragdo com células de silicio
cristalino (c-Si), segunda geracdo com tecnologias de filme fino, e terceira geracdo com
modulos CPV e células solares sensibilizadas por corante (DSSC) (Oliveira, Lebensold e
Oliveira, 2017; Wu, Tian e Jiang, 2005). Aproximadamente 90% do mercado ¢ dominado por
células de silicio cristalino devido a alta eficiéncia de conversdo (Masoumian e Kopacek, 2015).
As tecnologias de filme fino variam de 6 a 9% de eficiéncia (Oliveira, Lebensold e Oliveira,
2017; Wu, Tian e Jiang, 2005), enquanto a terceira geragdao pode alcancar eficiéncias de 21 a

24% (EC-DGENY, 2011).

2.5. Legislacoes sobre lancamento de efluentes em corpos hidricos no Brasil

No Brasil, o lancamento de efluentes liquidos em corpos hidricos ¢ regulamentado por
legislagdes que visam proteger a qualidade das aguas e assegurar o uso sustentavel dos recursos
hidricos. Esses regulamentos estabelecem critérios para o monitoramento e limites para a
emissdo de poluentes, aplicando-se a atividades industriais e outros usos, que impliquem na
geracdo de efluentes.

A principal norma que rege o uso e a preservacao dos recursos hidricos no pais ¢ a

Politica Nacional de Recursos Hidricos (Lei n°® 9.433/1997), que introduz instrumentos como a
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outorga ¢ o enquadramento dos corpos hidricos em classes, garantindo que os padrdes de
qualidade da dgua sejam mantidos em conformidade com os usos previstos. A outorga de direito
de uso ¢ essencial para o lancamento de efluentes, sendo condicionada a manutengao da
qualidade ambiental do corpo receptor (Brasil, 1997).

Nesse contexto a Resolugdo CONAMA n° 357/2005, que classifica os corpos hidricos
em diferentes classes, de acordo com os usos preponderantes da agua e define os limites de
qualidade necessarios para cada classe. Para rios de Classe II, a 4gua pode ser utilizada para
abastecimento publico, apos tratamento convencional, recreagdo de contato primario e
preservagao da fauna e flora aquatica. Os efluentes langados em corpos hidricos dessa classe
devem atender a parametros (Quadro 4) como demanda bioquimica de oxigénio (DBO) inferior
a5 mg/L, pHentre 5 e 9 e 6leos e graxas em concentragdes abaixo de 20 mg/L para lancamentos

direto (CONAMA, 2005).

Quadro 4 - Parametros principais e valores padrdes permitidos correspondente a caracterizagdo de um corpo
hidrico classe 2 na Resolugao n® 357/2005

PADROES DE AGUAS DOCES — CLASSE 2

PARAMETROS LIMITES PERMITIDOS
Corantes Auséncia
. Para demais usos: nao exceder 1000 coliformes/ 100 mililitros em
Coliformes

80% ou mais de pelo menos 6 (seis) amostras coletadas durante o

i periodo de um ano, com frequéncia bimestral.
Turbidez até 100 UNT
Cor verdadeira até 75 mg Pt/L

Demanda Bioquimica

de Oxigénio 5 dias a 20°C: até 5 mg/L 02

Oxigénio Dissolvido ndo inferior a 5 mg/L O2;
Clorofila até 30 ig/L;
Densidade de

. L . até 50000 cel/mL ou 5 mm3/L
Cianobactérias

a) at¢ 0,030 mg/L, em ambientes 1énticos; e, b) até¢ 0,050 mg/L,

Fosforo Total ) . o
em ambientes intermediarios.

Fonte: adaptado de CONAMA (2005).

A Resolugdo CONAMA n° 430/2011, que complementa a Resolucdo n°® 357/2005,
detalha os padrdes de qualidade para o lancamento de efluentes, de modo que a concentragao
de poluentes nos efluentes estejam de acordo com os padrdes estabelecidos para a classe do
corpo receptor (Quadro 5). Além disso, a norma determina que os responsaveis pela emissao de
efluentes implementem praticas de controle e monitoramento continuo (CONAMA, 2011). O
descumprimento dessas regulamentac¢des pode acarretar sangdes legais e prejudicar a qualidade

ambiental, afetando os usos multiplos dos corpos hidricos.
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Quadro 5 — Parametros principais e valores padroes permitidos na Resolucdo n® 430/2011

Condicoes de lancamento direto de efluentes em corpos hidricos (CH)

Parametro Limites Maximos e Minimos

pH 5,0 <pH<9,0
Temperatura Temperatura< 40° (Celsius); Nao excedendo a temperatura do

P (CH) a 3° no limite da zona de mistura.

.. MS <1 mL/L, apos teste de 1 hora em cone Inmhoff.
Materiais . . ~
. . Em caso de lagos e lagoas com velocidade de circulacao quase
Sedimentaveis

nula, deverdo estar virtualmente ausentes.

Regime de langamento

Vazao maxima < 1,5x Vazao média do periodo de atividade
diaria do agente poluidor.

Oleos e graxas

Oleos minerais < 20 mg/L;
Oleos vegetais e gorduras animais < 50mg/ L.

Materiais flutuantes

Auséncia de materiais flutuantes.

Demanda bioquimica
de oxigénio

DBO 5 dias a 20°C, remog¢ao minima de 60%, pode ser menor a
depender do estudo de autodepuracio do CH.

Fonte: adaptado de CONAMA (2011).
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3. METODOLOGIA

3.1. Montagem e adaptacio

O procedimento de montagem e adaptagdo do reator variou conforme o tipo de fonte de
alimentacdo utilizada, mantendo-se constante apenas o reator, com dimensdes de 25,3 cm x
12,3 cm x 7,7 cm. Este reator foi projetado para acomodar uma colmeia (suporte para eletrodos)
de 13 cm x 6,8 cm x 4,5 cm, com sete ranhuras internas pré-fixadas, cada uma com espagamento
minimo de 0,5 cm. Essas ranhuras permitiram a inser¢do de até trés placas, possibilitando a
variagdo de niveis necessdrios para o ordenamento fatorial. Apds o encaixe das placas de
aluminio (Figura 4) de dimensdes 12,09 cm x 6,5 cm, no espacamento determinado pelo indice
do teste, a colmeia era colocada no interior do reator para iniciar o processo conforme o

planejamento fatorial.

Figura 4 — Eletrodos de aluminio apos serem utilizados nos testes

Fonte: acervo proprio (2024).

Para a eletrocoagulagdo alimentada por energia elétrica, foi utilizada uma fonte de 12V
conectada a tomada. A conexao foi feita com cabos, sendo dois ligados a pingas tipo jacaré
fixadas nos eletrodos das extremidades, e os demais cabos conectados a um multimetro para
medir a amperagem durante a eletrolise. Com tudo interligado, o efluente de pH modificado foi
adicionado e a fonte de energia foi ligada para iniciar o processo.

No caso do sistema fotovoltaico, o procedimento teve particularidades. Primeiro, uma
bateria de suporte (Figura 5) foi carregada previamente por um painel solar (Figura 6), devido
a disponibilidade de irradiagdo solar que poderia afetar a eficiéncia do processo. Os cabos da
célula solar foram conectados ao mostrador de carregamento, que estava ligado aos ganchos

fixados na bateria, exposta ao sol das 08:00 as 12:00 para carregar. Apds o carregamento, a
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bateria foi conectada por cabos ao multimetro para medi¢ao da voltagem, e outra parte da fiagao
foi conectada a um segundo multimetro para controle da amperagem. Esses fios também foram
ligados aos eletrodos externos por pingas tipo jacaré, organizados da mesma forma que no
processo convencional. Apods a introdugdo do efluente, o fio final foi conectado ao multimetro

para fechamento do circuito e inicio do processo.

Figura 5 - Bateria e demais componentes utilizados no sistema fotovoltaico

Fonte: acervo proprio (2024).

Figura 6 - Placas fotovoltaicas utilizadas nos testes

Fonte: acervo proprio (2024).

3.2. Procedimento de coleta e armazenagem das amostras

O efluente utilizado na pesquisa foi fornecido por uma industria produtora de cerveja e
refrigerantes no estado de Pernambuco que por motivos de confidencialidade nao serd
identificada. Assim sendo denominada nesta pesquisa como “Empresa X”. Seu efluente ¢
considerado misto, pois o esgoto sanitdrio € junto aos residuos dos processos de producio,

incluindo limpeza e manutencao.
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A coleta do efluente foi realizada presencialmente pela responsavel da estagdo de
tratamento de despejos industriais (ETDI), em sua forma bruta, e acondicionada em ambiente
refrigerado até ser destinada ao Laboratorio de Saneamento Ambiental (LABSAM) da
Universidade Federal da Paraiba (UFPB), localizado no Campus I no municipio de Jodao Pessoa
na Paraiba. As coletas foram efetuadas no periodo de dezembro 2023 a agosto de 2024,
totalizando seis coletas distribuidas. A primeira coleta foi de 5 litros, utilizada para testes
preliminares, e as subsequentes somaram 20 litros, para o processo fosse otimizado utilizando

os planejamentos fatoriais.

3.3. Caracterizacao das amostras

A caracterizacdo do efluente deu-se através de andlises fisico-quimicas, conforme o
Standart Methods (1992), com a finalidade de entender as caracteristicas iniciais do efluente
bruto resultante do processo cervejeiro, além disso 0 mesmo sistema de padronizagdo e andlise
foi utilizado para avaliar as amostras ap6s o processo de eletrocoagulagdo. O Quadro 6

apresenta os principais parametros analisados e seus respectivos métodos:

Quadro 6 — Principais parametros utilizado para analisar as amostras brutas e tratadas

Parametros de andlise Métodos utilizados
pH Eletrométrico (SM' 4500 H* B)
Turbidez Nefelométrico (SM 2130 B)
Condutividade Eletrométrico (SM 2510 B)
DBO Respirométrico (Manual do Equipamento
OXITOP; SM 5210 D)
DQO Eletrométrico (SM' 4500 H* B)
Cor verdadeira Platino-cobalto

Série de Solidos (Solidos totais, fixos
e volateis)

Gravimétrico (SM 2540 B) e Eletrométrico

Fonte: elaboragdo propria (2024).

As andlises de DQO, Série de solidos, Cor verdadeira foram feitas em duplicata, € a
Turbidez em triplicata, devido a quantidade de efluente obtida por coleta ser reduzido e a
maioria das analises serem do tipo destrutiva, com exce¢do do pH, Turbidez e Condutividade.
Vale salientar que, a anélise da DBO nao foi realizada para todos os testes, apenas para os

apresentaram as menores Turbidez.
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3.4. Procedimento de ensaio

O procedimento de ensaio consistiu em 11 principais etapas, conforme a Figura 7.

Figura 7 - Procedimento de ensaio adotado para analisar o efluente por meio da EC

Recebimento Caracterizacio da Preparo Alteraciio do Montagem do
inicial do efluente Amostra Bruta Laboratorial pH Sistema

=
- I .. ~ T 1
~ * Higienizagdo dos Reatores. * Acoplamento das placas na colmeia.
E * Corte das placas de Aluminio. e Insercdo na parte interna do Reator.
: ¢ Fixag#o das pingas nos eletrodos.
H G ping
D (7 (6
~
Monitoramento P Configuracao dos Adicio do efluente
& Inicio do teste gll ¢ ¢ .
E multimetros com pH modificado
g ! b ' e Medigio d ‘
= e Anotacio da Amperagem e * Conexdo dafonte de energia. - edigdo de corrente &
=1 Voltagem. * Fechamento do circuito. Voltagem
W
1]
=
- pes
(= Processo de Analises

eletrocoagulacio Amostrais

1 f |

* Decantagio e armazenamento. * pH. Turbidez, DQO, Série de

e Higienizacfo e troca das placas. Solidos. Condutividade, Cor
Verdadeira e DBO.

Fonte: elaboragio propria (2024).

Antes de iniciar o processo de eletrocoagulagdo, conforme a Figura 7, foi elaborado um
planejamento sequencial a ser adotado. Na 1* etapa, o efluente bruto foi recebido e preparado
para o inicio dos testes experimentais, garantindo sua disponibilidade para as etapas de
caracterizagao e tratamento.

Na 2* etapa, uma aliquota da amostra foi retirada para realizar a caracterizacao inicial,
identificando suas propriedades quimicas e fisicas. Na 3* etapa, todos os equipamentos
necessarios foram preparados, incluindo a higienizagdo das vidrarias e dos reatores, além do
corte das placas de aluminio utilizadas no processo.

Em seguida, na 4* etapa, o pH da amostra bruta foi ajustado ao valor especifico
determinado pelo planejamento experimental (fatorial), otimizando as condigdes do processo.
Posteriormente, na 5" etapa, as placas de aluminio foram posicionadas na estrutura denominada
colmeia, inseridas no interior do reator, e as conexoes elétricas foram realizadas com o uso de
pincas do tipo jacaré nos eletrodos (anodo e catodo).

Na 6% etapa, o efluente com pH ajustado foi inserido no reator, garantindo que estivesse

pronto para a etapa de tratamento. Os multimetros foram conectados e ajustados para medir a
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corrente elétrica e, no caso do sistema fotovoltaico utilizado, a voltagem também foi
configurada e monitorada.

Para dar inicio aos testes, nas 7* e 8% etapas, o circuito elétrico foi fechado e a fonte de
energia foi conectada, iniciando o processo experimental de tratamento do efluente por meio da
eletrocoagulacdo. Durante os testes, na 9° etapa, foram realizadas medi¢des de corrente elétrica
e voltagem em intervalos regulares, registrando e controlando os dados do processo
manualmente em um caderno de anotagoes.

Apo6s a conclusdo dos testes, na 10? etapa, as amostras processadas foram reservadas
para andlises posteriores. Nos dois primeiros planejamentos, aguardou-se o tempo de
decantacdo antes de transferi-la para recipientes vedados. Nos dois ultimos planejamentos, a
decantagao foi realizada em recipientes novos, € o sobrenadante foi recolhido como amostra
final. Ao término de cada rodada, o reator foi higienizado e as placas de aluminio foram pesadas
e substituidas.

Por fim, na 11? etapa, foram realizadas as analises detalhadas das amostras, incluindo
parametros como pH, Turbidez, DQO, Série de so6lidos (ST, SF e SV), Condutividade, Cor
verdadeira e, quando possivel, a DBO. O sistema operacional foi configurado conforme descrito

na Tabela 4.

Tabela 4 — Configuragdo operacional do sistema de eletrocoagulacao utilizado

Parametro Descricao/Valor
Quantidade de eletrodos 3
Area ttil dos eletrodos (cm?) 491,04
Volume tratado (L) 1,2
Area total dos eletrodos / Volume tratado (m?/m?) 40,92
Diferenca de potencial elétrico (V) 12,0 (fonte); 4,0 (sistema)
Distancia entre os eletrodos (mm) 10

Fonte: elaboragio propria (2024).
3.5. Teste preliminares

Os testes preliminares foram conduzidos nos primeiros meses com o objetivo de
compreender melhor as caracteristicas do efluente, sob o efeito da eletrocoagulagdo, sem a
defini¢do prévia de pardmetros. Foi coletada uma amostra no més dezembro de 2023, que foi
inserida em um reator previamente testado e escolhido. Esse reator estava disponivel no
LABSAM da UFPB, equipado com colmeias ajustada ao seu tamanho.

Os eletrodos foram conectados a uma fonte de energia elétrica, nesse caso a um sistema
fotovoltaico (como explicado anteriormente), € o processo foi desenvolvido por tempo
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suficiente para observar visualmente os primeiros indicios de alteragdo na amostra. Essas
alteragdes incluiram, por exemplo, a clarificagdo do liquido e sua evolugdo ao longo do tempo,
além da producdo de lodo e outros aspectos importantes para o processo. Os resultados dessas
observagdes serviram como base para as definigdes dos parametros iniciais do primeiro

planejamento fatorial.

3.6. Otimizacao do processo

Segundo Marinho e Castro (2005), em uma pesquisa cientifica, formular hipoteses e
verificd-las ¢ essencial. Isso requer observagdes e planejamento adequado de experimentos,
seguido de analise estatistica. O planejamento de experimentos ¢ a analise de resultados sdo
sequenciais ¢ interligados em varias areas do conhecimento.

Para otimizar processos experimentais, Diasa et al. (2022, p. 783) recomendam o uso
do planejamento fatorial composto central (CCD), que inclui trés repeticdes do ponto central
para aumentar a confiabilidade dos resultados. Segundo Cunico et al. (2008), o planejamento
fatorial identifica fatores significativos e suas intera¢des, permitindo uma melhor otimizagao
do sistema.

O planejamento fatorial é essencial para identificar quais fatores tém efeitos
significativos sobre a variavel resposta e entender como esses efeitos variam com os niveis de
outros fatores, afirmam Cunico et al. (2008). Além disso, essa metodologia permite estabelecer
e quantificar as correlagdes entre diferentes fatores. Sem o uso de planejamentos fatoriais,
interagdes importantes podem passar despercebidas, e a otimizagdo do sistema pode demorar
mais para ser alcangada.

A matriz experimental resultante foi composta por oito experimentos fatoriais e trés
pontos centrais, totalizando 11 experimentos. Esse planejamento foi processado e analisado
utilizando o software estatistico Minitab!®, conhecido por suas capacidades em analise de
planejamentos fatoriais e graficos estatisticos (Minitab Inc., 2020). Para hierarquizar os efeitos
dos fatores e suas interacgdes, utilizou-se o Grafico de Pareto, uma representacdo visual que
permite identificar os fatores estatisticamente significativos (Montgomery, 2016, p. 143). Esses
graficos, gerados no software Minitab, exibem os efeitos em ordem decrescente de magnitude

e incluem uma linha de referéncia baseada no nivel de significancia adotado (geralmente o =

19 Minitab® Statistical software — Aplicativo para Web através do uso de uma versao de teste para fins académicos.
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0,05). Dessa forma, sdo destacados apenas os efeitos que excedem a linha de referéncia, ou seja,
aqueles que impactam significativamente a variavel de resposta.

A escolha do Grafico de Pareto justifica-se por sua eficiéncia em resumir e priorizar os
resultados da andlise de efeitos, facilitando a interpretacdo dos fatores relevantes e das
interagdes em estudos experimentais. Segundo Montgomery, Runger e Hubele (2004, p. 25),
essa abordagem ¢ essencial para direcionar esfor¢os de otimizagdo nos fatores que realmente
afetam o sistema, alinhando-se ao principio de Pareto, que sugere que a maior parte dos efeitos
¢ geralmente atribuida a poucos fatores principais. Entretanto, o grafico s6 permite a analise
dos impactos somente um fator por vez, impedindo o compreendimento completo da possivel

interdependéncia dos componentes da analise.

3.6.1. Planejamento fatorial

No presente trabalho, foi adotado um planejamento fatorial completo 2* com repeti¢cao
do ponto central, totalizando 11 experimentos. O objetivo foi avaliar os efeitos principais ¢ as
interagdes entre os fatores estudados (tempo, espagamento e pH) para identificar quais possuem
maior influéncia sobre as varidveis resposta analisadas, sendo: DQO, Turbidez, Cor verdadeira.

As varidveis do estudo foram definidas da seguinte forma: tempo (Fator A), que
representa a duracao do processo, medido em minutos; espacamento (Fator B), que se refere a
distancia utilizada entre as placas de aluminio no experimento, medida em centimetros; ¢ pH
(Fator C), que indica a acidez ou alcalinidade do meio, em escala logaritmica.

Os fatores foram avaliados em dois niveis: o nivel baixo (-1), correspondendo ao menor
valor ou intensidade do fator, e o nivel alto (+1), correspondendo ao maior valor ou intensidade
do fator. Além disso, foi incluido um ponto central (0), representando os valores médios dos
trés fatores, o qual foi replicado trés vezes para aumentar a confiabilidade estatistica e

validacdo. A Tabela 5 apresenta a matriz fatorial 22, incluindo os pontos centrais:
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Tabela 5 — Matriz resultante do planejamento fatorial 23

1 -1 -1 -1 Fatorial
2 +1 -1 -1 Fatorial
3 -1 +1 -1 Fatorial
4 +1 +1 -1 Fatorial
5 -1 -1 +1 Fatorial
6 +1 -1 +1 Fatorial
7 -1 +1 +1 Fatorial
8 +1 +1 +1 Fatorial
9 0 0 0 Ponto central
10 0 0 0 Ponto central
11 0 0 0 Ponto central

Fonte: elaboragdo propria (2024).

Ap6s definir as configuragdes iniciais a partir dos testes preliminares, foi executado o
primeiro planejamento fatorial (Tabela 6) para analisar o efluente tratado, sendo as amostras

armazenadas conforme a Figura 8.

Tabela 6 — Planejamento fatorial 1 e as configuragdes iniciais estabelecidas

-1 6,5 0,5 10

0 7,5 1,0 15

+1 8,5 1,5 20

Tempo de decantacio 15
Fonte utilizada Elétrica

Fonte: elaboragdo propria (2024).

Figura 8 - Amostras tratadas e armazenadas do Planejamento Fatorial 1

Fonte: elaboragdo propria (2024).
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No segundo planejamento, foram adotadas as configuragdes expostas na Tabela 7, neste
foi utilizado também a fonte elétrica, assim como no primeiro planejamento. A diferenga ¢ que
nesse o tempo de sedimentacao foi retirado para verificar se a remog¢ao imediata pds-teste do

reator reduziria a Turbidez. Sendo as amostras armazenadas conforme a Figura 9.

Tabela 7 - Planejamento fatorial 2 e as configuragdes iniciais estabelecidas

PLANEJAMENTO 2 Configuracdes iniciais estabelecidas
Niveis pH Espacamento (cm) Tempo (min)
-1 6,5 0,5 20
0 7,5 1,0 25
+1 8,5 1,5 30

Tempo de decantacio -

Fonte utilizada Elétrica

Fonte: claboragdo propria (2024).

Figura 9 - Amostras tratadas ¢ bruta armazenadas do segundo planejamento fatorial
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Fonte: acervo proprio (2024).
Dado o tempo e a necessidade de iniciar o processo usando o sistema fotovoltaico
(bateria + placa fotovoltaica), aliado a tendéncia de reducao de custos operacionais, decidiu-se

reduzir novamente o tempo de processo (Tabela 8), apesar dos resultados do planejamento

fatorial 2.
Tabela 8 - Planejamento fatorial 3 e as configuragdes iniciais estabelecidas
PLANEJAMENTO 3 Configuracoes iniciais estabelecidas
Niveis pH Espacamento (cm) Tempo (min)
-1 6,5 0,5 10
0 7,5 1,0 15
+1 8,5 1,5 20
Tempo de decantacio 30
Fonte utilizada Fotovoltaica

Fonte: elaboragdo propria (2024).
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Para a aplicacdo do sistema fotovoltaico na eletrocoagulagdo, como mostrado nas
Figuras 10 e 11, foi utilizada uma bateria carregada com energia solar para alimentar o processo.
O objetivo foi tentar reduzir o consumo energético, tendo em vista que o planejamento fatorial
2, no qual foi utilizado um tempo maior de processo acarretou num maior gasto de energia,
entdo no planejamento 3 ao adotar um tempo maior de sedimentagao, reduziu-se o gasto com o
processo, além de que em comparagdo a outros tratamentos o tempo total (eletrocoagulagao +
sedimentacdo) se torna menor. Essa decisdao foi fundamental, pois, no terceiro planejamento,
foi medida a interferéncia na Turbidez pos-processo, imediatamente na saida do reator, aos 15

minutos e aos 30 minutos estipulados.

Figura 10 - Aplicagdo do sistema fotovoltaico para utiliza¢do da eletrocoagulacio

Fonte: acervo proprio (2024).

Figura 11 - Conexdo e integracao do multimetro com a bateria e placas para monitoramento de corrente no
sistema fotovoltaico

Fonte: acervo proprio (2024).
Apo6s a execugdo do procedimento, as amostras dos testes do terceiro planejamento

fatorial foram homogeneizadas, como pode ser observado na Figura 12.
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Figura 12 - Amostras dos testes do Planejamento Fatorial 3 homogeneizadas

Fonte: acervo proprio (2024).

Além disso, vale ressaltar que as fotos das amostras nao refletem exatamente a aparéncia
pos-teste, pois foi necessario repetir as fotos devido a perda do acervo inicial dos trés primeiros
planejamentos. A cor escura ¢ atribuida ao lodo presente na amostra tratada, onde o aluminio
sofreu oxidacdo com o tempo.

Por fim, para repetir o procedimento do planejamento fatorial utilizando a bateria
carregada com energia fotovoltaica (Figura 13) e confirmar se os resultados se replicariam ou
poderiam ser replicados ou melhorados, foi realizado um quarto planejamento (Tabela 9) com

um tempo maior de sedimentagao.

Figura 13 - Sistema montado para inicio das testagens para o Planejamento Fatorial 4 com bateria conectada a
dois multimetros para medi¢do da amperagem e voltagem

Fonte: acervo proprio (2024).
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Tabela 9 - Planejamento Fatorial 4 e as configuracdes iniciais estabelecidas

PLANEJAMENTO 4 Configuracdes iniciais estabelecidas
Niveis pH Espacamento (cm) Tempo (min)
-1 6,5 0,5 10
0 7,5 1,0 15
+1 8,5 1,5 20
45

Tempo de decantacio
Fonte utilizada

Fotovoltaica

Fonte: claboragdo propria (2024).

A Figura 14 representa o processo realizado para o armazenamento das amostras
tratadas do planejamento fatorial 4. Devido aos seus aspectos diferenciados, foi necessario
verificar inicialmente o pH imediatamente ap6s colocar o efluente no reator, para garantir o
valor adequado. Essa etapa ¢ demonstrada na imagem pela primeira linha de pequenos béqueres
dos trés testes: 4-3, 4-5 e 4-9. Na segunda fileira, estdo as amostras coletadas apds a finalizacao
do tempo de processo, ¢ na terceira, a retirada do sobrenadante apds o tempo de decantagdo

estabelecido de 45 minutos. Esta tiltima etapa serviu para confirmar a reducao da Turbidez apos

o tempo de espera.

Figura 14 - Separacgdo ¢ armazenagem dos testes do Planejamento Fatorial 4
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Fonte: acervo proprio (2024).

3.7. Eficiéncia do processo (Cor verdadeira, Turbidez e DQO)

A eficiéncia do processo foi avaliada considerando os parametros de Cor verdadeira,

Turbidez e DQO, que sdo indicadores essenciais para determinar a qualidade final do efluente

tratado. Para isso, foi aplicada a Equacgao 1 para calcular a eficiéncia:
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s A s Co - Ce
Eficiéncia(%) = [C—o] * 100 €))

Em que: Co € a concentragdo inicial do pardmetro ¢ C, ¢ a concentracdo final do

parametro apds o tratamento.

3.8. Influéncia do pH, espacamento e tempo

Para analisar os fatores adotados no planejamento fatorial, ou seja, o nivel de
interferéncia que poderiam ter no processo, foi utilizado o grafico de Pareto para determinar o
nivel de significancia do pH, espagamento entre eletrodos e tempo de processo na
eletrocoagulacdo. As analises de caracterizagdo do efluente tratado focaram na DQO, Cor
verdadeira e Turbidez como principais varidveis, e o pH final, condutividade final e série de

solidos como variaveis secundarias, repetidas nas quatro rodadas de teste.

3.9. Analise do custo operacional dos sistemas convencional e fotovoltaico

O custo operacional elétrico (COE) do sistema elétrico utilizado no processo de
eletrocoagulacao pode ser calculado com base na quantidade de energia elétrica consumida
(kWh/m? do efluente tratado) e no preco da energia elétrica (PEE em R$/kWh). De acordo com

Modenes et al. (2017, p. 573), a férmula utilizada para essa anélise ¢ dada pela Equagao 2:

Vxixt
COE = — x PEE 2)
eff

Em que: COE ¢ dado em R$/m?; V € a tensdo aplicada em Volts; i ¢ a intensidade de
corrente em (A); Vegr € 0 volume efetivo total do efluente tratado (L); PEE é o custo da
eletricidade industrial ou residencial (R$/kWh) e t € o tempo de funcionamento em horas.

Crespilho e Resende (2004) apud Meneses et al. (2012) afirmam que a Lei de Faraday
e o consumo de elétrons estdo relacionados a quantidade total de substancias reagentes. Na
eletrocoagulacdo, isso se reflete diretamente no desgaste do eletrodo (corrosdo) durante a
geracdo do agente coagulante. A geracdo de aluminio em solucdo estd diretamente ligada a
carga, controlada pela corrente medida. Assim, a mesma monitorada por um multimetro ¢
proporcional & quantidade de aluminio gerado em solugdo. Mddenes et al. (2017, p. 573)
também utilizaram essa relagdo para estimar o custo dos materiais (CM) em R$/m?, levando em
consideragdo a massa maxima possivel do material teoricamente dissolvida pelo anodo por m?

efluente, utilizando a Equagao 3:
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i*xt*xMx* PME
CM =

3)

n* F o Vegr

Em que: PME ¢ o prego do material de eletrodo (em R$/g); M é a massa molar relativa
do material do eletrodo (em g/mol); n ¢ o niimero de elétrons envolvidos na reacdo de
oxidagdo/reducdo; F ¢ a constante de Faraday (96.500 C/mol); i ¢ a intensidade da corrente
elétrica (em A) e t € o tempo de eletrolise (em segundos).

Por fim, Mddenes et al. (2017, p. 573) e Kobya et al. (2006) estabelecem que o custo
operacional total (COT) pode ser obtido através do somatério do COE e CM, conforme a

Equagao 4:

COT = COE + CM 4)

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. Caracteriza¢ao das amostras coletadas

As amostras brutas da Estacdo de tratamento de despejos industriais (ETDI)
apresentaram instabilidade nos parametros analisados, dificultando a obtencdo de
caracteristicas uniformes para o efluente. Essa variabilidade ¢ atribuida aos fatores operacionais
e a natureza dindmica do processo industrial. A Tabela 10 mostra o resumo dos resultados dos
parametros avaliados (condutividade, Cor verdadeira, DBO, DQO, pH inicial, série de s6lidos
e Turbidez), com base nas amostras coletadas no periodo de 18/12/2023 a 23/08/2024, sob
diferentes condi¢des experimentais, elas correspondem as caracterizacdes do efluente antes do
tratamento, sendo a primeira utilizada nos testes preliminares, as quatro seguintes para os
planejamentos fatoriais e a Ultima para verificagdo da permanéncia da mudanca das
caracteristicas evidenciadas pela a coleta 5. No que tange a andlise da DBO, houve algumas
intercorréncias, como no terceiro planejamento fatorial, no qual a estimativa prévia da diluigao
foi subestimada, resultando em erro de leitura, uma vez que o teste respirométrico s6 consegue
realizar a leitura de uma DBO até 2000 mg/1. Isso indicou que a DBO inicial era superior a este

valor, diferentemente da encontrada nas duas primeiras amostras do planejamento 1 e 2.
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Tabela 10 - Caracterizacdo das amostras brutas utilizadas nos testes e planejamentos

Data da coleta
Parametro Coleta 1 Coleta 2 Coleta 3 Coleta 4 Coleta 5 Coleta 6
15/12/23 29/02/24 19/04/24 17/05/24 12/07/24 23/08/24
Condutividade 855 1325 1108 1406 4010 2230
Cor verdadeira 937,54 887,42 1199,26 1657,184 665,573 1091,92
DBO - 1232 1384 >2000 940 1146
DQO - 4706,95 2764,88 5366,47 2637,85 3106,06
pH inicial 7,13 6,45 5,67 5,79 12,23 11,77
Solidos fixos (SF) - 1309,2 2170 2538 1158 1172
Solidos totais (ST) - 25372 4352 4858 4506 2628
Solidos volateis (SV) - 1228 2182 2320 3348 1456
Turbidez 945,33 - 1286 768,7 623 1022,3

Fonte: elaboracdo propria (2024).

Nas ultimas duas coletas, foi possivel perceber um aumento expressivo do pH das
amostras, devido a adicao de soda caustica durante a limpeza e extravasamento da enchedora
na ETDI. Isso ndo so6 alterou os niveis de pH, mas também mudou a coloragdo das amostras,
interferindo nos resultados da caracterizacao fisico-quimica do efluente. Essa variacdo reflete
0 comportamento rotineiro da estagdo ¢ a composi¢do do efluente gerado pela industria em

estudo.

4.2. Testes preliminares

Para a realizagdo dos testes preliminares, buscou-se inicialmente conhecer as
caracteristicas base do efluente, tais como pH, condutividade, Turbidez e Cor verdadeira,
conforme apresentado na Tabela 11. As analises realizadas mostraram um efluente muito turvo
e colorido devido aos processos de producdo de cervejas e refrigerantes. Ja, a condutividade

média encontrada foi proporcional a atividade de fabricagdo tipica da industria em questao.

Tabela 11 - Caracterizagdo do efluente bruto coletado

Amostra / codigo Data . pH Turbidez Condutividade Cor .
inicial verdadeira
Coleta de ref.
BRUTA 00 18/12/2023 7,13 945,33 855 937,54

Fonte: elaboragdo propria (2023).

Testes realizados com esse efluente, utilizando as configuragdes apresentadas na Tabela
12, mostraram uma reducdo expressiva da Turbidez, conforme mostrado na Figura 16. Essa
redu¢do melhorou a clarificagdo do efluente quando comparada com a Turbidez e coloragdao

apresentadas no inicio (Figura 15).
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Tabela 12 - Configuracdo e caracteristicas dos testes preliminares

1 10 P-0110 19/12/2023 7,86 11,2 849 -
1 20 P-0120 19/12/2023 7,96 24 851 -
1,5 10 P-0210 19/12/2023 7,57 22 846 -
1,5 20 P-0220 19/12/2023 7,86 22 843 -

Fonte: elaboragdo propria (2023).

Figura 15 - Sistema convencional montado com reator cheio de efluente bruto

Fonte: acervo proprio (2023).
A Figura 16 mostra o resultado visual obtido com o espacamento entre eletrodos de 1
cm, durante 20 minutos, utilizando o pH natural do efluente, ou seja 7,96 conforme mostrado

na Tabela 12.
Figura 16 - Resultado da clarificacdo obtida no pds-processo de eletrocoagulagio

— 7
2

Fonte: acervo proprio (2024).

Com base nesses resultados foi possivel orientar as varidveis do primeiro planejamento,
utilizando valores de pH proximos ao natural. A verificagdo dos resultados visuais com os
espagcamentos pré-configurados e os tempos iniciais de teste permitiram a definicdo da faixa de

tempo de processo.
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4.3. Processo de eletrocoagulagio

4.3.1. Caracterizacdo das amostras tratadas (planejamento fatorial)

Na Tabela 13, estdo os resultados das analises realizadas pos processo de
eletrocoagulacao, conforme os testes do Planejamento Fatorial 1. Foi observado, ja na primeira
analise, a diversidade das respostas obtidas no processo, além disso dentre as andlises feitas
para caracterizagdo das amostradas tratadas, nao foi possivel realizar o teste da DBO, devido a
indisponibilidade de equipamentos no laboratério. Ao comparar os valores de saida com os de
langamento direto, conforme estabelecido pela CONAMA n° 430/2011, e considerando que ndo
existem padrdes determinados para efluentes pos-tratados na literatura, foi verificado que
apenas o teste 1-4 no planejamento fatorial 1 apresenta um valor fora da faixa estabelecida pela

Resolugao citada (6 a 9) para o pH do efluente, considerando como se fosse de um langamento

direto.
Tabela 13 — Resultados das amostras pos-tratamento (coleta 2) no Planejamento Fatorial 1
Resultados
Experimento q Cor a.q pH
DQO DBO Turbidez . ST SF SV Condutividade

Verdadeira final

1-1 7760,49 - 985,67 156,26  2530,00 1144,00 1386,00 2050,00 7,20

1-2 8303,18 - 269,33 399,34  2730,00 1298,00 1432,00 2060,00 7,07

1-3 720695 - 118,00 17,26 2370,00 1032,00 1338,00 1780,00 9,32

1-4 7326,34 - 269,33 129,25 2258,00 1036,00 1222,00 2100,00 7,40

1-5 775326 - 393,00 121,54  2526,00 1116,00 1410,00 1700,00 7,15

1-6 7901,59 - 392,00 106,10  2446,00 1014,00 1432,00 1700,00 7,15

1-7 8592,62 - 378,67 217,99  2614,00 1140,00 1474,00 2070,00 7,18

1-8 2007,96 - 51,00 28,93 722,00 324,00 398,00 593,00 6,71

1-9 393994 - 930,67 121,54 934,00 512,00 422,00 585,00 6,68

1-10 3147,61 - 27,00 21,22 772,00 332,00 440,00 577,00 6,64

1-11 215991 - 53,67 52,08 730,00 262,00 468,00 585,00 6,06

Fonte: elaboragdo propria (2024).

Além disso, os 11 testes rodados apresentaram resultados visuais insatisfatorios. Isso
indicou a necessidade de variar os parametros iniciais, focando no aumento do tempo de
processo, enquanto manteve-se o pH e os espacamentos constantes. A suposi¢do era de que o
tempo prolongado aumentaria a produ¢do do coagulante in situ, resultando na maior remogao
de poluentes.

Ao comparar os resultados do Planejamento Fatorial 2 (Tabela 14) com o primeiro,
percebe-se que, apesar das diferencas operacionais (tempo de processo e auséncia de
decantacdo pos eletrocoagulagdo), no segundo teste obteve-se valores menores nas analises

principais, indicando uma possivel melhor resposta ao tratamento. No entanto, apresentou
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valores mais elevados de condutividade final e altos valores na série de solidos. A DBO foi

calculada apenas para o teste com menor Turbidez, correspondendo a uma eficiéncia de 95%

quando comparada a DBO bruta. Esse valor atende ao requisito da Resolugdo para langamento

em corpos hidricos CONAMA n° 430/11, que exige uma remocao de 60% da DBO de 5 dias.

Tabela 14 — Resultados das amostras pos-tratamento (coleta 3) no Planejamento Fatorial 2

Resultados
Experimento . Cor .. pH
DQO DBO Turbidez . ST SF SV Condutividade

Verdadeira final

2-1 2075,47 - 53,00 202,56 5566,00 1802,00 3764,00 2570,00 8,48
2=2 3225,69 - 351,00 310,60 5942,00 2078,00 3864,00 2510,00 7,21
2-3 1901,31 - 84,00 63,66 5758,00 1772,00 3986,00 2560,00 10,57
2-4 2398,40 - 65,00 94,52 5646,00 1808,00 3838,00 2570,00 9,33
2-5 2997,10 - 47,00 387,77 5922,00 1792,00 4130,00 2750,00 7,76
2-6 2358,49 - 48,00 171,70 5880,00 1718,00 4162,00 2780,00 8,46
2-7 2075,47 - 48,00 241,15 5926,00 1796,00 4130,00 2830,00 8,15
2-8 232221 - 21,00 90,67 4324,00 1662,00 2662,00 1559,00 7,22
2-9 3087,81 - 70,00 218,00 4486,00 1762,00 2724,00 1558,00 7,11
2-10 3171,26 64,00 19,00 13,50 4372,00 1546,00 2826,00 1678,00 7,30
2-11 3109,58 - 24,00 71,38 4450,00 1762,00 2688,00 1662,00 7,58

Fonte: claboragdo propria (2024).

Tendo em vista o objetivo proposto, no Planejamento Fatorial 2 com fonte elétrica, como

exemplificado, o tempo de sedimentagao foi retirado para verificar se a remog¢ao imediata pos-

teste do reator reduziria a Turbidez, possivelmente causada pelo excesso de ions de aluminio

na amostra, evitando assim a deposicao dos flocos que teriam anteriormente flotado. As Figuras

17 e 18 mostram o funcionamento do reator durante os testes realizados.

Figura 17 — Funcionamento do reator no teste 2-3 do Planejamento Fatorial 2

(cm) Tempo (min)

1,5

30

Fonte: acervo proprio (2024).
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Figura 18 — Aplicacdo do processo de eletrocoagulacao no teste 2-11 do Planejamento 2

pH Espagamento (cm) Tempo (min)
7,5 1,0 25
T— 3

Fonte: acervo proprio (2024).
A Figura 19 evidencia a caracteristica Optica observada no inicio, sendo em (a) da
utilizagdo da eletrocoagulacdo no teste 2-8 (pH=6.5; Tempo de processo = 30 min; Espacamento
= 1,5mm) e pouco antes de o sistema ser desligado e em (b), demonstrando um efluente mais

clarificado e com maior produgao de lodo.

Figura 19 - Aplicaggo da eletrocoagulagdo: fases inicial e intermediaria no teste 2-8

(cm) Temo (min) 1

| 8
30 6 ! 30 |

Fonte: acervo proprio (2024).

No Planejamento Fatorial 3, que utilizou a fonte fotovoltaica, demonstrou que apesar da
diferenca da fonte de alimentacao, os valores obtidos foram semelhantes aos dos planejamentos
anteriores, com reducdo da maioria dos parametros e aumento dos solidos totais e da
condutividade (Tabela 15). A DBO foi analisada tanto na amostra bruta quanto no teste 3-10
(pH = 6,5; Tempo de processo = 20min; Espacamento = 0,5mm), que novamente apresentou o
menor valor de Turbidez. No entanto, houve um erro de leitura devido a problemas técnicos
causados por uma queda de energia, que zeraram o processo de leitura.
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Tabela 15 — Resultados das amostras pos-tratamento (coleta 4) no Planejamento Fatorial 3

Resultados

Experimento . Cor .. H
DQO DBO Turbidez | 0. SF SV Condutividade ffnal

3-1 4996,37 - 468,70 283,59 6280,00 2548,00 3732,00 2550,00 6,61
3-2 4248,91 - 681,30 268,16 7012,00 3184,00 3828,00 2590,00 7,75
3-3 351597 - 117,00 52,09 5734,00 2240,00 3494,00 2470,00 6,48
3-4 4466,62 - 436,70 248,87 6886,00 3090,00 3796,00 2480,00 6,70
3-5 4023,95 - 406,70 90,67 6546,00 3016,00 3530,00 2380,00 5,71
3-6 4495,65 - 388,70 777,47 5934,00 2534,00 3400,00 2300,00 5,80
3.7 456821 - 279,30 102,55 6666,00 3048,00 3618,00 2340,00 5,53
3-8 3385,34 - 165,70 453,36 6256,00 2420,00 3836,00 2520,00 6,47
3-9 4161,83 - 820,30 515,10 6744,00 2918,00 3826,00 2510,00 5,87
3-10 4176,34 - 18,40 94,53 5824,00 2412,00 3412,00 2400,00 6,35
3-11 4103,77 - 47,70 480,37 5426,00 1908,00 3518,00 2410,00 6,40

Fonte: claboragdo propria (2024).

O quarto planejamento fatorial (Tabela 16), em compara¢do com os demais, apresentou

resultados diferenciados devido as suas caracteristicas iniciais alteradas, sendo elas, o pH

basico, coloragdo amarelada, ¢ menor Turbidez inicial. A DQO registrou uma reducdo

significativa, enquanto a avaliacdo dos outros fatores ndo abordados neste estudo contribuiram

para uma redugdo quase de 50% em relagcdo ao valor inicial da amostra bruta. A Turbidez

aumentou em alguns testes de forma nao justificada, mas a variacao entre os testes 4-10 (pH =

6,5; Tempo de processo =20 min; Espacamento = 0,5) ainda apresentou uma razoavel reducao,

algo semelhante ao que ocorreu com a Cor verdadeira. A condutividade, por sua vez, apresentou

uma queda em comparacdo com o valor inicial, um fendmeno nio observado nos demais

planejamentos, configurando uma singularidade em relacdo a esse efluente. Por fim, o pH nos

primeiros quatro testes divergiu do estabelecido pela resolugio CONAMA n° 430/2011.

Tabela 16 — Resultados das amostras pds-tratamento (coleta 5) no Planejamento Fatorial 4

Resultados

Experimento | 1,00 DBO Turbidez . C°F SF SV  Condutividade PH
Verdadeira final

41 167801 - 21633 110543 430800 1188,00 3120,00  3810,00 9,42
42 145337 - 122433 812,19 419400 1128,00 306600 388000 9,04
4-3 180395 474 77433 32218  3962,00 896,00 306600 360000 973
4-4 115044 675 241,67 129835 378400 110400 2680,00  3330,00 9,22
4.5 1609.04 - 134667 692,58 389600 868,00 302800  3780,00  7.99
4-6 152825 - 138900 195042 400000 940,00 306000  3780,00  7.96
4-7 121511 654 147133 212019 400800 904,00 310400  3760,00 857
4.8 151123 648 695,00  1402,52 380000 998,00 2802,00  3330,00 828
49 127297 - 77433 123662 358600 946,00 264000 329000 7,51
410 |173928 724 2033 34147 368200 89400 2788,00 366000 871
411 |145677 - 851,00 190412 432800 1630,00 269800 327000 7.6l

Fonte: elaboragdo propria (2024).
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4.3.2. Eficiéncia de remocao

Apos a realizacao de todos os testes dos quatro planejamentos fatoriais, foram obtidos
os seguintes resultados, expostos nas Tabelas 17 a 20, respectivamente para Cor Verdadeira,
Turbidez ¢ DQO. Utilizando a Equagao 1, foram calculadas as eficiéncias de remocao dos
poluentes para cada planejamento, permitindo uma comparagao detalhada.

A eficiéncia na redug@o dos parametros analisados nos testes do Planejamento Fatorial
1 (Tabela 17), mostrou que o teste 1-8 (pH = 6,5; espagamento = 1,5 cm; tempo = 20 min)
obteve a melhor eficiéncia na redugao de DQO, alcangando aproximadamente 58%. Apesar de
ndo ter a maior eficiéncia em Cor verdadeira, ¢ um dos melhores testes nesse aspecto.
Infelizmente, devido a auséncia de dados de Turbidez da amostra bruta, ndo foi possivel
comparar a eficiéncia. No entanto, observa-se que a menor Turbidez foi registrada no teste 1-
10 (pH = 6,5, espagamento = 0,5 cm e tempo = 20 min), mas o teste 1-8 também apresentou um

dos menores valores de Turbidez encontrados.

Tabela 17 — Eficiéncia na reduc@o de poluentes (Planejamento Fatorial 1)

Fatores Eficiéncia de reducio/remocao (em %)
Experimento A B C . Cor
(Tempo) (Espacamento) (pH) DQO Ll i Verdadeira
1-1 20 1,5 8,5 0,00% - 82,39%
1-2 10 1,5 8,5 0,00% - 55,00%
1-3 20 0,5 8,5 0,00% - 98,06%
1-4 10 0,5 8,5 0,00% - 85,44%
1-5 15 1,0 7,5 0,00% - 86,30%
1-6 15 1,0 7,5 0,00% - 88,04%
1-7 15 1,0 7,5 0,00% - 75,44%
1-8 20 1,5 6,5 | 57,34% - 96,74%
1-9 10 1,5 6,5 | 16,30% - 86,30%
1-10 20 0,5 6,5 | 33,13% - 97,61%
1-11 10 0,5 6,5 | 54,11% - 94,13%

Fonte: elaboragao propria (2024).

Todavia, o Planejamento Fatorial 2 (Tabela 18) apresenta resultados diferentes.
Considerando as andlises em conjunto, a configuracdo utilizada no teste 2-3 (pH = 8.,5;
espacamento = 0,5 cm; tempo = 30 min) mostrou eficiéncia satisfatoria nas trés andlises, com
a maior reducao de DQO, de Turbidez e Cor verdadeira. Por outro lado, ao observar as analises
isoladamente, o teste 2-10 (pH = 6,5; espagamento = 0,5 cm; tempo = 30 min) apresentou os
maiores valores de eficiéncia, alcangando quase 99% de diminui¢do de Turbidez e cor. No

entanto, esse processo resultou em um aumento da DQO.
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Tabela 18 - Eficiéncia na reducdo de poluentes (Planejamento Fatorial 2)

Fatores Eficiéncia de reducio/remocio (em %)
Experimento A B C . Cor
(Tempo) (Espacamento) (pH) DQO Turbidez Verdadeira
2-1 30 1,5 85 | 24,93% 95,88% 83,11%
2-2 20 1,5 8,5 0,00% 72,71% 74,10%
2-3 30 0,5 85 | 31,23% 93,47% 94,69%
2-4 20 0,5 85 | 13,25% 94,95% 92,12%
2-5 25 1,0 7,5 0,00% 96,35% 67,67%
2-6 25 1,0 7,5 | 14,70% 96,27% 85,68%
2-7 25 1,0 7,5 | 24,93% 96,27% 79,89%
2-8 30 1,5 6,5 | 16,01% 98,37% 92,44%
2-9 20 1,5 6,5 0,00% 94,56% 81,82%
2-10 30 0,5 6,5 0,00% 98,52% 98.,87%
2-11 20 0,5 6,5 0,00% 98,13% 94,05%

Fonte: elaboracdo propria (2024).

De modo semelhante, no Planejamento Fatorial 3 (Tabela 19) obteve-se no teste 3-8 (pH

= 6,5; espagamento = 1,5 cm; tempo = 20 min) a maior redu¢ao de DQO. No entanto, a

eficiéncia dos outros dois parametros sdo insuficientes, com uma eficiéncia de 72%.

Considerando os trés fatores conjuntamente, o teste 3-3 (pH = 8,5; espacamento = 0,5 cm;

tempo = 20 min) se mostra como uma opgao viavel. Contudo, desconsiderando a DQO, o teste

3-10 (pH = 6,5; espacamento = 0,5 cm; tempo = 20 min) apresenta a maior redu¢do de Turbidez

e uma das maiores eficiéncias na remo¢ao de Cor verdadeira.

Tabela 19 - Eficiéncia na redugao de poluentes (Planejamento Fatorial 3)

Fatores Eficiéncia de reducio/remoc¢ao (em %)
Experimento A B C . .
) () (L) DQO  Turbidez Cor Verdadeira

3-1 20 1,5 85 | 6,90% 39,03% 82,89%

3-2 10 1,5 8,5 | 20,82% 11,37% 83,82%

3-3 20 0,5 8,5 | 3448%  84,78% 96,86%

3-4 10 0,5 85 | 16,77%  43,19% 84,98%

3-5 15 1,0 7,5 | 25,02%  47,09% 94,53%

3-6 15 1,0 7,5 | 16,23%  49,43% 53,09%

3-7 15 1,0 7,5 | 1487%  63,67% 93,81%

3-8 20 1,5 6,5 | 36,92%  78,44% 72,64%

3-9 10 1,5 6,5 | 22,45% 0,00% 68,92%
3-10 20 0,5 6,5 | 22,18%  97,61% 94,30%
3-11 10 0,5 6,5 | 23,53%  93,79% 71,01%

Tempo de sedimenta¢io 30 minutos

Fonte: elaboragao propria (2024).

57



Em contrapartida, o Planejamento Fatorial 4 (Tabela 20) apresentou resultados
divergentes dos demais, principalmente devido a adi¢do de soda caustica, que alterou as
caracteristicas do efluente. De maneira inusitada, a configuracao utilizada no teste 4-4 (pH =
8,5; espacamento = 1,5 cm; tempo = 20 min) teve a maior remog¢ao de DQO, seguido pelos
testes 4-7 ¢ 4-9. Em relagdo a Turbidez, o teste 4-10 apresentou o melhor resultado e foi o
segundo melhor na redugdo de Cor verdadeira. Apesar da DQO estar na faixa de 30%, esta
configuragdo, ao considerar os trés parametros conjuntamente, apresentou resultados

satisfatorios, enquanto os demais testes mostraram um aumento consideravel em algum dos

parametros.
Tabela 20 - Eficiéncia na reducao de poluentes (Planejamento Fatorial 4)
Fatores Eficiéncia de reducio/remoc¢ao (em %)
Experimento A B C . .
i) (S (L) DQO  Turbidez Cor Verdadeira
4-1 20 1,5 8,5 | 36,39%  65,28% 0,00%
4-2 10 1,5 8,5 | 44,90% 0,00% 0,00%
4-3 20 0,5 8,5 | 31,61% 0,00% 51,59%
4-4 10 0,5 85 | 56,39%  61,21% 0,00%
4-5 15 1,0 7,5 | 38,97% 0,00% 0,00%
4-6 15 1,0 7,5 | 42,06% 0,00% 0,00%
4-7 15 1,0 7,5 | 53,94% 0,00% 0,00%
4-8 20 1,5 6,5 | 42,71% 0,00% 0,00%
4-9 10 1,5 6,5 | 51,74% 0,00% 0,00%
4-10 20 0,5 6,5 | 34,06%  96,74% 48,70%
4-11 10 0,5 6,5 | 44,77% 0,00% 0,00%
Tempo de sedimenta¢io 45 minutos

Fonte: elaboragio propria (2024).

4.4. Interferéncia do pH, espacamento entre eletrodos e tempo de processo

4.4.1. Analises principais (Cor verdadeira, Turbidez e DQO)

4.4.1.1. Cor verdadeira

Ao analisar os valores de reducdo de Cor verdadeira nos planejamentos fatoriais
apresentados nas Tabelas de 13 a 16, os graficos de Pareto apresentam-se como uma ferramenta
estatistica indicadora dos fatores que tiveram interferéncia significativa nos resultados.

Os Graficos de 1 a 4, respectivamente, mostram que, entre os parametros designados
para o planejamento fatorial (pH, espagamento entre eletrodos e tempo de processo), nenhum

deles foi significativo para os resultados das anélises de Cor verdadeira no efluente analisado.
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As linhas de significancia ficaram distantes das barras do grafico, indicando que outros fatores,
ndo evidenciados neste trabalho, influenciaram os valores resultantes.

No entanto, a redu¢do de Cor verdadeira observada no processo também foi constatada
por outros estudos como por Bener et al. (2019, p. 50), no qual aplicou a eletrocoagulagao em
efluente residual téxtil, obtendo cerca de 90% de eficiéncia na remog¢ao. Da mesma forma, Meas
et al. (2010, p. 8168) aplicaram a eletrocoagulagdo em escala industrial no tratamento de
efluente contaminado por um liquido penetrante fluorescente usado para testes nao destrutivos
de pecas na industria aerondutica e obteve também quase 100% de remogao na cor.

Em relagdo ao Planejamento Fatorial 1 (Grafico 1), a eficiéncia de remogao variou de
55,00% a 98,06% para a Cor verdadeira. O teste 1-3 se destacou com 98,06% de remogao, mas,
de acordo com os fatores analisados, ndo foi possivel determinar qual deles exerce maior

influéncia na reducao da Cor verdadeira.

Grifico 1 - Relacdo de Fatores com a Cor Verdadeira (Planejamento Fatorial 1)

Grafico de Pareto dos Efeitos Padronizados
(aresposta € Cor verdadeira; a = 0,05)
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Fonte: elaboragdo propria (2024).

Enquanto no Planejamento Fatorial 2 (Gréfico 2), as redugdes variaram de 67,67% a

98,87%. O teste 2-10 foi o mais eficaz, apresentando uma remogao de 98,87%.
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Grifico 2 - Relacdo de Fatores com a Cor Verdadeira (Planejamento Fatorial 2)

Grafico de Pareto dos Efeitos Padronizados
(a resposta é Cor verdadeira; a = 0,05)
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Fonte: claboragdo propria (2024).

No Planejamento Fatorial 3 (Grafico 3), as remoc¢des variaram de 53,09% a 96,86%,

com o teste 3-3 alcangando 96,86% de remocao.

Grifico 3 - Relacdo de Fatores com a Cor Verdadeira (Planejamento Fatorial 3)

Gréfico de Pareto dos Efeitos Padronizados
(a resposta é Cor Verdadeira; a = 0,05)
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Fonte: elaboragao propria (2024).

O Planejamento Fatorial 4 (Grafico 4) apresentou valores variados e, em muitos casos,
negativos. A remoc¢do variou de -218,55% a 51,59%. Isso indica que os pardmetros do
planejamento ndo foram adequados para a redug¢do de Cor verdadeira, e possivelmente outros

fatores ndo investigados influenciaram negativamente os resultados.
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Grifico 4 - Relacdo de Fatores com a Cor Verdadeira (Planejamento Fatorial 4)

Gréfico de Pareto dos Efeitos Padronizados
(a resposta é Cor Verdadeira; o = 0,05)
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Fonte: claboragdo propria (2024).
4.4.1.2. Turbidez

Ao contrario da andlise de Cor verdadeira, a Turbidez foi fortemente influenciada pelo
pH, espacamento e tempo. Isso se deve a produ¢do de coagulantes, que esta diretamente ligada
aos trés fatores principais do planejamento.

De acordo com o Planejamento Fatorial 1 (Grafico 5), o fator primario foi o
espacamento. Quanto menor o espagamento, maior ¢ o campo elétrico, a velocidade de reagao
e a dispersao do coagulante, aumentando a eficacia do processo. Além disso, os trés fatores em

conjunto também apresentaram uma influéncia significativa.
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Grifico S - Relacdo de Fatores com a Turbidez (Planejamento Fatorial 1)

Grafico de Pareto dos Efeitos Padronizados
(aresposta é Turbidez; a = 0,05)
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Fonte: claboragdo propria (2024).

No entanto, de forma analoga ao primeiro, no Planejamento Fatorial 2 (Grafico 6) o pH
foi o fator determinante. Devido ao pH inicial da amostra, o processo teve suas efici€ncias
modificadas, sendo um fator importante para a agregacao dos flocos na eletrocoagulacio. Isso
também foi evidenciado por Meneses et al. (2012) no qual verificaram que, para a formacao
dos hidroxidos responsaveis pela remocao de poluentes no caso do aluminio, necessita-se de
uma faixa de pH de 5 a 9. Essa faixa é um gatilho indutor do ataque quimico ao catodo, devido
a evolucdo do hidrogénio, induzindo uma maior liberagdo de aluminio pelos anodos. Além

disso, os trés fatores em conjunto também apresentaram uma influéncia significativa.

Grafico 6 - Relagdo de Fatores com a Turbidez (Planejamento Fatorial 2)

Grafico de Pareto dos Efeitos Padronizados
(aresposta é Turbidez; a = 0,05)
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Fonte: elaboragdo propria (2024).
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No Planejamento Fatorial 3 (Grafico 7), o espagamento entre eletrodos foi identificado

como o fator mais relevante para a obtencao dos dados de Turbidez. No entanto, assim como

no Planejamento Fatorial 2, o pH também teve uma influéncia significativa na reducdo da

Turbidez.

Grifico 7 - Relacdo de Fatores com a Turbidez (Planejamento Fatorial 3)

Gréfico de Pareto dos Efeitos Padronizados
(a resposta é Turbidez; o = 0,05)
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Fonte: elaboragdo propria (2024).

Apesar das divergéncias nas condi¢des do Planejamento Fatorial 4 (Gréfico 8), a

influéncia conjunta dos trés parametros mostrou-se relevante para os resultados. O tempo

destacou-se como a segunda maior influéncia, seguido pelo espagamento e, por fim, pela

interacdo entre tempo e espagamento.

Grafico 8 - Relagdo de Fatores com a Turbidez (Planejamento Fatorial 4)
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Fonte: claboragdo propria (2024).
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44.1.3. DQO

A DQO mostrou-se um parametro delicado, obtendo resultados insatisfatorios, porém
coerentes com o tipo de efluente utilizado. Os resultados se aproximam dos encontrados por
Carmo (2018), que reportou uma eficiéncia de 58,85% em efluente proveniente de aterro
sanitario ap6s 60 minutos de tratamento, apesar da predominancia bioldgica da amostra.
Similarmente, Rissardo et al. (2019) observaram uma eficiéncia de 60% para um efluente de
cervejaria com 45 minutos de tratamento.

Ao analisar os fatores mais influentes no processo do Planejamento Fatorial 1 (Grafico
9), observou-se que o pH da amostra ¢ um fator que apresenta uma alta sensibilidade para os

resultados. Os demais fatores ndo alcangaram a linha de significancia.

Grafico 9 - Resultado da relagdo de fatores com a DQO no Planejamento Fatorial 1
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Fonte: elaboragdo propria (2024).
Por outro lado, nos Planejamentos Fatoriais 2, 3 e 4, observou-se que nenhum dos
fatores utilizados foi determinante para a obtencdo dos resultados, pois nenhum dos fatores

alcancou o nivel de significancia, conforme os Graficos de 10 a 12.
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Grifico 10 - Resultado da relagdo de fatores com a DQO no Planejamento Fatorial 2
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Fonte: claboragdo propria (2024).

Grafico 11 - Resultado da relagdo de fatores com a DQO no Planejamento Fatorial 3
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(a resposta ¢ DQO; o = 0,05)
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Fonte: elaboragdo propria (2024).



Grifico 12 - Resultado da relacdo de fatores com a DQO no Planejamento Fatorial 4

Gréfico de Pareto dos Efeitos Padronizados
(a resposta é DQO; o = 0,05)
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Fonte: claboragdo propria (2024).

4.4.2. Analises secundarias (pH final, Condutividade, Série de sélidos)

4.4.2.1. pH Final

O pH final do processo de eletrocoagulagdo depende completamente do pH inicial,
mostrando uma susceptibilidade as condi¢des estabelecidas conforme apresentado nos graficos
de Pareto a seguir. Durante a eletrocoagulacao, a produg@o de hidrogénio e aluminio aumenta
o pH devido a eletrdlise no catodo e &nodo, conforme observado por Fikri e al. (2023, p. 1165).
No céatodo, ha uma reacao de reducao que forma H. e OH™, enquanto no anodo, o pH da agua
residual aumenta.

Embora ndo existam estudos especificos sobre o tratamento deste tipo de efluente,
outros autores, como Meneses ef al. (2012, p. 237) e Mouedhen et al. (2008, p. 129), relataram
o uso da eletrocoagulacdo para tratar diferentes aguas residuarias, atribuindo o aumento do pH
a evolugdo do hidrogénio no catodo.

Kobya, Can e Bayramoglu (2003, p. 168) também observaram que o pH final ¢ maior
para pH inicial < 8, diminuindo quando o pH inicial ¢ > 8. Este fendmeno indica uma
capacidade de tamponamento de pH, especialmente em meios alcalinos, um efeito também
reportado por Meneses ef al. (2012, p. 237) e Mouedhen et al. (2008, p. 129). Além disso, esses
estudos mostram que para pH < 6, a remocao de Turbidez ¢ alta, mas diminui para pH inicial >

8.
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No Planejamento Fatorial 1 (Grafico 13), observa-se que o pH final é fortemente
influenciado pelo pH inicial da amostra. Além disso, as relagdes entre espagamento e pH, assim
como o espagamento em si, demonstram uma influéncia significativa. Portanto, todos os fatores

avaliados desempenharam um papel critico na obtenc¢do do resultado.

Grifico 13 - Relagdo de Fatores com o pH Final (Planejamento Fatorial 1)

Grafico de Pareto dos Efeitos Padronizados
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Fonte: elaboragdo propria (2024).
De forma semelhante ao Planejamento Fatorial 1, o Planejamento Fatorial 2 (Grafico
14) teve o pH inicial como principal fator. Por outro lado, o espagamento foi o segundo fator
mais influente, enquanto os demais parametros nio tiveram significancia na obtencdo da
resposta do processo. Provavelmente, o espagamento atua no aumento da producdo de ions na

forma de hidréoxidos, os quais podem elevar o pH.
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Grifico 14 - Relagdo de Fatores com o pH Final (Planejamento Fatorial 2)

Grafico de Pareto dos Efeitos Padronizados
(aresposta é pH final; a = 0,05)

Termo 4303
: Fator Nome
A Tempo
B Espacamento
C pH

0 1 2 3 4 5 6 7
Efeitos Padronizados

Fonte: claboragdo propria (2024).
No entanto, o Planejamento Fatorial 3 (Grafico 15) contrapds os resultados dos demais

ao trazer o tempo e a relagdo pH x tempo como os fatores de maior significancia.

Grifico 15 - Relagdo de Fatores com o pH Final (Planejamento Fatorial 3)

Gréfico de Pareto dos Efeitos Padronizados
(a resposta € pH final; o = 0,05)
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Fonte: elaboragdo propria (2024).

Por fim, o Planejamento Fatorial 4 (Grafico 16) segue a tendéncia do primeiro e segundo
planejamento, apresentando o pH inicial como o fator mais relevante. E importante relembrar
que as caracteristicas iniciais do quarto planejamento em relagdo ao pH eram unicas devido ao
seu carater basico. Para obter os valores iniciais desejados, foi necessaria a adi¢ao de reagentes
para ajustar o pH ao planejamento, uma interferéncia que nao pdde ser detalhada neste trabalho,

mas que pode ter contribuido para o resultado.
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Grifico 16 - Relagdo de Fatores com o pH Final (Planejamento Fatorial 4)

Gréfico de Pareto dos Efeitos Padronizados
(a resposta é pH final, = 0,05)
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Fonte: claboragdo propria (2024).

4.4.2.2. Condutividade

\

Em relagdo a variavel resposta condutividade, verificou-se que, nos Planejamentos
Fatoriais 1 (Grafico 17) e 2 (Grafico 18), o fator mais interferente nos resultados encontrados
foi o pH, enquanto os demais fatores ndo foram significativos para a aplicagdo da

eletrocoagulacao.

Grafico 17 - Relagdo de fatores com a Condutividade (Planejamento Fatorial 1)
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(aresposta é Condutividade; a = 0,05)
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Fonte: elaboragdo propria (2024).
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Grifico 18 - Relagdo de fatores com a Condutividade (Planejamento Fatorial 2)

Grafico de Pareto dos Efeitos Padronizados
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Fonte: claboragdo propria (2024).
No Planejamento Fatorial 3 (Gréfico 19), nenhum dos fatores evidenciados foi
significativo para os resultados encontrados. No entanto, as relacdes de espagamento e tempo

mostraram-se proximas do nivel de significancia.

Grafico 19 - Relagdo de fatores com a Condutividade (Planejamento Fatorial 3)
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Fonte: elaboragdo propria (2024).
Assim como destacado pelas outras andlises, o Planejamento Fatorial 4 (Grafico 20)
apresentou uma resposta contraria aos demais, mostrando dependéncia dos trés fatores para a

obtencado de resultados. A relacdo pH x tempo foi a que apresentou maior significancia.
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Grifico 20 - Relagdo de fatores com a Condutividade (Planejamento Fatorial 4)

Gréfico de Pareto dos Efeitos Padronizados
(a resposta é Condutividade; o = 0,05)
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Fonte: claboragdo propria (2024).
4.4.2.3. Série de solidos

Apesar das analises ndo satisfatorias encontradas na série de soélidos, que indicam a
presenga de muitas impurezas no efluente e baixo potencial de redugdo, os graficos a seguir
mostram a probabilidade de os fatores destacados terem influenciado esses resultados.

No Planejamento Fatorial 1, o pH foi o fator que mais influenciou nos resultados obtidos

para os soélidos totais (ST), fixos (SF) e volateis (SV), conforme os Graficos 21, 22 e 23,

respectivamente.
Grifico 21 - Relagdo de fatores com os ST (Planejamento Fatorial 1)
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(aresposta & ST; a = 0,05)
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Fonte: elaboracao propria (2024).
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Grifico 22 - Relagdo de fatores com os SF (Planejamento Fatorial 1)

Grafico de Pareto dos Efeitos Padronizados
(aresposta é SF; a = 0,05)
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Fonte: claboragdo propria (2024).

Grafico 23 - Relagéo de fatores com os SV (Planejamento Fatorial 1)

Grafico de Pareto dos Efeitos Padronizados
(aresposta & SV; a = 0,05)
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Fonte: elaboragdo propria (2024).
No Planejamento Fatorial 2 (Graficos 24, 25 e 26), a interferéncia nos Soélidos totais
(ST) foi observada com os trés fatores, com o pH sendo mais significativo do que a relagao
Tempo x Espagamento. Os Solidos fixos (SF) apresentaram pH e tempo com valores que

ultrapassaram a linha de significancia. O mesmo ocorreu com os Sélidos volateis (SV).
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Grifico 24 - Relagdo de fatores com os ST (Planejamento Fatorial 2)

Grafico de Pareto dos Efeitos Padronizados
(aresposta & ST; a = 0,05)
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Fonte: claboragdo propria (2024).

Grafico 25 - Relagdo de fatores com os SF (Planejamento Fatorial 2)
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Termo 4303
: Fator Nome
Tempo
B Espacamento
C pH

0 1 2 3 4 5 6
Efeitos Padronizados

Fonte: elaboracdo propria (2024).

73



Grifico 26 - Relagdo de fatores com os SV (Planejamento Fatorial 2)

Grafico de Pareto dos Efeitos Padronizados
(aresposta é SV; a = 0,05)
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Fonte: claboragdo propria (2024).

No Planejamento Fatorial 3 (Graficos 27, 28 e 29), observou-se que as barras

correspondentes aos fatores pH, espacamento e tempo de processo ndo ultrapassaram a linha de

significancia. Isso indica que as variagdes nesses parametros nao tiveram um impacto relevante

na eficiéncia do processo de eletrocoagulagdo para os efluentes estudados para a série de

solidos.

Grifico 27 - Relagdo de fatores com os ST (Planejamento Fatorial 3)
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Fonte: elaboragdo propria (2024).
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Grifico 28 - Relagdo de fatores com os SF (Planejamento Fatorial 3)

Gréfico de Pareto dos Efeitos Padronizados
(a resposta é SF; a = 0,05)
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Fonte: claboragdo propria (2024).

Grafico 29 - Relagdo de fatores com os SV (Planejamento Fatorial 3)

Gréfico de Pareto dos Efeitos Padronizados
(a resposta & SV; a = 0,05)
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Fonte: elaboragdo propria (2024).
Por fim, no Planejamento Fatorial 4 (Graficos 30, 31 e 32) a relagdo Espagamento x pH
foi a principal em relagdo aos Solidos totais (ST), enquanto para os Solidos fixos (SF), a relagdo
Tempo x Espacamento se mostrou a mais influente. Por fim, em relagdo aos Solidos volateis

(SV), o pH se mostrou o fator mais influente.
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Graifico 30 - Relagdo de fatores com os ST (Planejamento Fatorial 4)
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Fonte: claboragdo propria (2024).

Grafico 31 - Relagdo de fatores com os SF (Planejamento Fatorial 4)
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Fonte: elaboracdo propria (2024).
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4.5. Analise do custo operacional dos sistemas convencional e fotovoltaico

Grifico 32 - Relagdo de fatores com os SV (Planejamento Fatorial 4)

Gréfico de Pareto dos Efeitos Padronizados
(a resposta é SV; o = 0,05)

4,303
T

BC

ABC

AB

AC

Fator  Mome

A Tempo
B Espagamento
C pH

! ! | ! . ! , !
2 3 4 5 6 7 8 9
Efeitos Padronizados

Fonte: claboragdo propria (2024).

O custo do material foi baixo devido a pequena quantidade de aluminio utilizada, com

o kg da lamina de aluminio a R$ 5,40'!. Assim, o custo operacional total (COT) ficou préximo

do valor do custo operacional elétrico (COE), portanto, sendo identificado como um dos

maiores determinantes do COT, especialmente no sistema alimentado por energia elétrica

convencional. A tarifa de energia da regido aumentou os custos totais proporcionalmente ao

tempo de operagdo. Em contrapartida, o sistema fotovoltaico apresentou custos de energia

significativamente reduzidos apds o investimento inicial, considerando apenas custos de

manuten¢do. A Tabela 21 mostra o resultado dos custos para os melhores testes executados,

além disso no ANEXO A estdo dispostas todas as informagdes relacionadas aos testes

executados.

"SHOCK

METALIS.

Tabelas de aluminio: chapa. Disponivel

em:

<https://shockmetais.com.br/tabelas/aluminio/chapa>. Acesso em: 29 dez. 2024. Cotado em 29 de dezembro de

2024
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Tabela 21 — Relagdo dos custos em relagcdo aos melhores testes executados

Planejamento Teste COT (R$/m?®) COT (R$/min) Custo médio do planejamento

-8 RS 04l R$ 0,02

1 1-10 RS 128 RS 0.06 R$ 131

2 23 RS 640 RS 021 RS 3,17
38 RS 238 RS 0.12

3 33 R$ 5.66 RS 028 R$ 2,48
44 RS 227 R$ 023

g 410 RS 412 RS 021 R$ 2,65

*O valor adotado para o kW/h foi de R$ 0,783'2, conforme a Energisa-PB em dez/2025
**(Os planejamentos 1 e 2 utilizaram rede elétrica, enquanto o 3 e 4 o sistema fotovoltaico.

Fonte: elaboracio propria (2024).

No Planejamento Fatorial 1, os custos variaram de R$ 0,20/m* a R$ 3,68/m?3, com média
de R$ 1,31/m3?, mantendo-se baixos devido ao uso de correntes mais reduzidas (variando de
0,19 — 1,76 A) em relagdo ao Planejamento 2 (0,47 — 2,05A). No Planejamento 2, os custos
foram significativamente maiores, com valores que variam de (R$ 0,98/m? a R$ 6,40), devido
ao aumento da corrente elétrica e do tempo de operacao (20 a 25 min).

Quirino (2018) analisou o consumo de energia elétrica e o custo operacional elétrico
com uma diferenga de potencial de 12V e volume de dgua tratada de 0,0025 m?. Os resultados
variaram conforme o tempo de tratamento e a corrente elétrica de modo que: correntes de 0,11
A o custo variou de R$ 0,26/m* a R$ 0,52/m?, para 0,37A variou de R$ 0,88/m* a R§ 1,76/m* e
quando aplicada corrente de 0,25A o custo ficou de R$ 0,89/m°.

Os sistemas fotovoltaicos, embora apresentem custos iniciais elevados, mostraram-se
uma solucdo econdmica para o longo prazo, especialmente em aplicacdes industriais. No
Planejamento 3, o custo médio foi de R$ 2,48/m?, quando aplicadas correntes entre (0,65 a
2,07A) enquanto no Planejamento 4 foi de R$ 2,65/m?® para correntes entre (0,63 — 3,29A).
Apesar de levemente superior ao Planejamento Fatorial 1, esses custos foram mais baixos e
estaveis em comparagdo ao Planejamento 2 (RS 3,17/m?).

Carmo (2018) realizou testes de validagao com efluente de lixiviado de lixao desativado.
Durante o processo de eletrocoagulacdo, observou-se uma redugdo continua na corrente
elétrica, utilizando-se o valor médio para determinar os custos operacionais. A corrente elétrica
média foi de 1,03A, com densidade de 2,10 mA/cm?, e o custo operacional total foi de R$

8,50/m’.

12 Energisa Paraiba. FATURA DE ENERGIA ELETRICA. Conta de luz do més de dezembro de 2024, 2024.
78



Estudos como os de Karabulut (2024) e Nawarkar e Salkar (2019) indicam que sistemas
fotovoltaicos podem reduzir custos energéticos em até 70% em comparagdo com sistemas
convencionais, embora o alto custo inicial ainda seja uma barreira para sua implementagao em
larga escala.

Assim, mesmo diante das oscilagdes no efluente ¢ do uso da corrente, o sistema
convencional apresentou custos iniciais mais baixos, mas custos recorrentes mais altos devido
a dependéncia da rede elétrica. O sistema fotovoltaico, por outro lado, exige maior investimento
inicial, mas custos operacionais quase nulos apos a instalagdo, favorecendo o seu uso no setor

industrial.

5. CONSIDERACOES FINAIS

Ao longo deste trabalho, investigou-se a aplicagcdo da eletrocoagulacdo no tratamento
de efluentes e a complexidade dos efluentes gerados pela industria cervejeira. Observou-se que
as caracteristicas dos efluentes mudaram ao longo do tempo, o que dificulta o estabelecimento
de um formato fixo de tratamento mais eficiente. A variagdo de pH, por exemplo, vai além do
considerado ideal pela literatura de referéncia, afetando os resultados. Além disso, a
composic¢ao predominantemente organica do efluente, submetida a um processo quimico-fisico,
apresenta certa limitacdo na remocao dessa matéria organica.

Os resultados obtidos mostraram que a eficiéncia dos quatro planejamentos variou,
atingindo no maximo 57% de eficiéncia para a DQO, 98% de remogao para a Turbidez e 98%
para a Cor verdadeira. Ao desconsiderar o quarto planejamento, que apresentou condigdes
totalmente adversas, as configuragdes que melhor se adaptaram para a redugao da DQO foram
as dos testes 1-8 e 3-8 (pH = 6,5; espagamento = 1,5 cm; tempo = 20 min). Considerando as
trés analises conjuntamente, os testes 2-3 e 3-3 (pH = 8,5; espagamento = 0,5 cm; tempo = 30 -
20 min) apresentaram melhores resultados nos planejamentos 2 e 3. Para as maiores eficiéncias,
o teste 1-10 (pH = 6,5; espagamento = 0,5 cm e tempo = 20 min) obteve os menores valores de
Turbidez e Cor verdadeira. Todavia, no quarto planejamento, o teste 4-4 (pH = 8,5) teve a maior
remog¢ao de DQO. Em relacdao a Turbidez, o teste 4-10 apresentou o melhor resultado e foi o
segundo melhor na reduc¢do da Cor verdadeira, sendo essa também a op¢ao mais vidvel, levando
em consideragao as trés analises.

Ao verificar a significancia dos fatores pH, espagamento e tempo de processo, conclui-
se pelos graficos de Pareto que todos os trés sdo significativos em diferentes niveis. No entanto,

o pH ¢ o fator de maior interferéncia na maioria das analises, demonstrando a sensibilidade do
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processo de eletrocoagulacao as variagdes d. A formagdo dos flocos depende deste fator, assim
como do espagamento e da condutividade inicial, que potencializam a formagao do coagulante.

Ao comparar os sistemas elétrico convencional e fotovoltaico utilizados nos testes de
eletrocoagulacao, foi possivel identificar que ambos apresentaram eficiéncias similares. Essa
semelhanca pode ser atribuida as condi¢des operacionais de voltagem, que foram equivalentes
entre os sistemas: o sistema elétrico convencional operou com 12V, enquanto o sistema
fotovoltaico apresentou variagdes entre 11,89V e 12,32V. Essa proximidade nos parametros
contribuiu para resultados de desempenho semelhantes. Por outro lado, os custos operacionais
destacaram diferengas importantes, ainda que moderadas. Foi observado que tempos de
operacao mais longos resultaram em custos energéticos mais elevados, sobretudo nos sistemas
alimentados por energia elétrica convencional, devido a dependéncia direta das tarifas de
energia. No entanto, a andlise detalhada dos custos enfrentou desafios, principalmente pela
mudanga do efluente tratado entre os planejamentos, com o ultimo apresentando caracteristicas
divergentes. Fatores ndo avaliados diretamente, como a condutividade do efluente, podem ter
influenciado os custos operacionais e dificultado uma analise mais linear entre os sistemas.

Apesar dessas limitagdes, a viabilidade econdmica a longo prazo aponta para uma
vantagem do sistema fotovoltaico. Embora o investimento inicial seja elevado, os custos de
manutengdo e operagao quase nulos tornam este sistema mais atraente em escalas industriais
ou em projetos de longa duracdo. Essa caracteristica reduz a dependéncia de tarifas elétricas e
oferece maior previsibilidade nos custos operacionais, beneficiando a sustentabilidade
econdmica e ambiental.

Por fim, a eletrocoagulagdo pode ser uma boa op¢ao para um pré-tratamento, reduzindo
possiveis custos com a utilizacdo de varias estruturas de tratamento. Além disso, o tempo de
decantagdo realizado apods a rodagem de testes indica a necessidade de um periodo de espera
para a formagdo e deposicdo dos flocos, evidenciando a necessidade de um tratamento
complementar para melhores resultados, como uma complementacao bioldgica com lagoas ou

sistemas de filtracao.

5.1. Sugestoes para trabalhos futuros

Apesar dos resultados promissores, a eletrocoagulacdo requer ainda estudos mais
complexos do processo a nivel quimico e biologico, uma vez que o grafico de Pareto e os fatores
escolhidos (pH, espacamento e tempo) podem ndo ser os mais representativos do processo.

Portanto, é necessario:
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Avaliar o consumo das placas ao longo do tempo e verificar quantos testes um
conjunto pode suportar antes de sofrer passivacdo e perder eficiéncia,
proporcionando uma melhor visualizacao dos custos provaveis.

Explorar outras configuragdes de espagamento e tamanho do reator, além de
investigar a possivel utilizacdo de reatores com agitadores para reduzir as zonas
mortas e auxiliar na flotagao durante o processo. Placas mais espessas devem ser
testadas, pois placas mais finas podem facilitar o desprendimento excessivo de
ions e a dispersdo do coagulante.

Analisar a interferéncia da voltagem e amperagem no processo.

Utilizar diferentes faixas de pH e expandir o planejamento para um maior nivel,
como 2*, para uma melhor compreensio dos fatores.

Realizar andlises estatisticas mais complexas que considerem as analises e os

fatores conjuntamente, e ndo apenas de forma isolada.
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ANEXO A - Custos totais do processo

Tabela A-1 - Parametros Elétricos nos Testes de Eletrocoagulacdo - Planejamento 1

Teste Tempo (min) Amperagem (A) média Voltagem (V)
1-1 20 0,72 12
1-2 10 0,60 12
1-3 20 1,76 12
1-4 10 1,76 12
1-5 15 0,86 12
1-6 15 0,94 12
1-7 15 0,93 12
1-8 20 0,20 12
1-9 10 0,19 12

1-10 20 0,61 12
1-11 10 0,60 12

Fonte: claboragdo propria (2024).

Tabela A-2- Parametros Elétricos nos Testes de Eletrocoagulacao - Planejamento 2

Teste Tempo (min) Amperagem (A) média Voltagem (V)
2-1 30 0,80 12
2-2 20 0,47 12
2-3 30 2,04 12
2-4 20 2,05 12
2-5 25 1,12 12
2-6 25 1,13 12
2-7 25 1,19 12
2-8 30 0,57 12
2-9 20 0,58 12

2-10 30 1,60 12

2-11 20 1,74 12

Fonte: elaboragdo propria (2024).

Tabela A-3- Parametros Elétricos nos Testes de Eletrocoagulagdo - Planejamento 3

Teste Tempo (min) Amperagem (A) média Voltagem (V) média
3-1 20 0,77 12,30
3-2 10 0,65 12,32
3-3 20 2,07 12,30
3-4 10 1,85 12,32
3-5 15 1,02 12,29
3-6 15 0,97 12,29
3-7 15 1,02 12,29
3-8 20 0,87 12,30
3-9 10 0,78 12,32
3-10 20 1,62 12,30
3-11 10 1,48 12,32

Fonte: elaboragdo propria (2024).



Tabela A-4 - Parametros Elétricos nos Testes de Eletrocoagulacéo - Planejamento 4

Teste Tempo (min) Amperagem (A) média Voltagem (V) média
4-1 20 1,22 11,98
4-2 10 0,84 12,04
4-3 20 3,29 11,89
4-4 10 1,66 12,28
4-5 15 0,67 12,17
4-6 15 0,74 12,11
4-7 15 1,02 12,03
4-8 20 0,75 12,01
4-9 10 0,63 12,09
4-10 20 1,54 12,03
4-11 10 1,40 12,06
Fonte: claboragdo propria (2024).
Tabela A-5 — Resultado em R$/m? dos custos elétrico, material e total
Resultados (em R$/nr)
Teste CUSTO OPERACIONAL ELETRICO (COE) CUSTO MATERIAL (CM) CUSTO TOTAL (CT)
PF1 PF2 PF3 PF4 PF1 PF2 PF3 PF4 PF1 PF2 PF3 PF4
1 R$ 1,50 RS 251 R$ 211 R$ 326|RS$ 0,002894 | R$ 0,004847 | RS 0,003110 | RS 0,004930 | RS 1,50 R$ 2,52 RS 2,11 RS 326
2 R$ 062 RS 098 R$ 08 R$ 1,13|RS 0001201 [ R§ 0001890 | RS 0001302 [ RS 0001696 | RS 062 RS 098 RS 089 R$ 1,13
3 R$ 367 RS 639 R$S 566 R$ 869|RS$ 0,007087 | R$ 0,012323 | RS 0,008336 | RS 0,013255 | RS 3,68 RS 6,40 RS 566 RS 8,71
4 R$ 184 RS 429 RS 254 RS 226| RS 0003549 | RS 0008274 | RS 0003732 | RS 0003344 | RS 184 RS 430 RS 254 R$ 227
5 R$ 134 RS 292 R$ 208 R$ 135|RS$ 0,002591 | R$ 0,005629 | RS 0,003073 | RS 0,002011 | RS 1,35 RS 2,92 RS 2,09 R$ 1,35
6 RS 147 RS 295 R$ 1,99 R$ 1,50 | R$ 0,002833 | R$ 0,005685 | RS 0,002929 | RS 0,002239 | RS 147 RS 295 RS 1,99 RS 1,50
7 RS 1,46 RS 3,10 R$ 208 R$ 2,04 (RS 0,002814 | R$ 0,005976 | RS 0,003069 | RS 0,003069 | RS 146 RS 3,10 RS 2,08 RS 2,04
8 RS 041 RS 178 R$ 238 RS 200 RS 0000791 | R§ 0003427 [ RS 0003505 | RS 0003022 RS 041 RS 178 RS 238 R$ 2,00
9 R$ 020 RS 122 R$ 1,07 R$ 084 |RS 0000392 [ R§ 0002348 | RS 0001579 [ RS 0001266 | RS 020 RS 122 RS 1,07 R$ 085
10 RS 1,28 RS 500 R$ 444 RS 412(RS 0,002461 | R$ 0,009652 | RS 0,006542 | RS 0,006205 | RS 1,28 RS 501 RS 444 R$ 4,12
11 R$ 062 RS 364 R§ 202 RS 1,88 | R$ 0,001205 | R$ 0,007021 | RS 0,002974 | RS 0,002820 | RS 0,63 RS 3,65 RS 2,02 RS 1,88
Média RS 1,31 R$3,06 R$248 R$264 RS 000 RS 001 RS 000 RS 000 RS 1,31 RS 3,17 RS 2,48 RS 2,65

Fonte: elaboragdo propria (2024).
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