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RESUMO

As industrias da cadeia produtiva de magas (packing house) utilizam altas vazdes de agua
com qualidade potével nas calhas para o transporte e higienizagdo das macgas, a qual ¢
continuamente contaminada com fungos, cor, turbidez e matéria organica. O sistema de
filtracao tradicionalmente empregado para o tratamento da agua, nao ¢ capaz de aumentar seu
ciclo de vida 1til no processo da industria de processamento de macas, havendo a necessidade
do descarte da 4gua. Dessa forma, a implantacdo de um sistema de tratamento de agua
eficiente, durante o processo industrial, poderd proporcionar uma reducdo nas vazdes de
captacdo e langcamento, minimizando os impactos ambientais € os custos. A eletrélise, dentre
os fisico-quimicos, apresenta vantagens quando comparados aos tratamentos convencionais.
Contudo, isolado esse tratamento apresenta limitagdes na constitui¢do de agregados na forma
de microparticulas, tornando dificil a separagdo destes por processos tradicionais. Nesse
sentido, destacam-se os processos de separacdo por membranas (PSM), por se tratarem de
sistemas fisicos que separam com facilidade os flocos formados na eletrolise. Diante do
exposto, o presente trabalho tem por objetivo ampliar o ciclo de vida util da agua na industria
de processamento de macgas com a aplicagdo do sistema hibrido eletrolise/microfiltragdo. A
metodologia compreendeu o desenvolvimento do sistema hibrido de eletrolise/microfiltragao,
através da aplicacdo de tratamento eletrolitico de eletrocoagulagdo, com eletrodo catodo de
aco carbono e anodo de aluminio, em processo de batelada (Etapa 1) e continuo (Etapa 2), a
seguir, processo de separacdo por membrana de microfiltracdo (Etapa 3), com variacao de
pressao (0,1 bar e 0,4 bar) e tratamento eletrolitico de eletroxida¢dao (EO) (Etapa 4), com
eletrodo catodo de ago carbono e anodo de 6xido ruténio. A melhor condi¢ao de remog¢ao dos
poluentes Matéria Organica (MO), Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), Solidos
Suspensos Totais (SST), turbidez, cor e fungos, obtida na Etapa 1 foram tempo de detengao
hidraulica (TDH) = 40 minutos, agitacdo do sistema = 40 rpm, densidade de corrente (DC) =
20 A/m?, pH de 8,00 e temperatura de 10 °C, que permitiram o desenvolvimento da Etapa 2.
Na Etapa 3, os ensaios realizados no sistema combinado REC e PSM apresentaram média de
remogdes de MO de 54,0%, DQO de 72,0%, SST 83,0%, turbidez e cor de 92%, e fungos
100,0%, em ambas as pressoes. A combinagdo REC + PSM + EO melhorou a eficiéncia de
remocao desses poluentes. A combina¢do do sistema hibrido REC + PSM + EO, mostrou-se
ser uma promissora alternativa para ampliacdo do ciclo de vida util da 4gua na industria de
processamento de magas.

Palavras chaves: Frutas. Tratamento de agua. Tratamento eletrolitico.






ABSTRACT

The industries of the productive chain of apples (packing house) use high potable water flows
into the gutters for transporting and cleaning, which is continually contaminated with fungi
and organic matter, changing the color and turbidity too. The filtration system traditionally
used at water treatment is not capable of increasing his life cycle in the process of apples
processing industry, being necessary water discarding. Therefore, the implementation of an
efficient water treatment system during the industrial process, provides a reduction in the
uptake and release flows, minimizing environmental impacts and costs. Electrolysis, among
the physico-chemical, presents advantages when compared to conventional treatments.
Nevertheless, this treatment alone has limitations on the formation of aggregates in the form
of microparticles, making it difficult to separate them by traditional processes. That sense the
highlights are the membrane separation processes, because they are physical systems that
separate easily flakes formed in electrolysis. Based on the above, this study aims to extend the
life cycle of water in the industries apples processing with the application of electrolysis
hybrid system / microfiltration. The methodology comprises the development of a hybrid
system of electrolysis and membranes, through the electrolytic treatment application
electrocoagulation with carbon steel cathode electrode and an aluminum anode in a batch
process (Stage 1) and continuous (Stage 2), then separation process microfiltration membrane
(MSP) (Stage 3) and electrolytic treatment electrooxidation (OE) (Stage 4), carbon steel
cathode and anode electrode ruthenium oxide. The best condition for the removal of
pollutants from Organic Matter (OM), Chemical Oxygen Demand (COD), Total Suspended
Solids (TSS), turbidity, color and fungi obtained in Stage 1 were hydraulic detention time
(HDT) = 40 minutes, system agitation = 40 rpm, current density (CD) = 20 A/m2, pH 8,00
and temperature of 10 °C, which allowed for the development of Stage 2. In Stage 3, the tests
performed on the combined Continuous Electrolytic Reactor (CER) and MSP presented mean
MO removals of 54%, COD of 72%, SST 83%, turbidity and color of 92%, and fungi 100%,
at both pressures. The combination CER + MSP + OE improved the removal efficiency of
these pollutants. The combination of the CER + MSP + OE hybrid system proved to be a
promising alternative for extending the water life cycle in the apples processing industry.

Keywords: Fruits. Water treatment. Electrolytic treatment.






LISTA DE ILUSTRACOES

Figura 1 — Representacao esquematica do sistema de eletrocoagulagao ............cccceeeeeeeeennnnns 30
Figura 2 — Diagrama de solubilidade do hidréxido de aluminio em fun¢do do pH ................ 33
Figura 3 — Principio geral da oxidacdo direta e oxidagao indireta ..........ccocveeeeenniiieeennnnnee.. 35

Figura 4 — Representagdo esquematica de um sistema de duas fases separadas por membrana

............................................................................................................................................ 38
Figura 5 — Representagdo esquematica dos sistemas avaliados no estudo de Sari e Chellam
(0200 T OSSPSR 42
Figura 6 — Fluxograma de desenvolvimento da pesquisa ...........ccceeevuiieeeniiiieeenniieeeenieeenn 46
Figura 7 — Representacao esquematica do aparato experimental de EC..................ccccoeeenis 50
Figura 8 — Representacao esquematica do aparato experimental do RCE............................. 52
Figura 9 — Diagrama esquematico do equipamento de filtracdo submersa ..............ccceevuneeee. 53

Figura 10 — Representagdes graficas de interacao para remog¢dao de MO, turbidez, cor e DQO
na agua de processamento d€ MACAS ........ceeerereiurrririieeeeeeeiiiirrreeeeeeeesssrrrereeeeeeseasnnnnnaeeeeaeeens 62
Figura 11 — Representacdo grafica de interagdo de remog¢ao de DQO, turbidez e cor na agua
de processamento de MAGAS........eiiieeeeriiiiiiiiiieeeeeeeiiiieeeeeeeeeesseitrareeeeeeeessenarareeaeeeesesnnnnsenees 65

Figura 12 — Representagdo grafica de interacdo de remog¢dao SST na agua de processamento de

Figura 13 — Representacdo grafica de interacdo da remog¢do de fungos na agua de

ProcesSAMENTO A€ TNAGCAS ...vveereeereiiiiiiiieieeeeeeeiiiiittreeeeeeeeeananarteeeeeeeeesaaanssaeeeeeeeseasnnnnsseeeeeeens 67
Figura 14 — Comparagdo visual das amostras de 4gua..........ccoocuueeiiiiiiiiiniiiieinieceeeeeen 72
Figura 15 — Fluxos permeados da membrana de MF em diferentes pressoes...........ceeevuneeee.. 73

Figura 16 — Micrografias da membrana de MF. ..........cccoooiiiiice, 75






LISTADE TABELAS

Tabela 1 — Niveis das varidveis utilizadas no Planejamento Fatorial 2% .............c.ccccoevevrnnn... 49
Tabela 2 — Niveis das varidveis utilizadas no Planejamento Fatorial 2° ...............c.ccooevrnnne.. 50
Tabela 3 — Caracteristicas das amostras de agua de processamento de magas ....................... 58

Tabela 4 — Matriz do Planejamento Fatorial 22 — Eficiéncia de remogio dos poluentes na agua
de processamento de MAGAS........eiieeeeeeriiiiiiiieeeeeeeesiirreeeeeeeeessirraeeeeeeeeesssnnrareeeeeeeeennnnnnsnees 61
Tabela 5 — Matriz do Planejamento Fatorial 2* — Eficiéncia de remog¢io dos poluentes na 4gua
de processamento de MAGAS........uiiieeeeeriiiiiiiiieeeeeeeiiiiieeeeeeeeeessibrreeeeeeeeessnnarsreeeeeeeessnnnnnsnees 64
Tabela 6 — Eficiéncia de remoc¢ao dos poluentes no RCE ...........cccoociiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeees 69
Tabela 7 — Resultados andlise de aluminio residual nas amostras brutas e tratadas no RCE .. 70
Tabela 8 — Eficiéncia de remocado dos poluentes no sistema combinado REC e PSM............ 71
Tabela 9 — Eficiéncia de remocao dos poluentes no sistema combinado REC + PSM + EO.. 77
Tabela 10 — Andlise de variancia (ANOVA) para a remogao de MO, DQO, SST, turbidez e
cor na agua de processamento de MAGCAS .........eeereeeeeiiiuiiriiieeeeeeeriiiireeeeeeeeeeessearrreeeeeeeesssnnnns 123
Tabela 11 — Andlise de variancia (ANOVA) para a remogao de MO, DQO, SST, turbidez e
cor na agua de processamento A€ MAGCAS .........eeereeeeerriuiririiereeeeeiiiiirereeeeeeeessnerrrreeeaeeeennnnns 124

Tabela 12 — Analise de varidncia (ANOV A) para a remog¢ao de fungos..........ccccevveeeeeeennnes 125






LISTADE QUADROS

Quadro 1 — Estudos referentes a aplicacdo de sistemas hibridos para o tratamento e
desinfeccao de 4gua € AgUAS TESIAUATIAS ....vvvvrieeeeeeiiiiiiieeee e e et e e e e et e e e e e e e e e eeeaaaeeas 40
Quadro 2 — Coletas de dgua na industria de processamento de magas ..........ccceeeeeeeeeerennnnnnn. 47

Quadro 3 — Metodologia utilizada para as analiSes. ............cceeereuiiiieieeeeeeriiiiiieee e e e e e 48






SUMARIO

1 INTRODUGAO ..ottt 25
2 REVISAO BIBLIOGRAFICA ..o, 29
21 PROCESSO ELETROLITICO — ELETROLISE.....c.ceceiiiiiniiinieieeeieeieeene 29
2.1.1 Eletrocoagulagao (EC) .......ccooiuiiiiiiiiiiiee e 30
2.1.2 EletroXidagao (EO).......ccuiiiiiiiiiiieiie et 34
2.2 PROCESSO DE SEPARACAO POR MEMBRANAS (PSM).......c.covvvvverirnnns 36
2.2.1 MICIOfIIEraga0o (IMF) ....coeiiiiiiiie s 38
2.3 SISTEMAS HIBRIDOS ......coviiiiiieieieieeiee e 39
3  MATERIAL E METODOS ..ottt 45
3.1 COLETA DE AMOSTRAS . ...ttt e e e 46
3.2 CARACTERIZAQAO DAS AMOSTRAS ... 48
3.3 CONDIQ@ES E PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS .....ccooiiieee, 48
3.4.1 Etapa 1: Tratamento Eletrolitico de Eletrocoagulagdo (EC).........ccccocvvviiiiiiinnnnnn. 49
3.4.2 Etapa 2: Tratamento Reator Continuo Eletrolitico (RCE) .........ccccovvvviiiiiniiinnnn. 51
3.4.3 Etapa 3: Processo de Separacdo por Membrana (PSM) de microfiltracdo (MF) ... 52
3.4.4 Etapa 4: Tratamento eletrolitico de eletroxidagdo (EO).........ccccovviiieeiriiieneenenn 54
4 RESULTADOS E DISCUSSAO ......oovoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 57
4.1 CARACTERIZAQAO DAS AMOSTRAS DE AGUA.......c.cocoooieeeeeeeeeeeeeee, 57
4.2 ETAPA 1: TRATAMENTO ELETROLITICO DE ELETROCOAGULAQAO
() TSRS 59

43 ETAPA2: TRATAMENTO REATOR CONTINUO ELETROLITICO (RCE). 68
44 ETAPA 3: PROCESSO DE SEPARACAO POR MEMBRANA (PSM) DE

MICROFILTRAGAO (IMF) ..ot eeeeeee ettt 71
45 ETAPA 4: TRATAMENTO ELETROLITICO DE ELETROXIDA(;AO (EO).76
5 CONCLUSAO ...ttt 79
5.1 SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS ...ttt 80
REFERENCIAS ...ttt ettt 81
APENDICE A — ARTIGO CIENTIFICO.....ciioioieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeed 95

APENDICE B ...t 123






25

1 INTRODUCAO

A cadeia produtiva das induastrias de magds ¢ formada pela industria de insumos,
producdo agricola, unidades de armazenamento (camaras frias), classificacdo, processamento,
embalagem das frutas, distribuicdo e a comercializacio (BITTENCOURT et al., 2011;
BNDES, 2010; CRUZ et al., 2009). As unidades de armazenagem e processamento (packing
house) recebem os bins (caixas devidamente identificadas para rastreabilidade) com as frutas
colhidas. Os bins sdo submersos em tanques de agua com volumes que variam dependendo do
tamanho da producdo de cada empresa. As magas sdo transportadas em esteiras por correntes
de 4gua e nao precisam ser manuseadas frequentemente, evitando assim possiveis
deformagdes (KIST et al., 2015). Durante o processo, as mag¢as passam por um equipamento
de classifica¢do pelos seus atributos e sdo encaminhadas a um tanque final com 4gua, onde
novamente sdo acondicionadas em bins. Os bins sdo destinados ao processo de embalagens
e/ou para as camaras frias, e na sequéncia as magas sao destinadas a comercializacao.

As industrias de magas realizam o descarte da d4gua de processo por meio de analise do
aspecto visual, causado por interferéncias como presenga de cor, aumento da turbidez e
elevada presenca de solidos. A deterioragcdo da qualidade da dgua reduz o ciclo de vida util no
processo e compromete a qualidade das macas, pois a agua se torna um veiculo de
contaminacdo fungica (ANTONIOLLI, 2012; BRASIL, 1997; GIRARDI, 2002;
KOVALESKI; RIBERIRO, 2002; SANHUEZA, 1991).

Para minimizar os efeitos negativos do aspecto da agua no decorrer dos processos,
algumas industrias de processamento de magas adotam sistemas de filtracdo e de desinfec¢ao,
usando cloro ativo. Contudo, esses sistemas de filtracdo sdo ineficientes para a remog¢ao de
material coloidal e de matéria organica natural (CHENG et al., 2003; MATILAINEN;
VEPSALAINEN; SILLANPAA, 2010; SARKKA; VEPSALAINEN; SILLANPAA, 2015;
WANG et al., 2016; WENG et al., 2006; XIAO et al., 2014). Nesse sentido, os tratamentos
eletroquimicos, como eletrocoagulacdo (EC) e eletroxidacdo (EO) apresentam vantagens
quando comparados a tratamentos convencionais, pois utilizam equipamentos compactos e de
facil operagdo, reduzem o uso de produtos quimicos adicionados, possuem rapida separagao
dos flocos e baixa produ¢do de lodo (CAN, 2014; FENG et al., 2004; GARCIA-MONTOYA
et al. 2015; GOMEZ-LOPEZ et al.,, 2013; HENQUIN et al.,, 2013; JEONG; KIM; YOON,
2009; LIU et al, 2015, MOOK, AROUA; ISSABAYEVA, 2014, RAJKUMAR;
PALANIVELU, 2004; ZHU et al., 2015).
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Contudo, esse tratamento isolado apresenta limitagdes na constituicdo de agregados na
forma de microparticulas, tornando dificil a separacdo destes por processos tradicionais de
sedimentacao, centrifugacao, filtragdo e flotagdo (CHEN, 2004; JIN; GONG; WANG, 2015;
LI et al., 2005; LIU et al. 2011; MOLLAH et al., 2004; RAJKUMAR; PALANIVELU, 2004;
TANNERU; CHELLAM, 2012).

Nessa perspectiva, destacam-se os processos de separacao por membranas (PSM) que
sao sistemas fisicos que separam com facilidade os flocos formados na eletrolise. (BAGGA;
CHELLAM; CLIFFORD, 2008; GAMAGE; CHELLAM, 2011; MEHRPARVAR;
RAHIMPOUR; JAHANSHAHI, 2014; MOLLAH et al, 2004; RAJKUMAR;
PALANIVELU, 2004; TANNERU; CHELLAM, 2012; YANG et al., 2015).

Diante dessas metodologias utilizadas para o tratamento de agua, torna-se atraente o
desenvolvimento de sistemas hibridos de tratamento, que minimizem essas limitacdes de
aplicacao isolada de cada processo e o uso de produtos quimicos para a desinfec¢ao.

O desenvolvimento de sistemas hibridos ja sdo objetos de estudo em pesquisas para o
tratamento de 4agua e efluentes, visando a remocdo de substancias organicas, inorganicas e
microrganismos. Como exemplo destes processos envolvendo os PSM tem-se a coagulagao-
microfiltragao (JIN; GONG; WANG, 2015; KIMURA et al., 2015; LEIKNES; @DEGAARD;
MYKLEBUST, 2004; XIAO et al, 2014; ZHU; CLIFFORD; CHELLAM, 2005),
coagulacdo-ultrafiltragdo (LIU et al, 2011; XU et al, 2015; XU; GAO, 2012),
eletrocoagulacao-microfiltracio (BAGGA; CHELLAM; CLIFFORD, 2008; BEN-SASSON;
LIN; ADIN, 2011; GAMAGE; CHELLAM, 2011; MOLGORA et al, 2013),
eletrocoagulacao-ultrafiltracio (BEN-SASSON; LIN; ADIN, 2011; CHEN; DENG, 2012;
HAN et al, 2015; TANNERU; CHELLAM, 2012;), eletroflotagdo-microfiltragao
(GAMAGE; RIMER; CHELLAM, 2012), oxidagao eletroquimica-osmose (LIU et al., 2015)
entre outros.

Os resultados referentes a esses estudos tém implicagdes significativas quanto a
remocao de poluentes, que também podem ser encontrados na agua de processamento de
macas. No entanto, observa-se a necessidade de explorar a pesquisa para o desenvolvimento
de sistemas hibridos de eletrdlise e microfiltracdo, em razao de que ndo ha o conhecimento de
que o comportamento dos poluentes da dgua de processamento de macas segue 0 mesmo
citado nas pesquisas publicadas, bem como, visando estabelecer a sustentabilidade hidrica

desta area.
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O presente trabalho esta inserido na linha de pesquisa: Processos Biotecnologicos e
Nado Convencionais na Produgdo de Alimentos e Ingredientes — PROJETO 2:
Desenvolvimento de produtos e processos para a industria de alimentos utilizando novos
conceitos e/ou novos insumos, distintos dos tradicionais, do Programa de Pés-Graduagdo
Stricto Sensu em Ciéncia e Tecnologia de Alimentos (PPGCTA).

E vem ao encontro com as pesquisas desenvolvidas no Laboratério de Operagdes
Unitarias, da Universidade de Passo Fundo, na area de sistemas hibridos, que contemplam o
estudo de associacdo de processos como coagulagdo e membranas, eletrocoagulacdo e
membranas de microfiltracdo (MF) e ultrafiltracdo (UF) para o tratamento de efluente
sanitario.

Diante do exposto, o objetivo deste trabalho ¢ ampliar o ciclo de vida 1til da agua de
processamento de macas (packing house), através do desenvolvimento de um sistema hibrido
para o tratamento de dgua, associando eletrdlise e microfiltracdo. Para tal foram tragados os
seguintes objetivos especificos:

a) caracterizar a qualidade da agua de processo quanto a parametros fisico-quimicos e
microbioldgicos;

b) estudar a influéncia da densidade de corrente (DC), da temperatura e do pH inicial
para o tratamento eletrolitico de eletrocoagulacio (EC), quanto a remocao dos
poluentes em batelada e continuo;

C) observar a influéncia da pressdo operacional no processo de separagdo por membrana
(PSM), quanto a remogao dos poluentes;

d) estudar a influéncia da densidade de corrente (DC) para o tratamento eletrolitico de

eletroxidacao (EO), como etapa final do sistema hibrido.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 PROCESSO ELETROLITICO - ELETROLISE

A eletrolise € o processo de indugdo de reacdes quimicas de oxidacdo e redug¢dao nao
espontaneas, pela passagem de corrente elétrica através de eletrodos condutores imersos em
sais fundidos (eletrolise ignea) ou em solugdes eletroliticas (eletrdlise aquosa) (CHEN, 2004;
HARRIS, 2005; RAJKUMAR; PALANIVELU, 2004; SOPAJ et al., 2015).

A corrente elétrica empregada na eletrolise proporciona a forga eletromotriz necessaria
para provocar uma série de reacdes quimicas, que no caso da aplicacdo em tratamentos de
agua, contribuem para a desestabilizacdo das moléculas contaminantes, provocando sua
precipitacao e/ou oxidacao, transformando-as em compostos biodegradaveis (BAZRAFSHAN
et al., 2012; CHEN, 2004; FENG et al., 2004).

A oxidagdo provocada no meio pela transferéncia de elétrons através do anodo pode
ser feita de forma direta (eletroxidagdo/oxidagdo eletroquimica) ou indireta
(eletrocoagulagao/eletrofloculagao), (BAZRAFSHAN et al., 2012; CAN, 2014; CHEN,
2004).

Os eletrodos utilizados devem apresentar grande resisténcia ao calor, aos eletrolitos
presentes no meio e a passagem da corrente elétrica. Quando um eletrodo ndo sofre alteragdes
na sua estrutura, mesmo sujeito a tais condigdes, ¢ chamado eletrodo inerte e sua fungdo ¢ a
simples troca de elétrons com a solucdo. J& o eletrodo reativo, além de transferir elétrons,
participa do processo eletroquimico, sendo também modificado pela acdo da corrente elétrica,
formando ou recebendo ions metalicos (LI et al.; 2005; PANIZZA; CERISOLA, 2006).

Os processos eletroliticos foram inicialmente aplicados na Inglaterra, em 1889, para
tratamento de esgoto sanitario (CHEN, 2004; FORMENTINI, 2012; HEMKEMEIER, 2001;
RAJKUMAR; PALANIVELU, 2004; WIENDL, 1998). A partir dai, muitos estudos foram
desenvolvidos para otimizagdo da tecnologia eletroquimica, sendo considerado um método
ambientalmente amigavel por sua aplicabilidade ao tratamento e desinfeccdo de agua e
efluentes das mais diversas origens, removendo poluentes como, por exemplo, matéria
organica (MO), cor e turbidez. Além disso, ndo envolvem a utilizagdo de produtos quimicos
suplementares no decorrer do procedimento (BAZRAFSHAN et al., 2012; CHEN, 2004;
MOLLAH et al., 2004), ndo ha liberacao de odores (FENG et al., 2004; HOLT et al., 2002;
MOLLAH et al., 2004), baixa geragao de lodo, tempos curtos de detengao hidraulica, simples
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automatizagdo e operacgio (CAN, 2014; GOMEZ-LOPEZ et al., 2013; HENQUIN et al., 2013;
JEONG; KIM; YOON, 2009; LIU et al, 2015; MOOK; AROUA; ISSABAYEVA, 2014;
RAJKUMAR; PALANIVELU, 2004; ZHU et al., 2015).

2.1.1 Eletrocoagulacéo (EC)

A EC ¢ um processo de tratamento eletroquimico em que ¢ aplicada uma corrente
continua entre eletrodos de metal, imersos em agua e utiliza anodos soluveis (consumiveis)
feitos geralmente de ferro (Fe) ou aluminio (Al). Com a dissolugdo eletrolitica de ions

I** e Fe?", pode haver a formagio de uma vasta gama de espécies de

metalicos dissolvidos, A
coagulantes e hidroxidos poliméricos, que desestabilizam e agregam as particulas em
suspensao ou precipitam e adsorvem os contaminantes dissolvidos em agua (CHEN, 2004;
MOLLAH et al., 2004; MATILAINEN; VEPSALAINEN; SILLANPAA, 2010).

A Figura 1 ilustra a representagdo esquematica do sistema de eletrocoagulacao.

Figura 1 — Representacdo esquematica do sistema de eletrocoagulagio

& =

Coagulagéo dos poluentes

ANODO CATODO
OXIDACAO REDUCAO
Precipitacao

' Camada de sedimento o — _
Fonte: Adaptado de El-Teweel et al. (2015).

Na EC os ions de coagulagdo sao produzidos "in situ” ¢ envolve trés etapas sucessivas:
1*) formag¢do de coagulantes por oxidagdo eletrolitica do “eletrodo de sacrificio”; 2%) a
desestabilizacao das particulas contaminantes em suspensdo e a quebra de emulsdes; 3%)
agregacao das fases desestabilizadas para formagao de flocos (CHEN, 2004; MERZOUK;
MADANI; SEKKI, 2010; MOLLAH et al., 2004; TANNERU; CHELLAM, 2012). Os anodos
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de metal consumiveis (‘“eletrodo de sacrificio” ou eletrodo dissocidvel) sdo usados para
produzir continuamente hidroxidos poliméricos na vizinhanga do anodo (MOLLAH et al,
2004; RAJKUMAR; PALANIVELU, 2004).

Em um sistema de EC o conjunto de eletrodos ¢ geralmente ligado a uma fonte de
corrente continua externa, que aplica uma diferenca de potencial para os eletrodos de metal,
ocorrendo a formacao de um campo elétrico entre eles (MOLLAH et al., 2004). A geracao de
ions metalicos ocorre no anodo e a partir do catodo ha a liberagdo do gas hidrogénio (H»). O
gas hidrogénio tem o papel de auxiliar as particulas floculadas a flutuarem no tratamento de
agua e este processo ¢ chamado de eletroflotagao (CHEN, 2004).

Dessa forma, os ions de carga positiva (cations) se movimentam em direcao ao catodo
(eletrodo de carga negativa) e os anions se movimentam em direcdo ao anodo (eletrodo de
carga positiva). Assim, os ions sdo neutralizados eletricamente nos eletrodos. A quantidade de
metal depositado ou dissolvido ¢ dependente da quantidade de eletricidade que passa através
da solugdo eletrolitica (CHEN, 2004; MOLLAH et al,, 2004; TANNERU; CHELLAM,
2012).

Este fendmeno foi estudado por Faraday e resultou em duas leis (CHEN, 2004;
MOLLAH et al.,, 2004; RAJKUMAR; PALANIVELU, 2004; TANNERU; CHELLAM,
2012):

a) primeira Lei de Faraday (Equacao 1): “Durante uma eletrolise, a massa de uma
substancia libertada em qualquer um dos eletrodos, assim como a massa da substancia
decomposta, ¢ diretamente proporcional a quantidade de eletricidade que passa pela
solugdo.”

m=k;-Q (D
em que: m: massa de substancia eletrolisada; ki: constante de proporcionalidade; Q: carga
elétrica (Coulomb).

b) segunda Lei de Faraday (Equagdo 2): “Quando uma mesma quantidade de
eletricidade atravessa diversos eletrolitos, as massas das espécies quimicas libertadas
nos eletrodos, assim como as massas das espécies quimicas decompostas, sdo
diretamente proporcionais aos seus equivalentes quimicos.”

m=k, E (2)
em que: m: massa de substancia (g); ko: constante de proporcionalidade; E: equivalente-
grama.

Somando as equagdes 1 e 2, tem-se:

m=K-E-Q 3)
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Como:
sendo: Q: carga elétrica (C); 1: intensidade da corrente elétrica (A); t: tempo (s).
Resulta em:
m=K-i-t (5)
sendo: “K” denominada Constante de Faraday equivalente a K = 56200
Entdo:
= ! E-i-t
™= 96500 © (©)

A carga elétrica de 96.500 Coulomb recebe o nome de Faraday (F) e ¢ definida como:
a) a carga elétrica que produz um equivalente-grama de qualquer elemento em uma
eletrolise;
b) equivale aproximadamente a 96.500 Coulomb;
¢) equivale a carga de um mol (6,02 x 10 elétrons/mol) de elétrons ou de prétons.
Assim, as Leis de Faraday podem ser utilizadas para relacionar a massa do eletrodo
gerada eletroliticamente que entra em solugdo, para uma corrente de operagdo € um tempo de
funcionamento. Dessa forma, a massa do material do eletrodo pode ser calculada pela
equacao:

i.t.M
z. F (7)

sendo: m: quantidade de massa do material do eletrodo dissolvida (g); i: corrente de operagao

m =

(A); t: tempo de funcionamento (s); M: massa atdmica do metal (g.mol™); z: numero de
elétrons transferidos na dissolugio anddica; F: Constante de Faraday (96486 C.mol™).

Em relacao aos eletrodos utilizados na EC, quando um potencial externo ¢ aplicado, o
material do anodo ¢ oxidado e o catodo sofre reacdo de redugcdo de metais elementares.
Quando utilizado eletrodo de aluminio, os fons AI** em larga escala de pH sdo submetidos a
reagoes espontaneas que produzem hidréxidos e/ou poli-hidréxidos correspondentes, como
por exemplo, Al(H,0)s*", Al(H,0)sOH?** e AI(H*O)sOH?**. Os produtos da hidrélise podem
formar diversas formas monoméricas e poliméricas, como por exemplo, AI(OH)**, AI(OH),",
AL(OH)*", AI(OH)4", Als(OH)15>", Al,(OH)17*", Als(OH)20*", Al;304(OH)24"", Alis3(OH)34°",
que possuem capacidade de coagular particulas dispersas (MOLLAH, 2004).

A Figura 2 representa o diagrama de solubilidade do hidroxido de aluminio,

assumindo espécies monoméricas, em funcao do pH.
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Figura 2 — Diagrama de solubilidade do hidroxido de aluminio em fun¢@o do pH
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Fonte: Crespilho e Rezende (2004).

As reagdes quimicas que ocorrem no anodo de aluminio (Al) sdo as seguintes:

Al® —3e™ - A3t (8
Em condi¢des alcalinas:
Al3* + 30H™ - Al(OH),4 9
Em condig¢des acidas:
ALY + 3H,0 - Al(OH); + 3H* (10)

Quando utilizado eletrodo de ferro, os ions férricos gerados pela oxidagdo
eletroquimica, de acordo com o pH, podem formar ions monoméricos Fe(OH)3; e complexos
hidréxi-poliméricos, como Fe(H20)s*", Fe(H20)sOH?>", Fe(H20)4(OH)**, Fex(H20)s(OH),*,
Fex(H20)s(OH)4** (MOLLAH, 2004).

As reagdes quimicas que ocorrem no anodo de ferro (Fe) sdo as seguintes:

Fe® — 2e™ - Fe?* (11)
Em condig¢des alcalinas:
Fe** + 20H™ - Fe(OH), (12)
Em condig¢des acidas:
4Fe**+0,+ 2H,0 - 4Fe3t +40H- (13)

Reacdo de desprendimento de oxigénio:
2H,0-4e” - 0,+ 4H" (14)

E areacdo quimica que ocorre no catodo é:
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2H,0+ 2e~ > H,+ 20H™ (15)

Os contaminantes presentes no fluxo de aguas sdo tratados por reagdes quimicas, de
precipitacdo ou ligacdo fisico-quimica dos materiais coloidais com as espécies geradas pela
oxidacao dos eletrodos. E em seguida, sdo removidos por eletroflotacdo, ou sedimentacdo e
filtracdo. Dessa forma, ndo ¢ necessario adicionar produtos quimicos coagulantes como no
processo de coagulagdo convencional, estes agentes coagulantes sdo geradas “in situ”, como
observados nas equagdes acima (CHEN, 2004; MERZOUK; MADANI; SEKKI, 2010;
MOLLAH et al., 2004; MOOK; AROUA; ISSABAYEVA, 2014; SHAFAEI; REZAIE;
NIKAZAR, 2011; TANNERU; CHELLAM, 2012).

2.1.2 Eletroxidacéo (EO)

A EO ou oxidacdo eletroquimica ¢ uma das técnicas eletroliticas aplicadas para
tratamento e desinfeccdo de aguas e efluentes, que consiste na utilizacdo de eletrodos ndo-
dissociaveis. O método consiste na produ¢do dos oxidantes durante o tratamento “in situ”,
quer diretamente na superficie dos eletrodos ou indiretamente, a partir de compostos quimicos
na agua tratada (CHEN, 2004; KUHN, 1971; SARKKA; BHATNAGAR; SILLANPAA,
2015; SOPAJ et al., 2015). Ha indicios de estudos sobre EO para tratamento de aguas e
efluentes no século 19, quando foi investigada a decomposicao eletroquimica de cianeto
(KUHN, 1971).

A EO pode ocorrer por oxidagdo direta (oxidacdo anodica) pelos radicais hidroxila
produzidos na superficie do &nodo ou por um processo de oxidacdo indireta, onde oxidantes
como cloro, acido hipocloroso, hipoclorito ou peroéxido de hidrogénio sdo formados pelos
eletrodos. A eletroxidacdo apresenta grande potencial na desinfeccdo da agua por produzir
radicais hidroxilas no anodo e oxidacdo indireta por cloro/hipoclorito gerado durante o
tratamento. No entanto, a formac¢ao de produtos toxicos intermediarios pode ser um problema
em alguns casos, ¢ tem de ser cuidadosamente investigados antes de instalagdes piloto ou
escala industrial (JEONG; KIM; YOON, 2009; MARTINEZ-HUITLE; BRILLAS, 2009;
MOOK; AROUA; ISSABAYEVA, 2014; RAJKUMAR; KIM, 2006; SARKKA;
BHATNAGAR; SILLANPAA, 2015). A Figura 3 apresenta o principio geral do tratamento

de oxidagdo direta e da oxidagdo indireta na remogao de poluentes.
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Figura 3 — Principio geral da oxidag@o direta e oxidacdo indireta
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Fonte: Adaptado de Can (2014).

De acordo com Kumar, Singh e Srivastava (2015) o possivel mecanismo de EO direta,
inicia-se com a formagao de radicais hidroxila, por meio da oxidag¢do da agua no anodo (M):
M+ H,0 - M(OH) + H* + e~ (16)
A reatividade de radicais hidroxila gerados eletroquimicamente depende da interacao
de eletrodo-eletrolito:
M(OH) > MO+ H* + e~ a7
A evolucdo de oxigénio ocorre devido a decomposicdo quimica dos oOxidos. A

oxidacao de poluentes organicos (R) tem lugar na presenca de mediador de redox:

MO+ R — M+ RO (18)
Mo - M +1/,0, (19)
M(OH) - M+ H* + e- + 1/, 0, (20)

O poluente organico mineraliza completamente em presenca de radicais hidroxila:
M(OH)+ R->M+H"+ e- + mCO, + nH,0 21D

Na EO direta (oxidag¢do anoddica), a oxidacao dos poluentes na célula eletrolitica ocorre
na superficie do eletrodo ou por transferéncia direta de elétrons para o anodo (LIU et al.,
2015; MARTINEZ-HUITLE; BRILLAS, 2009; RAJKUMAR; KIM, 2006). A oxidagdo
anodica tem algumas vantagens sobre a oxidag¢do indireta, como por exemplo, ndo ha
necessidade de adicionar produtos quimicos para solucdo tratada e produz menos poluigao
secunddria (SARKKA; BHATNAGAR; SILLANPAA, 2015; WU; HUANG; LIM, 2014).

Na literatura, observa-se que tradicionalmente os anodos utilizados para tratamento e
desinfeccdo de agua e efluentes sdo constituidos por grafite (FORMENTINI, 2012), platina
(Pt) (LI et al.; 2005), 6xido de iridio (IrO2) (LUU; KIM; YOON, 2015), di6xido de ruténio
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(RuO7) (KUMAR; SINGH; SRIVASTAVA, 2015; LUU; KIM; YOON, 2015), 6xido de
chumbo (PbO;) (EL-ASHTOUKHYA; AMINA; ABDELWAHAB, 2009) e ligas a base de
titanio (Ti) (KUMAR; SINGH; SRIVASTAVA, 2015; LI et al, 2005; PANIZZA;
CERISOLA, 2006) ¢ diamante dopado com boro (DDB) (GARCIA-MONTOYA et al., 2015;
KLAVARIOTI; MANTZAVINOS; KASSINOS, 2009; SARKKA; VEPSALAINEN;
SILLANPAA, 2015).

A eficiéncia do processo de EO depende em larga medida da configuragao da célula,
material de eletrodo, a composicao do eletrélito, o microrganismo ou poluente, e outros
pardmetros experimentais, tais como a densidade de corrente e a temperatura da agua tratada
(SARKKA; BHATNAGAR; SILLANPAA, 2015; SOPAJ et al., 2015).

A EO tem sido estudada para a desinfec¢ao da agua potavel e tratamento de efluentes
(GOMEZ-LOPEZ et al., 2013; HUANG et al., 2008; JEONG; KIM; YOON, 2009; MOOK;
AROUA; ISSABAYEVA, 2014; ZHU et al., 2015).

2.2  PROCESSO DE SEPARACAO POR MEMBRANAS (PSM)

O desenvolvimento dos PSM e suas aplicacoes industriais sdo considerados
relativamente recentes, embora os fendomenos envolvendo membranas venham sendo
estudados ha muito tempo, desde o século XVIII (HABERT; BORGES; NOBREGA, 2006).

No inicio dos anos 1960, iniciou-se a comercializacdo da tecnologia de membranas em
sistemas de osmose reversa (OR) para a dessalinizacao de d4gua do mar (NUVOLARI, 2011).
A partir dos anos 1990, as membranas de microfiltracdo (MF) e de ultrafiltragdo (UF)
passaram a ser também empregadas no mercado de saneamento basico (HABERT; BORGES;
NOBREGA, 2006).

Os PSM vém se destacando como uma tecnologia vidvel para o tratamento avangado
de agua e efluentes, sendo capaz de dar origem a aguas tratadas de excelente qualidade,
permitindo remover substancias que variam desde solidos em suspensao até elementos i0nicos
(BAKER, 2004; BARBOSA, 2009; CAVALCANTI, 2012; KIMURA et al., 2015; WANG;
LIU; L1, 2013; ZHAO et al. 2015).

A aplicacdo dos PSM tem sido utilizada nos mais diferentes setores da industria:
quimica (BET-MOUSHOUL et al., 2016), médica (SLININ et al., 2015), biotecnoldgica
(SCOFIELD et al., 2016), alimenticia (CASTRO; SATO, 2015; YAMJALA; NARNAI;
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RAMISETTI, 2016), farmacéutica (CASTRO; SATO, 2015), tratamento de aguas (MCKIE;
ANDREWS; ANDREWS, 2016) e efluentes (ZHENG et al., 2015).

Esse tipo de processo vem surgindo devido a uma série de vantagens inerentes a esta
tecnologia, como a economia de energia, seletividade, separacdo de compostos termolabeis,
simplicidade de operagdo, ndo requerem aditivos quimicos, sdo sistemas compactos,
apresentam a possibilidade de emprego em sistemas continuos € podem ser combinados com
outros processos de separagdo (HABERT; BORGES; NOBREGA, 2006; KIMURA et al.,
2015; SCOTT; HUGHES, 1996; ZHAO et al. 2015).

Ha diferentes PSM, os quais sdo caracterizados em funcao do transporte e da aplicagdo
da forca motriz. Cavalcanti (2012) destaca os processos de MF, UF, nanofiltracao (NF) e OR.
O que os diferencia ¢ o tamanho do poro e a pressdo necessaria para operacao (BAKER,
2004; VIANA, 2004).

De forma geral, uma membrana ¢ um filme que separa duas fases, atuando como uma
barreira semipermedvel e seletiva, restringindo, total ou parcialmente, o transporte de uma ou
varias espécies quimicas presentes nas solucdes. Para que ocorra o transporte destas espécies
¢ necessaria existéncia de uma forca motriz, além da permeabilidade do meio
(CAVALCANTI, 2012; MULDER, 1996; VIANA, 2004).

O referido transporte pode ocorrer por difusdo ou convecgao, e a forca motriz que rege
o movimento depende das condigdes da membrana. Em geral, sdo aplicados gradientes de
pressdo, concentragdo, temperatura ou potencial elétrico para gerar o movimento das espécies
quimicas envolvidas através da membrana (BAKER, 2004; MULDER, 1996).

A Figura 4 apresenta a representagdo esquematica de um sistema de duas fases

separadas por uma membrana.
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Figura 4 — Representagdo esquematica de um sistema de duas fases separadas por membrana

Fase 01 Membrana Fase 02
——_—
00 = 0
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Alimentagdo () 0 [ ) ._1._,. : 0 Permeado
00 il - O
..*; e

For¢a Motriz
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Legenda: AC: Gradiente de Concentragdo; AP: Gradiente de Pressdo; AT: Gradiente de Temperatura;
AE: Gradiente de Potencial Elétrico.
Fonte: Adaptado de MULDER (1996).

Conforme Mulder (1996), a fase 01 representa a alimentacao (contém os componentes
concentrados a serem removidos), enquanto que a fase 02 representa o permeado (contém os
componentes que passam pela membrana). A separagdo ¢ possivel devido a propriedade da
membrana de transportar um componente da mistura na alimentacdo mais rapidamente que os
outros componentes.

Os PSM resultam da diferenca da taxa de transporte de espécies quimicas através da
interface da membrana. Esta taxa ¢ determinada pela for¢ca motriz ou pelas for¢cas que atuam
sobre os componentes individuais, pela mobilidade destes componentes e pela sua
concentragdo na interface da membrana (BAKER, 2004).

As membranas podem ser caracterizadas pelos seus parametros de natureza
morfoldgica e os relativos as suas propriedades de transporte. Para membranas porosas,
caracteristicas como distribui¢ao de tamanho de poros, porosidade superficial e espessura, sao
pardmetros importantes. Para membranas densas, as caracteristicas fisico-quimicas
envolvendo o polimero utilizado e as substancias a serem separadas e a espessura do filme
polimérico sdo os parametros mais importantes (BAKER, 2004).

Os PSM estdo em constante progresso, por meio do aprimoramento de materiais,
aliado ao crescimento das vendas das membranas, viabilizando a redu¢do de custos ¢ a
adaptacdo a sistemas de tratamento de dgua e efluentes ja existentes (CHANG et al., 2015;

NUVOLARLI, 2011; RONG et al., 2013; XU; GAO, 2012).

2.2.1 Microfiltragéo (MF)
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A MF ¢é o processo que se situa entre a filtracdo convencional e os processos
avangados de filtragdo por membrana. As membranas de MF do tipo oca sdo tubos de
dimensdes capilares cujos microporos ret€ém matérias em suspensdo de dimensoes
micrométricas (diametro médio entre 0,1 e 0,3 um), sendo, portanto indicado para a retengao
de matérias em suspensdo e emulsdo. Como as membranas de MF sdo relativamente abertas,
as pressoes empregadas como for¢a motriz para o transporte sdo pequenas. Nesse processo, a
agua filtrada passa através das paredes das fibras, enquanto que os particulados do fluxo de
alimentacao sao retidos na parte externa (BAKER, 2004; CAVALCANTI, 2012).

A MF ¢ um processo atraente para o tratamento de agua, pois remove coloides e
solidos em suspensdo, separa flocos formados através de processos de coagulagdo, floculagao
e eletrolise, remove microrganismos, como fungos, protozoarios e bactérias (BAKER, 2004;
CAVALCANTI, 2012; GAMAGE; CHELLAM, 2011; MOLGORA et al., 2013).

A principal inovagdo que levou ao aumento da utilizagdo de membranas de MF nos
ultimos anos tem sido o desenvolvimento da retrolavagem para controlar incrustagdo da
membrana. Neste procedimento, o fluxo de agua através da membrana ¢ invertido para
remover qualquer particula de material e incrustacdo que possa ter formado sobre a superficie

da membrana (BAKER, 2004; BEN-SASSON; LIN; ADIN, 2011).

2.3  SISTEMAS HIBRIDOS

Os sistemas hibridos de tratamento de agua consistem na combinacao de dois ou mais
métodos para a remoc¢do de substancias organicas, inorganicas € microrganismos (CHEN;
DENG, 2012; JIN; GONG; WANG, 2015; KIMURA et al., 2015, MOOK; AROUA;
ISSABAYEVA, 2014).

O Quadro 1 apresenta alguns estudos referentes a aplicacdo de sistemas hibridos para
o tratamento e desinfeccdo de agua e efluentes, bem como, para minimizar os impactos de

incrustacao de membranas durante os tratamentos.
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Quadro 1 — Estudos referentes a aplicagdo de sistemas hibridos para o tratamento ¢ desinfec¢@o de agua
e aguas residuarias

Sistemas hibridos Matriz Remocao dos poluentes Referéncias
Amostra
Efluente Demanda Quimica de Jin, Gong e
Coagulacdo-microfiltragao . Oxigénio (DQO) e Wang (2015)
municipal L N
matéria organica (MO)
Coaeulacio-microfiliracio Agua de Residual de silicato de Kimura et al.
gulag ¢ superficie aluminio (2015)
Matéria organica natural Xiao et al.
Coagulacdo-microfiltracdo | Agua residudria & (2014)

(4cido himico)

Zhu, Clifford e

Coagulagdo-microfiltragdo Agua residuaria Virus Chellam (2005)
Coagulacao-
microfiltragado; ‘ Jeong et al.
coagulacao-adsor¢do e Agua do mar MO e DQO (2013)

0SMOSE reversa

Coagulagao-ultrafiltracao

Agua residuaria

Acidos himicos

Liu et al. (2011)

Coagulagao-ultrafiltracao

Agua residuaria

Acidos fulvicos

Wang et al.
(2012)

Coagulagao-ultrafiltracao

Agua residuaria

Acidos himicos

Xu et al. (2015)

Coagulagao-ultrafiltracao Agua residuéria Acidos humicos X(uzgl(z};to
Eletrocoagulacao- Agua de o Bagga, 'Chellam
microfiltragio superficie Carbono organico e Clifford
(2008)
Eletrocoagulacao- Ben-Sasson
microfiltragdo e Efluente Carbono organico total e : .
~ L . : Lin e Adin
Eletrocoagulacao- secundario turbidez
. (2011)
ultrafiltracao
Eletrocoagulacao- Agua de Carbono organico Gamage ¢
microfiltragao superficie dissolvido e turbidez Chellam (2011)
Eletrocoagulacao- Agua de poco o . Han et al.
ultrafiltragao tubular Acido hamico sulfonado (2015)
Eletrocoagulacao- Aguas de Virus Tanneru e
ultrafiltracao superficie Chellam (2012)
~ Timmes, Kim e
Eletrocoagulacao- ‘ o
~ Agua do mar Dessalinizagao Dempsey
ultrafiltracao (2010)

Continua
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Sistemas hibridos Matriz Remocéo dos poluentes | Referéncias
Amostra
Eletrocoagulacdo- Efluente de Aouni et al.
nanofiltragio industria téxtil DQO e cor (2009)
Eletrocoaculacio- ’ Solidos suspensos,
biorreator degmerilbrana Agua cinza de DQO, cor, turbidez, Bani-Melhem e
edificio coliformes totais, entre Smith (2012)
submersa
outros
Acua de Gamage, Rimer
Eletroflotacao- su ger ficie Matéria organica natural e Chellam
microfiltragdo P (2012)

Eletroxidagao-osmose

Aguas residuarias
de industria

Residuos de antibioticos

Liu et al. (2015)

farmacéutica
Eletroxidagao-osmose Efluente DQO, trihalometanos e Pérez et al.
reversa secundario residuos de farmacos (2010)

Fonte: Elaborado pelo Autor (2017).

Observa-se que uma das grandes preocupagdes apontadas nas pesquisas elencadas no
Quadro 1 ¢ referente a remogao de substancias caracteristicas pela incrustacdo de membranas,
o que reflete diretamente no desempenho dos sistemas de tratamento de aguas.

As substancias humicas (acidos humicos e flvicos), por exemplo, tem um impacto
significativo em muitos aspectos do tratamento da &agua, incluindo o desempenho dos
processos unitarios, a necessidade de aplicacdo de produtos quimicos para o tratamento e
estabilidade biologica da agua. As substancias humicas podem reduzir o fluxo durante a
filtracdo da 4gua por membranas, aumentando as possibilidades de incrustagdo do
equipamento. Tornando, assim, inevitavel a frequéncia de limpeza da membrana, resultando
em maiores custos operacionais (BAGGA; CHELLAM; CLIFFORD, 2008; CHANG et al.
2015; MEHRPARVAR; RAHIMPOUR; JAHANSHAHI, 2014; WENG et al., 2006; XIAO et
al., 2014). Dessa forma, mudangas na quantidade e qualidade de matéria organica natural tém
uma influéncia significativa sobre a selecdo, projeto e operagao de processos de tratamento de
agua, provocando dificuldades operacionais nos servigos publicos de agua e nas industrias
(CHEN; DENG, 2012; SARKKA; VEPSALAINEN; SILLANPAA, 2015).

Leiknes, Odegaard e Myklebust (2004) realizaram um estudo que investigou a
viabilidade e potencial do uso de membranas inorganicas de MF combinadas com a
coagulacdo quimica, para o pré-tratamento de agua potavel, a partir de a4gua de superficie com

altas concentragdes de matéria organica natural (substancias hiimicas), carbono organico total,
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baixo pH, elevada cor e turbidez. Os resultados apresentaram alta qualidade do permeado, em
todas as experiéncias, independentemente dos modos de operagao investigada. A eficiéncia de
remocao resultou em 95% de cor, 87% de compostos com absor¢do UVissnm (matéria
organica natural), e entre 65 ¢ 75% de carbono organico total. O estudo demonstrou que a
aplicacdo de sistema hibrido de membranas inorganicas de MF e coagulacdo quimica sao
alternativas interessantes para o tratamento de agua potavel.

Para minimizar a incrustagdo de membranas no tratamento de agua, Chen e Deng
(2012) investigaram a aplicacdo de um sistema hibrido de EC com eletrodo anodo de titanio
(Tis)) e membrana submersa de UF para a remog¢do de substancias humicas. A DC da EC foi
identificada como parametro operacional essencial, devido as taxas de geracao de dosagem de
coagulante e de formagao de bolhas, bem como, pela influéncia da transferéncia de massa dos
eletrodos na solucdo e formagao da estrutura fractal dos flocos. A aplicagdo do sistema
hibrido aumentou a rejeicdo de acido himico, diminuindo a incrustacdo da membrana e a
pressdo trans-membrana. Flocos de didxido de titanio (TiO2) foram formados com grande
area de superficie, demonstrando elevada atividade fotocatalitica.

Sari e Chellam (2013) realizaram experimentos de bancada para avaliar a capacidade
de quatro diferentes processos de pré-tratamento de agua de superficie do Lago Houston
(Texas, EUA), para manter o fluxo e reduzir incrustagdes em membranas de NF. Os processos

utilizados no estudo estdo representados esquematicamente na Figura 5.

Figura 5 — Representac@o esquematica dos sistemas avaliados no estudo de Sari ¢ Chellam (2013).

Microfiltragao Nanofiltragao
Coagulacao Microfiltragao Nanofiltragdo
Agua
superficial
Eletrocoagulacao Microfiltragao Nanofiltragao
Eletroflotagao Microfiltragao Nanofiltracao

Fonte: Adaptado de Sari e Chellam (2013).
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Para a realizagdo da coagulagdo convencional foi utilizado o coagulante alimen e para
a EC foram utilizados os ecletrodos: anodo de aluminio e catodo de aco inoxidavel. A
superficie da membrana de NF foi avaliada por espectroscopia e microscopia eletronica de
varredura (MEV), antes e apos os tratamentos aplicados para comparar os efeitos dos
tratamentos propostos referentes a conformacao das incrustacdes. Empiricamente, o sistema
hibrido de eletroflotagdo-MF demonstrou maior eficdcia para minimizar os impactos da
incrustacdo da membrana de NF em comparagdo com os demais sistemas aplicados na
pesquisa (SARI; CHELLAM, 2013).

Molgora et al. (2013) em seu estudo examinaram a viabilidade do sistema hibrido de
EC e MF no tratamento de 4gua potével contaminada por arsénio (concentracao inicial de 100
ug As/L) em comparagdo com a coagulagdo quimica utilizando uma solucao de cloreto
férrico (FeCls(g) combinada com MF. As melhores condig¢des de operagdo (97% de remogao)
foram obtidos a um pH de 7,0 e uma concentragio de 4,0 mg/L de Fe*" usando o processo de
coagulacdo quimica e MF. E utilizando o processo de EC e MF nas melhores condi¢des de
operacdo (intervalo entre eletrodos de 0,4 cm, uma concentracdo de 4 mg/L de Fe** produzido
por dissolugdo anddica através da manutencdo de um pH de cerca de 7,0) a remocdo de
arsénio chegou a 90%, alcancando os niveis recomendados pela Organizagdo Mundial de
Satude (10 pg As/L) e o Ministério da Saude do México (25 pg As/L) para agua potavel.

Chellam e Sari (2016) elaboraram uma revisdo sumarizando o conhecimento atual
sobre a combinacao de EC-MF para o tratamento de aguas superficiais, visando a remogao
eficaz de matéria organica natural, turbidez, microrganismos e controle de subprodutos da
desinfec¢do, bem como, reduzindo os riscos de incrustacdo dos sistemas de tratamento de
agua.

Os pesquisadores Chekli et al. (2016) organizaram uma ampla revisdao sobre os
recentes trabalhos de desenvolvimento e desempenho de sistemas hibridos de osmose
avancada para tratamento de agua e efluentes. Destacando também direcdes futuras de
pesquisas para a implantagdo desses sistemas hibridos considerando a questao energética.

O estudo de sistemas hibridos para o tratamento de d4gua ¢ uma area promissora € com
vasto campo para pesquisa. Visto que, a combinacdo entre sistemas de tratamento pode

minimizar as limitagcdes dos processos quando aplicados isoladamente.
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3 MATERIAL E METODOS

A pesquisa foi realizada nos laboratorios do Curso de Engenharia de Alimentos e

Curso de Engenharia Ambiental, da Universidade de Passo Fundo e as amostras sio
provenientes de uma industria de processamento de magas localizadas na cidade de Vacaria —
RS. Para o desenvolvimento e estudo do sistema hibrido de tratamento de agua de
processamento de macas, a pesquisa foi organizada nas seguintes etapas:

e Etapa 1: Tratamento Eletrolitico de Eletrocoagulacao (EC);

e [Etapa 2: Tratamento Reator Continuo Eletrolitico (RCE);

e FEtapa 3: Processo de Separagdao por Membrana (PSM);

e FEtapa 4: Tratamento Eletrolitico de Eletroxidagao (EO).

A Figura 6 apresenta o fluxograma de desenvolvimento da pesquisa.
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Figura 6 — Fluxograma de desenvolvimento da pesquisa

Industria de processamento
de macas

|

Caracterizacdo das

Etapa 1: Tratamento
Eletrolitico de
Eletrocoagulacdo (EC)

'

Etapa 2: Reator Continuo
Eletrolitico (RCE)

|

Etapa 3: Processo de

(PSM)

l

Etapa 4: Tratamento

Eletroxidacdo (EO)

Analises fisico-quimicas: Matéria organica (MO);
Demanda Quimica de Oxigénio (DQO); Sélidos
Suspensos Totais (SST); Turbidez e Cor.

N
amostras —l_>

Anélise microbiolégica: Contagem de bolores e
leveduras

Condi¢cdes experimentais - Variaveis
Tempo de Detengdo Hidraulica (TDH): 20 min; 40 min
Agitacao do sistema (rpm): 0 rpm; 40 rpm

Condicdes experimentais - Variaveis:
Densidade de corrente (DC): 20 A/m2; 40 A/m2
pH: 6,00; 8,00
Temperatura: 10 °C; 20 °C

Separa¢ao por Membrana |—

Condicdes experimentais - Variavel:
Pressao: 0,1 bar; 0,4 bar

Eletrolitico de I

Condigdes experimentais - Variavel:
Densidade de corrente (DC): 20 A/m? ; 50 A/m?

Fonte: Elaborado pelo Autor (2017).

3.1 COLETA DE AMOSTRAS
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As amostras de agua foram coletadas em uma industria de processamento de magas
localizada na cidade de Vacaria-RS, que utiliza 4gua no processo de higienizagdo, transporte e
classificacao das frutas.

A 4gua utilizada para abastecimento das calhas na indlstria ¢ proveniente de pogos
tubulares e sistema de lagoa de estabilizagcdo, que tem a contribui¢do de agua da chuva e da
agua de retorno do processo. Antes de entrar no processo, a agua passa por sistema
coagulacao/floculagdo com sais inorganicos. E a partir do ultimo trimestre do ano, também ¢
realizada a desinfecc¢do (cloragdo) da 4gua com adi¢do de hipoclorito de sodio!. A industria
utiliza 830 m?/dia de 4gua no processo industrial.

Foram realizadas sete coletas de amostras de agua da industria, conforme exposto no

Quadro 2.

Quadro 2 — Coletas de agua na industria de processamento de magas

Data da coleta

Identificagdo Utilizagcdo das amostras

(més/2016)
Amostra 1 Abril Caracterizagdo preliminar da agua de processamento.
. Etapa 1 — Experimentos de EC com carater exploratdrio:
Amostra 2 Maio determinacdo do TDH e agitagdo do sistema.
Amostra 3 Tunho Etapa 1 — Condugao ~dos experimentos de EC em batelada:
determinacdo da DC, pH e temperatura.
Amostra 4 Agosto Etapa 2 — Experimentos no RCE.
Amostra 5 Setembro Etapa 2 — Experimentos no RCE.

Etapa 2 — Experimentos no RCE.
Amostra 6 Novembro Etapa 3 — Experimentos do PSM.
Etapa 4 — Experimentos de EO: determinacdo da DC.

Etapa 2 — Experimentos no RCE.
Amostra 7 Dezembro Etapa 3 — Experimentos do PSM.
Etapa 4 — Experimentos de EO: determinac¢do da DC.

Fonte: Elaborado pelo Autor (2017).

As amostras foram coletadas durante o ciclo do uso da 4gua nas calhas do processo, ¢

acondicionadas e refrigeradas até 4 °C (ABNT, 1987a; ABNT, 1987b).

! Conforme informagdes prestadas pela inddstria de processamento de macds que forneceram as
amostras, a desinfeccdo da agua com adic¢do de hipoclorito de sodio ¢ realizada no Gltimo trimestre do ano, pois ¢
o periodo de maior disseminagdo da contaminagao fungica. Nesse periodo as magds processadas sdo as que
estavam acondicionadas nas cimaras frias.
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3.2 CARACTERIZACAO DAS AMOSTRAS

Inicialmente as amostras de agua foram caracterizadas por analise fisico-quimica

compreendendo os parametros: matéria organica (MO), demanda quimica de oxigénio

(DQO), soélidos suspensos totais (SST), turbidez, cor, pH e temperatura. As analises foram

realizadas em triplicata. Para as andlises fisico-quimicas da 4gua foi utilizada a referéncia

padrao do “Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater” (APHA, 2012).

O Quadro 3, refere-se as metodologias utilizadas para as analises.

Quadro 3 — Metodologia utilizada para as analises.

Parametro Método
Espectrofotometria em refluxo fechado — 5220 D: Digestao em refluxo fechado e
Qo quantificacdo fotométrica
SST Gravimetria — 2540 D
Turbidez Espectrofotometria — 2130
Cor Espectrofotometria — 2120 C (Padroes de cores Hazen)
pH Eletrométrico — 4500-H" B
Temperatura Termometria — 2550

Para a analise de MO foi utilizado como referéncia padrao a NBR n°. 10739/1989 —

Fonte: APHA (2012).

Determinacao de oxigénio consumido por permanganato de potassio (ABNT, 1989).

Além da caracterizacdo fisico-quimica, a Amostra 3, Amostra 4, Amostra 5, Amostra
6 e Amostra 7 também foram caracterizadas por meio de analise microbiologica de contagem

de bolores ¢ leveduras, de acordo com os métodos da Instrucdo Normativa n°. 62, de 26 de

agosto de 2003, do Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento — MAPA (BRASIL,

2003). Utilizaram-se quatro dilui¢des decimais (10" a 10*#) e o plaqueamento foi realizado em

duplicata.

3.3 CONDICOES E PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS
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3.4.1 Etapa 1: Tratamento Eletrolitico de Eletrocoagulacéo (EC)

Inicialmente, foram executados ensaios (Amostra 2) randomizados para determinar os
fatores tempo de detencao hidraulica (TDH) e agitacdo do sistema. Nesta etapa, foram
mantidos constantes a densidade de corrente (DC) = 20 A/m?, pH = 6,00 e temperatura de 20
°C. A Tabela 1 apresenta os niveis das varidveis independentes reais e codificadas utilizadas

no Planejamento Fatorial 22,

Tabela 1 — Niveis das variaveis utilizadas no Planejamento Fatorial 2?

Nivel TDH (min.) Agitacéo (rpm)
-1 20 0
1 40 40
Fonte: Elaborado pelo Autor (2017).

Para a realizagao do tratamento de EC foi colocado em um béquer de 2,0 L (cuba
eletrolitica) 1,6 L de amostra de &agua, previamente homogeneizada e pH ajustado
correspondente ao ensaio. Para ajustar o pH inicial das amostras de agua foi utilizado uma
solucao aquosa de acido cloridrico (HClg) a 1,0%, e uma solucao aquosa de hidréxido de
sodio (NaOHpg) a 1,0%. Colocou-se no béquer o conjunto de eletrodos disposto
verticalmente no reator e conectado a fonte de corrente continua (Marca Dower, modelo
11044). O catodo de ago carbono com 4rea de 6,40 x 10> m? e o 4nodo de aluminio (Al)
com area de 5,20 x 107 m2. O espagamento entre os eletrodos foi mantido constante (10 mm).
A cuba eletrolitica foi colocada no banho termostatico (Marca Marconi, modelo 2232) e
ajustado a temperatura do banho, de acordo com cada ensaio. Na cuba eletrolitica foi
colocado o sistema de agitacio mecanica (Marca Fisaton, modelo 713D). O conjunto de
eletrodos foi conectado a fonte de corrente continua com regulagem de tensao e a corrente foi
acionada, sendo controlada a alimentagao aos eletrodos conforme o ensaio. Para os ensaios de
baixa DC (20 A/m?) intensidade da corrente elétrica foi de 0,10 A e para os ensaios de alta
DC (40 A/m?) intensidade da corrente elétrica foi de 0,20 A. O tempo de reacdo foi de 20
minutos € 40 minutos. Ao término do tempo de reacdo, a fonte de corrente continua foi
desligada e a agua tratada coletada com uma pipeta volumétrica de 50 mL. A coleta foi
realizada a aproximadamente metade da altura do volume de liquido, evitando coletar a
espuma formada na parte superior ou o residuo depositado no fundo.

A Figura 7 ilustra o aparato experimental para o tratamento eletrolitico.
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Figura 7 — Representagdo esquematica do aparato experimental de EC
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Legenda: 1 — Sistema de agitagdo mecanica; 2 — Fonte de corrente continua; 3 — Cuba eletrolitica; 4 —
Banho termostatico; 5 — Conjunto de eletrodos (A — anodo; C — catodo); 6 — Agua tratada.
Fonte: Adaptado de Chen e Deng (2012).

As aliquotas de agua coletadas em cada condi¢dao experimental variaram entre 500 mL
a 700 mL, e foram caracterizadas para o calculo de eficiéncia de remog¢do dos pardmetros
fisico-quimicos analisados.

Apds a realizacdo da determinagdo dos fatores TDH e agitagdo do sistema, os
experimentos foram conduzidos em batelada (Amostra 3), sob condi¢des galvanostaticas
(corrente constante), para definir as varidveis independentes de DC, pH e temperatura, quanto
a remo¢ao dos poluentes (MO, DQO, SST, turbidez, cor e fungos), conforme Planejamento
Experimental 2°. A Tabela 2 apresenta os niveis das varidveis independentes reais e

codificadas utilizadas no Planejamento Fatorial 2°.

Tabela 2 — Niveis das variaveis utilizadas no Planejamento Fatorial 23

Nivel DC (A/m?) pHinicia Temperatura (°C)
-1 20 6 10

1 40 8 20
Fonte: Elaborado pelo Autor (2017).
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Durante a realizacdao do tratamento de EC foram verificadas e controladas as seguintes
condicdes experimentais da agua: tensao (V), intensidade de corrente elétrica (A), temperatura
(°C), pH e milivoltagem (mV).

Diante do exposto, as informacdes obtidas com os experimentos da Etapa 1 foram
usadas para constituir a etapa continua em um reator continuo eletrolitico (RCE), que
produziu a agua para alimentar o sistema de processo de separagdo por membrana (PSM) de

microfiltragao (MF).

3.4.2 Etapa 2: Tratamento Reator Continuo Eletrolitico (RCE)

Para a elaboragdo do RCE foram realizados ensaios preliminares com a Amostra 4 ¢
Amostra 3.

Para a realizagdo do tratamento das amostras de agua (Amostra 6 ¢ Amostra 7) no
RCE foi utilizado um recipiente plastico com capacidade maxima de 50 L (cuba eletrolitica) e
colocado 30 L de amostra de dgua, previamente homogeneizada e pH ajustado. Para ajustar o
pH inicial das amostras de 4gua foi utilizado uma solucao aquosa de acido cloridrico (HClg))
a 1,0%, e uma solugdo aquosa de hidroxido de sdédio (NaOHyg)) a 1,0%. Colocou-se na cuba
eletrolitica o conjunto de eletrodos disposto verticalmente no reator e conectado a fonte de
corrente continua (Marca Dower, modelo 11044). O catodo utilizado foi de aco carbono com
drea de 5,00 x 102 m> e o anodo de aluminio (Als) com édrea de 4,22 x 102 m2. O
espacamento entre os eletrodos foi mantido constante (10 mm). Na cuba eletrolitica foi
colocado o sistema de agitacio mecanica (Marca Fisaton, modelo 713D). O conjunto de
eletrodos foi conectado a fonte de corrente continua com regulagem de tensao e a corrente foi
acionada, sendo controlada a alimentagao aos eletrodos conforme o ensaio.

Ao término do tempo de reacdo determinado na Etapa 1, a bomba peristaltica (Marca
Masterflex, modelo EasylLoad II) era acionada. A corrente aplicada foi mantida constante e a
tensdo ajustada quando necessaria. Foram verificadas as medidas das tensdes e correntes
aplicadas para célculo de poténcia requerida no processo continuo. O coletor de saida do RCE
foi posicionado um tergo abaixo da metade da altura do volume de liquido, evitando coletar a
espuma formada na parte superior ou o residuo depositado no fundo. Em cada ensaio foi
coletado aproximadamente 30 de dgua tratada.

A Figura 8 apresenta o aparato experimental do RCE.
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Figura 8 — Representagdo esquematica do aparato experimental do RCE
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Legenda: 1 — Entrada de agua; 2 — Bomba peristaltica; 3 — Sistema de agitagdo mecanica; 4 — Fonte de
corrente continua; 5 — Cuba eletrolitica; 6 — Conjunto de eletrodos (A — anodo; C — catodo); 7 — Agua tratada.
Fonte: Adaptado de Chen e Deng (2012).

Na Etapa 2 foram encaminhadas cinco amostras de dgua para a realizacdo da analise
de aluminio residual (APHA, 2012), junto ao Laboratério de Aguas, do Centro de Pesquisa
em Alimenta¢do (CEPA), da Universidade de Passo Fundo (UPF).

Foram elaborados célculos de consumo de energia durante o tratamento eletrolitico,

conforme a Equagdo 21 descrita abaixo, proposta por Kobya e colaboradores (2006):

_ U*T*t
E_Q*3600 (22)

sendo,

E é o consumo de energia (kWh/m?);

U (V) ¢ a tensdo média durante a eletrdlise;
I (A) ¢ a intensidade de corrente;

t (s) € o tempo de eletrolise;

Q (m?) o volume de amostra tratada.

3.4.3 Etapa 3: Processo de Separacao por Membrana (PSM) de microfiltracdo (MF)
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A 4gua produzida no RCE, nas melhores condicdes de remogdo de poluentes,
alimentou o sistema de filtragdo submersa — Equipamento de Bancada de Filtracio Submersa
(Empresa PAM Membranas Seletivas Ltda.). Foi utilizada uma membrana de microfiltragdo
(MF) de poliamida, configuragdo de fibra oca, com poros de 0,4 um de diametro, com area de
filtragdo de 0,12 m? com permeabilidade hidraulica de 1570 L.m? h™! bar!. Foram utilizadas
duas pressdes operacionais (0,1 e 0,4 bar) e aeragao.

A Figura 9 representa o diagrama esquematico do equipamento de bancada de filtragao

submersa.

Figura 9 — Diagrama esquematico do equipamento de filtragdo submersa

L 2

Legenda: 1 — Tanque de alimentagdo; 2 — Tanque de polipropileno; 3 —Membrana submersa; 4 —-Bomba
de vacuo; 5 — Valvula agulha; 6 — Valvula trés vias; 7 — Rotametro; 8 —Valvula; 9 —-Bomba centrifuga; 10 —
Hidrometro; A e B — Tanques de vacuo.
Fonte: Adaptado de Bonamigo (2014).

A agua produzida no RCE (1) alimentou um tanque de polipropileno (2) com
capacidade de 4,2 L, no qual foi instalada a membrana submersa de MF (3). Uma bomba de
vacuo (4) aplicou a pressdo negativa ao sistema, conforme ensaio, sendo o vacuo ajustado
com o auxilio de uma valvula agulha (5). O permeado passou para o interior da membrana de
fibra oca, sendo direcionado para os tanques de vacuo A ou B por meio de valvula de trés vias
(6). A vazao de permeado era verificada no rotametro (7) instalado.

Apos o ciclo de filtracdo de 30 minutos, iniciou-se a retrolavagem. A valvula (8) foi
aberta e acionada a bomba centrifuga (9), desse modo, invertendo-se o sentido do fluxo e
fazendo a remocao de material suspenso ou coloidal depositado na superficie da membrana. O

volume de permeado utilizado na retrolavagem foi medido no hidrometro (10), permitindo



54

assim conhecer a producao liquida de permeado. Ap6s um minuto de retrolavagem a filtracao
foi reiniciada e dada continuidade a mais um ciclo de 30 minutos. Ao fim de cada
experimento, com a abertura da valvula esfera (10), purgava-se a agua e o permeado contidos
nos tanques.

Foram realizados dois experimentos de filtragdo (pressao 0,1 e 0,4 bar), cada
experimento com dois ciclos de filtracdo de 30 minutos e retrolavagem de 1 minuto a cada
ciclo. Foram coletados dados de fluxo dos permeados durante os experimentos. Os intervalos
de tempo para tomada dos dados foram definidos previamente a cada minuto, durante os 60
minutos de cada experimento.

Apbs os ensaios foi executada uma lavagem alcalina completa da membrana, com uma
solucdo de hidroxido de sédio (pH 10).

A superficie da membrana de MF foi verificada por microscopia eletronica de
varredura (MEV) (Marca TESCAN, modelo VEJA 3LM), antes e apds o tratamento aplicado
para obten¢do das imagens da membrana, com vistas a comparar os efeitos do tratamento
proposto referente a conformagdo das incrustagdes. As amostras foram acondicionadas em
ultrafreezer (Marca Coldlab, Modelo CL200-86V), a uma temperatura de -80 °C, por 24 horas
e apods, foram secas por processo de liofilizacdo (Marca Solab, modelo SL-404) por 2 horas. A
seguir, as amostras foram fraturadas em nitrogénio liquido (imersdo de 40 minutos),
encaminhadas novamente ao acondicionamento no ultrafreezer por 24 horas e processo de
liofilizagdo de 2 horas. Posteriormente, foram metalizadas em equipamento metalizador
(Marca Quorum, modelo Q 150R ES) cobertas por uma fina camada de ouro e realizada a

obtencdo das imagens por MEV.

3.4.4 Etapa 4: Tratamento eletrolitico de eletroxidacdo (EO)

O permeado obtido no sistema de filtragdo submersa foi encaminhado para o
tratamento eletrolitico de eletroxidacao (EO).

Para a realizagdo do tratamento de EO foi colocado em um béquer de 2,0 L (cuba
eletrolitica) 1,5 L de amostra de dgua, previamente homogeneizada. Colocou-se no béquer o
conjunto de eletrodos disposto verticalmente no reator e conectado a fonte de corrente
continua (Marca Dower, modelo 11044). O eletrodo catodo de ago carbono com area de 6,40
x 10% m? e o 4nodo de 6xido de ruténio (liga de Ti/RuOxs)) com area de 4,47 x 10> m2 O

espacamento entre os eletrodos foi mantido constante (10 mm). O conjunto de eletrodos foi
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conectado a fonte de corrente continua com regulagem de tensdo e a corrente foi acionada,
sendo controlada a alimentagao aos eletrodos conforme o ensaio. Para os ensaios de baixa DC
(20 A/m?) intensidade da corrente elétrica foi de 0,10 A e para os ensaios de alta DC (50
A/m?) intensidade da corrente elétrica foi de 0,22 A. O tempo de reagdo foi de 30 minutos. Ao
término do tempo de reacdo, a fonte de corrente continua foi desligada e a agua tratada
coletada com uma pipeta volumétrica de 50 mL. A coleta foi realizada a aproximadamente
metade da altura do volume de liquido, evitando coletar a espuma formada na parte superior
ou o residuo depositado no fundo. As aliquotas coletadas em cada ensaio variaram entre 500 a

600 mL.

3.5. TRATAMENTO DOS DADOS E ANALISE ESTATISTICA

Os resultados foram analisados pela Analise de Variancia (ANOVA) e as médias das
triplicatas foram comparadas entre si pelo Teste de Tukey, com 5,0% de nivel de
significancia.

Para os resultados dos ensaios da Etapa 1, utilizou-se o Programa Statistica 7.0

(StatSoft USA).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

41 CARACTERIZACAO DAS AMOSTRAS DE AGUA

A Tabela 3 apresenta os dados referentes as caracteristicas das amostras de agua de
processamento de magas.

Observa-se na Tabela 3, que os parametros utilizados para a caracterizacao das
amostras apresentaram variagdes entre as coletas. Essas variacdes eram esperadas, visto que
as coletas sao de amostras reais, que sofrem interferéncia durante o ciclo de uso da dgua nas
calhas de processamento da industria. Basso (2015) e Baltar (2015) também observaram em
suas pesquisas, variacdes nos parametros de caracterizacdo da dgua de industrias de
processamento de macas, devido a heterogeneidade de acordo com o periodo das coletas das
amostras.

A logistica da cadeia produtiva favorece a contaminagdo da agua de processo por
poluentes e microrganismos que reduzem o ciclo de vida util da agua, devido as sujidades do
processo de colheita e transporte das frutas nos tanques e calhas da industria. Diante disso,
observa-se que o periodo de processamento das macgas influencia na caracterizacdo da agua,
sendo necessario caracteriza-la a cada coleta.

O ciclo de vida 1til da agua das calhas na industria onde foram coletadas as amostras
varia em torno de uma semana. De acordo com Basso (2015) e Baltar (2015), o ciclo de vida
util da dgua das calhas nas induastrias de processamento de mag¢ds de suas pesquisas, ¢ de no

maximo sete dias.
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Nota-se que, os parametros de MO e cor seguiram uma tendéncia nas amostras
coletadas, indicando que na agua de tratamento da industria de macas, a MO pode estar
associada ao material em suspensao.

Os parametros de DQO e turbidez seguiram uma tendéncia, os poluentes que atribuem
turbidez a agua em estudo, podem conferir também a elevagdo da concentracao de DQO. A
turbidez se deve a presenca de particulas suspensas na agua e o tamanho varia de suspensdes
grosseiras até particulas coloidais (nd3o sedimentéaveis). Desse modo, a remog¢ao de DQO esta
diretamente associada a remog¢ao da concentracao de material suspenso e coloidal na agua.

Em relagdo ao parametro microbiologico de contagem de bolores e leveduras, observa-
se que as amostras apresentaram contaminacao fingica, bem como, variagdao na caracterizagao
das mesmas. Essa variagdo se deve aos diferentes periodos de coleta das amostras, pois os
meses de colheita das magads variam de janeiro até o més de abril, € no decorrer do ano as
macas ficam armazenadas em camaras frias para que sejam processadas de acordo com a
necessidade do mercado (AGAPOMI, 2015; BNDES, 2010). Observa-se que ha o risco de
disseminacdo da contaminacao fungica durante o processamento das magas, pois durante todo
o processo ¢ utilizada elevada demanda de agua, que constitui um ambiente naturalmente
propicio para o crescimento de fungos, em razdo de possuirem estratégias metabolicas que
lhes permitem sobreviver em ambientes oligotroéficos. Dessa forma, os fungos sdo
transportados pela agua do processo e contaminam as magas, acelerando seu processo de
podridao, causando prejuizos para a industria (SANHUEZA, 2008).

Pode-se perceber na Tabela 3, que o periodo de maior contaminag¢do fingica varia
entre os meses de agosto a dezembro, quando a maioria das frutas processadas ¢ proveniente
do armazenamento em camaras frias (SANHUEZA, 2008; SANHUEZA e¢ CATTANIO,
2003).

Conforme as andlises de caracterizagdo das amostras de agua da induastria de
processamento de macgads, a remocao desses poluentes pode ser realizada pelo principio do
tratamento eletrolitico, pois os contaminantes presentes no fluxo da agua serdo tratados por
reagdes quimicas de precipitacdo ou ligacdo fisico-quimica das particulas suspensas e
coloidais, com as espécies geradas pela oxidacdo dos eletrodos. E em seguida, os flocos

formados podem ser removidos por eletroflotagdo, sedimentagdo e/ou filtragao.

42 ETAPA 1: TRATAMENTO ELETROLITICO DE ELETROCOAGULACAO
(EC)
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O tempo de detencdo hidraulica (TDH) e agitacdo do sistema foram estudados
separadamente, visto que esses fatores influenciam no tratamento eletrolitico, o que poderia
interferir na analise estatistica dos resultados posteriores.

A Tabela 4 apresenta a Matriz do Planejamento Fatorial 22, indicando os valores reais
e codificados, bem como, as respostas em termos de eficiéncia de remog¢ao de MO, DQO,

SST, turbidez e cor.
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Figura 10 — Representagdes graficas de interagdo para remogao de MO, turbidez, cor e DQO na agua de
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processamento de magas
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Legenda: (a) Grafico de Interacdo — Remogdo MO (%); (b) Grafico de Interacdo — Remogao Turbidez

(%); (c) Grafico de Interagdo — Remogao Cor (%); (d) Grafico de Interagdo — Remogao DQO (%).
Fonte: Elaborado pelo Autor (2017).

Avaliando a Figura 10 (a), (b) e (c), percebe-se a sinergia entre as variaveis TDH e

agitacdo do sistema, quanto a remoc¢do dos poluentes MO, turbidez e cor na agua de

processamento de magas.

Como observado na caracterizacao das amostras coletadas, a MO presente na agua de

processamento de magds pode estar associada a material em suspensio e a DQO a

concentracdo de material suspenso e coloidal. Assim, a MO, turbidez, cor e DQO foram

removidos durante a EC, devido a desestabilizacdo das particulas suspensas e particulas

coloidais pelos ions AI** e em seguida removidas por flotagdo, através do gas hidrogénio
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(H2g). O fendmeno de eletroflotacdo tem o papel de auxiliar as particulas floculadas a
flutuarem no tratamento de agua (CHEN, 2004; HU et al., 2005).

Conforme Wimmer (2007), o TDH e agitagao do sistema de EC sdo diretamente
proporcionais a eficiéncia de remog¢ao de particulas em suspensdo. Quando o tempo de EC
aumenta, a concentrag¢ao de ions e seus flocos de hidroxidos também aumentam, facilitando a
remocao desses poluentes. A principal fun¢do da agitacdo ¢ dispersar eficientemente o
coagulante que ¢ formado pelos eletrodos. Se o coagulante nao ¢ disperso no sistema de forma
eficiente, a solugdo ndo serd homogénea, reduzindo as possibilidades de formacao de flocos
que removem os poluentes que estdo associados a materiais suspensos € coloidais na agua
(BAYAR et al., 2011; CAN, 2014). Todavia, durante a EC, podem permanecer em suspensao
microflocos de dificil separagdo, devido a sua baixa velocidade de sedimentagdo (BRIAO,
2015; HU et al., 2005).

A velocidade de mistura também pode influenciar na homogeneizacao das variaveis
do sistema, como temperatura e pH. Entretanto, altas velocidades de mistura podem destruir
os flocos formados no reator eletrolitico e dificultar sua remocao (BAYAR et al., 2011).

A maior eficiéncia na remoc¢do de poluentes ¢ devido a dispersao homogénea do
coagulante formado pelos eletrodos, facilitando a transferéncia de massa para o meio, isto ¢, a
desestabilizacao das particulas contaminantes em suspensao, formando os flocos que sao
removidos por eletroflotacdo, sedimentacdo e/ou filtragdo. Contudo, deve-se haver um
controle das rotagdes, pois pode haver “quebra” dos flocos formados, dificultando o processo
de eletroflotacao (HAKIZIMANA et al., 2016).

Diante dos resultados analisados referentes ao estudo das variaveis de TDH e agitagao
do sistema, foram selecionadas as condi¢des que apresentaram as maiores eficiéncias na
remoc¢ao dos poluentes: MO, DQO, SST, turbidez e cor, sendo elas TDH = 40 minutos e
agitacao = 40 rpm.

Apbs a selecao das condigdes de TDH (40 min) e agitagdo do sistema (40 rpm) para a
EC, foram realizados os ensaios de EC que contemplaram as variaveis independentes de DC,
pH e temperatura.

A Tabela 5 demonstra a Matriz do Planejamento Fatorial 2°, indicando os valores reais
e codificados, bem como, as respostas em termos de eficiéncia de remog¢ao de MO, DQO,

SST, turbidez e cor.
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A Figura 11 exibe as representacdes graficas de interacdo para a remocao dos

parametros de remocao de DQO, turbidez e cor na agua tratada, em funcdo das variaveis

independentes de DC, pH e temperatura.
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Figura 11 — Representagdo grafica de interagdo de remogdo de DQO, turbidez e cor na agua de
processamento de magas

Grifico de Interacio - Remocio DQO (%)

5 10°C
~5- 20°C

(@)

6,00 8,00

pH

Grifico de Interacio - Remocio Turbidez (%0)

4
1

—— 10°C
- 20°C

6,00 8,00
(c)

pH

Cor (%)

Turbidez (%)

100

20

80

70

60

50

40

30

20

Grifico de Interacio - Remocio Cor (%)

—— 10 °C
—&- 20°C

6,00 8,00 (b)

pH

Grifico de Interacdo - Remocio Turbidez (%)

100

90 -

80 -

70 -

60 -

50

—— pH 6,00
—i- pH 8,00

le] 40 (d)

DC (A/m?)

Legenda: (a) Grafico de Interagdo — Remogdo DQO (%); (b) Grafico de Interagdo — Remogado Cor (%); (C)
Grafico de Interacdo — Remogdo Turbidez (%), em fungdo da Temperatura e pH; (d) Grafico de Interagdo —
Remogao Turbidez (%), em fungdo da DC e pH.

Fonte: Elaborado pelo Autor (2017).

A Figura 12 apresenta as representagdes graficas de interacdo para o parametro de

remocao de SST na agua tratada, em funcdo das variaveis independentes de DC, pH e

temperatura.
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Figura 12 — Representagdo grafica de intera¢ao de remogao SST na dgua de processamento de macas
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Legenda: (a) Grafico de Interacdo — Remogdo SST (%), em fung¢do da Temperatura e pH; (b) Grafico de
Interagdo — Remocgédo SST (%), em fungao da DC e pH.
Fonte: Elaborado pelo Autor (2017).

Observando a Figura 11 (a), (b) e (C) e Figura 12 (a) a interagdo entre as variaveis pH
e temperatura apresentaram efeito significativo quanto a remog¢ao dos poluentes DQO, cor,
turbidez e SST.

O pH inicial das amostras de agua coletadas na industria de processamento de magas
apresentou variacao entre 6,00 a 7,50, indicando um carater levemente acido a neutro. Para a
realizagdo do tratamento de EC foram realizados ajustes no pH e utilizadas duas condi¢des
iniciais diferentes (pH = 6,00 e pH = 8,00). E apos o tratamento de EC, em todas as condi¢des
experimentais realizadas, ocorreu a elevacdo do pH, apontando um efeito sinérgico em
relacdo ao pH inicial. Esse comportamento ¢ esperado (AVSAR; KURT; GONULLU, 2007;
SHAFAEI; REZAIE; NIKAZAR, 2011; WIMMER, 2007), visto que, o pH ¢ responsavel pela
solubilidade dos hidroxidos metélicos. O aumento do pH durante a EC, da-se também, devido
a evolucao do hidrogénio e os ions hidroxila (OH"), formados no catodo, que nao tenham
reagido com particulas carregadas positivamente (CHEN, 2004; HU et al., 2006; KOBYA et
al., 2006; SHAFAEI; REZAIE; NIKAZAR, 2011; WIMMER, 2007).

Analisando a Figura 11 (a), (b) e (C), referente a interag@o entre o pH e a temperatura,
observa-se que realizando a EC com pHiniciat = 8,00, a temperatura ndo apresentou influéncia
no mecanismo de remocado dos poluentes DQO, turbidez e cor da dgua, pois a elevagdao do pH

durante o tratamento de EC favoreceu a solubilidade dos hidroxidos metélicos e a formacao



Fungos (%)

67

dos flocos, por consequéncia a remog¢ao desses poluentes (CHEN, 2004; KHEMIS et al.,
2006; SHAFAEI; REZAIE; NIKAZAR, 2011). Portanto, o tratamento de EC pode ser
aplicado na planta industrial de processamento de macas, indiferente do periodo ou estacao do
ano, desde que se realize o controle de pH. Ja na Figura 11 (d), observa-se que o efeito da DC
na remoc¢ao de turbidez fo1 minimizado pela elevagdao do pH durante o tratamento de EC, que
favoreceu a solubilidade dos hidroxidos metalicos ¢ a formagao dos flocos.

A Figura 12 (b) apresenta o efeito da interag@o entre a DC e o pH na remogdo de SST
da 4gua de processamento de magcds. Percebe-se que quando foi utilizada a DC de 40 A/m?, o
efeito do pH na remocao deste poluente foi minimizado, pois em uma DC maior hd um
favorecimento na formag¢ao dos coagulantes no meio (HOLT et al., 2005).

A Figura 13 (a) ¢ (b) mostra as representagdes graficas de interagdo para remog¢ao de

fungos na dgua tratada, em fungdo das variaveis independentes de DC, pH e temperatura.

Figura 13 — Representacdo grafica de interagdo da remogao de fungos na agua de processamento de

macas
Grifico de Interacio - Remocio de Fungos (%) Grifico de Interacio - Remocao de Fungos (%)
100 E 100
920 920
S
80 g 80
=
=
=
70 70
—— pH 6,00 —&— 10°C
~r- pH 8,00 - 20°C
60 “rop 60 , e
20 40 20 40
) (a) ) (b)
DC (A/m*) DC (A/m”)

Legenda: (a) Grafico de Interagdo — Remogao Fungos (%), em fun¢do da DC e pH; (b) Grafico de
Interagdo — Remogdo Fungos (%), em fungdo da DC ¢ Temperatura.
Fonte: Elaborado pelo Autor (2017).

Observa-se que o tratamento eletrolitico de EC apresentou reducao de fungos
presentes na agua de processamento de magas. Essa reducdo pode ser devido ao campo
elétrico que a EC impde sobre a parede celular dos fungos, fazendo com que haja mudanga
nos poros da membrana celular, aumentando a permeabilidade da mesma, ocasionando a lise
(rompimento) das células, consequentemente, a morte dos fungos (BOUDJEMA et al., 2014;
HAKIZIMANA et al., 2016). A corrente elétrica desempenha um papel fundamental na
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eficacia do tratamento e especialmente na destruicdo de microrganismos através da formagao
de poros na membrana citoplasmatica, o que aumenta a permeabilidade da célula. Assim, a
troca entre e extracelular ndo ¢ controlada pela parede da célula, mas permite o escape
citoplasma seguido pela morte da célula (BOUDJEMA et al., 2014).

Considerando a Figura 13 (a) e (b), nota-se o efeito significativo na remocgdo de
fungos da dgua, em fun¢do das varidveis DC e pH, bem como a interacdao entre as variaveis
DC e temperatura.

Referente a interagdo entre DC e pH, nota-se que realizando a EC com pHiniciat = 8,00,
a DC nido apresentou influéncia no mecanismo de remocao de fungos. Avaliando o pH inicial
das amostras de agua coletadas na industria de processamento de magas apresentou variagao
entre 6,0 a 7,5. Para a realiza¢dao do tratamento de EC foram feitos ajustes no pH e utilizadas
duas condi¢des iniciais diferentes (pH = 6,00 e pH = 8,00). E apds o tratamento de EC, em
todas as condi¢des experimentais realizadas, ocorreu a elevagao do pH, apontando um efeito
sinérgico em relagdo ao pH inicial. Esse aumento do pH durante a EC pode ter auxiliado na
reducdo da contaminagdo fingica na agua de processo, pois niveis elevados de pH, podem
reduzir a atividade fingica (GONCALVES et al., 2006).

Os resultados apresentados na Etapa 1, analisados conjuntamente, permitiram a
sele¢do de uma condicao operacional adequada de TDH de 40 minutos, agitagdo mecanica de
40 rpm, DC de 20 A/m?, pH = 8,00 e temperatura de 10 °C.

Diante do exposto, para a Etapa 2 foi elaborado um Reator Continuo de Eletrdlise

(RCE) para produzir agua que alimentou o sistema de PSM.

43 ETAPA2: TRATAMENTO REATOR CONTINUO ELETROLITICO (RCE)

O sistema de tratamento no RCE teve duracdo de 80 minutos e a vazao foi de 750
mL/min. Foram realizados dois ensaios identificados RCE 1 (Amostra 6) ¢ RCE 2
(Amostra7).

O pH inicial das amostras foi ajustado para o tratamento no RCE e durante o processo
de tratamento houve o aumento do pH (RCE 1 pH = 8,91 e RCE 2 pH = §,93). Como ja
discutido anteriormente, o aumento do pH durante a EC ocorre devido a evolugdo do
hidrogénio e os ions hidroxila (OH") formados no catodo, que ndo tenham reagido com

particulas carregadas positivamente (CHEN, 2004; KOBYA et al, 2006; SHAFAEI;
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REZAIE; NIKAZAR, 2011; WIMMER, 2007). Dessa forma, o excesso de ions hidroxila
(OH") gerados pode elevar o pH das amostras tratadas por EC.

A Tabela 6 apresenta os resultados de caracterizacdo da agua produzida no sistema do
RCE.

Tabela 6 — Eficiéncia de remogdo dos poluentes no RCE

Eficiéncia (% de remocéao)

Parametros Tratamento de EC em batelada RCE
(Ensaio 3) (Média RCE 1 e RCE 2)
MO 59,57+ 1,89 55,39+ 3,01
DQO 63,52 £5,59 35,38 £ 5,88
SST 83,61 £<0,01 29,70 £ 16,70
Turbidez 90,32 £<0,01 62,19 £9,18
Cor 83,33 £<0,01 37,88 £23,76
Fungos 94,09 £ <0,01 61,65 £5,20

Resultados expressos como média de trés determinagdes + desvio padrao.
Fonte: Elaborado pelo Autor (2017).

Analisando os resultados apresentados na Tabela 6, em comparacao com os resultados
no tratamento em batelada, ndo se obteve a mesma remocao no RCE, isto pode ser atribuido a
variacdo nas caracteristicas da agua de alimentacdo em cada ensaio, que indica que na
aplicacao real, pode-se perder eficiéncia do tratamento dependendo da qualidade da agua de
processamento.

Considerando os resultados de remog¢ao de SST, observa-se baixa remo¢ao. Durante a
eletrolise podem ser formados microflocos que permanecem em suspensdo, mesmo havendo o
processo de flotacdo, (CHEN, 2004; JIN; GONG; WANG, 2015; MATILAINEN;
VEPSALAINEN; SILLANPAA, 2010; MOLLAH et al, 2004; RAJKUMAR;
PALANIVELU, 2004; TANNERU; CHELLAM, 2012). Esses microflocos em suspensao
possuem separacao dificultada, devido a sua baixa velocidade de sedimentagdo e podem ser
acarreados na saida do RCE (BRIAO, 2015). Diante do exposto, o residual de poluentes da
agua tratada no RCE podera ser removido posteriormente no PSM.

Nesta Etapa foram realizadas andlises de aluminio residual dos processos de
tratamento no RCE. As amostras foram identificadas pelos nimeros dos Relatdrios de Ensaio:

n°®. 7784/2016 — 4gua de processo coletada em novembro de 2016 (AMOSTRA 6); n°.
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7785/2016 — agua tratada no RCE 1 (40 minutos de tratamento); n°. 8557/2016 — agua de
processo coletada em dezembro de 2016 (AMOSTRA 7); n°. 8558/2016 — agua tratada no
RCE 2 (40 minutos de tratamento); n°. 8559/2016 — agua tratada no RCE 2 (80 minutos de
tratamento).

A Tabela 7 apresenta os resultados da andlise de aluminio residual nas amostras

tratadas de RCE 1 e RCE 2.

Tabela 7 — Resultados analise de aluminio residual nas amostras brutas e tratadas no RCE

. _ Aluminio
Amostras Relatorios de ensaio
(mg/L)

AMOSTRA 6 (bruta) 7784/2016 0,24
RCE 1 (tratada) 7785/2016 0,60
AMOSTRA 7 (bruta) 8557/2016 0,09
RCE 2 (tratada — 40 min) 8558/2016 1,22
RCE 2 (tratada — 80 min) 8559/2016 0,69

Legenda: AMOSTRA 6 ¢ AMOSTRA 7 — Agua do processamento da industria de magis (bruta); RCE
1 — Agua tratada no primeiro ensaio (40 minutos); RCE 2 — Agua tratada no segundo ensaio (coleta aos 40 min e
80 min).
Fonte: Elaborado pelo Autor (2017).

Os Relatorios de Ensaio n°. 7784/2016 e n°. 8557/2016 representam a analise das
amostras de agua do processamento da industria de magds. A 4gua utilizada para o
abastecimento das calhas de processamento das magds passa por sistema
coagulagdo/floculagdo com sais de aluminio, antes de entrar no processo, o que explica a
presenca de residual de aluminio nas amostras provenientes da industria.

Avaliando os resultados dos ensaios n°. 7785/2016 e n°. 8558/2016 verifica-se que
apds os primeiros 40 minutos de tratamento no RCE, a concentragdao dos ions de aluminio
aumentou, indicando que houve um acimulo no reator, ndo havendo o equilibrio entre a
producdo de ions de aluminio pelo anodo e a interagdo desses ions com os contaminantes
presentes nas amostras. Contudo, o ensaio n°. 8559/2016 mostra que ao término do tratamento
(80 minutos), a concentragdao de ions de aluminio diminuiu. Como o processo de tratamento
no reator ¢ continuo, a alimentacdo do RCE prosseguiu e os ions que estavam presentes no
meio aquoso e os continuamente produzidos, desestabilizaram as particulas contaminantes em
suspensao, formando flocos que podem ter flotado, sedimentado e at¢ mesmo sido acarreados

na saida do RCE.
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O tratamento realizado no RCE 1 teve um consumo de 3,7 kWh/m® nos primeiros 40
minutos de processo e ao término (80 minutos) foram consumidos no total 8,0 kWh/m?. O
tratamento realizado no RCE 2 teve um consumo de 2,0 kWh/m® nos primeiros 40 minutos de
processo € ao término (80 minutos) foram consumidos no total 4,5 kWh/m?. Quando
comparado o consumo de energia nos dois ensaios, percebe-se que o tratamento realizado no
RCE 1 teve maior consumo, devido a condutividade elétrica desta amostra ser menor (111,7
uS.cm™), quando comparada com a amostra utilizada no RCE 2 (232,0 pS.cm™) . Quanto
menor a condutividade elétrica, maior o consumo de energia, ambas as grandezas fisicas sao

inversamente proporcionais.

44 ETAPA 3: PROCESSO DE SEPARACAO POR MEMBRANA (PSM) DE
MICROFILTRACAO (MF)

A Tabela 8 apresenta os resultados de caracterizacdo da agua produzida no sistema
combinado reator continuo eletrolitico (RCE) e o processo de separagao por membrana (PSM)

de microfiltragao (MF).

Tabela 8 — Eficiéncia de remocao dos poluentes no sistema combinado REC ¢ PSM

Eficiéncia (% de remocéao)

Parametros RCE
(Média RCE 1 ¢ RCE 2) RCE + MF 0,1 bar RCE + MF 0,4 bar

MO 55,39 +£3,01 69,35 £2,79% 73,88 £ 1,817
DQO 35,38 £ 5,88 49,21 + 0,54° 59,35 £2,66*
SST 29,70 £16,70 83,02 £ 9,432 82,93 + 2,44
Turbidez 62,19 £9,18 93,27 £ 0,45% 91,23 +4,23%
Cor 37,88 £ 23,76 93,26 + 0,00* 90,20 + 2,252
Fungos 61,65+ 5,20 100 £<0,01? 100 £< 0,017

Resultados expressos como média de trés determinagdes =+ desvio padréo. Valores seguidos de letras diferentes
na mesma linha diferem-se pelo Teste de Tukey (p < 0,05).
Fonte: Elaborado pelo Autor (2017).

Analisando a Tabela 8, a combinagdo do sistema de RCE e PSM removeu os poluentes
e fungos em comparacdo a concentracdo inicial da agua das calhas da industria de

processamento de magas.
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Nota-se, que o tratamento com a membrana de MF operado as pressoes de 0,1 bar e
0,4 bar, nao apresentaram diferenca significativa, ao nivel de significancia de o < 5,00%,

exceto para o parametro de DQO.
A Figura 14 apresenta a comparacdo do aspecto visual da amostra da agua do

processamento apds o processo de RCE e a combinacao de RCE + PSM.

Figura 14 — Comparagdo visual das amostras de agua

Legena. Agua s cal :a a industria de processamento de macas; B — Agua tratada no roceo
de EC — RCE; C — Agua tratada no processo combinado RCE + PSM (MF).
Fonte: Do Autor (2017).

Analisando a Figura 14, nota-se que apenas o processo de tratamento no RCE ndo foi
capaz de remover a cor, mas a combinagao do sistema RCE e PSM atingiu niveis de remogdes
da cor acima de 90,00%.

Em relagdo ao pH, para que as amostras RCE 1 e RCE 2 pudessem ser submetidas ao
processo de PSM, foi necessario ajustar o pH das mesmas para carater neutro. Durante a PSM
nao houve alteracdo do pH.

A Figura 15 apresenta os fluxos permeados do sistema combinado REC ¢ PSM, nas

diferentes pressoes testadas (0,1 bar e 0,4 bar), pelo periodo de 60 minutos.
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Figura 15 — Fluxos permeados da membrana de MF em diferentes pressdes
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2017).

Observa-se na Figura 15 que os fluxos dos permeados da membrana de MF sofreram
severo declinio nos primeiros minutos de filtragdo, em ambas as pressdes, sendo que a queda
do fluxo da membrana foi de 98,00% em ambas as pressdes, durante o primeiro ciclo de 30
minutos. Essa redugdo continua do fluxo de permeado no decorrer do processo pode estar
associada ao aumento da resisténcia da membrana a transferéncia de massa (polarizacdo por
concentragdo), em virtude da redugdo da porosidade (entupimento ou adsor¢ao), do fenomeno
de colmatagdo (“fouling”) ou formagdo de camada de gel proximo a superficic da membrana
(BONAMIGO, 2014; CHANG et al., 2015; GAMAGE e CHELLAM, 2011; HABERT,
BORGES e NOBREGA, 2006).

Percebe-se que apds o primeiro ciclo de 30 minutos de filtragdo (inicio do segundo
ciclo de filtragdo), os fluxos permeados apresentaram significativa recuperacdo, devido a
realizagdo do processo de retrolavagem de 1 minuto. Neste procedimento, o fluxo de agua
através da membrana foi invertido para remover qualquer particula de material e incrustagoes
que possam ter se formado sobre a superficie da membrana (BAKER 2004; CHANG et al.,
2015). Contudo, nao houve uma recuperagdo total dos fluxos permeados em nenhuma das
duas pressoes testadas. A membrana operada a pressao de 0,1 bar recuperou 75,00% do fluxo
permeado e a pressao 0,4 bar recuperou 67,00%, isto pode ter ocorrido porque o tempo
aplicado de retrolavagem nao tenha sido suficiente para a remoc¢do da camada formada na
superficie da membrana (BONAMIGO, 2014). Sendo assim, o aumento da sequéncia de

retrolavagens, ou até mesmo do tempo de duragdo da mesma, poderiam ser opgdes para
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melhorar a eficiéncia de remog¢ao de poluentes durante a filtragdo. Diante do exposto, a
melhor condi¢cdo observada foi a pressao 0,1 bar.

Entdo, selecionou-se para a proxima etapa, a pressao de 0,1 bar, devido a questao de
economia de energia do processo e recuperacao do fluxo permeado.

A Figura 16 apresenta as micrografias da membrana de MF antes e apos a filtracdo

(pressao 0,1 bar) das amostras de dgua produzidas no RCE.
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Figura 16 — Micrografias da membrana de MF.

Legenda: Microscopia da membrana de MF: A — antes do tratamento (aumento da imagem de 400
vezes); B — antes do tratamento (aumento da imagem de 1.200 vezes); C — ap6s a filtragdo (400 vezes); D — apos
filtragdo (1.200 vezes); E — ap6s filtragdo (1.200 vezes).

Fonte: Do Autor (2017).
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De acordo com a Figura 16 C, D e E, observa-se que apos a filtragdo da amostra
produzida no RCE houve a retencdo fisica de particulas na superficie da membrana, o que
reduziu a porosidade (entupimento ou adsor¢ao) da mesma. Possivelmente, essas particulas
sejam provenientes de matéria organica natural (MON) presentes na agua de processamento
de maca (CHANG et al.,, 2015; LEIKNES, @DEGAARD e MYKLEBUST, 2004) e residual
de fungos (HAKIZIMANA et al., 2016). Essa retengdo fisica de particulado na superficie da
membrana de MF foi responsavel pela queda do fluxo permeado, conforme exposto na Figura
15.

A combinagdo do RCE e do PSM apresentou eficiéncia na remocao dos poluentes e as
condicdes operacionais para a aplicacao do sistema hibrido de eletrdlise e microfiltracao para
o tratamento de dgua de processamento de maca foi o TDH de 40 minutos, agitagdo mecanica

de 40 rpm, DC de 20 A/m?, pH = 8,00, temperatura de 10 °C e pressdo 0,1 bar.

45 ETAPA 4: TRATAMENTO ELETROLITICO DE ELETROXIDACAO (EO)

Para complementar o sistema hibrido de eletrolise e membranas, realizou-se ensaios de
eletroxidacao (EO). A Tabela 9 apresenta os dados de eficiéncia de remocao dos poluentes no
sistema reator continuo eletrolitico (RCE) + processo de separacdo por membrana (PSM) +

eletroxidacao (EO).
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Tabela 9 — Eficiéncia de remogao dos poluentes no sistema combinado REC + PSM + EO

Eficiéncia (% de remocéao)

. RCE RCE + PSM (MF 0,1) + EO
Parametros RCE + MF
(MédiaRCE 1 e
0,1 bar DC =20 A/m? DC =50 A/m?
RCE 2)

MO 55,39 + 3,01 69,35 +2,79 77,13 £ 2,082 84,03 + 1,12°
DQO 35,38 +£ 5,88 49,21 £ 0,54 67,06 + 0,45 74,86 + 1,60*
SST 29,70 + 16,70 83,02 +£9.43 88,64 £ 0,05° 88,33 +£0,40*
Turbidez 62,19 £9,18 93,27 + 0,45 94,44 + 4,54% 97,14 £ 0,712
Cor 37,88 +£23,76 93,26 + 0,00 95,51 +2,65% 95,94 +2,57*
Fungos 61,65 +5,20 100 +£< 0,01 100 £<0,01° 100 £<0,01°

Resultados expressos como média de trés determinagdes + desvio padrdo. Valores seguidos de letras diferentes
na mesma linha diferem-se pelo Teste de Tukey (p < 0,05).
Fonte: Elaborado pelo Autor (2017).

O tratamento de EO, em ambas as DC selecionadas, melhorou a eficiéncia de remogao
dos poluentes. Conforme a Tabela 9, as remoc¢des de DQO, SST, turbidez, cor e fungos nao
sofreram influéncia significativa, ao nivel de significancia de a < 5,0%, nos tratamentos com
as diferentes DC (20 A/m? e 50 A/m?).

A EO auxiliou no melhoramento da remocdao dos poluentes, como pds-tratamento.
Conforme a literatura, a EO tem sido utilizada em sistemas hibridos para a desinfeccao
(GOMEZ-LOPEZ et al., 2013; HUANG et al., 2008; JEONG; KIM; YOON, 2009;MOOK;
AROUA; ISSABAYEVA, 2014; ZHU et al, 2015), para a remo¢dao de substincias
recalcitrantes (KUMAR; SINGH; SRIVASTAVA, 2015) e antibioticos (LIU et al, 2015) de
aguas e aguas residuarias, e também, utilizada como etapa preliminar ao processo de filtragao,
para a remocao de matéria organica natural (MON), como substancias humicas (acidos
hiimicos e acidos fulvicos) e minimizar os impactos da retengdo fisica de particulas na
superficie da membrana e da incrusta¢do dos poros da membrana (CHEN; DENG, 2012).

Diante do exposto, a EO pode ser utilizada como pos-tratamento, bem como, etapa

preliminar a filtragdo no sistema hibrido de eletrolise € membranas.
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5 CONCLUSAO

As amostras de agua coletadas na industria de processamento de macgas apresentaram
variacdes nos parametros de caracterizacao, devido a diversificagdo das amostras, bem como
o periodo de coleta, que favorece a contaminacdo da agua de processo por poluentes e
microrganismos, reduzindo o ciclo de vida 1util da 4gua no processo.

A aplicacdo do tratamento eletrolitico de eletrocoagulacdo (EC) em batelada e
continuo (RCE) mostrou eficiéncia na remocao dos poluentes MO, DQO, SST, turbidez, cor e
fungos, em func¢do das varidveis TDH, agitagdo do sistema, DC, pH e temperatura. O TDH e
agitacdo do sistema de EC foram diretamente proporcionais a eficiéncia de remocao dos
poluentes, pois quando realizada a EC por mais tempo, aumentou a concentragdo de ions
metalicos e flocos de hidroxidos, e com agitacao e dispersao eficiente, houve o favorecimento
da remocao das particulas poluentes. Quanto as varidveis DC, pH e temperatura, a principal
interacdo observada foi entre as varidveis pH e temperatura. A elevagdo do pH durante o
tratamento de EC favoreceu a solubilidade dos hidroxidos metalicos e a formacao dos flocos,
e em seguida, a eletroflotacdo, através do gas hidrogénio (Hz)), promoveu a remocdo dos
poluentes.

O tratamento no reator continuo eletrolitico (RCE) associado ao processo de separagao
por membrana (PSM) de microfiltracio (MF) apresentou capacidade de remocao dos
poluentes, sendo que o processou atingiu 100% de remocao de fungos. Percebeu-se, que o
tratamento com a membrana de MF operado as pressoes de 0,1 bar e 0,4 bar, ndo
apresentaram diferenca significativa para a remog¢ao dos poluentes da dgua de processamento.
Todavia, a pressao de 0,1 bar apresentou a melhor recuperagao do fluxo permeado. Diante
disso, selecionou-se a pressao de 0,1 bar, devido a questdo de economia de energia do
processo e ter apresentado a melhor recuperagao do fluxo permeado.

A realiza¢do do tratamento de EO melhorou a eficiéncia de remoc¢do dos poluentes,
como pos-tratamento e pode ser utilizado como um tratamento preliminar a filtragdo, visando
minimizar os impactos da retencdo fisica de particulas na superficie da membrana e possivel
incrustacao dos poros da membrana.

A combinagdo do sistema hibrido de eletrdlise e membrana mostrou ser uma
promissora alternativa para ampliagdo do ciclo de vida util da dgua na induastria de

processamento de magas.



80

5.1

b)

SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

realizar ensaios de longa duracdo com o RCE visando determinar o consumo de
energia e custos relacionados, a andalise econdmica, bem como o custo para
implanta¢do do sistema hibrido na planta industrial de uma industria de processamento
de magas;

avaliar o tratamento com diferentes conformagdes dos eletrodos de aluminio, variando
tamanho e verificar ao longo do processo de tratamento o desgaste dos eletrodos;
analisar a influéncia da aplicagdo do sistema hibrido de eletrolise € membranas para a
remoc¢ao de matéria organica natural (MON) — substancias humicas (acidos hiimicos e
falvicos);

testar o sistema hibrido para o tratamento da agua do introdutor de bins na indastria de
processamento de macas;

verificar se os filtros hoje utilizados na industria de processamento de magads ndo

substituiriam o processo de separa¢cdo por membrana de microfiltracao.
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Abstract

This study aims to extend the life cycle of water in the industries apples processing with the
application of electrolysis hybrid system / microfiltration. The methodology comprises the
development of a hybrid system of electrolysis and membranes, through the electrolytic
treatment application electrocoagulation with carbon steel cathode electrode and an aluminum
anode in a batch process (Stage 1) and continuous (Stage 2), then separation process
microfiltration membrane (MSP) (Stage 3). The best condition for the removal of pollutants
from Organic Matter (OM), Chemical Oxygen Demand (COD), Total Suspended Solids
(TSS), turbidity, color and fungi obtained in Stage 1 were hydraulic detention time (HDT) =
40 minutes, system agitation = 40 rpm, current density (CD) = 20 A/m?, pH 8,00 and
temperature of 10 °C, which allowed for the development of Stage 2. In Stage 3, the tests
performed on the combined Continuous Electrolytic Reactor (CER) and MSP presented mean
MO removals of 54%, COD of 72%, SST 83%, turbidity and color of 92%, and fungi 100%,
at both pressures. The combination of the CER + MSP hybrid system proved to be a
promising alternative for extending the water life cycle in the apples processing industry.

Keywords: Fruits. Water treatment. Electrolytic treatment.

1 INTRODUCAO

A cadeia produtiva das industrias de magas ¢ formada pela industria de insumos,
produgdo agricola, unidades de armazenamento (camaras frias), classificacdo, processamento,
embalagem das frutas, distribuicdo e a comercializacio (BITTENCOURT et al., 2011;
BNDES, 2010; CRUZ et al., 2009). As unidades de armazenagem e processamento (packing
house) recebem os bins (caixas devidamente identificadas para rastreabilidade) com as frutas
colhidas. Os bins sdo submersos em tanques de agua com volumes que variam dependendo do
tamanho da producdo de cada empresa. As magas sdo transportadas em esteiras por correntes
de 4gua e ndo precisam ser manuseadas frequentemente, evitando assim possiveis
deformagdes (KIST et al., 2015). Durante o processo, as mag¢as passam por um equipamento

de classificagdo pelos seus atributos e sdo encaminhadas a um tanque final com 4gua, onde
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novamente sdo acondicionadas em bins. Os bins sdo destinados ao processo de embalagens
e/ou para as camaras frias, € na sequéncia as mag¢as sdo destinadas a comercializagdo. As
industrias de magas realizam o descarte da agua de processo por meio de analise do aspecto
visual, causado por interferéncias como presenga de cor, aumento da turbidez e elevada
presenca de solidos. A deterioracdo da qualidade da agua reduz o ciclo de vida 1til no
processo e compromete a qualidade das macas, pois a agua se torna um veiculo de
contaminacdo fungica (ANTONIOLLI, 2012; BRASIL, 1997; GIRARDI, 2002;
KOVALESKI; RIBERIRO, 2002; SANHUEZA, 1991). Para minimizar os efeitos negativos
do aspecto da dgua no decorrer dos processos, algumas industrias de processamento de magas
adotam sistemas de filtracao e de desinfecc¢ao, usando cloro ativo. Contudo, esses sistemas de
filtracdo sdo ineficientes para a remo¢ao de material coloidal e de matéria organica natural
(CHENG et al., 2003; MATILAINEN; VEPSALAINEN; SILLANPAA, 2010; SARKKA;
VEPSALAINEN; SILLANPAA, 2015; WANG et al., 2016; WENG et al., 2006; XIAO et al.,
2014).

Nesse sentido, os tratamentos eletroquimicos, como eletrocoagulagdo (EC) e
eletroxidacao (EO) apresentam vantagens quando comparados a tratamentos convencionais,
pois utilizam equipamentos compactos e de facil operacdo, reduzem o uso de produtos
quimicos adicionados, possuem rapida separagdo dos flocos e baixa produgdo de lodo (CAN,
2014; FENG et al., 2004; GARCIA-MONTOYA et al. 2015; GOMEZ-LOPEZ et al., 2013;
HENQUIN et al., 2013; JEONG; KIM; YOON, 2009; LIU et al., 2015; MOOK, AROUA;
ISSABAYEVA, 2014; RAJKUMAR; PALANIVELU, 2004; ZHU et al., 2015). Contudo,
esse tratamento isolado apresenta limitagdes na constituicdo de agregados na forma de
microparticulas, tornando dificil a separacdo destes por processos tradicionais de
sedimentacao, centrifugacao, filtracdo e flotacao (CHEN, 2004; JIN; GONG; WANG, 2015;
LI et al., 2005; LIU et al. 2011; MOLLAH et al., 2004; RAJKUMAR; PALANIVELU, 2004;
TANNERU; CHELLAM, 2012). Nessa perspectiva, destacam-se os processos de separagao
por membranas (PSM) que sdo sistemas fisicos que separam com facilidade os flocos
formados na eletrolise. (BAGGA; CHELLAM; CLIFFORD, 2008; GAMAGE; CHELLAM,
2011; MEHRPARVAR; RAHIMPOUR; JAHANSHAHI, 2014; MOLLAH et al., 2004;
RAJKUMAR; PALANIVELU, 2004; TANNERU; CHELLAM, 2012; YANG et al., 2015).

Diante dessas metodologias utilizadas para o tratamento de agua, torna-se atraente o
desenvolvimento de sistemas hibridos de tratamento, que minimizem essas limitacdes de
aplicacdo isolada de cada processo € o uso de produtos quimicos para a desinfec¢dao. O

desenvolvimento de sistemas hibridos ja sdo objetos de estudo em pesquisas para o tratamento
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de agua e efluentes, visando a remoc¢dao de substancias organicas, inorganicas €
microrganismos. Como exemplo destes processos envolvendo os PSM tem-se a coagulagdo-
microfiltragao (JIN; GONG; WANG, 2015; KIMURA et al., 2015; LEIKNES; @DEGAARD;
MYKLEBUST, 2004; XIAO et al, 2014; ZHU; CLIFFORD; CHELLAM, 2005),
coagulacdo-ultrafiltragdo (LIU et al, 2011; XU et al, 2015; XU; GAO, 2012),
eletrocoagulacao-microfiltracio (BAGGA; CHELLAM; CLIFFORD, 2008; BEN-SASSON;
LIN; ADIN, 2011; GAMAGE; CHELLAM, 2011; MOLGORA et al, 2013),
eletrocoagulacao-ultrafiltracio (BEN-SASSON; LIN; ADIN, 2011; CHEN; DENG, 2012;
HAN et al, 2015; TANNERU; CHELLAM, 2012;), eletroflotacdo-microfiltragao
(GAMAGE; RIMER; CHELLAM, 2012), oxidagdo eletroquimica-osmose (LIU et al., 2015)
entre outros. Os resultados referentes a esses estudos tém implicacdes significativas quanto a
remocao de poluentes, que também podem ser encontrados na agua de processamento de
macas. No entanto, observa-se a necessidade de explorar a pesquisa para o desenvolvimento
de sistemas hibridos de eletrdlise e microfiltragao, em razao de que nao hé o conhecimento de
que o comportamento dos poluentes da dgua de processamento de macgas segue o mesmo
citado nas pesquisas publicadas, bem como, visando estabelecer a sustentabilidade hidrica
desta area.

O presente trabalho teve como objetivo ampliar o ciclo de vida util da 4gua na planta
industrial de processamento de macgds (packing house), através do desenvolvimento de um

sistema hibrido para o tratamento de 4gua, associando eletrolise e membranas.

2 MATERIAL E METODOS

2.1 Delineamento da pesquisa

A pesquisa foi desenvolvida na Universidade de Passo Fundo. Para o estudo do
sistema hibrido de tratamento de dgua de processamento de magas, a pesquisa foi organizada
em etapas principais: Etapa 1: Tratamento Eletrolitico de Eletrocoagulagdo (EC); Etapa 2:
Tratamento Reator Continuo Eletrolitico (RCE); Etapa 3: Processo de Separagdo por
Membrana (PSM).

As amostras de agua foram coletadas durante o ciclo do uso da 4gua nas calhas de uma
industria de processamento de magas localizada na cidade de Vacaria-RS, que utiliza agua no
processo de higienizagdo, transporte e classificacdo das frutas. As amostras foram coletadas, e

acondicionadas e refrigeradas até 4 °C (ABNT, 1987a; ABNT, 1987b).
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A 4gua utilizada para abastecimento das calhas na industria de processamento de
macas ¢ proveniente de pogos tubulares e sistema de lagoa de estabilizagdo, que tem a
contribuicao de agua da chuva e da 4gua de retorno do processo. Antes de entrar no processo,
a agua passa por sistema coagulacao/floculagdo com sais inorganicos. E a partir do ultimo
trimestre do ano, também ¢ realizada a desinfeccdo (cloragdao) da dgua com adigdo de
hipoclorito de sodio. A indistria utiliza 830 m?/dia de 4gua no processo industrial.

2.2 Caracterizagdo das amostras

As amostras de dgua foram caracterizadas por analise fisico-quimica compreendendo
os parametros de matéria organica (MO) (ABNT, 1989), Demanda Quimica de Oxigénio
(DQO), Soélidos Suspensos Totais (SST), turbidez, cor, pH e temperatura (APHA, 2012). As
analises foram realizadas em triplicata. As amostras também foram caracterizadas por analise
microbiologica de contagem de bolores e leveduras (BRASIL, 2003) e foram utilizadas quatro
diluicdes decimais (10 a 10*#) e o plaqueamento foi realizado em duplicata.

2.3 Condicdes e procedimentos experimentais
2.3.1 Etapa 1: Tratamento Eletrolitico de Eletrocoagulacéo (EC)

Para a realizagdo do tratamento de EC foi colocado em um béquer de 2,0 L (cuba
eletrolitica) 1,6 L de amostra de &agua, previamente homogeneizada e pH ajustado
correspondente ao ensaio. Colocou-se no béquer o conjunto de eletrodos disposto
verticalmente no reator e conectado a fonte de corrente continua (Marca Dower, modelo
11044). O eletrodo catodo é de aco carbono com érea de 6,40 x 10~ m? e o anodo de aluminio
(Als)) com rea de 5,20 x 10~ m2. O espacamento entre os eletrodos foi mantido constante (10
mm). A cuba eletrolitica foi colocada no banho termostatico (Marca Marconi, modelo 2232) e
ajustado a temperatura do banho, de acordo com cada ensaio. O conjunto de eletrodos foi
conectado a fonte de corrente continua com regulagem de tensdo e a corrente foi acionada,
sendo controlada a alimentagao aos eletrodos conforme o ensaio. Para os ensaios de baixa DC
(20 A/m?) intensidade da corrente elétrica foi de 0,10 A e para os ensaios de alta DC (40
A/m?) intensidade da corrente elétrica foi de 0,20 A. O tempo de reacio foi de 40 minutos sob
condicdes galvanostaticas (corrente constante) e agitagdo mecanica (40 rpm).

Os experimentos foram conduzidos em batelada para definir as varidveis
independentes: Densidade de Corrente (DC), pH e temperatura, quanto a remocao dos

poluentes. A Figura 1 ilustra o aparato experimental para o tratamento eletrolitico.
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Figura 1 — Representacao esquematica do aparato experimental de EC

I/"\I
f—

Legenda: 1 — Sistema de agitagdo mecanica; 2 — Fonte de corrente continua; 3 — Cuba eletrolitica; 4 —
Banho termostatico; 5 — Conjunto de eletrodos (A — anodo; C — catodo); 6 — Agua tratada.
Fonte: Adaptado de Chen e Deng (2012).

A Tabela 1 apresenta os niveis das variaveis independentes reais e codificadas

utilizadas no Planejamento Fatorial 2%, realizado na Etapa 1.

Tabela 1 — Niveis das variaveis utilizadas no Planejamento Fatorial 23 — Etapa 1

Nivel DC (A/m?) pHinicia Temperatura (°C)
-1 20 6 10
1 40 8 20
Fonte: Elaborado pelo Autor (2017).

As informacgdes obtidas com os experimentos da Etapa 1 foram usadas para constituir
a etapa continua em um RCE, que produziu a agua para alimentar o sistema de PSM.

2.3.2 Etapa 2: Tratamento Reator Continuo Eletrolitico (RCE)

Para a realizacdo do tratamento das amostras de 4agua no RCE foi utilizado um
recipiente plastico com capacidade maxima de 50,0 L (cuba eletrolitica) e colocado 30,0 L de
amostra de agua, previamente homogeneizada e pH ajustado. Colocou-se na cuba eletrolitica
o conjunto de eletrodos disposto verticalmente no reator e conectado a fonte de corrente
continua (Marca Dower, modelo 11044). O eletrodo catodo utilizado foi de aco carbono com
drea de 5,00 x 102 m?> e o anodo de aluminio (Als) com édrea de 4,22 x 102 m2. O
espacamento entre os eletrodos foi mantido constante (10 mm). O tempo de reacao foi de 40
minutos € manteve-se o sistema sob condigdes galvanostaticas (corrente constante). Ao
término do tempo de reacdo de 40 minutos, a bomba peristaltica (Marca Masterflex, modelo
EasyLoad II) era acionada com uma vazdo de 750 mL/min. O sistema de tratamento teve

duragdo de 80 minutos. O coletor de saida do RCE foi posicionado um terco abaixo da metade
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da altura do volume de liquido, evitando coletar a espuma formada na parte superior ou o
residuo depositado no fundo. Em cada ensaio foi coletado aproximadamente 30,0 L de agua

tratada. A Figura 2 apresenta o aparato experimental do RCE.

Figura 2 — Representac@o esquematica do aparato experimental do RCE

Legenda: 1 — Entrada de agua; 2 — Bomba peristaltica; 3 — Sistema de agitagdo mecanica; 4 — Fonte de
corrente continua; 5 — Cuba eletrolitica; 6 — Conjunto de eletrodos (A — anodo; C — catodo); 7 — Agua tratada.
Fonte: Adaptado de Chen e Deng (2012).

2.3.3 Etapa 3: Processo de Separacgdo por Membrana (PSM) de microfiltragdo (MF)

A 4gua produzida no RCE alimentou o sistema de filtracdo submersa — Equipamento
de Bancada de Filtragdo Submersa (Empresa PAM Membranas Seletivas Ltda.). Foi utilizada
uma membrana de MF de poliamida, configuracdo de fibra oca, com poros de 0,4 um de
didmetro, com area de filtracdo de 0,12 m?, com permeabilidade hidraulica de 1570 L. m? h’!
bar™!. Foram utilizadas duas pressdes operacionais (0,1 e 0,4 bar) e aeragdo. Foram realizados
dois experimentos de filtracdo (pressao 0,1 e 0,4 bar), cada experimento com dois ciclos de
filtracdo de 30 minutos e retrolavagem de 1 minuto a cada ciclo. Foram coletados dados de
fluxo dos permeados durante os experimentos. Os intervalos de tempo para tomada dos dados
foram definidos previamente a cada minuto, durante os 60 minutos de cada experimento. A
Figura 3 representa o diagrama esquematico do equipamento de bancada de filtracao

submersa.
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Figura 3 — Diagrama esquematico do equipamento de filtragao submersa

Legenda: 1 — Tanque de alimentagdo; 2 — Tanque de polipropileno; 3 —Membrana submersa; 4 —Bomba
de vacuo; 5 — Valvula agulha; 6 — Valvula trés vias; 7 — Rotametro; 8 —Valvula; 9 —-Bomba centrifuga; 10 —

Hidrometro; A e B — Tanques de vacuo.
Fonte: Adaptado de Bonamigo (2014).

YL o,

A superficie da membrana de MF foi verificada por microscopia eletronica de
varredura (MEV) (Marca TESCAN, modelo VEJA 3LM), antes e apds o tratamento aplicado
para obten¢do das imagens da membrana, com vistas a comparar os efeitos do tratamento
proposto referente a conformacao das incrustagoes.

2.4 Tratamento dos dados e analise estatistica

Os resultados foram analisados pela Andlise de Variancia (ANOVA) e as médias das
triplicatas foram comparadas entre si pelo Teste de Tukey, com 5% de nivel de significancia.
Os resultados da Etapa 1 que foram obtidos no Planejamento Fatorial 2°, utilizou-se o
Programa Statistica 7.0 (StatSoft USA).

As amostras produzidas em cada Etapa foram caracterizadas por andlise fisico-quimica
compreendendo os parametros de MO (ABNT, 1989), DQO, SST, turbidez, cor, pH e
temperatura (APHA, 2012), bem como por meio de analise microbiologica de contagem de

bolores e leveduras (BRASIL, 2003).

3 RESULTADOS E DISCUSSAQO

3.1 Caracterizagdo das amostras de agua

A Tabela 2 apresenta os dados referentes as caracteristicas das amostras de agua de
processamento de macas.

Observa-se na Tabela 2, que os parametros utilizados para a caracterizacdo das
amostras apresentaram variagdes entre as coletas. Essas variacdes eram esperadas, visto que
as coletas sao de amostras reais, que sofrem interferéncia durante o ciclo de uso da dgua nas

calhas de processamento da industria. Basso (2015) e Baltar (2015) também observaram em
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suas pesquisas, variacdes nos parametros de caracterizacdo da agua de industrias de
processamento de macas, devido a heterogeneidade de acordo com o periodo das coletas das
amostras.

A logistica da cadeia produtiva favorece a contaminagdo da agua de processo por
poluentes e microrganismos que reduzem o ciclo de vida util da dgua, devido as sujidades do
processo de colheita e transporte das frutas nos tanques e calhas da industria. Diante disso,
observa-se que o periodo de processamento das macgas influencia na caracterizacdo da agua,
sendo necessario caracteriza-la a cada coleta.

O ciclo de vida 1til da agua das calhas na industria onde foram coletadas as amostras
varia em torno de uma semana. De acordo com Basso (2015) e Baltar (2015), o ciclo de vida
util da dgua das calhas nas induastrias de processamento de magas de suas pesquisas, ¢ de no

maximo sete dias.
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Nota-se que, os parametros de MO e cor seguiram uma tendéncia nas amostras
coletadas, indicando que na agua de tratamento da industria de macas, a MO pode estar
associada ao material em suspensao.

Os parametros de DQO e turbidez seguiram uma tendéncia, os poluentes que atribuem
turbidez a agua em estudo, podem conferir também a elevagdo da concentracao de DQO. A
turbidez se deve a presenca de particulas suspensas na agua e o tamanho varia de suspensdes
grosseiras até particulas coloidais (nd3o sedimentéaveis). Desse modo, a remog¢ao de DQO esta
diretamente associada a remog¢do da concentragdo de material suspenso e coloidal na dgua.

Em relagdo ao parametro microbiologico de contagem de bolores e leveduras, observa-
se que as amostras apresentaram contaminacao fingica, bem como, variagao na caracterizagao
das mesmas. Essa variagdo se deve aos diferentes periodos de coleta das amostras, pois os
meses de colheita das magads variam de janeiro até o més de abril, € no decorrer do ano as
macas ficam armazenadas em camaras frias para que sejam processadas de acordo com a
necessidade do mercado (AGAPOMI, 2015; BNDES, 2010). Observa-se que ha o risco de
disseminacao da contaminagao fingica durante o processamento das macas, pois durante todo
o processo ¢ utilizada elevada demanda de agua, que constitui um ambiente naturalmente
propicio para o crescimento de fungos, em razdo de possuirem estratégias metabolicas que
lhes permitem sobreviver em ambientes oligotroéficos. Dessa forma, os fungos sdo
transportados pela agua do processo e contaminam as macas, acelerando seu processo de
podridao, causando prejuizos para a industria (SANHUEZA, 2008).

Pode-se perceber na Tabela 3, que o periodo de maior contaminag¢do fingica varia
entre os meses de agosto a dezembro, quando a maioria das frutas processadas ¢ proveniente
do armazenamento em camaras frias (SANHUEZA, 2008; SANHUEZA e CATTANIO,
2003).

Conforme as andlises de caracterizagdo das amostras de agua da industria de
processamento de magads, a remocao desses poluentes pode ser realizada pelo principio do
tratamento eletrolitico, pois os contaminantes presentes no fluxo da agua serdo tratados por
reagdes quimicas de precipitacdo ou ligacdo fisico-quimica das particulas suspensas e
coloidais, com as espécies geradas pela oxidacdo dos eletrodos. E em seguida, os flocos
formados podem ser removidos por eletroflotagdo, sedimentagdo e/ou filtragao.

3.2 Etapa 1: Tratamento Eletrolitico de Eletrocoagulacéo (EC)
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A Tabela 3 demonstra a Matriz do Planejamento Fatorial 2°, indicando os valores reais
e codificados, bem como, as respostas em termos de eficiéncia de remog¢ao de MO, DQO,

SST, turbidez e cor.
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De acordo com os dados apresentados na Tabela 3, a aplicacdo do tratamento
eletrolitico de EC mostra eficiéncia na remog¢do das concentragdes de MO, DQO, SST,
turbidez, cor e fungos. Contudo, nota-se que os valores de remog¢ao oscilaram nas diferentes
condi¢des experimentais propostas.

A Figura 4 exibe representacdes graficas de interacdo para a remogao dos parametros
de remog¢ao de DQO, turbidez e cor na agua tratada, em fungdo das varidveis independentes

de DC, pH e temperatura.

Figura 4 — Representacdo grafica de remogdo de DQO, turbidez e cor na agua de processamento de

macas
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100

90

70 E

1

1

60
—— 10°C
~&- 20°C

50 B

6,00 8,00
pH (C)

Turbidez (%)

pH

Grifico de Interacio - Remoc¢io Turbidez (%)

100

90

80

70

60

50

i

—5~ pH 6,00
- pH 8,00

26 40
(d)

DC (A/m?)

Legenda: (a) Grafico de Interacdo — Remogao DQO (%); (b) Grafico de Interacdo — Remogao Cor (%); (C)
Grafico de Interagdo — Remogdo Turbidez (%), em fun¢do da Temperatura e pH; (d) Grafico de Interagao —
Remogao Turbidez (%), em fungdo da DC ¢ pH.

Fonte: Elaborado pelo Autor (2017).
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A Figura 5 apresenta as representacdes graficas de interagdo para o parametro de
remoc¢ao de SST na agua tratada, em funcdao das variaveis independentes de DC, pH e

temperatura.

Figura 5 — Representagdo grafica de interacdo de remocao SST na agua de processamento de magas
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Legenda: (a) Grafico de Interacdo — Remogdo SST (%), em fung¢do da Temperatura e pH; (b) Grafico de
Intera¢do — Remogdo SST (%), em fungao da DC e pH.
Fonte: Elaborado pelo Autor (2017).

Observando a Figura 4 (a), (b) e (¢) e Figura 5 (a) a interagdo entre as variaveis pH ¢
temperatura apresentaram efeito significativo quanto a remog¢ao dos poluentes DQO, cor,
turbidez e SST.

O pH inicial das amostras de agua coletadas na industria de processamento de magas
apresentou variacao entre 6,00 a 7,50, indicando um carater levemente acido a neutro. Para a
realizagdo do tratamento de EC foram realizados ajustes no pH e utilizadas duas condi¢des
iniciais diferentes (pH = 6,00 e pH = 8,00). E apos o tratamento de EC, em todas as condi¢des
experimentais realizadas, ocorreu a elevacdo do pH, apontando um efeito sinérgico em
relacdo ao pH inicial. Esse comportamento ¢ esperado (AVSAR; KURT; GONULLU, 2007;
SHAFAEI; REZAIE; NIKAZAR, 2011; WIMMER, 2007), visto que, o pH ¢ responsavel pela
solubilidade dos hidroxidos metélicos. O aumento do pH durante a EC, da-se também, devido
a evolu¢ao do hidrogénio e os ions hidroxila (OH"), formados no catodo, que nao tenham
reagido com particulas carregadas positivamente (CHEN, 2004; HU et al., 2006; KOBYA et
al., 2006; SHAFAEI; REZAIE; NIKAZAR, 2011; WIMMER, 2007).
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Analisando a Figura 4 (a), (b) e (c), referente a interagdo entre o pH e a temperatura,

observa-se que realizando a EC com pHinicia = 8,00, a temperatura ndo apresentou influéncia

no mecanismo de remocgao dos poluentes DQO, turbidez e cor da agua, pois a elevacao do pH

durante o tratamento de EC favoreceu a solubilidade dos hidroxidos metalicos e a formagao

dos flocos, por consequéncia a remog¢ao desses poluentes (CHEN, 2004; KHEMIS et al.,
2006; SHAFAEI; REZAIE; NIKAZAR, 2011). Portanto, o tratamento de EC pode ser

aplicado na planta industrial de processamento de magas, indiferente do periodo ou esta¢do do

ano, desde que se realize o controle de pH. Ja na Figura 4 (d), observa-se que o efeito da DC

na remog¢ao de turbidez foi minimizado pela elevagdao do pH durante o tratamento de EC, que

favoreceu a solubilidade dos hidréxidos metalicos e a formacao dos flocos.

A Figura 5 (b) apresenta o efeito da interagao entre a DC ¢ o pH na remogdo de SST

da 4gua de processamento de magcas. Percebe-se que quando foi utilizada a DC de 40 A/m?, o

efeito do pH na remocao deste poluente foi minimizado, pois em uma DC maior ha um

favorecimento na formagao dos coagulantes no meio (HOLT et al., 2005).

A Figura 6 (a) e (b) mostra as representagdes graficas de interagdo para remoc¢ao de

fungos na agua tratada, em fun¢do das variaveis independentes de DC, pH e temperatura.

macas
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Figura 6 — Representacdo grafica de interagdo da remogéo de fungos na agua de processamento de

DC (A/m?)
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Legenda: (a) Grafico de Interagdo — Remogao Fungos (%), em fun¢do da DC e pH; (b) Grafico de
Interagdo — Remogao Fungos (%), em fun¢do da DC e Temperatura.
Fonte: Elaborado pelo Autor (2017).

Observa-se que o tratamento eletrolitico de EC apresentou reducdao de fungos

presentes na agua de processamento de macgds. Essa reducdo pode ser devido ao campo
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elétrico que a EC impde sobre a parede celular dos fungos, fazendo com que haja mudanga
nos poros da membrana celular, aumentando a permeabilidade da mesma, ocasionando a lise
(rompimento) das células, consequentemente, a morte dos fungos (BOUDJEMA et al., 2014;
HAKIZIMANA et al.,, 2016). A corrente elétrica desempenha um papel fundamental na
eficacia do tratamento e especialmente na destruicao de microrganismos através da formagao
de poros na membrana citoplasmatica, o que aumenta a permeabilidade da célula. Assim, a
troca entre e extracelular ndo ¢ controlada pela parede da célula, mas permite o escape
citoplasma seguido pela morte da célula (BOUDJEMA et al., 2014).

Considerando a Figura 6 (a) e (b), nota-se o efeito significativo na remogdo de fungos
da agua, em funcao das variaveis DC e pH, bem como a interacdo entre as variaveis DC e
temperatura.

Referente a interagdo entre DC e pH, nota-se que realizando a EC com pHiniciat = 8,00,
a DC nido apresentou influéncia no mecanismo de remocao de fungos. Avaliando o pH inicial
das amostras de agua coletadas na industria de processamento de magas apresentou variagao
entre 6,0 a 7,5. Para a realiza¢dao do tratamento de EC foram feitos ajustes no pH e utilizadas
duas condi¢des iniciais diferentes (pH = 6,00 e pH = 8,00). E ap6s o tratamento de EC, em
todas as condi¢des experimentais realizadas, ocorreu a elevagao do pH, apontando um efeito
sinérgico em relagdo ao pH inicial. Esse aumento do pH durante a EC pode ter auxiliado na
reduc¢do da contaminagdo fingica na agua de processo, pois niveis elevados de pH, podem
reduzir a atividade fingica (GONCALVES et al., 2006).

Os resultados apresentados na Etapa 1, analisados conjuntamente, permitiram a
selecdo de uma condi¢do operacional adequada de DC de 20 A/m?, pH = 8,00 e temperatura
de 10 °C. Diante do exposto, para a Etapa 2 foi elaborado um Reator Continuo de Eletrélise
(RCE) para produzir agua que alimentou o sistema de PSM.

3.3 Etapa 2: Tratamento Reator Continuo Eletrolitico (RCE)

O pH inicial das amostras foi ajustado para o tratamento no RCE e durante o processo
de tratamento houve o aumento do pH (RCE 1 pH = 8,91 ¢ RCE 2 pH = §,93). Como ja
discutido anteriormente, o aumento do pH durante a EC ocorre devido a evolugdo do
hidrogénio e os ions hidroxila (OH") formados no catodo, que nido tenham reagido com
particulas carregadas positivamente (CHEN, 2004; KOBYA et al, 2006; SHAFAEI;
REZAIE; NIKAZAR, 2011; WIMMER, 2007). Dessa forma, o excesso de ions hidroxila
(OH") gerados pode elevar o pH das amostras tratadas por EC.

A Tabela 3 apresenta os resultados de caracterizacao da dgua produzida no sistema do

REC.
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Tabela 3 — Eficiéncia de remogéao dos poluentes no RCE

Eficiéncia (% de remocao)

Parametros Tratamento de EC em batelada RCE
(Ensaio 3) (Média RCE 1 e RCE 2)

MO 59,57 + 1,89 55,39 £ 3,01
DQO 63,52 £5,59 35,38 + 5,88
SST 83,61 +<0,01 29,70 + 16,70
Turbidez 90,32 £<0,01 62,19 £9,18
Cor 83,33 +£<0,01 37,88 +£23,76
Fungos 94,09 +<0,01 61,65 +5,20

Resultados expressos como média de trés determinagdes + desvio padrao.
Fonte: Elaborado pelo Autor (2017).

Analisando os resultados apresentados na Tabela 3, em comparagdo com os resultados
no tratamento em batelada, ndo se obteve a mesma remog¢ao no RCE, isto pode ser atribuido a
variacdo nas caracteristicas da agua de alimentacdo em cada ensaio, que indica que na
aplicacdo real, pode-se perder eficiéncia do tratamento dependendo da qualidade da agua de
processamento.

Considerando os resultados de remog¢ao de SST, observa-se baixa remocao. Durante a
eletrolise podem ser formados microflocos que permanecem em suspensao, mesmo havendo o
processo de flotacdo, (CHEN, 2004; JIN; GONG; WANG, 2015; MATILAINEN;
VEPSALAINEN; SILLANPAA, 2010; MOLLAH et al, 2004, RAJKUMAR;
PALANIVELU, 2004; TANNERU; CHELLAM, 2012). Esses microflocos em suspensao
possuem separacao dificultada, devido a sua baixa velocidade de sedimentagdo e podem ser
acarreados na saida do RCE (BRIAO, 2015). Diante do exposto, o residual de poluentes da

agua tratada no RCE podera ser removido posteriormente no PSM.

3.4 Etapa 3: Processo de Separacdo por Membranas (PSM) de Microfiltragdo (MF)
A Tabela 4 apresenta os resultados de caracterizacdo da agua produzida no sistema
combinado reator continuo eletrolitico (RCE) e o processo de separacao por membrana (PSM)

de microfiltracdo (MF).
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Tabela 4 — Eficiéncia de remogdo dos poluentes no sistema combinado REC ¢ PSM

Eficiéncia (% de remocéao)

Parametros RCE
RCE + MF 0,1 bar RCE + MF 0,4 bar
(Média RCE 1 e RCE 2)

MO 55,39 + 3,01 69,35 +2,79* 73,88 + 1,81%
DQO 35,38+ 5,88 4921 +0,54° 59,35 + 2,66
SST 29,70 + 16,70 83,02 + 9,432 82,93 + 2,44%
Turbidez 62,19 +£9,18 93,27 + 0,45% 91,23 +4,23%
Cor 37,88 + 23,76 93,26 + 0,00? 90,20 + 2,25%
Fungos 61,65 + 5,20 100 + < 0,012 100 £ < 0,012

Resultados expressos como média de trés determinacdes + desvio padrdo. Valores seguidos de letras diferentes
na mesma linha diferem-se pelo Teste de Tukey (p < 0,05).
Fonte: Elaborado pelo Autor (2017).

Analisando a Tabela 4, a combinac¢do do sistema de RCE e PSM removeu os poluentes
e fungos em comparacdo a concentracdo inicial da 4gua das calhas da induastria de
processamento de magas.

Nota-se, que o tratamento com a membrana de MF operado as pressdes de 0,1 bar e
0,4 bar, ndo apresentaram diferenca significativa, ao nivel de significancia de a < 5,00%,
exceto para o parametro de DQO.

A Figura 7 apresenta os fluxos permeados do sistema combinado REC e PSM, nas

diferentes pressdes testadas (0,1 bar e 0,4 bar), pelo periodo de 60 minutos.

Figura 7 — Fluxos permeados da membrana de MF em diferentes pressoes
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2016).
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Observam-se na Figura 7 os fluxos dos permeados da membrana de MF sofreram
severo declinio nos primeiros minutos de filtragdo, em ambas as pressoes, sendo que a queda
do fluxo da membrana foi de 98,00% em ambas as pressoes, durante o primeiro ciclo de 30
minutos. Essa redugdo continua do fluxo de permeado no decorrer do processo pode estar
associada ao aumento da resisténcia da membrana a transferéncia de massa (polarizagdo por
concentracdo), em virtude da redugdo da porosidade (entupimento ou adsor¢ao), do fenomeno
de colmatagdo (“fouling”) ou formagdo de camada de gel proximo a superficie da membrana
(BONAMIGO, 2014; CHANG et al, 2015; GAMAGE ¢ CHELLAM, 2011; HABERT,
BORGES e NOBREGA, 2006).

Percebe-se que apds o primeiro ciclo de 30 minutos de filtragdo (inicio do segundo
ciclo de filtracdo), os fluxos permeados apresentaram significativa recuperagdo, devido a
realizagdo do processo de retrolavagem de 1 minuto. Neste procedimento, o fluxo de agua
através da membrana foi invertido para remover qualquer particula de material e incrustagdes
que possam ter se formado sobre a superficie da membrana (BAKER 2004; CHANG et al.,
2015). Contudo, nao houve uma recuperagao total dos fluxos permeados em nenhuma das
duas pressoes testadas. A membrana operada a pressao de 0,1 bar recuperou 75,00% do fluxo
permeado e a pressdao 0,4 bar recuperou 67,00%, isto pode ter ocorrido porque o tempo
aplicado de retrolavagem nao tenha sido suficiente para a remoc¢do da camada formada na
superficie da membrana (BONAMIGO, 2014). Sendo assim, o aumento da sequéncia de
retrolavagens, ou até mesmo do tempo de duragdo da mesma, poderiam ser opgdes para
melhorar a eficiéncia de remog¢do de poluentes durante a filtragdo. Diante do exposto, a
melhor condicdo observada foi a pressao 0,1 bar.

Entdo, selecionou-se para a proxima etapa, a pressao de 0,1 bar, devido a questdao de
economia de energia do processo e recuperacao do fluxo permeado.

A Figura 8 apresenta as micrografias da membrana de MF antes e apos a filtracdo das

amostras de agua produzidas no RCE.
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Figura 8 — Micrografias da membrana de MF.

Legenda: Microscopia da membrana de MF: A — antes do tratamento (aumento da imagem de 1.200
vezes); B —apos filtragdo (1.200 vezes).
Fonte: Do Autor (2017).

Observa-se que apos a filtragdo da amostra produzida no RCE houve a retencao de
particulas na membrana (colmatagdo), o que reduziu a porosidade (entupimento ou adsorcao)
da mesma. Possivelmente, essas particulas sejam provenientes de matéria organica natural
(MON) presentes na agua de processamento de maga (CHANG et al., 2015; LEIKNES,
ODEGAARD e MYKLEBUST, 2004) e residual de fungos (HAKIZIMANA et al., 2016).
Essa colmatacdo da membrana de MF foi responsavel pela queda do fluxo permeado,
conforme exposto na Figura 15.

A combinag¢do do RCE e do PSM apresentou eficiéncia na remog¢ao dos poluentes e as
condicdes operacionais para a aplicacao do sistema hibrido de eletrdlise e microfiltracao para
o tratamento de agua de processamento de mac¢a foi o TDH de 40 minutos, agitagdo mecanica

de 40 rpm, DC de 20 A/m?, pH = 8,00, temperatura de 10 °C e pressdo 0,1 bar.

4. CONCLUSAO

As amostras de agua coletadas na industria de processamento de magas apresentaram
variacdes nos parametros de caracterizagdo, devido a diversificagdo das amostras, bem como
o periodo de coleta, que favorece a contaminagcdo da agua de processo por poluentes e
microrganismos, reduzindo o ciclo de vida ttil da agua.

A aplicacdo do tratamento eletrolitico de eletrocoagulacdo (EC) em batelada e
continuo mostrou eficiéncia na remoc¢ao dos poluentes MO, DQO, SST, turbidez, cor e

fungos, em funcdo das varidveis TDH, agita¢do do sistema, DC, pH e temperatura. O TDH e
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agitacdo do sistema de EC foram diretamente proporcionais a eficiéncia de remocao dos
poluentes, pois quando realizada a EC por mais tempo, aumentou a concentragdo de ions
metalicos e flocos de hidroxidos, e com agitacao e dispersao eficiente, houve o favorecimento
da remocao das particulas poluentes. Quanto as varidveis DC, pH e temperatura, a principal
interagdo observada foi entre as varidveis pH e temperatura. A elevacdo do pH durante o
tratamento de EC favoreceu a solubilidade dos hidroxidos metalicos e a formacao dos flocos,
e em seguida, a eletroflotacdo, através do gas hidrogénio (Hz)), promoveu a remog¢do dos
poluentes.

O tratamento no reator continuo eletrolitico (RCE) associado ao processo de separagao
por membrana (PSM) de microfiltracio (MF) apresentou capacidade de remocao dos
poluentes, sendo que o processou atingiu 100% de remocdo de fungos. Percebeu-se, que o
tratamento com a membrana de MF operado as pressoes de 0,1 bar e 0,4 bar, ndo
apresentaram diferenca significativa para a remog¢ao dos poluentes da dgua de processamento.
Diante disso, selecionou-se a pressao de 0,1 bar, devido a questao de economia de energia do
processo e ter apresentado a melhor recuperacao do fluxo permeado.

A combinagdo do sistema hibrido de eletrélise e membrana mostrou ser uma
promissora alternativa para ampliagdo do ciclo de vida util da dgua na induastria de

processamento de magas.
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APENDICE B

A Tabela 10 apresenta os resultados da andlise de variancia (ANOVA) para a remog¢ao

de MO, DQO, SST, turbidez e cor, em relagao as variaveis TDH (min.) e agitacdo do sistema

(rpm).
Tabela 10 — Analise de variancia (ANOVA) para a remocao de MO, DQO, SST, turbidez e cor na agua
de processamento de magas
Parametros Fator Efeito SQ GL MQ F P
TDH (min) 16,4566 812,457 1 812,457 62,3397  0,000048
Agitagdo
18,7330 1052,781 1 1052,781 80,7798  0,000019
MO (rpm)
1 by2 -10,0445 302,678 1 302,678 23,2244 0,001323
TDH (min) 12,4768 467,015 1 467,015 232,132 <0,001
Agitacdo
DQO 34,3953 3549,113 1 3549,113 1764,101 <0,001
(rpm)
1 by2 4,10315 50,508 1 50,508 25,105 0,00103
TDH (min) 5,01011 75,3036 1 75,3036 28,4304 0,00070
Agitagdo
SST 11,5530 400,4199 1 400,4199 151,1761 <0,001
(rpm)
1 by2 -1,7001 8,6711 1 8,6711 3,2737 0,10799
TDH (min) 14,0383 591,224 1 591,2244 56,9754 0,00006
Agitagdo
Turbidez 11,7983 417,602 1 417,6020 40,2437 0,00022
(rpm)
1 by2 -5,0516 76,558 1 76,5580 17,3777 0,02640
TDH (min) 20,9750 1319,852 1 1319,852  226,6125 <0,001
Agitagdo
Cor 22,5750 1528,892 1 1528,892  262,5038 <0,001
(rpm)
1 by2 -6,4416 124,485 1 124,485 21,3735 0,00170

Fonte: Elaborado pelo Autor (2017).

A Tabela 11exp0e os resultados da analise de variancia (ANOVA) para a remogao de

MO, DQO, SST, turbidez e cor, em relagdo as variaveis DC, pH e temperatura.
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Tabela 11 — Analise de variancia (ANOVA) para a remogdo de MO, DQO, SST, turbidez e cor na agua
de processamento de magas

Parametros Fator Efeito SQ GL MQ F P

DC (A/m?) -8,9764 483,457 1 483,4568 9,48772  0,0067

pH 5,5044 181,794 1 181,7941  3,56766  0,0760

Temp. (°C) -7,4190 330,253 1 330,2533  6,48114  0,0208

MO 1 by2 1,0256 6,311 1 6,3111 0,12385 0,7292
1 by3 0,8889 4,742 1 4,7418 0,09305  0,7640

2by3 1,7086 17,517 1 17,5171 0,34377  0,5653

DC (A/m?) -4,8290 139,92 1 139,916 0,7161 0,4091

pH 10,5872 672,53 1 672,534 3,4420 0,0809

Temp. (°C) -14,1141 1195,25 1 1195,250 6,1173 0,0242

pQo 1 by2 -10,0296 603,55 1 603,552 3,0890 0,0968
1 by3 0,5573 1,86 1 1,863 0,0095 0,9233

2by3 28,6012 4908,18 1 4908,182 25,1203 0,0001

DC (A/m*)  -3,00583 54,2102 1 54,2102 3,7190 0,0706

pH 3,55417 75,7926 1 75,7926 5,1997 0,0357

Temp. (°C)  0,81917 4,0262 1 4,0262 0,2762 0,6059

SST 1 by2 -4,64583  129,5026 1 129,5026 8,8845 0,0083
1 by3 -1,91417 21,9842 1 21,9842 1,5082 0,2361
2by3 7,92583  376,9130 1 376,9130 25,8580  0,00009

DC (A/m?) 3,7658 85,089 1 85,089 3,8454 0,0664

pH 16,6675 1666,833 1 1666,833 75,3287  0,0000

Turbides Temp. (°C) 1,6125 15,601 1 15,601 0,7050 0,4127
1 by2 -11,8275 839,339 1 839,339 37,9319  0,00001

1 by3 2,1508 27,757 1 27,757 1,2543 0,2782

2by3 16,1292  1560,900 1 1560,900 70,541 0,0000

DC (A/m?) 6,5658 258,661 1 258,661 0,9896 0,3337

pH 13,2475 1052,978 1 1052,978 4,0288 0,0608

Temp. (°C)  -21,0075  2647,890 1 2647,890 10,1312  0,0054

Cor 1 by2 3,2425 63,083 1 63,083 0,2413 0,6295
1 by3 2,3175 32,225 1 32,225 0,1233 0,7297

2by3 15,6692  1473,137 1 1473,137 5,6364 0,0296

Fonte: Elaborado pelo Autor (2017).
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A Tabela 12 apresenta os resultados da analise de variancia (ANOVA) para a remog¢ao

de fungos, em relagdo as variaveis DC, pH e temperatura.

Tabela 12 — Analise de variancia (ANOVA) para a remogdo de fungos

Parametros Fator Efeito SQ GL MQ F p
DC (A/m?)  -5,36000 172,378 1 172,378 24,9997 0,000110
pH 18,41500 2034,673 1 2034,673 295,0855 0,000000

Temp. (°C)  2,75500 45,540 1 45,540 6,6046 0,019876
1 by2 6,36500 243,079 1 243,079 35,2534 0,000016
1 by3 2,67500 42,934 1 42,934 6,2266  0,023169
2by3 -1,06000 6,742 I 6,742 0,9777  0,336627

Fungos

Fonte: Elaborado pelo Autor (2017).



