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RESUMO

A produgdo leiteira no Brasil foi de aproximadamente 24 bilhdes de litros no ano de 2015,
sendo 900 milhdes de litros beneficiados no Rio Grande do Sul. Este nimero representa um
crescimento da producdo no Estado de 5,1%. O volume gerado em aguas residuais de
laticinios, pode variar de 0,2 a 10 litros por litro de leite processado, sendo uma fonte
poluidora em potencial devido a alta carga orgénica, desta forma, dificulta a remocao de
poluentes pelos processos convencionais de tratamento. Por outro lado, estes efluentes tém
alto potencial de reuso, devido aos grandes volumes de agua constituintes, desde que
corretamente tratados. Este trabalho tem por objetivo estudar a viabilidade técnica da
aplicacdo da técnica de eletrocoagulacao e eletroxidagao associada ao processo de separagao
por membrana para o tratamento de efluentes gerados em laticinios, obtendo como resultado
agua com potabilidade suficiente para a reutilizacdo no processo de origem. Para isso, foi
desenvolvido um efluente sintético, caracteristico de industria de processamento de produtos
variados (queijo, iogurte, manteiga). Realizou-se um estudo referente ao comportamento das
variaveis pH e densidade de corrente para o processo eletrolitico e aplicou-se a nanofiltragao
como forma de complementar o tratamento e produzir agua de reuso. A melhor condi¢iao
experimental de remogdo de carga organica foi pH 5,0 e densidade de corrente 100 Am™2. A
eletrocoagulacdo seguida de eletroxidacdo apresentaram resultados referente a eficiéncia de
remocdo e custos de operacdo proximas de um tratamento convencional. O processo
eletrolitico apresenta vantagens, pois utiliza-se um tempo menor de tratamento comparado
com convencional, menor area para instalagdo e reducdo da mao de obra para
operacionalizacdo. A nanofiltragdo possibilitou obter um permeado com caracteristicas
proximas da potabilidade em varios parametros analiticos, com DQO de 69 mg/L, ou seja,
uma remocao de poluentes de 98%, ja para os demais parametros analiticos houve 100% na
eficiéncia de remoc¢do dos mesmos. Assim, o0s processos eletroliticos associados a
nanofiltragdo podem ser utilizados como um substituto aos tratamentos convencionais e
produzir 4gua que pode ser reutilizada no processo industrial, visando a sustentabilidade

hidrica.

Palavras-chave: Efluente sintético. Eletrolise. Nanofiltragdao. Retiso.






ABSTRACT

Dairy production in Brazil was approximately 24 billion litres in the year 2015, with 900
million litres benefited in Rio Grande do Sul. This number represents a production growth in
the state of 5.1%. The volume generated in wastewater from dairy products can range from
0.2 to 10 litres per litre of processed milk, being a potential polluting source due to the high
organic load, thus hindering the removal of pollutants by conventional treatment processes.
On the other hand, these effluents have a high potential for reuse due to large volumes of
water constituents, provided they are properly treated. The objective of this work is to study
the technical feasibility of applying the eletroxidacdo technique and associated with the
process of separation of the membrane for the treatment of effluents generated in dairy
products, obtaining as a result water with enough drinking to reuse in the source process. For
this, a synthetic effluent was developed, characteristic of the processing industry of varied
products (cheese, yogurt, butter). A study was carried out on the pH behavior and the current
density variables for the electrolytic process and the nanofiltration was applied as a way to
complement the treatment and the production of reusable water. The best experimental
condition of the organic load removal was pH 5.0 and current density 100 am-2. The
Eletroxidag¢dao followed the results of the efficiency of removal and operating costs near
conventional treatment. The electrolytic process presents advantages, since it uses a shorter
treatment time compared to the conventional area, smaller for the installation and reduction of
the workforce for the operation. The nanofiltration made it possible to obtain a permeation
with characteristics close to the beverage in various analytical parameters, with cod of 69
mg/L, i.e., a pollutant removal of 98%, for the other analytical parameters, there was 100% in
the efficiency of removing them. Thus, electrolytic processes associated with nanofiltration
can be used as substitutes for conventional treatments and produce water that can be reused in

the industrial process, aiming at hydro sustainability.

Key words: synthetic effluent. Electrolysis. Nanofiltration. Reuse.
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1 INTRODUCAO

O desenvolvimento urbano, industrial e agricola tem sido um dos principais fatores
limitantes a disponibilidade hidrica. Os segmentos industriais necessitam de grandes volumes
de agua para seus processos € por consequéncia a geracdo de consideraveis volumes de
efluentes liquidos. Estes, quando ndo tratados adequadamente, possuirdo um alto potencial de
contaminagdo da 4dgua e do solo. A legislagdo ambiental, esta cada vez mais rigorosa com as
especificagdes e exigéncias na emissdo de aguas residuais tratadas em corpos receptores.

A industria de laticinio, ¢ um dos segmentos industriais, que utilizada volumes
consideraveis de agua potavel em seu processo produtivo. Alguns dados levantados pelo
Departamento de Ciéncia e Tecnologia de Alimentos — UFSM, descrevem que para o
processamento de um litro de leite, utiliza-se até 3 vezes desse volume de agua potavel e por
consequéncia, hd geragdo de efluentes com alta carga de contaminagdo. Segundo Silva (2011)
e Cichello (2013), a carga de contaminacdo para um laticinio de processamento de produtos
variados, pode chegar em torno de 5000 mg/L de DQO. Nesse contexto, torna — se inevitavel
a adocdo de estratégias que visem racionalizar a utilizagdo dos recursos hidricos e reduzir
impactos negativos relacionados a geracdo de efluentes pelas industrias de laticinios.

Uma estratégia conveniente para reducdo de impactos ambientais e a minimiza¢ao na
utilizacao de recursos hidricos € o reuso. Realizar um tratamento eficaz das aguas geradas na
industria de laticinios, ao ponto que se conseguisse chegar a agua com carateristicas de
potabilidade, ¢ uma alternativa emergente para realidade industrial. Hoje, a utilizacdo dos
tratamentos convencionais, fisico-quimicos e biologicos, aplicados pela industria, ndo geram
dgua com caracteristicas potavel, apenas cumprem com os padroes de emissdo de efluentes
que a legislag¢ao determina.

Desta forma, a utilizacdo dos processos eletroliticos tais como eletrocoagulacao
(apresenta um alto poder coagulante, devido a geracdo de hidroxidos de aluminio ou ferro
proveniente dos eletrodos ligados a uma fonte de energia elétrica) e eletroxidagao (oxida as
moléculas de varios materiais organicos que se decompdem em produtos, tais como didoxido
de carbono, dgua, amonia e outros), € como etapa complementar ao processo eletrolitico, o
processo de separagdo por membranas — nanofiltracdo (consiste na filtragdo/separacdo de
microparticulas poluidoras, tais como lactose e sais minerais naturalmente encontrada em
aguas residuais de laticinios), pode-se chegar as caracteristicas exigidas para dgua de reuso.

Através da sinergia desses processos, ha potencial de um permeado (efluente tratado)

com caracteristicas suficientes para reuso industrial e possivelmente para a reutilizagdo no
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proprio processo produtivo. Esse tipo de tratamento ndo convencional, dispensa a utilizagao
de produtos quimicos, proporcionando redugdo de custos para industria e necessita de espagos
fisicos menores. Os processos associativos, sdo uma alternativa sustentdvel e aplicavel que
poderdo suprir as necessidades industriais, gerando dgua com potabilidade suficiente para
reutilizar na industria de laticinios.

O ramo agroindustrial possui potencial para retiso de efluente e isto ¢ uma necessidade
das industrias brasileiras, no entanto esta pratica ainda ¢ restrita as industrias de grande porte.
Assim, através deste estudo, pretende-se mudar este fato e tornar o processo associativo
acessivel a todas as realidades industriais.

O objetivo geral do projeto é melhorar a sustentabilidade hidrica da industria de
laticinios, através do reuso de efluente tratado pela sinergia dos processos eletroliticos e a
separacao por membranas. Os objetivos especificos sao:

a) Estudar a influéncia das varidveis pH e densidade de corrente, no processo de
eletrocoagulacdo e eletroxidagdo na remocao dos poluentes;

b) Determinar os niveis de eficiéncia da remog¢ao dos poluentes do processo associativo;

c) Determinar as caracteristicas fisico-quimicas e microbiologicas do permeado obtido e
a sua aplicabilidade para o reuso;

d) Determinar os custos de operacdo e de energia da eletrocoagulacdo e PSM.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 EFLUENTES DE LATICINIOS

A industria de laticinios ¢ considerada uma das principais geradoras de efluentes,
devido ao grande volume de agua necessdrio para producdo de produtos lacteos. Segundo
Willers et al, (2014), estima-se que, para cada litro de leite processado, utiliza-se até trés
vezes deste volume em agua. A producdo anual de leite no Brasil € superior a 35 bilhdes de
litros, o que corresponde a geracao de mais de 70 bilhdes de litros de efluentes por ano, isso
porque a agua ¢ utilizada em todos processos, incluindo a limpeza de pisos, equipamentos,
sanitizag¢ao, aquecimento, refrigeragcao entre outros (RIBEIRO, 2014).

As aguas residuais apresentam elevados demanda bioquimica de oxigénio (DBO) e
demanda quimica de oxigénio (DQO), devido a grande quantidade de lipidios, proteinas e
carboidratos como a lactose, que proporciona ao efluente bruto uma réapida alteracdo do pH
devido a fermentagdo lactica, dificultando a execu¢do do sistema de tratamento. Assim,
confere ao sistema uma alta carga organica, gerando uma DQO supeior a 7.000 mg O,/L,
sendo que para emissdo ao corpo receptor, a legislacdo vigente exige que a DQO seja inferior
a 10 mg O/ L. Desta forma, quando o efluente ¢ langado em corpos hidricos sem tratamento
adequado, reduzem drasticamente a concentragcdo de oxigénio dissolvido e colocam em risco
todo o ecossistema do meio (BAZRAFSHAN, 2013; WILLERS et al, 2014).

Segundo Giordano, (2011), os tratamentos convencionais de efluentes realizado pela
industria de laticinios, compreende processos fisico-quimico e biologico. As técnicas fisico-
quimicas sdo capazes de remover a matéria organica e inorganica em suspensao coloidal e
reduzir ou eliminar a presenca de microrganismos. J& as bioldgicas removem a matéria
organica dissolvida e em suspensao, através da transformagdo desta em sélidos sedimentaveis
(flocos bioldgicos) ou gases. Esses processos apresentam como principais desvantagens os
custos de investimentos e operagdo (energia requerida, produtos quimicos, mao-de-obra,
manuten¢do, controle analitico e geracao de residuos), area disponivel para a implanta¢do das
estacdes de tratamento, proximidade de residéncias, dire¢do de ventos, estabilidade do
terreno, assisténcia técnica e controle operacional. Os tratamentos de efluentes convencionais
tem como objetivo atender aos padroes de langamento, ndo apresentando solugdes
sustentaveis, como o reuso e a reduzindo assim os custos com abastecimento de agua

(ADHOUM et al., 2004; CHEN, 2012).
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Desta forma, durante as duas ultimas décadas observa-se um crescente interesse nos
estudos e aplicacdes das técnicas eletroquimicas, tais como, eletrocoagulagdo, eletroflotagdo e
eletro-oxidag¢do, como um tratamento alternativo para dguas residuais contaminadas com os mais
diferentes poluentes organicos. Utilizando processos adequados para tais fins, podera obter

agua com caracteristicas de reuso industrial ou até mesmo com potabilidade.

2.2 PROCESSOS ELETROLITICOS

Desta forma, a eletrolise ¢ uma técnica que vem sendo aplicada como uma alternativa
promissora no tratamento de diversos tipos de efluentes, uma vez que, a mesma tem
apresentado resultados promissores e eficientes de remog¢do de altas cargas organicas em
aguas residuais, superior a 80% de redugdao de DQO e 100% de turbidez, comparando com
tratamentos convencionais 65% de reducdo de DOQ E 97% de turbidez. O processo de
eletrofloculagdo proporciona um ambiente fisico/quimico que permite a desestabilizacao do
poluente pela oxidagdo eletrolitica e sua coagulagdo, adsorcdo, precipitagdo e flotagdo
subsequentes, evitando a introducao de outro agente coagulante (CENI, 2015).

Os primeiros estudos referentes aos processos de separagdo eletrolitica, foram
relatados por Leeds em 1888 na Inglaterra, onde aplicou a técnica no tratamento de esgotos da
agua do mar, usando uma tensdo de 10 volts. Este processo foi aperfeicoado em 1903 por
Weintraub, Gealer, Golovoy e Dzieciuch, com intuito de remover o 6leo do efluente de uma
metalirgica (KOREN e SYVERSEN, 1995). A patente dos processos eletroliticos ocorreu em
1903, através da aplicagdo da técnica na separagdo de dleo e dgua, no tratamento de aguas de
condensado de maquinas a vapor. Os eletrodos utilizados no processo eram chapas de ago,
como anodo. O ferro era oxidado durante o processo, o que exigia a troca do eletrodo
periodicamente. A célula eletrolitica operava com um potencial de 150 volts e alta corrente
(KOREN e SYVERSEN, 1995; DELAIRE, 2016). A patente dos processos eletroliticos foi
requerida nos Estados Unidos em 1909, através da utilizacdo eletrodos de ferro e aluminio.

No Brasil, o engenheiro brasileiro Saturnino de Brito apresentou um processo
eletrolitico no IV Congresso Médico Latino-Americano, realizado no Rio de Janeiro, como
opcdo para tratamento de esgotos utilizando-se do mesmo material composto nos eletrodos
patenteado, (HEMKEMEIER, 2001). E em 1984, (CETESB) - Companhia Estadual de
Tecnologia de Saneamento Bésico e Controle de Poluigdio de Aguas, Campinas - SP,

implantou uma planta piloto com capacidade para tratar 2 L/s e foi dimensionada com base na
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experiéncia de Santa Monica, nos Estados Unidos em 1911, onde utilizou processo eletrolitico
para tratar esgotos, porém, o processo foi abandonado em 1930 com justificativa de altos

custos e eficiéncia operacional duvidosa.
2.2.1 Condutores eletroliticos

Através dos condutores eletroliticos ocorre a transferéncia de massa, associada a
passagem de corrente elétrica. As substincias utilizadas no processo podem ser puras ou em
forma de solugdes. A corrente de energia ¢ transportada pelos ions que percorrem a solugdo
em dire¢do aos eletrodos, resultando em uma variacdo de concentracdo ao longo da solugao.
Nestes condutores, a corrente estd associada a movimentacdo de cargas, tanto negativas
quanto positivas, em sentidos opostos. Conforme demonstrado na Figura 1, o eletrodo que
cede elétrons, onde ocorre a oxidagdo, da-se o nome de anodo (positivo) ou eletrodo de
sacrificio e o eletrodo que recebe elétrons, onde ocorre a reducdo, ¢ chamado de catodo
(negativo). O sistema ¢ alimentado através de uma fonte que emite uma corrente elétrica
continua (WIMMER, 2007; DELAIRE, 2016).

Figura 1 — Interagdes que ocorrem no processo de eletrocoagulagio.
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Segundo Ticianelli (2005), os fenomenos eletroliticos sdo constinuidos basicamente
por duas leis. A prineira diz que a quantidade de produto primario formado num eletrodo pela
eletrolise ¢ diretamente proporcional a densidade de corrente que passa pela solucdo. A
segunda lei, relata que as quantidades de diferentes produtos primarios formados num
eletrodo pela mesma quantidade de eletricidade sdo proporcionais as suas massas moleculares
relativas, ou massas atdmicas relativas, divididas pela variacdo de seu nimero de oxidacao
durante o processo eletrolitico (VALENTE, 2015).

O processo de eletrocoagulacdo — EC, sdo compostos de placas ou hastes de metal,
sendo que o material utilizado para a atividade eletrolitica ¢ de aluminio ou ferro e produzidos
do mesmo material. Podem ser utilizados outros tipos de metais para fabricagao dos eletrodos,
tais como ago inoxidavel e platina, porem deve-se ter atencdo pois poderdo apresentaram
rapida perda de atividade devido a obstru¢do da superficie (carbono vitreo), liberagdo de ions
toxicos como o diéxido de chumbo - (PbO3), ou apresentar vida 1til limitada como dioxido de

estanho - (Sn0y) (PANIZZA et al, 2001; WIMMER, 2007).

2.2.1.1 Disposi¢do dos eletrodos

O arranjo dos eletrodos podera ser organizado de duas formas, monopolar ou bipolar,
conectados em série ou em paralelo. O arranjo em série, existe uma diferenca de potencial e
uma resisténcia mais elevada, por estarem conectados na mesma sequéncia, iSSo porque a
corrente de energia percorre na mesma intensidade por todos os eletrodos. No arranjo em
paralelo, a corrente de energia ¢ dividida entre todos os eletrodos das células individuais,
conforme figuras 2 e 3, respectivamente:

Figura 2 — Monopolar em paralelo Figura 3 — Monopolar em série
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Fonte: (WIMMER, 2007).

Em um arranjo monopolar, cada par de eletrodos de sacrificio é conectado
internamente um ao outro ¢ ndo ha interconexao com os eletrodos externos. Este tipo arranjo
de eletrodo ¢ similar a uma unica pilha com muitos eletrodos e interconexdes, pois
apresentam-se em uma unica serie eletricamente. A instalacdo experimental requer também
uma caixa de resisténcia para regular o fluxo de corrente € um multimetro para ler os valores
da corrente. O anodo de sacrificio reduz o potencial de dissolu¢do do mesmo e minimiza a
redu¢do ou a deposi¢do redutiva de metais elementares no catodo (MOLLAH, 2004).

A disposicdo dos eletrodos em forma bipolares e em paralelo, os eletrodos de
sacrificio sdo colocados entre os dois eletrodos paralelos sem conexdo elétrica, ja os dois
eletrodos monopolares sdo conectados a fonte elétrica com nenhuma interconexdo entre os
eletrodos de sacrificio. Neste arranjo ha uma maior facilidade de manutengdo durante o uso.
Isso porque, quando a corrente de energia passa através dos dois eletrodos, os lados neutros da
placa condutora sdo transformados em lados carregados, que apresentam carga oposta a carga
do lado paralelo. Desta forma, os eletrodos de sacrificio, neste caso, sao conhecidos como os
eletrodos bipolares. (HOLT et al., 2002).

O mecanismo chave para o desenvolvimento e aplicagdo do processo eletrolitico
consiste em uma remocdo particular para cada tipo de poluente. Assim, existem condigdes
experimentais com varidveis especificas evolvidas neste tipo de processo, aplicadas de forma
diferente para cada tipo de contaminante. Desta forma, torna os processos eletroliticos
auténomo, portatil, com a habilidade de remover uma larga escala de poluentes, em condicdes

experimentais diferenciadas (VALENTE, 2015).
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2.2.2 Processo de eletrocoagulacio

O processo de eletrocoagulacio ¢ um dos métodos eletroliticos, utilizado para
tratamento de dguas residuais contaminadas. Sua aplicacdo varia desde a remocao de material
coloidal até o tratamento de efluentes de abatedouros, refinarias de 6leo vegetal, industria de
laticinios, aguas contendo nitrato, metais pesados, pesticidas e compostos fenolicos. A
eletrocoagulacdo atua também na remocdo de 4cido himico, que sdo definidas como
substancias gerados pela degradagdo quimica e biologica de residuos organicos, atividade
sintética da biota do solo e na 4gua (GIORDANO, 2011; BRIAO, 2015).

Nos processos eletroliticos de tratamento de dguas residuais, ocorrem diversas reagdes
fisicas e quimicas no momento do consumo dos eletrodos e na liberacdo dos ions. Neste
fenomeno envolve trés etapas: a primeira esta relacionada a com formacao de coagulantes por
oxidacao eletrolitica do eletrodo de sacrificio, na segunda etapa ocorre a desestabilizagdo das
particulas contaminantes em suspensdo e quebra de emulsdes e na terceira ha agregacdo das
fases desestabilizadas para formar flocos, assim o processo de passagem de corrente elétrica
por uma solucdo de compostos eletroliticos, gera alteracdes quimicas e fendmenos de
migracdo de elétrons assim conhecido como eletrélise (BAZRAFSHAN et al., 2013;
MORAES, 2017). Os ions metélicos gerados para formagao do agente coagulante sdo gerados
de acordo com as etapas propostas por Kobya et al. (2010) e Liu et al. (2010), ou seja,
dissolug¢do do anodo; formagdo do ion OH- ¢ de H2 no catodo; reagdes eletroliticas na
superficie do eletrodo; adsor¢ao do coagulante pelos poluentes coloidais e a remogao por
sedimentacao ou flotacao.

Nestas reagdes de Fe/Al, ha geragcdo de ions através da dissolugdo do anodo, que ¢
hidrolisado quase imediatamente ao hidréxido polimérico dos metais, havendo entdo o
desenvolvimento dos agentes coagulantes. Os anodos dissolvidos, ou seja, eletrodos de
sacrificio sdo usados para produzir continuamente hidroxidos poliméricos na vizinhanga. A
coagulacdo ocorre quando estes cations do metal se combinam com as particulas negativas
carregadas para o anodo pelo movimento eletroforético, ou seja, o movimento de particulas
dispersas no soluto sob a influéncia do campo elétrico. Os contaminantes presentes na
corrente na agua sao tratados tanto por reagdes quimicas e precipitacdo ou ligacdo fisica e
quimica aos materiais coloidais, que estdo sendo gerados pela erosdo do eletrodo.

Os fons de Alag’" gerados sdo dissolvidos a partir do 4nodo e através de reagdes
espontaneas formam hidréxidos ou poli hidroxidos. A partir da hidrolise do aluminio, por

exemplo, a liberagdo dos ions de AI*" em larga escala de pH, podem gerar Al(H,0)s*",
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Al(H20)sOH**, Al(H,0)sOH?*, além de diversas formas monoméricas e poliméricas, como
AI(OH)**, AI(OH),", AI(OH)*", sendo que esses hidroxidos gerados sdo agentes coagulantes.

As Equagdes 1, 2 e 3, demostram as reagdes que ocorrem nos eletrodos de aluminio:

Al D Alpg > + 3¢ (1)
Al3+(aq) +3 H20 — AI(OH)3 + 3H (aq)~ (2)
n AI(OH); — Al,(OH)3, (3)

Segundo Holt (2002), no catodo ocorre uma reacao catodica associada a uma reagao
andtica gerando gases de hidrogénio, possibilitando a flotagcdo de material coagulado, que sera
influenciada pelo pH. As condigdes da solucdo em meios neutro ou alcalino estd demostrado

pela Equacdao 4, enquanto em condigdes de pH 4cidas, estd representado pela equacao

Equacao 5.
2H,0 +2¢ — H “4)
2H +2e — H; (5)

2.2.2.12.2.3.1 Fenomeno de Eletroflotacdo e Eletrosedimenta¢do

No processo de eletrocoagulacao, ha geracdo de ions metalicos no anodo e gas
hidrogénio ¢ liberado no catodo, poderd ocorrer a liberagao de bolhas de gas hidrogénio e
oxigénio gerados pelas eletrolise da dgua, que proporcionam o araste dos poluentes para
superficie do reator eletrolitico, denominado fendmeno de eletrofloculagao. Podera ocorrer no
processo eletrolitico, a formacao de deposito de material coagulado ao afundo do reator, esse
fendmeno ¢ denominado eletrosedimentagdo. Ambos fenomenos, dependem de varidveis e
condi¢des experimentais especificas (WIMMER, 2007; DELAIRE, 2016).

O diferencial entre o processo de sedimentacdo e flotagdo esta na densidade de
corrente empregada no reator, que influenciard na remocao do poluente. Em uma corrente
elétrica de baixa intensidade, produzira uma densidade baixa de bolhas, conduzindo as baixas
condi¢des ascendentes de fluxo, favorecendo assim o processo de sedimentagdo sobre a

flotagdo. No momento que a corrente ¢ aumentada, a densidade de bolhas aumenta resultando
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um fluxo ascendente maior, favorecendo remog¢do de poluentes mais provavel por flotagao
(HOLT et al., 2002).

Esses fenomenos apresentam vantagens, por apresentar facilidades de controle das
variaveis envolvidas na atividade eletrolitica, tais como a distribuicdo do tamanho de bolha, o
volume de gas inserido por volume de liquido, a taxa de gés inserido no efluente e o seu grau
de dispersdo, sendo que estas variaveis sdo controladas pela densidade de corrente aplicada,
tamanho e forma dos eletrodos, com isso hd melhor controle da separagdo de materiais
flotados. Valente (2015), mostrou um estudo comparativo entre eletrocoagulacdo (EC) e
coagulagdo quimica (CQ), onde comprovou que a CQ necessita de 20 vezes mais massa de
reagente para tratar um mesmo volume de aguas residuais, para conseguir o mesmo grau de

eficiéncia da eletrocoagulagao.

2.2.4 Processo de eletroxidacao

O processo de eletroxidagao ¢ outro processo eletrolitico conhecido também por
oxidacdo eletroquimica ou oxidagdo anddica. A oxidag@o eletroquimica é uma das técnicas
eletroliticas aplicadas para tratamento e desinfeccdo de aguas e efluentes, que consiste na
utilizagdo de eletrodos nao-dissociaveis. Segundo Will (1999), na oxidacdo eletrolitica as
moléculas dos materiais organicos se decompdem em produtos como didxido de carbono,
agua, amonia e outros. O processo decompde 0s compostos organicos € inorganicos
resultando na formagdo de produtos orgdnicos mais simples, ndo téxicos e oxidaveis
biologicamente. A oxidacao dos poluentes podera ocorrer de forma direto ou indireto.

No processo de oxidacdo anodico direto, os poluentes sao primeiramente adsorvidos
na superficie do anodo e entdo destruidos pela reacdo de transferéncia de elétron anoddica
(Rajkumar e Palanivelu, 2004). Os 6xidos, hidroxidos e oxi-hidroxidos solidos fornecem
superficies ativas para a adsor¢do da espécie poluente (MOLLAH, 2004). No processo de
oxidagdo indireto, oxidantes fortes tais como hipoclorito/cloro, o0zoénio, perdéxido de
hidrogénio sdo gerados eletroquimicamente, desta forma, a eletroxidacdo apresenta grande
potencial na desinfec¢ao da agua por produzir radicais hidroxilas no anodo e oxidagao indireta por
cloro/hipoclorito gerado durante o tratamento. Os poluentes sdo entdo destruidos em solugao
pela reagdo de oxidagdo do oxidante gerado. Todos os oxidantes sdo gerados in situ e

utilizados imediatamente.
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Os anodos que poderao ser utilizados para tratamento e desinfeccdo de agua e
efluentes sdao constituidos por grafite, platina (Pt), dioxido de ruténio (RuQO,), ligas a base de
titinio (Ti), 6xido de chumbo (PbO) entre outros (FORMENTINI, 2012; LUU; KIM;
YOON, 2015; KUMAR; SINGH; SRIVASTAVA, 2015).

2.2.3 Variaveis de controle dos processos eletroliticos

Estudos referentes a eficiéncia da eletrocoagulagdo, mostram que o processo depende
do controle de algumas variaveis, especificamente a densidade de corrente e as propriedades
fisicas do liquido, pois afetardo o comportamento das bolhas quanto ao seu tamanho e a sua

distribuicao (MANSOUR et al, 2007).

2.2.3.1 Densidade de Corrente

Segundo Moreira et al. (2017), a densidade de corrente ira determinar a quantidade de
metal que serd oxidada no anodo. E um parimetro a ser controlado pois, elevada corrente
pode significar perda de poténcia e parte dela se dissipard como energia térmica pela solugao.
A forca da corrente elétrica em condutores ¢ medida em amperes e depende do condutor, ou
seja, na for¢a do campo eletrostatico e na se¢do perpendicular a dire¢dao do fluxo da corrente
(CRESPILHO; REZENDE, 2004).

A corrente elétrica da eletrocoagulacao distribuida pelo sistema, definird a quantidade
de ions liberados de seus eletrodos. Assim, as demais varidveis como a temperatura, pH e
vazao, deverdo ser controladas também para eficiéncia do processo como todo (BENAZZI,

2013).

2.2.3.2pH

Segundo Chen (2012), os processos eletroliticos dependem do pH da solugdo, pois o
mesmo afetara a eficiéncia de corrente elétrica e a solubilidade dos hidroxidos metalicos. Em
meios acidos e alcalinos a eficiéncia de corrente do eletrodo de aluminio € maior, comparando
com meios neutros, porem o desempenho do tratamento depende do tipo de poluente, sendo
que as melhores remocgdes proximas ao pH 7. O consumo de energia ¢ mais elevado em

solucdes com pH neutro, isso devido a variagdo da condutividade, porém quando se tem uma
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condutividade elevada, o efeito do pH nao ¢ significante. O pH do meio tende a aumentar

durante o processo, devido a evolugdo de hidrogénio no catodo (VALENTE, 2015).

2.2.3.3 Temperatura

Segundo Moreira et al. (2017), a temperatura influenciara nas taxas das reacdes
eletroquimicas, isso porque ha uma maior mobilidade e colisdo dos ions com os polimeros
hidroxila, que tendem a aumentar os radicais hidroxila na solugdo, proporcionando maior
transferéncia de massa dos diferentes constituintes poluidores, ocorrendo a intensificagdo da
reacdo eletrolitica desses radicais com os poluentes (SONG et al., 2007).

Segundo Shen et al. (2006), a temperatura apresenta efeito positivo no processo, em
relagdo a condutividade do efluente, permitindo assim, uma redugdo no consumo de energia,
ou seja, a elevacdo da temperatura proporciona um aumento da energia cinética média dos
ions e uma diminuic¢ao da viscosidade do solvente, permitindo aos ions mover-se com maior
velocidade, melhorando a condutividade elétrica do meio e, consequentemente, diminuindo o
consumo de energia. Porém, temperaturas acima de 27 °C comprometem a eficiéncia da
remocao, devido a formacao de flocos indesejados, elevando a solubilidade dos precipitados

(GERALDINO, 2014).

2.2.3.4 Eletrodos

O material do eletrodo ¢ uma variavel que apresenta efeito significativo no tratamento
do efluente. Os mais utilizados por apresentarem baixo custo e estarem facilmente disponiveis
sdo os de Ferro e aluminio, segundo Kumar et al. (2004). Porém, ha uma desvantagem no
tratamento de efluente, devido a um residual de cor verde ou amarelada, referente do eletrodo
composto de ferro. Isso, ocorre devido a formacdo dos ions Fe** (cor verde) e Fe’" (cor
amarela) gerados no tratamento eletrolitico. No caso da utilizacdo de eletrodo de aluminio, o
efluente final apresenta cor clara e estavel, ndo apresentando coloracao residual (FERREIRA,
20006).

De acordo com as caracteristicas do efluente, o distanciamento entre os eletrodos sera
uma variavel a ser controlada no processo eletrolitico, pois influenciard na eficiéncia do
tratamento e na otimizag¢do dos custos de operagao da unidade, isso porque a solu¢ao possui
resistividade a passagem de corrente elétrica. Quando a condutividade do efluente for elevada,

recomenda-se utilizar um maior espagamento entre os eletrodos, em situagdes de valor
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moderado, usa-se um menor distanciamento, isso reduzird consumo de energia sem alterar o
grau de separacdo. Quando a distdncia entre eletrodos aumenta, a eficiéncia de remocao
aumenta, pois, 0 movimento dos ions produzidos ¢ mais lento, oportunizando a producdo e
agregando os flocos, favorecendo maior adsor¢do de moléculas (CRESPILHO; REZENDE,
2004).

A figura 4, demostra a solubilidade do hidroxido de aluminio de espécies

monomeéricas.
Figura 4: Hidrolise do Al em fun¢do do pH.
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Fonte: Crespilho e Rezende (2004).

Quando utilizado eletrodo de aluminio, os ions AI** em escala variadas de pH
ocorrem reacdes espontaneas que formam hidroxidos e/ou poli-hidréxidos correspondentes,
como por exemplo, Al(H20)s>", Al(H20)sOH?** e Al(H.0)*OH?". Os produtos da hidrélise
podem gerar diversas formas monoméricas e poliméricas, como por exemplo, Al(OH)*,
AI(OH),", AL(OH)*, AI(OH)s, Als(OH)15**, Al(OH)i17*", Als(OH)2*", Ali304(OH)s'",
Ali3(OH)34>*, que possuem capacidade de coagular particulas dispersas (MOLLAH, 2004).

Através da oxidacao dos eletrodos, ocorre o tratamento dos contaminantes presentes
na aguas, por reagdes de precipitagdo ou ligagdo fisico-quimica dos materiais coloidais, ou
seja, estes agentes coagulantes sdo geradas “in situ”, substituindo a adi¢do produtos quimicos
como no processo de coagulacdo convencional. Desta forma, os poluentes, poderdao ser
removidos por eletroflotacao ou sedimentacao e filtracio (MOOK; AROUA; ISSABAYEVA,
2014; SHAFAEI; REZAIE; NIKAZAR, 2011).
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2.2.3.5 Tempo de eletrolise

Segundo Wimmer (2007), o tempo de eletrolise favorece o aumento da concentragdo
de ions e os flocos de hidréxidos, ou seja, proporciona maior eficiéncia na remocdo de cor.
Também se identificou efeitos significativos relacionados ao tempo de operacdo da remocgao

de DQO e turbidez (ADIN, 2011).

2.2.4 Vantagens e limitacoes dos processos eletroliticos

Os processos eletroquimicos/eletroliticos utilizados para tratamentos de aguas
residuais, apresentam uma série de beneficios relevantes para prote¢ao e preservacao do meio
ambiente, no que se refere aos tratamentos de efluentes. Segundo Santos et al. (2006), cita
como vantagens: economia de energia, desde que funcionem na temperatura ambiente; melhor
desempenho, porque a geometria da pilha pode ser projetada, para maximizar o rendimento do
produto; facilidade de controle, desde que a cinética dos processos seja determinada pelo
potencial de trabalho e/ou densidade de corrente, que pode prontamente ser ajustada conforme
necessario.

Ja Mollah et al. (2001), relata que os beneficios eletroliticos estdo relacionados aos
equipamento, por apresentarem operacionalizacdo e automacao simples; tempo de retengdo
mais curto; velocidades de sedimentacdo elevadas; agua residual gerada € incolor e inodora;
produz efluente com menos solidos totais dissolvidos (STD) em comparagdo aos tratamentos
quimicos; o processo ¢ capaz de remover particulas coloidais menores, isso porque o campo
elétrico aplicado atua através de um ajuste com movimento mais rapido, facilitando desse
modo a coagulagdo; bolhas de géas produzidas durante a eletrdlise podem carrear o poluente ao
topo da solug¢ao onde pode ser mais facilmente concentrado, coletado e removido; a técnica de
EC pode ser convenientemente usada nas areas rurais onde a eletricidade nao esta disponivel,
desde que um painel solar unido a unidade seja suficiente para realizar o processo (DELAIRE,
2016).

Em relacdo as limitagdes do processo eletrolitico, Avsar, Kurt e Gonullu (2007)
destacam as condicoes dos eletrodos de sacrificio, pois os mesmos sdo dissolvidos na agua
residual devido a oxidacdo, e assim necessitam serem substituidos regularmente; o uso da
eletricidade pode elevada em muitos lugares; pode ocorrer o processo de passivacdo, ou seja,

ha formagdo de uma pelicula impermeével de 6xido no catodo conduzindo a uma perda de
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eficiéncia da unidade de EC; ¢ requerida condutividade elevada da suspensdao de agua

residual; o hidroxido gelatinoso pode tender a solubilizar em alguns casos.

2.2.5 Aplicacoes dos processos eletroliticos

Hoje, os processos eletroliticos estdo sendo utilizados em varios segmentos industriais,
isso demostra a diversidade das aplicagdes e a eficiéncia deste tipo de processo. Para cada tipo
de atividade ou aplicacdo, demanda estudos das condi¢des de ambiente, varidveis € o objetivo
desejado com o processo eletrolitico, que varia deste o tratamento de aguas residuais,
passivacdo de pecas industriais, remocao de corantes ente outras aplica¢des. O Quadro 1, traz

algumas diversificagdes de aplicacdes e condigdes de variaveis envolvendo esses processos.

Quadro 1 — Aplicagdes dos Processos eletroliticos

Aplicagao Principais Condig¢des Referéncia Bibliografica
pHinicial: 6,95
Industria de Tintas DC: 35 A/m? Akyol (2012)

Tempo:15 min

DC: 100 - 500 A/m?

Efluente hospitalar Arsand et al. (2013)
Cnaci: 250 — 1250 mg/L
pHinicialz 3,0
Efluente Avicola Bayar et al.(2011)
DC: 1,0 A/cm?
pHinicial: 6,06 .
o Chavalparit et al.
Biodiesel Tensdo: 18,2 V
(2009)
Tempo: 23,5 min
DC: 0,1 A
Curtumes Tensao: 0 —30 V Feng et al.(2007)
Tempo: 60 min
PHinicial: 5,0
Industria Heidmann et al.
DC:15A
Galvanica ) (2010)
Tempo: 180 min
. pHinicial: 5,0 - 7,0
Industria de Papel Katal et al.(2011)

DC: 70 A/cm?
Producao de DC: 12,6 A/cm? Kruthika et al.
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gelatina Tempo: 24h (2013)
. ‘ Merzouk et al.
Industria Téxtil DC: 6,0 — 8,0 A/cm?
(2011)
o pHinicial: 4,0 Morales et al.
Massas ¢ Biscoitos
DC: 18,2 A/m? (2007)
. pHinicial: 5,1
Lavanderias Wang et al. (2009)
Tensao: 5,0 V

Fonte: Autor (2016)

2.3  PROCESSOS DE SEPARACAO POR MEMBRANAS — PSM

As descobertas mais significativas envolvendo o processo de separagdo por
membranas, iniciou na década de 1950, nos Estados Unidos, através de estudos em projetos
de pesquisa com intuito de dessalinizar 4gua. Com base nestes estudos, descobriu-se que as
membranas homogéneas de acetato de celulose, quando utilizadas para nas condicdes de
osmose inversa (OI), podiam apresentar maior reten¢do salina, e por fim aperfeicoou-se a
técnica para preparo da membrana, conhecida hoje inversdo de fase por imersdo-precipitagao,
onde permite-se aumentar o fluxo de permeado de dgua, mantendo a retencao de sais. Desta
forma, obteve-se mais pesquisas referentes ao assunto, onde consegue-se maior seletividade e
a redugdo da resisténcia ao transporte de permeado e obtendo processos mais competitivos do

que os de separagao tradicional (BAKER, 2004).

2.3.1 Mecanismo e morfologia — PSM

O principal mecanismo do processo de separacao € a sua morfologia singular, onde os
poros sdo gradualmente maiores em sua secdo transversal. Na regido superior, possui poros
menores (<0,05 um) em torno de 2% da espessura global, chamada de pele, sendo a principal
responsavel pela seletividade. Abaixo da regido da pele da membrana, chamada suporte ou
substrato, apresenta poros progressivamente maiores, cuja funcdo ¢ fornecer resisténcia
mecanica a pele, assim estd morfologia ¢ conhecida como anisotropicas ou assimétricas, ou
seja, podem ou ndo apresentar as mesmas caracteristicas morfologicas ao longo de sua
espessura. Utiliza-se também a técnica de inversdo de fase, que consiste no procedimento de
um filme homogéneo ultrafino (< Ium) e depositado sobre uma membrana microporosa.

Assim, permite o uso comercial de processos com membranas para a separacdo de misturas
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gasosas e misturas liquidas (HABERT et al. 2006). A Figura 5 apresenta as morfologias mais

comuns observadas nas sec¢oes transversais de membranas comerciais.

Figura 5 — Representagdo esquematica da secdo transversal dos diferentes tipos de

morfologia de membranas sintéticas
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Fonte: HABERT et al., (2006)

Segundo Antunes (2014), este tipo de processo vem sendo estudado utilizado pela
industria alimenticia em meados dos anos 1960 e 1970, principalmente em laticinios. Porém,
somente nos anos 90, o sistema por separacao por membranas foi viabilizado com a utilizagao
do processo de microfiltracdo industrial, através do emprego das membranas ceramicas € o
desenvolvimento do conceito PTU (Pressdao Transmembrana Uniforme). Este sistema consiste
em uma recirculacao de parte do permeado pressurizado, assim mantem-se a pressao uniforme
em toda a extensdo da membrana e garante um fluxo de permeado constante, reduzindo a
perda de carga ao longo da membrana e incrustagdes. Porem a utilizagdo do sistema adicional
de bomba proporciona altos custos operacionais, desta forma, desenvolveu-se novos sistemas
alternativos ao uso do sistema PTU, onde gera menores consumo de energia e economia no
investimento, excluindo o emprego da bomba de recircular do permeado. Este sistema
alternativo ¢ denominado Membralox GP«, que se baseia na variagdo continua da porosidade
do suporte da membrana, ou seja, ha uma variacdo continua da espessura da camada da
membrana (SKRZYPEK; BURGER, 2010).

Através dos processos de separacdo por membranas, veem se descobrindo formas

sustentaveis de eliminar compostos como: remogao de material organica natural, pesticidas,
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micropoluentes organicos, metalicos e nitratos dentro das diversas areas industriais, obtendo-
se produtos puros e isentos de contaminagao quimica, fisica e at¢é mesmo microbioldgica. Na
década de 1960, quando se desenvolveu as membranas de acetato de celulose para a osmose
reversa, descobriu-se o potencial do processo separagdo e purificacdo no tratamento de aguas
residuais e dessaliniza¢do, desde entdo, esses processos tém sido propostos no campo da
ultrafiltragdo e microfiltragdo. Atualmente, muitas companhias de abastecimento de agua da
Holanda, Inglaterra, Estados Unidos, Australia, Nagdes Arabes e Japdo, estdo construindo
varias instalagdes de filtragdo por membranas para a produgdo de agua potavel (MAUBOIS,
2002).

Os processos de separagdo por membranas (PSM) pode ser podem ser definidos como
uma extensao da filtragdo convencional, onde separa constituintes presentes em solugao na
forma molecular ou atdmica, utilizando-se de gradientes de pressao como forga motriz. As
membranas sdo definidas como um filtro absoluto que elimina compostos maiores do que seu
peso molecular de corte. Esse tipo de processos esta sendo utilizado, para obter d4gua com
qualidade suficiente ao reuso industrial, com diversas finalidades, irrigacdo e at¢ mesmo
como agua potavel para consumo humano, isso depende dos compostos a serem eliminados
da 4gua bruta. O processo de separagdo por membranas, que utilizam variacdo de pressdo, esta
dividido em quatro categorias, de acordo com seus pontos de cortes, que sdo: Microfiltragao
(MF), Ultrafiltragido (UF), Nanofiltracdo (NF) e Osmose Reversa (OR) (BRIAO, 2012).

Os processos de microfiltragdo e ultrafiltragdo requerem uma pressdo de servigo
menor que 5 bars e sdo empregados na separacao sélido/liquido e eliminacdo de particulas. A
UF retém particulas minerais, organicas e particulas bioldgicas, equivalente a algas, bactérias
e virus. Porém, utilizando o carvao ativado em pd, (CAP), no processo de UF, ocorre o
fendomeno de adsor¢do eliminando também, moléculas organicas dissolvidas. Os processos de
separacdo envolvendo a Nanofiltragdo e a Osmose Reversa, podem reter particulas do
tamanho de um ion. A NF ¢ usualmente empregada para abrandamentos e para desmineralizar
agua salobra ou pouco salina, ja aplicando o processo de OR, pode-se obter a dessalinizagdo

da dgua do mar ou dguas salobras (RIBEIRO, 1998).

2.3.2 Porosidade das membranas

A figura 6, mostra a dimensao de reten¢do das particulas referente a classificagdo do

tipo de membrana.
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Figura 6 — Reteng¢do dos tipos de membrana
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2.3.3 Tipos de membranas

Segundo Crittenden et al. (2012), para o tratamento de dgua, as membranas poderiam
ser classificadas em apenas duas categorias denominadas: filtracdo e osmose inversa. A
primeira categoria inclui as membranas utilizadas para a separacao de particulas suspensas na
agua, como a microfiltracdo e a ultrafiltracdo. A segunda categoria inclui as membranas
utilizadas para a separacdo de ions dissolvidos e compostos com massas molares reduzidas,

como as membranas de nanofiltracdo e osmose inversa, (DAVIS, 2010).

O processo de ultrafiltracdo, consiste numa forca aplicada com uma solugido sobre
membrana, que retém compostos ou solutos de alto peso molecular, denominados como retido
e assim com a passagem do solvente permite obter permeado. Essas aplicagdes estdo na
produgdo de dgua potavel, no processamento de sucos e laticinios, e no tratamento de
efluentes. Os estudos relacionados ao reuso de efluentes de laticinios, utilizam deste processo
para adequar o permeado como agua de processo. Porém, preocupa-se com a corrente do
retido que contém os solidos do leite, como ndao ha muitos estudos relacionados ao destino
deste tipo rejeito, uma das alternativas seria destina-los como nutrientes para ra¢ao animal ou
até mesmo utilizar destes solidos lacteos, alto valor biologico, em processos de insumo de
outros derivados como doce de leite, bebida lactea ou composto lacteo (PEPPIN e ELLIOT,
2001).

Brido (2012), comenta que a separacdo de nutrientes como as proteinas e gorduras
utilizando do processo de ultrafiltragdo, deve ser empregada sob condigdes de operacdo que
permitam obter a maxima retencdo destes compostos, obtendo a completa separacdo do
permeado com menor carga organica. A pressao de operagdo tem efeito direto no fluxo
permeado e a velocidade tangencial minimiza a polarizagdo de concentragao na corrente do
retido, refletindo assim, num fluxo de permeado com maior eficiéncia de separagao.

Segundo Rubin (2012), os processos de separagdo envolvendo a microfiltracdo tem o
proposito de remover os solidos em suspensdo, bactérias e parte de contaminantes virais da
agua da solucdo a ser tratada, além disso, este tipo de processo também atua na redugdo da
turbidez do material filtrado ou, seja, permeado. Este grau de remocao proporcionado por este
tipo de membrana, esta relacionada ao tamanho do composto e o poro da mesma. Através do
um tamanho especifico de poro e processos continuos, ajudam a obter como resultado final
um permeado com qualidade constante (Turbidez <1, SDI <I, etc.), assim o tamanho da

particula a ser retida ¢ por volta de 0,1 a 10 micra. O principal diferencial entre a
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microfiltracdo e outros processos que utilizam membranas, como a nanofiltragdo e osmose
reversa, ¢ que a microfiltragdo e ultrafiltragao sdo filtracdes que realizam uma separagao fisica
dos elementos suspensos na agua.

A nanofiltracdo, ocorre a separacdao de ions dissolvidos e compostos especificos com
tamanhos moleculares reduzidos. E considerada uma tecnologia mais recente de filtragdo por
membranas, esse processo se diferencia com os demais, pois permite apenas a passagem de
sais aquosos, como cloreto de sodio, fosfato de calcio. Essa técnica retém os sais bivalentes
com 0,001pm molecular, a separacdo ocorre através da membrana com a aplicacdo de um
gradiente de pressdo de trabalho, que varia entre 5 a 25 BAR (CRITTENDEN et al., 2012).

Essa tecnologia é empregada para purificacdo de aguas, processo de abrandamento de
agua, descoloracao e eliminacdo de micropoluentes, utilizada para separar componentes
especificos desejaveis ou indesejaveis do processo, tais como os agentes de coloracao,
copostos soluveis, como a lactose. Na industria alimenticia, essa técnica ¢ emperegada para
extracdo de produtos vegetais em solugdes alcoolicas e aquosas; desmineralizagdo do soro de
leite; reducdo significativa de DQO (Demanda Quimica de Oxigénio) no permeado;
clarificagdo de suco de frutas, entre outras aplicagdes. Assim como a 0osmose reversa operam
uma separacao dos sélidos dissolvidos nio fisica, por tamanho da particula e baseada na carga

elétrica dos componentes dissolvidos (HABERT et al., 2006).

2.3.4 Aplicaciao dos processos de separa¢ciao por membranas — PSM

A variedade das aplicagcdes dos processos de separagdo por membranas, t€ém sido
estudados ao longo dos ultimos 30 anos, facilitando assim a resolugao de diversos problemas
de separagdao (BAKER, 2004).

Este tipo de processo, vem sendo utilizado nos mais diferentes setores de atividade
industrial. Na industria quimica por exemplo, emprega-se processo de separacdo na quebra do
azeotropo benzeno/hexano, recuperagdo de H» (gas hidrogénio), fracionamento CO,/CH4
(dioxido de carbono e metano), fracionamento do ar: gés inerte e de corrente rica em O, entre
outras aplicacdes, j& na area médica utiliza-se desta tecnologia no procedimento de
hemodidlise como rim artificial, oxigenadores como pulmao artificial, esterilizacdo de
solugdes injetaveis, etc, sem falar da industria alimenticia e no tratamento de aguas, que
incluem os processos de concentracdo de leite, soro de queijo, sucos de fruta, na clarificagdo e
desalcoolizacdo de vinhos e cervejas, dessalinizagdo de 4guas, eliminacdo de tragos de

organicos, tratamento de esgoto urbano, desmineralizagdo de aguas para caldeiras, agua



39

ultrapura para industria eletronica, separagdo agua/oleo, recuperacdo de ions metalicos,
recuperacgao de proteinas, entre infinitas aplicacdes (HABERT et al., 2006).

Desta forma, com toda essa gama de aplicabilidade e a morfologia das membranas,
fica evidente que ha dificuldades no procedimento de higienizacdo e sanitizagdo deste
processo. O procedimento de higienizagdo dos processos de separacdo por membranas,
consistem na remog¢do da camada de gel compactada na superficie da membrana, ou seja,
incrustagdes no decorrer do processo, proporcionando uma redu¢do da capacidade do sistema
ou fluxo, denominada Fouling. A forma mais eficiente desta limpeza ¢ a circular uma solugao
adequada pelos modulos de membrana por 1 ou 2 horas. Para as membranas de ultrafiltragao
por exemplo, a limpeza regular ¢ fundamental para o seu melhor desempenho, essa
higienizac¢ao podera variar de 1 dia ou uma vez a cada 30 dias. Através da intensa atividade de
processo, o tempo de vida 1util das membranas ¢ curto atingindo em média de 2 a 3 anos de
operacdo, assim faz-se necessario um rigoroso CIP (clean in place), que consiste numa
limpeza em circuito fechado no médulo da membrana, através de pré-enxague, limpeza
quimica e tratamento antimicrobiano. Porém, se analisarmos o trabalho e a eficiéncia que o
processo de separacdo por membranas realiza, pode-se considerar um tempo razoavel,
comparando com processos convencionais de separacao (BAKER, 2004).

A Figura 7 mostra as principais caracteristicas comerciais, a forca motriz e exemplos

tipicos de aplicacao dos processos de separa¢do por membranas.
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Figura 7 — Caracteristicas dos processos de separacao por membranas
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Fonte: HABERT et al., (2006)

2.3.5 Principais pontos positivos e negativos do PSM

Segundo Rubin (2012) e Bridao (2015), levantam alguns pontos relevantes e positivos

no que diz respeito aos processos por separacdo por membranas, PSM, onde estdo

relacionados a:

e Simplicidade no ponto de vista operacional,

e (Operagdo em forma continua ou intermitente;

e Seletividade na separagao;
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e Separag¢ao de Compostos Termoléabeis (operagdo em temperaturas ambiente);

e (Garante qualidade constante de permeado;

e Reduz o consumo de produtos quimicos por nao ser necessario realizar a sedimentacao

de soélidos;

e Equipamentos sdo modulares e amplidveis.

Ja4 em relagdo as questdes ainda em desenvolvimento relacionados aos processos de

separac;ﬁo por membranas, 0s mesmos autores comentam que os pOIltOS a Sscerem

desenvolvidos neste tipo de processo envolvem:

e Necessidade de troca periddica dos modulos, apesar que com as novas tecnologias

desenvolvidas no processo, esse problema vem sendo reduzido.

a:

o

(@]

Necessidade de limpezas periddicas das membranas;

Em relagdo a microfiltracao, o processo apresenta limitagdes de aplicagdes referentes

Aguas com 6leos e graxas.

Aguas com alto contetido organico (dguas municipais).

Aguas carregadas com organicos (por exemplo, acido citrico).
Aguas com cadeias poliméricas longas (foulling de membranas).

Aguas com temperaturas elevadas (> 50 — 55 °C).

Custo elevados na instalacao;

2.4 REUSO

Metcalf e Eddy (2003) definem agua de reuso, como sendo o aproveitamento da

agua residuaria recuperada, através da remocao ou nao de parte dos residuos por ela carreada

em uso anterior e assim reaproveita-la novamente em aplicagdes menos exigentes que o

primeiro uso, reduzindo o ciclo da natureza em favor do balango energético. Mierzwa (2002)

simplifica o reuso de 4gua, com fins de irrigacdo e uso industrial a partir do tratamento de

efluentes tratados, considerando haver ou ndo o descarte das dguas nos corpos hidricos, antes

do proximo uso. Desta forma, determina a classificagdo de reuso de duas formas:

a) Reuso direto de efluentes: onde define que o efluente originado por um determinado

processo ¢ diretamente utilizado em um processo subsequente, pois suas

caracteristicas sdo compativeis com os padroes de qualidade de agua requerida.
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b) Reuso de efluentes tratados: é considerado o tipo de aplicagdo mais discutida e
consiste na utilizacdo de efluentes ja submetidos a um processo de tratamento
avancado.

Ja a Organiza¢ao Mundial de Satde distingue trés tipos de reuso (WHO,1989):

e Reuso indireto: quando a dgua ja usada, uma ou mais vezes para uso doméstico ou
industrial, ¢ descarregada nas dguas superficiais ou subterraneas e utilizada novamente
de forma diluida, o que pode ser intencional quando decorrente de descargas
planejadas a montante de um rio ou com recargas planejadas em aquiferos
subterraneos;

e Retso direto, que € o uso planejado e deliberado de esgotos tratados para irrigacao,
uso industrial, recarga de aquiferos, obtencao agua potavel, etc.;

e Relso interno, que ¢ a reutilizacio de agua nas instalacdes industriais, para

economizar agua e controlar a poluigao.

Mancuso e Santos (2003) classificam ainda o reuso de 4gua em potavel e ndo potavel.
O retso potavel direto ocorre quando o esgoto ¢ submetido a um tratamento avancgado e
reutilizado diretamente no sistema e, o indireto ocorre quando o esgoto, apos tratamento, ¢
disposto nas em d4guas superficiais ou subterraneas para diluicdo, purificagdo natural e
posterior captagao, tratamento e finalmente utilizado como agua potavel. O reuso nao potavel
¢ dividido de acordo com sua finalidade: para usos agricolas, industriais, domésticos,
recreacionais, manutencao de vazdes, na aquicultura e na recarga de aquiferos subterraneos.

Os padrdes ambientais ou os padrdes microbioldgicos para o langamento de

efluentes nos corpos d’agua do Brasil, ou as aguas brutas destinadas a diversos usos, sdo
definidos pela Resolugdo CONAMA 430/2011. Ja a NBR 13.969/97 da ABNT, comenta
sobre o planejamento do sistema de reuso, onde determina sua aplicacdo segura e racional
visando reduzir o custo de implantagdo e de operacdo. Deste modo, devem ser definidos:

a) Os usos previstos para esgoto tratado;

b) Volume de esgoto a ser reutilizado;

¢) Grau de tratamento necessario;

d) Sistema de reserva e de distribui¢ao; e

e) Manual de operacao e treinamento dos responsaveis.

Hespanhol (2003), determina que agua de reuso para fins industriais, podem serem

viabilizados em areas de concentragao, tais como:



43

a. Em torres de resfriamento como agua de reposicao;
b. Caldeiras e geradores de vapor;

Construgdo civil, incluindo preparacdo e cura de concreto e compactacao de solos.
d. Irrigacdo de areas verdes de instalagdes industriais, lavagens de pisos e alguns

tipos de pegas, principalmente na inddstria mecéanica;

e. Processos industriais.

Assim, sistemas de reuso quando planejados, implementados e operados
adequadamente, resultam em melhorias ambientais e das condigdes de satde, visando a
minimizagdo da descarga de efluentes nos corpos hidricos, contribuindo para preservagdo dos
recursos subterraneos, principalmente nas areas em que ha grandes indices de utilizagdo de

aquiferos, preservando o solo, com o acimulo de himus e aumento da resisténcia a erosao.

2.4.1 Padroes de qualidade da agua de reuso

Ainda n3o ha uma legislagdo especifica que trate do reuso de aguas residuais
tratadas, para fins de utilizagdo durante o processamento industrial de alimentos. As
aplicacdes descrevem apenas para uso externa da industria, tais como pisos, calgadas, jardins
ou uso nas bacias sanitarias e em processos que envolvam sistemas de aquecimento ou
resfriamento, tais como torres de resfriamento ou caldeiras respectivamente. Ha4 muitos
estudos e pesquisas voltadas para a recuperacdo de efluentes para fins de reuso, nos diversos
setores industriais e at¢ mesmo a recuperagao do esgoto urbano, porém, essa dgua gerada
ainda apresenta caracteristicas fora dos padrdes para consumo ou processo industrial de
alimentos, determinados pela legislacao (CUNHA, 2012).

Segundo Silva (et al, 2003), o conceito de reuso de agua ja ¢ conhecido ha alguns
anos, porém, ha pouco tempo a possibilidade de utilizar 4gua de qualidade inferior era mal
interpretada por muitos profissionais e pela populacdo de forma geral, que ndo aceitavam esta
pratica. S6 recentemente ¢ que a filosofia do reaproveitamento de d4gua conquistou adeptos e
iniciou sua consolidacdo no Brasil, com o surgimento das preocupagdes sobre a gestdo e
conservagao dos recursos hidricos. Desta forma, as tecnologias inovadoras sdo necessarias
para aproveitar plenamente os recursos hidricos limitados e protegé-los da poluigdo, isso
poderd ser concretizado através do emprego associativo dos sistemas eletroliticos e processo
de separagdo por membranas, onde consegue-se reter particulas de tamanho inferior a

microrganismos por exemplo, pode-se mudar essa questdo. Por isso, pesquisas focadas neste
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quesito poderao comprovar os reais efeitos de recuperagao das dguas residuais geradas por
lacticinios, para fins de producao e consumo humano e porque ndo complementar a legislagao
vigente.

Assim, a Lei n® 9.433/ 97 — Art. 2° - Politica Nacional de Recursos Hidricos, diz que
este tipo de recurso deve sempre proporcionar os multiplos usos da agua, sendo que em
épocas de escassez os usos prioritarios estdo relacionados ao abastecimento para consumo
humano e dessedentacdo de animais. Traz agdes de a gestao sistemadtica dos recursos hidricos,
sem dissociagdo dos aspectos de quantidade e qualidade; a adequagdo da gestdo de recursos
hidricos as diversidades fisicas, bidticas, demograficas, econdmicas, sociais e culturais das
diversas regides do Pais (BRASIL, 1997). O Ministério da Satde, através da portaria
518/2004, define como agua potavel — agua para consumo humano cujos parametros
microbiologicos, fisicos, quimicos e radioativos atendam ao padrdo de potabilidade e que ndo
ofereca riscos a saude e sistema de abastecimento de dgua para consumo humano. O Decreto
Federal n® 5440/2005, traz informagdes relacionados aos padrdoes de qualidade da agua

potavel e estao descrito no Quadro 3.

Quadro 3 — Padrdes de qualidade as dgua

Parametro Significado sanitario Padrio de qualidade Exigéncia
Ocorre devido as 5UT VMP da Portaria
Turbidez particulas em suspensao 2914/11 — MS.

deixando a 4gua com

aparéncia de turva.

Ocorre devido as 15UT VMP da Portaria

Cor particulas dissolvidas na 2914/11 — MS.

agua.

Produto quimico 0,2 a5,0 mg/L VMP da Portaria

Cloro livre residual | utilizado para eliminar 2914/11 — MS.

bactérias.

Indicador utilizado para Auséncia VMP da Portaria

Coliformes Totais contaminagdo por 2914/11 — MS.

bactérias provenientes da

natureza.

Indicador utilizado para Auséncia VMP da Portaria




45

Escherichia coli

medir contaminagao por
bactérias de origem

animal (fezes).

2914/11 — MS.

Legenda: VMP — valor méximo permitido; UT — unidade de medida; MS — Ministério da satde.

Fonte: (BRASIL, 2005).

A experiéncia do reuso de agua no Brasil ainda ¢ recente quando comparada a outros

paises, sendo dificil o estabelecimento de padrdes devido as diferengas regionais. A legislagao

deve ser baseada em questdes éticas, sociais, econOmicas € ambientais. A mesma deve

abranger a realidade brasileira em relagdo a gestdo dos recursos hidricos, a prioridade dos

usos da agua, qual 4gua pode ser reutilizada. Segundo Cunha, (2012), uma forma de propor

uma regulamentagdo de ambito nacional, seria a geragdo de um banco de dados nacional com

estudos de riscos associados aos diferentes retisos de dgua e condigdes especificas de cada

regiao.

Os Quadros 4 e 5, trazem informacdes referente as legislacdes especificas, nacionais e

internacionais, para dgua de retiso, parametros, classes e sugestoes de reutilizagao.

Quadro 4 — Classifica¢ao e Parametros do Efluente Conforme o Tipo de Reuso

segundo a NBR 13.969/97.

Classes

Parametros

Comentarios

Classe 1

Lavagem de carros e outros usos

que requerem o contato direto do

usuario com a dgua, com possivel
aspiragao de aerossois pelo

operador incluindo chafarizes.

turbidez - <5 UNT;
Coliformes Fecais <200
NMP/100ml;
Sélidos Dissolvidos Totais < 200
mg/L
pH entre 6,0 e 8,0;
Cloro Residual entre 0,5 mg/L e
1,5 mg/L

Necessarios tratamentos aerobios (filtro
aerobio submerso ou LAB) seguidos por
filtracdo convencional (areia e carvao
ativado) e, finalmente, cloragdo. A
filtracdo convencional pode ser

substituida por membrana filtrante.

Classe 2 — Lavagens de pisos,
calgadas e irrigagao dos jardins,
manuten¢ao dos lagos e canais

para fins paisagisticos, exceto

chafarizes:

Turbidez - <5 UNT;
Coliformes Fecais — inferior a 500
NMP/100ml;

Cloro Residual superior a 0,5

mg/L

Nesse nivel € satisfatorio um tratamento
biologico aerodbio (filtro aerobio
submerso ou LAB) seguido de filtragao
de areia ¢ desinfecgao.

Pode-se também substituir a filtragao

por membranas filtrantes;

Classe 3 — Reuso nas descargas

das bacias sanitarias

Turbidez - < 10 UNT; Coliforme
Fecais — inferior a 500

NMP/100ml;

Normalmente, as aguas de enxague das
maquinas de lavar roupas satisfazem a
este padrdo, sendo necessaria apenas

cloracdo. Para casos gerais, um
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tratamento aerdbio seguido de filtragdo e

desinfeccdo satisfaz a este padrao.

Classe 4 — Reuso em pomares,

cereais, forragens, pastagens para

gados e outros cultivos através de

escoamento superficial

Coliforme Fecais — inferior a
5.000 NMP/100ml;

Oxigénio Dissolvido acima de 2,0

mg/L

As aplicagdes devem ser interrompidas

pelo menos 10 dias antes da colheita.

Fonte: (BRASIL, 1997)

O Quadro 5, demostra os parametros de reuso sugeridos pela Agéncia Ambiental

Americana (EPA, 2012).

Quadro 5 — Padroes sugeridos para reuso urbano nao potavel da EPA.

Tipo de
Tratamento Parametros de
Retiso Comentarios
Requerido Qualidade
Urbano
Locais de acesso controlado ¢ medidas
operacionais podem reduzir
significativamente o potencial de
contato do publico com Aagua
recuperada, um menor nivel de
tratamento, por exemplo, o tratamento
Nao Restrito ) )
secundario e desinfec¢do para alcangar
. Coliformes fecais < 14 / 100 ml pode
Utilizacdo de .
pH: 6,9-9,0 ser apropriado.
agua de retiso _ _
' ' DBO <10 mg/L Adi¢do de coagulantes quimicos
em aplicagdes | Secundario
) ) Turb. <2 NTU (coagulante e ou polimero) antes da
nao potaveis | Filtracdo .
. ) Coliformes Fecais ndo | filtragdo pode ser necessaria para
em ambientes | Desinfecgao

urbanos, onde
0 acesso
publico ndo ¢

restrito.

detectaveis em 100 mL

Cloro residual > 1 mg/L

satisfazer a qualidade da agua
recomendada.

A 4gua recuperada ndao deve conter
niveis mensuraveis de patdgenos.

Agua recuperada deve ser clara e
inodora.

Cloro residual superior e/ou tempo de
contato mais longo pode ser necessario
para assegurar que os virus e parasitas

sdo 1nativados ou destruidos.
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Cloro residual > 0,5 mg / L no sistema
de distribuicdo ¢ recomendado para
reduzir odores, limo e crescimento

bacteriano.

Restrito

A utilizagdo
de agua de
reuso em
aplicagoes nao
potaveis em
ambientes

urbanos, onde

o acesso do

publico é
controlado ou
limitado  por
barreiras
fisicas ou
institucionais,
tais como
cercas,

sinalizagdo ou
restricdo  de
acesso

temporal.

Secundario

Desinfecgao

pH: 6,0 -9,0

DBO <30 mg/L
Coliformes Fecais < 200
/100 mL

Cloro residual > 1 mg/L

Se irrigagdo por aspersao, SST inferior a
30 mg/L pode ser necessario para evitar
o entupimento dos pulverizadores.

Para uso em atividades de construgao,
incluindo a compactagdo do solo,
controle de poeira, fazer concreto, o
contato do trabalhador com 4gua
recuperada deve ser minimizado ¢ um
maior nivel de desinfeccdo (por
exemplo, coli fecais <14 / 100 ml) deve

ser feito.

Fonte: (EPA, 2012)

2.4.2 Pesquisas de reuso de aguas residuais fora do Brasil

A comunidade europeia, dispdem de uma politica de incentivo ao tratamento das

aguas residuais, através da implementacdo da Diretiva relacionada ao tratamento de aguas

residuais urbanas (91/271 / CEE). Esta diretiva tem mostrado melhorias na coleta e tratamento

entre os Estados-Membros, tais como a Austria, Alemanha e a Holanda, que sdo os paises

pioneiros na aplicacdo da mesma. Esses paises estdo conseguindo atender as normas minimas
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da Unido Europeia para tratamento de aguas residuais e esta sendo investido no programa um
valor de 14,3 bilhdes de euros.

Na Alemanha, por exemplo, desenvolveu-se uma unidade de escala piloto referente a
gestdo de ciclo fechado eco eficiente, denominagdo europeia, para o tratamento de efluentes
da industria de metal e pléastico (STM), através do processo de eletrocoagulacdo. Isso porque
as aguas residuais geradas deste processamento apresentam altas cargas organicas, como
6leos e graxas e metais toxico tais como: niquel, cobre e zinco. Anualmente, na Europa, as
operacdes de acabamento de metal e de revestimento, produzem mais de 300.000 toneladas de
residuos perigosos e consomem mais de 100 milhdes de metros ctibicos de dgua tratada para a
limpeza de superficies e solugdes galvanicas, favorecendo assim a um aumento significativo
no tratamento de agua, matéria prima, principalmente metas, descarga de efluentes e energia.
Desta forma, o objetivo do estudo ¢ a utilizagao da tecnologia de eletrocoagulacdo, para fins
de remoc¢do de matais, purificacdo de agua residual e geragdo de energia. Além disso, a
energia gerada através da liberagdo dos ions de hidrogénio, produzido durante os processos de
eletrocoagulacdo, servindo como alimento para as células de combustivel, para gerar
eletricidade e suprir a necessidade da demanda de energia de todo o processo, para isso
construiu-se uma célula de coleta do gas gerado no processo. Ja no pré e pos-tratamento das
aguas residuais serd removido a carga organica de 6leos e gorduras. Os metais toxicos serdo
extraidos através do processo de separagdo de fluxo de dguas residuais através da técnica de
eletro-precipitacdo ou também por um novo processo de separacdo eletrolitica utilizando
novos elétrodos. Assim a Unido Europeia, pretende criar uma alternativa ecologicamente
amigavel como processos padrao, reduzindo o consumo de dgua de bacias hidricas, aumentar
a eficiéncia energética dos processos, a fim de preservar os recursos naturais, evitando o uso
de produtos quimicos perigosos para proteger o meio ambiente e desenvolver processos
eficientes de recuperacdo de materiais, metais, tornando-se referéncia no processo de metais e
plésticos através da concentragdo em tratamento de aguas residuais ecologica (CORDIS,
2016).

Outra inovacdo tecnologia que estd em uso na Holanda, ¢ o projeto DEMEAU
(demonstracdo de tecnologias promissoras para tratar poluentes emergentes na dgua e dguas
residuais), dentre as varias tecnologias empregas para o tratamento de dguas residuais, esta a
utilizacdo da filtragdo por membrana ceramica hibrido, combinando membranas ceramicas
com processos de coagulagdo, pré-camadas de carvao ativado em p6 ou troca idnica no pré —
tratamento de processos de oxidagdo avancada, com ozonio. Esta tecnologia oferece maior

vantagens sobre membranas poliméricas, devido a maior estabilidade mecanica e quimica,
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desempenho e¢ uma vida mais longa, resultando em menor consumo de energia, menos
desperdicio e uma operacdo de membrana mais sustentavel, obtendo assim melhores
resultados referente a qualidade da dgua, comparadas com membranas poliméricas. Esta
tecnologia vem sendo testada em paises com altas cargas de contaminantes na dgua potavel,
como Andijk (Paises Baixos), obtendo resultados promissores, pois consegue reter nano-

particulas (CORDIS, 2016).
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MATERIAL E METODOS

DELINEAMENTO EXPERIMENTAL

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

Curso de Engenharia Ambiental, da Universidade de Passo Fundo. Para o desenvolvimento

desta pesquisa, referente ao tratamento avangado de efluente bruto de laticinio para fins de

reuso, seguiu-se as seguintes etapas:

Etapa 1: Desenvolvimento do efluente sintético e determinagao das caracteristicas
fisico-quimicas;

Etapa 2: Determinagdo da melhor condigdo experimental, aplicando a
eletrocoagulacao;

Etapa 3: Tratamento Eletrolitico de Eletroxidagao (EO);

Etapa 4: Processo de Separagao por Membrana (PSM) — Nanofiltracao.

A Figura 8 — Fluxograma de desenvolvimento da pesquisa, apresenta todas as etapas e

processos envolvidos neste estudo.
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3.1.1 Etapa 1: Desenvolvimento do efluente sintético e determinacio das caracteristicas

fisico-quimicas

Optou-se pela utilizacdo do efluente sintético para a reducdo dos efeitos das variagdes
das caracteristicas fisico-quimicas e microbioldgicas que o efluente real apresenta. Desta
forma, o efluente sintético, foi desenvolvido a partir da formulacdo sugerida por Santos,
(2016), Ludwig (2015) e complementada conforme as necessidades inerentes a pesquisa,
diagnosticadas no decorrer da caracterizagdo fisico-quimicas do mesmo. A formulacio

apresenta-se descrita na Tabela 1 — Formulacao do efluente sintético.

Tabela 1 — Formulacao Efluente Sintético

Ingredientes Quantidades Percentual (%)
Agua 1L -
Leite em p¢ integral 20¢g 0,2
Creme de leite integral 10g 0,1

Fonte: Elaborado pelo Autor (2017).

A partir da determinacdo das quantidades e percentual de ingredientes, obteve-se um
efluente sintético com caracteristicas proximas ao efluente bruto real tipico de um laticinio de
produtos variados (queijos, iogurte, embalagem de leite), conforme determinado por Cichello,
(2013). A comparacdo e aproximacdo das caracteristicas do efluente sintético com o real
procedeu-se através da caracterizagdo fisico-quimicas relacionadas as analises de DQO —
Demanda Quimica de Oxigénio, turbidez, cor, s6lidos suspensos totais, nitrogénio, oleos e
graxas e fosforo total, utilizando a referéncia padrio do “Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater” (APHA, 2012). Os parametros de qualidade do
efluente tratado foram comparados com os parametros estabelecidos pela NBR 13969/97 e na
referéncia de aguas classe e FIESP (2005), também com os padrdes sugeridos pela Agéncia de
Protecao Ambiental dos EUA, todos os experimentos foram realizados em triplicata.

O Quadro 6 refere-se as metodologias utilizadas para as analises.
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Quadro 6 — Metodologia utilizada para as analises.

Parametro Método

DQO M¢étodo titulométrico e colorimétrico
SST Gravimetria — 2540 D

Turbidez Espectrofotometria — 2130

Cor Espectrofotometria — 2120 C (Padroes

de cores Hazen)

pH Eletrométrico — 4500-H+ B
Temperatura Termometria — 2550
Nitrogénio Total — Kjeldahl 4500 — N Nitrogen - Standard

Methods for the examination of water
and wastewater.

Oleos e graxas 5520 Oil and grease - Standard
Methods for the examination of water

and wastewater
Fonte: Elaborado pelo Autor (2017).

3.1.2 Etapa 2: Determinacdo da melhor condicao e aplicacido da eletrocoagulacio

As varidveis de controle estudas no processo eletrolitico foram pH e densidade de
correte. As variaveis tempo de eletrdlise, temperatura e tipos de eletrodos, foram fixadas em
30 mim, 22°C e aco carbono (citodo) /aluminio (4nodo), respectivamente (BRIAO, 2015;
CENI, 2017).

O processo eletrolitico ¢ constituido de uma fonte de correte continua (Marca Dower,
modelo 11044), um reator eletrolitico ¢ um conjunto de eletrodos ligados a esta fonte. O
reator envolvido no processo eletrolitico ¢ composto por um béquer de vidro com capacidade
de 2 litros. Na regido central do béquer foi inserido os eletrodos (catodo de area de 6,4 10 m?
de composi¢io de acido carbono e anodo de aluminio (Al(s)) com area de 5,20 x 107 m? e
espacamento entre os eletrodos foi mantido constante de 10 mm). A alimentag¢do de energia
para os eletrodos € proveniente da fonte de corrente continua com controle da intensidade de
corrente desejada, determinada através da densidade de corrente (100 A.m™) dividida pela
area do eletrodo. Desta forma, obteve-se uma intensidade de corrente de 0,6 A.

Apds o término do tempo do processo de eletrocoagulagdo (30 minutos), faz-se a
coleta de amostra. As aliquotas obtidas foram caracterizadas fisico-quimicamente para calculo
da eficiéncia de remogdo de DQO e definiu-se qual melhor condi¢do para prosseguir com a

pesquisa. A Figura 8 apresenta aparato experimental utilizado no tratamento eletrolitico.
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Figura 8 — Sistema eletrolitico em batelada.
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Fonte: Autor (2017).

A andlise estatistica, sera através da analise de variancia (ANOVA) e os graficos de
interacdes, foram realizados através do Programa Statistica 7.0 (StatSoft USA). A Tabela 2
apresenta os niveis das varidveis independentes e os parametros analisados neste

planejamento.

Tabela 2 — Varidveis independentes estudadas nos ensaios de eletrocoagulacdo: densidade de
corrente e pH

Niveis
Varidveis do processo _ Coeficientes -1 0 +1
pH Xi 5,0 7,0 9,0
Densidade de Corrente (A/m?) X2 80 90 100
Temperatura Constante 22°C
Ag¢o Carbono (catodo) e Aluminio
Material de eletrodo — EC (anodo)
Acgo Carbono (catodo) e 6xido de ruténio
Material de eletrodo — EO (anodo)
Tempo Constante 30 mim

EC - Eletrocoagulagido, EO — Eletroxidagio
Fonte: Elaborado pelo autor, (2017).
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3.1.3 Etapa 3: Tratamento Eletrolitico de Eletroxidacao (EQO)

Apos etapa de eletrocoagulagdo e coleta do material eletrocoagulado, prosseguiu-se
com o processo de eletroxidacdo, com objetivo de polimento da amostra, antes de iniciar a
etapa final do processo de separagdo por membranas através da nanofiltragdo. Na
eletroxidagdo, realizou-se 0 mesmo calculo da eletrocoagulacao, para encontrar a amperagem,
area do eletrodo multiplicada pela densidade de corrente desejada (100 A/m?), onde obteve
uma corrente de 0,55 A. O material utilizado como eletrodo &nodo no processo de
eletroxidacio foi de oxido de ruténio (liga de Ti/RuOa(s)) com area de 4,47 x 10> m2. O
eletrodo catodo é de aco carbono com 4rea de 6,40 x 10° m? o espacamento entre os
eletrodos foi mantido constante (10 mm). O tempo de processo foi de 30 minutos, a uma

temperatura de £22°C, o pH do efluente sintético foi ajustado com acido sulfurico.

3.1.4 Etapa 4: Processo de Separacao por Membrana (PSM) — Nanofiltracao

O processo de nanofiltracdo utilizou uma pressdo de 5 bar, segundo Brido (2015), um
volume de amostra de 25 L e o tempo de processo foi de 25 minutos. Ap0s, iniciou-se a
retrolavagem, que consiste em um procedimento onde uma por¢do de permeado ¢ bombeada
no sentido oposta ao da permeacdo, ou pode ser utilizado ar ao invés do permeado. Esse
procedimento, consiste em empurrar as particulas aderidas aos poros da membrana, de volta
ao liquido, favorecendo a remog¢ao parcial da torta gerada na superficie da membrana. Assim
ajudard na estabilidade do fluxo de permeado, otimizagao do processo de separagdo por
membranas e atuando na eficiéncia da limpeza do sistema, que foi realizada conforme
metodologia determinada pelo fabricante.

Apds obtido o permeado, realizou-se a caracterizagdo fisico-quimica do mesmo:
turbidez, cor, DQO, so6lidos suspensos totais, 6leos e graxas, solidos suspensos totais e
nitrogénio total, conforme metodologia proposta pela APHA (2005). Os parametros de
qualidade do efluente tratado foram comparados com os parametros estabelecidos pela NBR
13969/97 e na referéncia de adguas classe e FIESP (2005), também com os padrdes sugeridos

pela Agéncia de Protecao Ambiental dos EUA.
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3.1.5 Determinacio do consumo de energia elétrica

Com base nas especificagdes da distribuidora de energia elétrica da regido norte do
Rio Grande do Sul — RGE, o valor do kW/h foi de R$ 0,51/m? (valor do kWh + impostos)
para classe industrial convencional, seguindo a Resolugdo ANEEL n° 1.565 de 9 de julho de
2013. O célculo de consumo de energia elétrica em W.h/m?, foi realizado a partir dos valores
de intensidade de corrente elétrica (100 A/m? ou corrente de 0,6 A) e a média da tensdo
utilizada pela fonte de alimentagdo de energia elétrica (19,2V —EC e 11,6V — EO).

O consumo de energia elétrica em um sistema de eletrocoagulagao pode ser expresso

com a seguinte Equagdo 1, segundo Kobya et al. (2006):
~ Uit

energla vV

C

Sendo:

C energia = consumo de energia, em (W.h/m?).
U = tensao elétrica aplicada no sistema, em (V).
1= corrente elétrica aplicada, em (A).

t = tempo de aplicacdo da corrente, em (h).

V = volume de efluente tratado, em (m?).

Ja para o célculo de custo de operacao do sistema, segundo Donini et al. (1994) e

Kobya et al. (2006), utilizou-se a Equagao 2:

+b.C

energia Energia

By = &

operacio

Sendo:

C operagdo = Custo de operagio, R$/m> efluente

a = Custo de energia, R$/kWh

C energia = Consumo de energia, kW.h/m? efluente
b = custo massico da placa, R$/kg eletrodo

C eletrodo = consumo do eletrodo, kg/m* efluente
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Consumo de energia da nanofiltragdo, foi determinado pela seguinte formula:
€= Q.AP/n

Sendo:

€ = consumo de energia (W)

Q = vazdo (m’/s);

AP =pressao, (Pa);

n = eficiéncia da bomba
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados e discussdes obtidos nesta pesquisa, estdo descritos conforme a ordem

das etapas mencionadas na metodologia.

41 DETERMINACAO DAS CARACTERISTICAS DO EFLUENTE SINTETICO E
ELETROCOAGULACAO

O efluente utilizado para pesquisa, foi desenvolvido sinteticamente e chegou-se a
parametros fisico-quimicos proximos de um efluente bruto real, com caracteristicas de
efluentes de laticinios que processa produtos variados (queijos, iogurte, embalagem de leite).
Conforme descrito por Cichello, (2013) e Silva (2011), o efluente bruto gerado por este tipo
de laticinio apresenta parametros fisico-quimicos de DQO que variam de 2000-4000 mg/L,
solidos suspensos totais de 1000 a 3000 mg/L e gordura de 20 a 500 mg/L.

A formulacdo desenvolvida para o efluente sintético, incluiu-se creme de leite com
intuito de elevar a concentracdo de Oleos e graxas caracteristico de um efluente real de
laticinio, conforme Ludwig (2015) e Santos (2016). A definicdo da melhor condi¢do
experimental, foi obtida através do processo de eletrocoagulagdo. A Tabela 3 demostra os
resultados obtidos referentes a caracterizagdo fisico-quimica do efluente sintético e os
resultados para as variaveis independentes em estudo, conforme o delineamento experimental

(pH e densidade de corrente).
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Com base nos resultados apresentados na Tabela 3, observa-se que em algumas
condi¢des experimentais, tendo como variavel densidade de correte mais elevada (100 A/m?),
representadas pelos experimentos 3 e 4 respectivamente, os resultados foram semelhantes na
eficiéncia da remocao de poluentes, tais como cor (97,1% e 96,3%), turbidez (97,4% e 96,6%)
e 6leos e graxas (67,6% e 64,3%). Analisando a variavel pH, para os mesmos experimentos,
ndo observou-se interferéncia referente a eficiéncia de remocdo, isso porque, utilizando
densidade de correte maior ha um favorecimento na forma¢do dos coagulantes no meio,
através da liberacdo dos ions de A" (HOLT et al, 2005). Ao fim do processo de
eletrocoagulacdo e eletroxidagdo, observou-se uma elevagdo do pH e da condutividade da
amostra, pH fna=7,5 € condutividade fina 300,3 pS/cm (condutividadeinicia=198 pS/cm).
Segundo Wimmer (2007) e Shafaei; Rezaie Nikazar (2011), esse comportamento ¢ esperado,
pois o pH ¢ responsavel pela solubilidade dos hidroxidos metalicos, ocorre também a
formagao do gas hidrogénio e os ions hidroxila (OH"), formados no catodo, que nao tenham
reagido com particulas carregadas positivamente e por consequéncia eleva-se a condutividade
do meio. Desta forma, optou-se em dar continuidade ao estudo utilizando a condicao
experimental 3, que apresentou a melhor eficiéncia na remocao de poluentes, pH em meio
4cido (5,0) e densidade de corrente alta (100 A/m?), em todos os pardmetros analiticos.

Segundo Taufer, ef al. (2017), quanto maior a densidade de corrente e a condutividade
do meio, maior sera a eficiéncia de remogao de fosforo, situagdes encontradas neste estudo.
Isso ocorre devido a ag¢do da EC, ou seja, ocorre a separagao de particulas de sélidos
suspensos, emulsoes e coloides, usando os gases gerados pela eletrolise do proprio efluente,
através da liberagdo dos ions de aluminio, agentes coagulantes que desestabilizam as
particulas coloidais a partir do nicleo de hidréxidos metalicos, reagdo que ocorre no eletrodo
de sacrificio — anodo. Ja no catodo, ocorre a reducdo da dgua a gas hidrogénio que ira arrastar
as particulas solidas para a superficie, facilitando a remogao.

Segundo Holt et al., (2002) e Moreira et al., (2017), dentro de um processo de
eletrolitico, poderdo ocorrer os fendmenos de eletrosedimentagao ou eletroflotacdo, e estdo
relacionados com a densidade de corrente. Tal fendomeno foi observado no decorrer de todos
0s experimentos, porém com maior intensidade nos experimentos 3 e 4. A eletroflotagdo
consiste em um mecanismo que flota os poluentes para a superficie do reator, através da
formacdo de bolhas de hidrogénio e oxigénio geradas pela eletrélise da agua. Como ja foi
dito, o diferencial entre os fendmenos estd na densidade de corrente empregada, que
influenciara na remocdo do poluente. Uma corrente elétrica de baixa intensidade, no caso

deste estudo 80 A/m? produzird uma densidade baixa de bolhas de hidrogénio, conduzindo as
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baixas condi¢des ascendentes de fluxo, favorecendo assim o processo de sedimentagdo sobre
a flotagdo. No momento, quando se eleva a corrente, acima de 80 A/m?, a densidade de bolhas
aumenta resultando um fluxo ascendente maior, favorecendo remog¢do de poluentes por
flotacdo, neste caso desejavel e esperado do processo, devido a varidvel densidade de corrente
elevada (100 A/m?).

Benazzi (2013), descreve em seu experimento de eletrocoagulacdo de efluente de
laticinios, que pHs muito elevados, em torno de 9 a 10, a tendéncia da formacao de espécies
soliveis de [AI(OH)4]-(aq), esses tipos agentes (hidroxidos) ndo sdo responsaveis pela
floculacdo, explicando a baixa eficiéncia de remog¢ao de poluentes. Tal fendmeno podera ser
observado nos experimentos deste estudo, onde utilizou-se pH 9,0 e ocorreu menor percentual
de remocdo de poluentes, principalmente para os parametros de DQO e Solidos Suspensos
Totais. Ja em meios com pH &cidos, segundo o mesmo autor, ocorre a formagao do floco pela
formagdo do agente coagulante AI(OH)3(s), o qual apresenta uma elevada eficiéncia de
remocdo de poluentes pela coagulagdo, observado no experimento 3 deste estudo. Assim,
pode-se dizer que tanto o pH quanto a condutividade interferem na eficiéncia do processo,
sendo que a densidade de corrente e varidvel determinante para o processo de
eletrocoagulacdo. Assim, o pH atua na formagao do floco, através da geragao dos hidroxidos,
a condutividade facilita a transferéncia de elétrons no meio, quando mantida em torno de
300uScm™, e a densidade de corrente responsavel pela quantidade de agentes coagulantes.
Desta forma, devera haver um controle de ambas variaveis para eficiéncia do processo
eletrolitico.

A Tabela 3 confirma que as melhores eficiéncias de remog¢ao dos poluentes foram
identificadas nos experimentos onde ocorreu a intensificagdo do processo de eletroflotacao
sobre a eletrosedimentacdo do material coagulado, sendo esse fendmeno observado
visualmente no experimento. Essa situacdo também foi descrita por Valente et.al. (2015), ao
analisar amostras da eletrocoagulacao de efluentes de laticinios, encontrando resultados
satisfatorios de remogdo de DQO (57%) e turbidez (97%), sob condigdes de pH 5,0 e
densidade de corrente 61,6 A/m?, fixando o tempo do processo eletrolitico em 30 minutos.

Lopes (2013) e Ludwig (2015), aplicaram diferentes intensidades de corrente no
processo de eletrocoagulacdo de aguas residuais de laticinios e em tempos variados,
identificando que quanto maior o tempo do processo eletrolitico (acima de 30 mim) e a
aplicacdo de altas densidade de corrente, acima de 120 A/m? ndo ha uma eficiéncia de
remocdo de poluentes significativa ou superior aos resultados obtidos com densidade de

corrente de 100 A/m?, além de elevar os custos do tratamento em funcdo do maior consumo
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de eletrodos e energia. Assim, definiu-se que o experimento 3 apresentou melhor eficiéncia na

remogio de poluentes, sob a condi¢do de pH 4cido (5,0) e densidade de corrente de 100 A/m?,

sendo esta condicdo utilizada nas etapas subsequentes da pesquisa.

Os resultados da analise de variancia (ANOVA) para a eficiéncia de remog¢ao de DQO,

SST, turbidez, cor, 6leos e graxas, fosforo e nitrogénio total estdo apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 — Analise de Variancia (ANOVA)

Parametros Fator SQ GL MQ F P
DC (A/m?) 16,33 1 16,33 7,40 0,0145
DQO pH 239,41 1 239,41 108,46 0,0000
Interacao 48,80 1 48,80 22,11 0,0002
DC (A/m?) 432,00 1 432,00 2750,013  0,0000
Cor pH 308,05 1 308,05 1961,08 0,0000
Interagao 369,63 1 369,63 2353,08 0,0000
DC (A/m?) 303,01 1 303,01 339,92 0,0000
Turbidez pH 189,60 1 189,60 212,71 0,0000
Interagao 245,70 1 245,70 275,64 0,0000
DC (A/m?) 249120 1 2491,20  4441,96 0,0000
Fosforo pH 4022,34 1 4022,34  7172,07 0,0000
Interagao 82,68 1 82,68 147,43 0,0000
DC (A/m?) 39,60 1 39,60 5,40 0,0330
ONitrogénio total pH 752,08 1 752,08 102,61 0,0000
Interagao 96,33 1 96,33 13,14 0,0020
DC (A/m?) 301,00 1 301,00 587,63 0,0000
Solidos Suspensos pH 673,50 1 673,50 1314,86 0,0000

Totais

Interacao 782,46 1 782,46 1527,59 0,0000
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Oleos e graxas

DC (A/m?) 122210
pH 204,18
Interacao 81,64

1
1
1

1222,10  1785,17
204,18 298,26
81,64 119,25

0,0000
0,0000
0,0000

Fonte: (Autor, 2018)

A Figura 9 apresenta as interagdes entre as variaveis estudadas (DC e pH), referente ao

percentual de remoc¢ao de DQO, SST, cor, turbidez, fosforo, nitrogénio total e 6leos e graxas.
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Figura 9 — Interacdes das variaveis DC e pH
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Fonte: Autor (2018)

A analise de variancia (ANOVA), representada na Tabela 4, demostrou que houve
interacdo significativa entre as varidveis para todos os parametros analisados. Ja a analise da
interagdo entre as varidveis em estudo, visualizado pela Figura 9, demonstra um efeito de
deslocamento do nivel positivo para a varidvel densidade de corrente e efeito negativo para
variavel pH, ou seja, densidade de corrente alta (100 A/m?) e pH menor (5,0), levaram a
maiores eficiéncias de remog¢ao dos poluentes. Desta forma, ha confirmacao dos resultados
referente ao percentual de remoc¢ao descritos na Tabela 4.

Durante a acidificagdo do meio (pH 5,0) antes de iniciar a eletrocoagulacdo, ocorreu a
desnaturagdo da proteina majoritaria, a caseina. Isso porque o ponto isoelétrico (cargas
elétricas das moléculas de caseina se equivale), ocorre em pH 4,6 promovendo a desnaturagado
e precipitacdo do contetdo proteico, que foi removido no processo de eletrocoagulagdo.
Porém, sabe-se que apods a desnaturacao proteica em meio acido do leite, ocorre a liberagao do

soro, uma matéria prima contendo sais minerais e proteinas globulares isoladas, -
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lactoglobulinas e a-lactoalbuminas. Essas proteinas sdo desnaturadas com temperaturas acima
de 60°C, ou seja, permaneceram presentes no meio, mesmo apds o processo eletrolitico,
elevando assim a DOQ do meio. Para as andlises de cor e turbidez, observa-se que a varidvel
pH, ndo influenciou a remocdo de poluentes, j4& a varidvel densidade de corrente foi
responsavel pela eficiéncia de remocao. Segundo Chen, (2004); Hu et al. (2005) e Taufer, et
al. (2017), quanto maior a densidade de correte menor sera a influéncia do pH, isso porque ha
maior geracdo de agentes coagulantes, proporcionando a desestabilizagdo das particulas
suspensas e particulas coloidais pelos fons Al**e em seguida removidas por flotagdo, através
do gas hidrogénio (H2(g)). O fendmeno de eletroflotagdo tem o papel de auxiliar as particulas

floculadas a flutuarem no tratamento de agua.

42 PROCESSO ELETROLITICO - ELETROXIDACAO (EO) E
NANOFILTRACAO

Apo6s a determinagdo da melhor condi¢do experimental, prosseguiu-se com processo
de eletroxidacao, com intuito de polir e complementar a remog¢ao de poluentes ndo removidos
no processo de eletrocoagulacao e por fim, o processo de separacdo por membranas (PSM). A
nanofiltragdo foi utilizada com o objetivo de reter sais minerais e particulas de baixo peso
molecular, ou seja, particulas soliveis facilmente encontradas em daguas residuais de
laticinios, devido a caracteristica da matéria prima processada, por exemplo a lactose. A
Tabela 5, apresenta os resultados obtidos no estudo, com a média da concentragdo final de
poluentes apds o processo € a média da eficiéncia de remocao, aplicado aos trés processos

empregados: eletrocoagulagao — EC, eletroxidacao — EO e nanofiltracdo, respectivamente.
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Tabela 5 — Eficiéncia de remogao pos tratamento eletrolitico e PSM

Eficiéncia (% remocio)

Média

Analise Tratamento Exp. Média
Cor EC 45,7+1,2 97,1+0,1
(Hazen) EO 30,7+£0,5 98,1+0,1
Nano 0,0+0,0 100+0,0

Turbidez EC 66,7+2.4 96+0,2
(NTU) EO 21+0,8 98,7+0,1
Nano 0,0£0,0 100£0,0

OeG EC 0,23+0,2 67,6£1,3
(mg/L) EO 0,21+0,1 71,1£0,7
Nano 0,0+0,0 100£0,0

DQO EC 878,1+2,0 75,5+0,3
(mg/L) EO 669,5+2,1 81,3+0,1
Nano 44,2+0,7 98,8+0,2

Nitrogénio Total EC 10,4+0,4 88,7+0,3
(mg/L) EO 7,8+0,4 91,5+0,3
Nano 0,4+0,6 95,7+6,2

SST EC 1,083+0,3 73,9+1,8
(mg/L) EO 0,52+0,1 87,1+0,4
Nano 0,000 99,9+0,2

EC - Eletrocoagulagdo, EO — Eletroxidag@o, Nano — nanofiltra¢do, O e G — 6leo e graxas, SST — solidos
suspensos totais, DQO — demanda quimica de oxigénio. Média exp — resultados expressos como média das
triplicatas, conforme concentragdo + desvio padrdo.

Fonte: Autor, (2017).

Ap6s a realizagdo do processo de eletrocoagulagdo, observou-se que a amostra
apresentava certa turbidez, ou seja, havia a presenca de particulas suspensas na agua, com
tamanhos variados, suspensdes grosseiras e particulas coloidais (ndo sedimentaveis). As
amostras utilizadas no processo eletrolitico foram armazenadas sob refrigeracao (2 a 3 dias),
para apOs prosseguir com a caracterizagdo fisico-quimica, observou-se odor caracteristico de
“leite azedo”. Isso pode ser explicado pelo fato de que havia presenga de moléculas ou
compostos volateis na amostra, gerados por algum tipo de fermentacdo, ou seja, fermentacdo
da lactose, ou até mesmo pela degradacdo das proteinas globulares isoladas, ndo removidas

com a EC. O odor ndo foi identificado nas amostras que passaram pelo processo de
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eletroxidacdo (EO). Desta forma, realizou-se analise no efluente sintético bruto, EC e EO,
para definir a concentragao deste carboidrato, resultados descritos na Tabela 6.

Tabela 6 — Quantificagdo de lactose no efluente sintético e no tratado

Processo Concentracio de lactose Remocao (%)
(mg/L)
Bruto 500 -
EC 300 40
EO 100 80
NANO 0,0 100

Legenda: Bruto — efluente sintético, EO — eletrocoagulacao e EO — eletroxidacao
Fonte: Autor (2018).

O fato de ndo identificar odor caracteristico de leite fermentado, apds alguns dias de
refrigeragdo da amostra, na eletroxidacao (EO), pode ser explicado que o processo removeu
em maior quantidade a lactose, obtendo uma eficiéncia de remocao de 80%, comparando com
a eletrocoagulacao (EC) onde apresentou uma remoc¢ao de 40%, conforme descrito na Tabela
5. Assim, ndo acorreu a fermentacao deste tipo de carboidrato nas amostras de EO, e por
consequéncia, ndo houve a formagao dos compostos volateis geradores de odor indesejado. A
amostra apresentou certo grau de turbidez, porém com menos intensidade comparando com a
eletrocoagulacdo, como pode ser observado através da Figura 8. Isso significa que houve

remocgao quase que total das particulas coloidais.

Figura 8 — Processos eletroliticos

Fonte: Autor (2017).

Segundo Benazzi (2013) e Tchamango et al. (2010) os compostos organicos
dissolvidos, apresentam maiores dificuldades na remocdo por processos que empregam a

coagulacdo como forma de separagdo. No caso do efluente bruto de laticinios, a baixa
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remog¢ao de DQO pode estar vinculada a presenca de lactose, um carboidrato com elevada
solubilidade em agua e também as proteinas globulares isoladas. Chen, (2004) e Hu et al.,
(2005) dizem que a DQO — Demanda quimica de oxigénio, turbidez e cor estdo associadas a
concentracdo de material suspenso e coloidal. Esse material, foi removido consideravelmente
durante o processo de eletrocoagulagdo (EC), pois ocorreu a desestabilizagdo das particulas
suspensas e particulas coloidais, através da liberagdo dos ions AI** e em seguida removidas
por flotacdo, através das bolhas do gas hidrogénio. Isso confirma que o fendmeno de
eletroflotacdo tem o papel de auxiliar as particulas floculadas a flotarem no tratamento de
agua residuais, tal situagdo também foi observado por Carpes (2017), quando estudou o
comportamento do processo de remocdo de poluentes por eletroflotagio em agua de
processamento de magas.

Os resultados obtidos no processo de eletrocoagulacdao foram eficientes na remogao de
poluentes, para as variaveis em estudo pH (5,0) e densidade de correte (100A/m?) e no
processo de eletroxidacgdo, os resultados foram semelhantes a eletrocoagulagdo. Desta forma,
ndo se justifica a utilizacdo da eletroxidagdo como etapa complementar da eletrocoagulagdo
para tratamento de aguas residuais com intuito de remogao de carga organica, porém, segundo
Carpes (2017) e Morais (2017), a eletroxidacao podera ser utilizada como etapa preliminar ao
processo de separacdo por membrana, ou seja, €sse processo minimiza os impactos da
incrustagao dos poros da membrana de nanofiltrag¢do, prolongando o tempo de filtragao.

O processo de separacdo por membranas utilizando a nanofiltragdo, foi a ltima etapa
do processo associativo e a partir desta, consegue-se determinar o grau de potabilidade do
permeado obtido e definir o destino industrial para reuso. A amostra apresentou caracteristicas
fisicas visuais de limpidez e sem odor, conforme visualizado na Figura 9 — Processo de
Separacao por membranas — nanofiltragdo.

Figura 9 — PSM (Nanofiltracao)

I3 e

Fonte: Autor (2018)
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Realizando uma analise da Figura 9, referente ao comportamento das interagdes entre
as variaveis para os parametros DQO e Nitrogénio total, observa-se que o comportamento foi
semelhante. A Tabela 5 — Eficiéncia de remog¢ao pds tratamento eletrolitico e PSM, confirma
tais informagdes relacionadas as interagdes entre as variaveis estudas, onde traz percentuais de
remocao utilizando a nanofiltragdo de 95,7% do nitrogénio total e a DQO de 98,8%. Desta
forma, pode-se afirmar que pode haver relacdo da DQO com material proteico. Segundo Chen
et. al., (2000); Tchamango et.al, (2010); Benazzi, (2013) a presenga de compostos orginicos
dissolvidos, apresentam dificuldades de remogao por processos que empregam a coagulagdo como
forma de separacdo, tais como a lactose, caracteristica de efluentes de laticinios.

A Tabela 7 — Relatério de Ensaios (151/2018 A — Permeado da nanofiltragdo),
apresenta os resultados complementares de potabilidade do permeado. Os resultados
analiticos dos ensaios realizados estdo de acordo com o VMP (valor méximo permitido)
estabelecido no Anexo XX da Portaria de Consolidacao N°05 de 28 de setembro de 2017,
Ministério da Saude.

Tabela 7 — Relatorio de Ensaios (151/2018 A— Permeado da nanofiltracao)

Analise Resultado VMP
pH 7,5 6,0-9.,5
Condutividade 66 uS/cm -
Turbidez <1,0 0,5% uT
Unidade (mg/L)
Cloreto 9.9 250
Dureza 8,6 500
Sodio 16 200
Potassio 19 500
Ferro 0,01 0,3
Aluminio ND 0,2
Manganés ND 0,1
Cobre ND 2,0
Zinco 0,005 5,0
Cloro residual livre ND 0,5-2,0
Cadmio ND 0,005
Chumbo ND 0,01
Nitritos <0,06 1,0
Matéria Organica 1,51 2,0
Alcalinidade Total <8,7 250
DBO 23,6 -
DQO 69,2 -
Nitrogénio amoniacal 0,9 -
Fosforo 0,1 -
Solidos Suspensos Totais 6 -
Solidos Dissolvidos 75 -

Odor Auséncia -
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Analises microbiologicas

Bactérias heterotroficas 4.5 x10? 500 UFC/mL
Coliformes totais Presenca Auséncia em 100 mL
Escherichia coli Auséncia Auséncia em 100 mL

Legenda: ND — ndo detectado; VMP — valor maximo permitido, conforme Portaria de Consolidacdo N°05 de 28
de setembro de 2017, Ministério da Saude; 0,5uT — referente a filtragdo rapida
Fonte: Autor (2018).

Com base na Anexo XX da Portaria de Consolidacdo N°05 de 28 de setembro de
2017, Ministério da Satde e na Portaria 2914/11 — MS Anexo I, para ser considerada dgua
potéavel, a mesma devera estar em conformidade com padrdes microbioldgicos, dispostos em
seus anexos. Desta forma, conforme resultados microbioldgicos descritos na Tabela 8 —
Relatério de Ensaios, observa-se inconformidade em relacdo a analise de Coliformes totais,
ou seja, segundo legislacao vigente esta analise para ser considerada dentro da conformidade,
o resultado deveria ser negativo, ausente em 100 mL, isso pode ser ter ocorrido por uma
contaminagdo externa, ja que ndo foi detectado contaminacdo por Coliformes fecais. Desta
forma, a presenga de Coliformes totais detectada no relatorio de ensaio, podera ser explicada
por uma possivel contaminagdo do recipiente de coleta de amostra ou na tubulagdo de saida
do permeado, porem ndo caracterizando falha do processo de filtracdo e/ou eletrolitico. Isso
porque, processo de separagcdo por membranas utilizando a nanofiltragdo, retém material com
moléculas de massa molar média 200 Da (Dalton), aplicado para purificagdo de enzimas, por
exemplo. Através do diametro dos poros deste tipo de membrana, impossibilita a passagem de
células bacterianas, que apresentam dimensdes superiores a essa porosidade. E também, o
proprio tratamento eletroxidativo, atua como agente antimicrobiano,

Segundo estudo realizado por Boudjema e colaboradores (2014), que investigou a
viabilidade do tratamento eletrolitico, com eletrodos de aluminio, para descontaminacdo de
agua superficial com alta carga organica e microrganismos (bactérias e fungos). O estudo
apresentou remocdo significativa da carga microbioldgica, onde removeu 99,0% dos
coliformes fecais e Escherichia coli. No que se refere a remog¢ao de fungos, obtiveram 100%
de eficiéncia na remocao, na condi¢do 10 minutos de EC e corrente de 3,0 A, ou seja, o
proprio processo de eletrocoagulagdo apresenta eficacia na destruicdo de microrganismos,
pois compromete a estabilidade da membrana citoplasmatica da célula microbiana.

O Relatorio de Ensaios (151/2018 A— Permeado da nanofiltracdo), descrito na Tabela
8, apresenta a analise microbioldgica de bactérias heterotroficas. Esse tipo de microrganismo
utiliza-se carbono organico como fonte de nutrientes, e assim, fornece informagdes sobre a

qualidade bacterioldgica da d4gua de uma forma ampla. Desta forma, tanto bactérias de origem
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fecal, componentes da flora natural da agua ou resultantes da formagdo de biofilmes no
sistema de distribui¢do, sdo parametros de qualidade de potabilidade de aguas. Neste estudo,
por se tratar de um processo de filtragdo rapido, 30 minutos de nanofiltracdo, o valor méximo
permitido segundo legislagdo ¢ de 0,5 uT, sendo que o resultado encontrado foi de menor que
0,5 uT, ou seja, apresenta-se dentro do limite maximo determinado pela legislagao vigente ¢ a
contagem encontrada foi de 4,5 10> UFC/mL, sendo que o limite maximo determinado pela
legislacao vigente seria de 500 UFC/mL, ou seja, estd dentro dos padrdes de potabilidade
exigidos pela Portaria de Consolidagdo N° 05 de 28 de setembro de 2017, do Ministério da
Saude.

Os limites de DQO e DBO para a Classe I (alimentacdo de caldeiras), conforme
manual de conservacao e reuso de agua para a industria (FIESP, 2005) e a norma ABNT
13.969/97, deverao ser menores que 5,0 mg/L e 10 mg/L respectivamente. Os resultados
obtidos para estes parametros estdo acima do limite maximo recomendado para esta classe,
sendo estes 69 mg/L (DQO) e 23 mg/L (DBO). Os resultados dos demais ensaios analiticos,
apresentaram-se dentro dos padroes de potabilidade determinados pelas legislagdes vigentes,
conforme demostrados na Tabela 8.

A Tabela 8 apresenta os padrdes de qualidade recomendado para dgua de resfriamento
e geracdo de vapor, segundo recomendacgdes da Federacdo das Industrias do Estado de Sao

Paulo — FIESP e os resultados de algumas andlises realizadas para este estudo.
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Tabela 8 — Padrdo de qualidade para 4gua dos sistemas resfriamento e geragdo de vapor

Resultados determinados pela FIESP Analise
Gerador de vapor deste
Estudo
Parametro Agua Caldeira de Caldeira de Caldeira de  Resultados
(mg/L) resfriada  baixa pressio  média pressdo  alta pressio  do estudo
(<10 bar) (10 a 50 bar) (>50 bar)
Cloretos 500 - - - 9.9
Sdlido dissolvidos 500 700 500 200 75
totais
Dureza 650 350 1,0 0,07 8,6
Alcalinidade 350 350 100 40 66
(uS/cm)
pH 6,92a9,0 7,0a10,0 8,2a10,0 8,2a9,0 7,5
DQO 75 5,0 5,0 1,0 69,2
Solidos suspensos 100 10 5,0 0,5 6,0
totais
Turbidez 50 - - - <1,0
DBO 25 - - - 23,6
Compostos 1,0 1,0 1,0 0,5 1,51
organicos
Nitrogénio 1,0 0,1 0,1 0,1 0,9
amoniacal
Foésforo 4,0 - - - 0,1
Silica 50 30 10 0,7 -
Aluminio 0,1 5,0 0,1 0,01 ND
Calcio 50 - 0,4 0,01 -
Magnésio 0,5 - 0,25 0,01 ND
Bicarbonato 24 170 120 48 -
Sulfato 200 - - - -
Cobre - 0,5 0,05 0,05 ND
Zinco - - 0,01 0,01 0,005
Substancias - 1,0 1,0 0,5 -
extraidas em
tetracloreto de
carbono
Sulfeto de - - - - -
hidrogénio
Oxigénio dissolvido - 2,5 0,007 0,0007 -

Legenda: Resultados expressos em mg/L, exceto para pH e Turbidez-que s@o expressos em unidades e uT,
respectivamente, ND (ndo detectado).
Fonte: Adaptado pelo Autor, (2018).

Desta forma, esta agua podera ser classificada, conforme legislagdo vigente, como
Classe de retso IV, podendo ser utilizada na industria para alimenta¢do de torres de

resfriamento, uma vez que a concentracdo limite de DQO ¢ de 75 mg/L.
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43 CUSTOS DO PROCESSO

Para este estudo realizou-se um levantamento do consumo de energia elétrica para os
processos eletroliticos — eletrocoagulacdo (EC) e eletroxidag¢ao (EO), os quais estdo descritos
na Tabela 9.

Neste estudo foi realizado apenas um levantamento de consumo e custo de energia
elétrica, ndo foi realizado medicdo de consumo de eletrodos. Os resultados referentes ao
consumo de energia, estdo descritas na Tabela 9.

Tabela 9 - Consumo de energia elétrica nos processos eletroliticos

Processo  Corrente Tensao Cenergia Custo
(A) W) kWh/m?3 R$/m?
E. C. 0,6 19,2 2,8 1,43
E.O 0,5 11,6 1,4 0,73
NF - - 1,2 0,61
Total - - 5,4 2,77

Legenda: EC — eletrocoagulacao, EO — eletroxidacdo; NF — nanofiltracao; Cenergia - cOnsumo de energia,
Custo final de energia elétrica.
Fonte: Autor, (2018).

O custo final de energia elétrica do sistema associativo eletrolitico (EC+EO+NF), foi
de R$/m® 2,77 e consumo de energia elétrica de 5,4 kWh/m?, podem ser considerados
relativamente baixos, quando comparado com Ceni (2017) e Lopes (2014), que obtiveram
valores de R$ 7,01/m® e R$ 1,33 respectivamente, utilizando o processo de eletrocoagulagio
para tratamento de d&guas residuais de laticinios. Ja Geraldino (2014), estudou a
eletrofloculagdo em modo batelada para o tratamento de efluente de laticinios, obtendo custos
de energia elétrica de RS 1,60/m®. O custo de energia elétrica deste estudo, apresenta-se
semelhante aos valores encontrado pelos autores. Se levarmos em conta o custo apenas do
sistema de EC, o custo total reduz para R$ 1,43/m>. Desta forma, viabilizaria ainda mais a
aplicacdo deste sistema, uma vez que a EO demostrou uma pratica de polimento do sistema
EC apenas, ndo apresentado variagdes significativas ndo eficiéncia de remocao, seguido da
aplicacdo do permeado da nanofiltra¢do para retiso industrial.

Sabe-se que, elevando a densidade de corrente eleva-se os custos de operagdo, porém,
nao se obtém a mesma eficiéncia na remog¢ao de poluentes. Tal situagdo pode ser observada
por Ceni (2017), que utilizou uma intensidade corrente de 2 A e tempo de operacdo de

30mim, obtendo eficiéncia na remocgao inferior a este estudo. Por exemplo, Ceni (2017)
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obteve um percentual de remogao de 60% de DQO; 90% de cor e turbidez utilizando a
eletrocoagulacdo, sendo que neste estudo com o mesmo processo eletrolitico obteve-se
resultados superiores, tais como, 70% para DQO; 98% para cor e turbidez, utilizando uma
intensidade de corrente de 0,6 A e tempo de tratamento de 30mim.

Comparando com o custo de um tratamento convencional, estipulado por Siagle
(2013), que obteve-se um custo de R$0,7/m> com tratamento associativo proposto por este
estudo com custo final de R$ 2,77/m?, o tratamento convencional apresenta valores menores,
levando em conta apenas a utilizando de produtos quimicos. Entretanto, o sistema ¢ mais
lento (necessitando de dias para um tratamento eficiente), mais operadores, sendo que o
tratamento associativo consegue efeitos de remocdo semelhante e até superiores em menos
tempo, além de espagos fisicos menores, investimentos inferiores ¢ menor mao de obra para
operacao do sistema, devido a facilidade de operacao.

Desta forma, o processo associativo mostrou-se eficiente no quesito remog¢do de
poluentes, justificando-se os custos pela agdo eficaz e aplicabilidade industrial, demostrando-
se como um tratamento cujo objetivo € a sustentabilidade hidrica. Assim, compensaria a
utilizagdo deste tipo de processo, vindo como substituto aos tratamentos convencionais de

efluentes.
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5 CONCLUSAO

Através da analise das variaveis em estudo, densidade de corrente e pH e tendo como
resposta a eficiéncia na remogao de DQO, cor, turbidez, sélidos soluveis totais, nitrogénio
total e fosforo, conclui-se que a melhor condi¢do experimental para este estudo ¢ a densidade
de correte de 100 A/m? e o pH 5,0.

O processo de eletrocoagulagdo se mostrou eficiente no quesito remogao de poluentes,
obtendo eficiéncia de remoc¢dao semelhante ao tratamento convencional de laticinios. O
processo removeu significativamente os compostos organicos floculdveis, ou seja, o
tratamento eletrolitico apresentou uma eficiéncia de remogdo 75,5%. A remocdo dos
poluentes foi complementada mediante o emprego de sistemas de eletroxidagdo, onde elevou-
se o percentual de remocdo para 81,3% referente aos pardmetros da demanda quimica de
oxigénio — DQO.

O tratamento por eletroxidag¢do, no quesito eficiéncia de remocdo de poluentes, em
algumas andlises ndo apresentou grandes variacdes comparando com a eletrocoagulagdo,
apresentando percentuais de eficiéncia proximos, tais como, cor (97% e 98%), turbidez (96%
e 98%) e Oleos e graxas (67% e 71%), respetivamente. Porém, houve remog¢ao superior nas
demais analises, sendo assim, ¢ um tratamento complementar e eficiente.

A aplicacao do processo de separagdo por membranas utilizando a nanofiltragdo, se
mostrou eficiente e util para o polimento dos tratamentos eletroliticos. Obtendo resultados
proximos aos parametros de potabilidade de 4gua, com percentual de 98,8% de remocgao para
DQO. Os processos associativos, poderao ser utilizados como substituto aos tratamentos
convencionais, sem elevar os custos de operacdo, relacionado ao consumo de energia elétrica

e com qualidade para retso industrial.

Sugestoes para trabalhos futuros:
e Aplicar as condigdes experimentais em efluente real,;
e Avaliar o material retido na membrana e realizar analise de MEV — Microscopia Eletronica de
Varredura e DSC - Calorimetro Diferencial de Varredura.
e Associar a reagdo de fenton a eletrocoagulacio para oxidagdo de compostos
organicos;
e Estudar a remoc¢do dos compostos nitrogenados (NH4") por EC e EO;

Associar o processo de adsorcao e eletroxidagdo para efluente de laticinios.
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APENDICE A — Artigo cientifico

Processos eletroliticos e de nanofiltracdo para producio de agua
de reuso a partir de efluentes de laticinios

Bruno Alves Nadal, Marcelo Hemkemeier, Vandré Barbosa Briao

Introducao

A indutstria de laticinios ¢ considerada uma das principais geradoras de
efluentes, devido ao grande volume de agua necessario para producdo de produtos
lacteos, agua ¢ utilizada em todos processos, incluindo a limpeza de pisos,
equipamentos, sanitizagdo, aquecimento, refrigeragcdo entre outros. Segundo Willers et
al, (2014), estima-se que, para cada litro de leite processado, utiliza-se até trés vezes
deste volume em agua. As aguas residuais apresentam elevada demanda quimica de
oxigénio, DQO em torno de 7000 mg/L, devido a grande quantidade de lipidios,
proteinas e carboidratos como a lactose, que proporciona ao efluente bruto uma réapida
alteracdo do pH devido a fermentacdo lactica, dificultando a execucdo do sistema de
tratamento convencional. Desta forma, quando o efluente ¢ langado em corpos hidricos
sem tratamento adequado, reduzem drasticamente a concentracdo de oxigénio
dissolvido e colocam em risco todo o ecossistema do meio. (BAZRAFSHAN, 2013;
RIBEIRO, 2014).

Segundo Giordano (2011), os tratamentos convencionais de efluentes realizado
pela industria de laticinios, compreende processos fisico-quimico e bioldgico. As
técnicas fisico-quimicas sdo capazes de remover a matéria organica e inorganica em
suspensao coloidal e reduzir ou eliminar a presenca de microrganismos. Ja as biologicas
removem a matéria organica dissolvida e em suspensao, através da transformacao desta
em soélidos sedimentaveis (flocos bioldgicos) ou gases (MOLLAH, 2004). Esses
processos apresentam como principais desvantagens os custos de investimentos e
operacdo (energia requerida, produtos quimicos, mao-de-obra, manutencao, controle
analitico e geracdo de residuos), area disponivel para a implantagdo das estagdes de
tratamento, proximidade de residéncias, direcdo de ventos, estabilidade do terreno,
assisténcia técnica e controle operacional. Os tratamentos de efluentes convencionais
tem como objetivo atender aos padrdes de lancamento, ndo apresentando solugdes
sustentaveis, como o reuso e a reduzindo assim os custos com abastecimento de dgua

(ADHOUM et al., 2004; CENI, 2015; CHEN, 2012; WILLERS ef al, 2014).
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Realizar um tratamento eficaz das dguas geradas na industria de laticinios, ao
ponto que conseguisse chegar a dgua com carateristicas de potabilidade, ¢ uma
alternativa emergente para realidade industrial. Desta forma, a utilizagdo dos
processos eletroliticos associados aos processos de separacdo por membranas,
utilizando a nanofiltracdo, ¢ uma alternativa sustentdvel aplicavel e que poderdo
suprir tais necessidades industriais, gerando dgua com potabilidade suficiente para
reutilizar na industria de laticinios. Esse tipo de tratamento ndo convencional,
dispensa a utilizagdo de produtos quimicos, proporcionando reducdo de custos para
industria, necessita de espagos fisicos menores, comparando com o dimensionamento
de estagdes de tratamento de efluentes convencionais e o tempo de tratamento, que
podera ser realizado em menos de 60 minutos (MANCUSO e SANTOS, 2003;
WIMMER, 2007).

Os processos eletroliticos, consistem na coagulacao e flotagdo na matéria
organica, com ajuda da energia elétrica conduzida por eletrodos, gerando assim
agentes coagulantes (KOREN e SYVERSEN, 1995). O processo de separagdo por
membranas, utilizando a nanofiltracdo, podera obter um permeado com qualidade
suficiente para retiso industrial, pois atua como meio de filtracdo e purificacao do
eletrolito, material coagulado e flotado pela eletrolise da dgua (DELAIRE, 2016;
(KOREN e SYVERSEN, 1995; HABERT et al., 2006; BRIAO, 2015). Através da
sinergia desses processos, ha potencial de um permeado (efluente tratado) com
caracteristicas suficientes para reuso industrial e possivelmente para a reutilizagdo no
proprio processo produtivo (VALENTE, 2015; DELAIRE, 2016). O efluente tratado
com intuito de obtengdo de dgua de reuso utilizando as técnicas convencionais, nao
apresentam caracteristicas fisico-quimicas e microbioldgicas suficientes para garantir
a qualidade da agua, porém através dos tratamentos avangados de dguas residuais
pode-se diferenciar essa caracterizagdo (MOLLAH, 2004).

O ramo agroindustrial possui potencial para reuso de efluente e isto ¢ uma
necessidade das industrias brasileiras, no entanto esta pratica ainda ¢ restrita as
industrias de grande porte. Assim, através deste estudo, pretende-se mudar este fato e
tornar o processo associativo acessivel a todas as realidades industriais (WIMMER,
2007; DELAIRE, 2016). Desta forma, o objetivo geral do projeto ¢ propor um processo
de tratamento de dguas residuais de laticinios para fins de retiso, através da sinergia da
técnica de eletrocoagulacdo e separacdo por membranas, visando a sustentabilidade

hidrica.
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Metodologia

Para o desenvolvimento desta pesquisa, seguiu-se as seguintes etapas:

e FEtapa 1: Desenvolvimento do efluente sintético e determinacdo das
caracteristicas fisico-quimicas;

e FEtapa 2: Determinacdo das condigdes para tratamento avangado e
eletrocoagulacao (EC);

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

e FEtapa 5: Processo de Separagao por Membrana (PSM) — Nanofiltragao.

A Etapa 1, realizou-se o desenvolvimento do efluente sintético, tendo como
intuito a minimizacdo dos efeitos das variacdes das caracteristicas fisico-quimicas e
microbiologicas, que o efluente real apresenta. Desta forma, as amostras sao
provenientes a partir da formulacdo e desenvolvimento de um efluente sintético,
determinado por Santos, (2016); Ludwig (2015) e complementadas no decorrer do
desenvolvimento do efluente, conforme as caracteristicas fisico-quimicas desejadas e

inerentes a pesquisa. A formulagdo apresenta-se descrita na Tabela 1.

Tabela 1 — Formulagao do efluente sintético de laticinio

Ingredientes Quantidades Percentual (%)
Agua 1L -
Leite em po integral 2,0¢g 0,2
Creme de leite integral 1,0g 0,1

Fonte: Elaborado pelo Autor (2017).

A Etapa 2, realizou-se a definicdo da melhor condi¢do experimental. As
variaveis independentes para o estudo foram: pH e densidade de corrente. Ja as
variaveis tempo de tratamento, temperatura e tipos de eletrodos, foram fixadas em 30
mim, 22°C e ago carbono/aluminio (eletrocoagulacdo) e 6xido ruténio (eletroxidagao),
respectivamente. Realizou-se a caracterizagdo fisico-quimicas para cada condigdo

estabelecida, os experimentos foram realizados em triplicata, demostrado no Tabela 2.
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Tabela 2 — Estudo das condic¢des entre as varidveis pH e densidade de corrente

Ph Densidade de corrente (A/m?) Analises

80 DQO — demanda quimica de

5 90 oxigénio, turbidez, cor, solidos
100 suspensos totais, nitrogénio total,
80 Oleos e graxas, fosforo total e

7 90 matéria organica.
100
80

9 90
100

Fonte: Elaborado pelo Autor (2017).

Aplicou-se a eletrocoagulacdo para assim definir qual melhor condigdo para
seguir com a pesquisa, referente a eficiéncia de remog¢ao de poluentes. Utilizou-se uma
fonte de correte continua (Marca Dower, modelo 11044), para alimentagdo de energia
elétrica. O reator envolvido no processo eletrolitico ¢ composto por um béquer de vidro
com capacidade de 2 litros. Na regido central do béquer foi inserido os eletrodos (catodo
de 4rea de 6,4 10 m?) de composi¢io de 4acido carbono e anodo de aluminio (Al(s))
com area de 5,20 x 10 m? e espagamento entre os eletrodos foi mantido constante de
10 mm. A alimentacdo de energia para os eletrodos ¢ proveniente da fonte de corrente
continua com controle da voltagem em Amperes desejadas, determinada através da
densidade de correte (100 A/m?) multiplicada pela area do eletrodo, desta forma obteve-
se uma intensidade de corrente de 0,6 A. Apds o término do tempo do processo de
eletrocoagulacao (30 minutos), faz-se a coleta de amostra.

O processo de eletroxidagdo, com objetivo de polimento da amostra, antes de
iniciar a etapa final do processo de separagdo por membranas, utilizando a
nanofiltracdo. Na eletroxidagdo, realizou-se 0 mesmo calculo da eletrocoagulacao, para
encontrar a intensidade de corrente, area do eletrodo multiplicada pela densidade de
corrente desejada (100A/m?), onde obteve uma corrente de 0,50A. O material utilizado
como eletrodo 4nodo no processo de eletroxidacdo foi de 6xido de ruténio (liga de

Ti/RuOa(s)) com éarea de 4,47 x 107 m2. O eletrodo catodo é de ago carbono com érea
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de 6,40 x 10 m2, o espacamento entre os eletrodos foi mantido constante (10 mm). O
tempo de processo foi de 30 minutos, a uma temperatura de £22°C.

E por fim, a Etapa 4 prosseguiu-se com a filtragdo por nanofiltracao, utilizou uma
pressdo de 5 bar, um volume de amostra de 25 L e o tempo de processo foi de 25
minutos. Apoés iniciou-se a retrolavagem conforme metodologia determinada pelo
fabricante, a caracterizacdo fisico-quimica foi determinada conforme metodologia
proposta pela APHA (2005) e LANARA, (1981). Os parametros de qualidade do
efluente tratado serdo comparados com os parametros estabelecidos pela NBR 13969/97
e na referéncia de 4aguas classe da FIESP (2005), também com os padrdes sugeridos pela

Agéncia de Protecdo Ambiental dos EUA (EPA).

Resultados e Discussoes

Na Etapa 1, o efluente utilizado para pesquisa foi desenvolvido sinteticamente e
chegou-se a parametros fisico-quimicos proéximo de um efluente bruto real, com
caracteristico de laticinios de processamento de produtos variados (queijos, iogurte,
embalagem de leite). Conforme descrito por Cichello, (2013) e Silva (2011), o efluente
bruto gerado por este tipo de laticinio apresenta parametros fisico-quimicos de DQO
que variam de 2000-4000 mg/L, solidos suspensos totais de 1000 a 3000 mg/L e
gordura de 20 a 500 mg/L.

A Tabela 4, demostra os resultados obtidos referentes a caracterizacdo fisico-

quimica do efluente sintético e os resultados para as variaveis independentes em estudo.
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Com base nos resultados obtidos ¢ demonstrados na Tabela 4, observa-se se que em
algumas condi¢des experimentais, tendo como variavel densidade de correte mais elevada
(100 A/m?), representadas pelos experimentos 3 e 4 respectivamente, os resultados foram
semelhantes na eficiéncia da remogao de poluentes, tais como cor (97,1% e 96,3%), turbidez
(97,4% e 96,6%) e Oleos e graxas (67,6% e 64,3%). Analisando a varidvel pH, para os
mesmos experimentos, ndo observou-se interferéncia referente a eficiéncia de remogao, isso
porque, utilizando densidade de correte maior hd um favorecimento na formagdo dos
coagulantes no meio, através da liberagdo dos ions de AI** (HOLT et al., 2005). Ao fim do
processo de eletrocoagulagdo e eletroxidacdo, observou-se uma elevagdo do pH e da
condutividade da amostra, pH fna=7,5 e condutividade fina 300,3 pS/cm
(condutividadeinicia=198 puS/cm). Segundo Wimmer (2007) e Shafaei; Rezaie Nikazar (2011),
esse comportamento ¢ esperado, isso porque o pH ¢ responsavel pela solubilidade dos
hidroxidos metalicos, ocorre também a formagdo do gés hidrogénio e os ions hidroxila (OH"),
formados no catodo, que ndo tenham reagido com particulas carregadas positivamente e por
consequéncia eleva-se a condutividade do meio.

Porém, realizando uma andlise referente a combina¢ao das duas variaveis em estudo
(densidade de correte e pH), observa-se que o experimento 3, apresentou a melhor eficiéncia
de remocdo, pH em meio 4cido (5,0) e densidade de corrente alta (100 Am?), em todos os
parametros analiticos. A andlise de DQO, o percentual de remog¢ao chegou a 75,5%; a cor e a
turbidez o percentual de remocdo ultrapassou 97%; analise nitrogénio total a remog¢do foi
acima de 91%, para a analise de solidos suspensos totais a remog¢ao ficou em 77% e para
analise de fosforo houve uma remocao de 70%, sendo que para esta analise a eficiéncia foi
muito superior comparada com demais parametros analiticos, ou seja, comparando a
eficiéncia de remoc¢do da segunda melhor condigdo, experimento 1 com densidade de correte
baixa (80 A/m?) e pH 4cido (5,0) a diferenca foi de mais de 33%.

Segundo Taufer, et al. (2017), quanto maior a densidade de corrente e a condutividade
do meio, maior sera a eficiéncia de remocgao de fosforo, situacdes encontradas neste estudo.
Isso ocorre devido a a¢do da EC, ou seja, ocorre a separagdo de particulas de sélidos
suspensos, emulsdes e coloides, usando os gases gerados pela eletrélise do proprio efluente,
através da liberacdo dos ions de aluminio, agentes coagulantes, formando particulas coloidais
a partir do ntcleo de hidroxidos metalicos, que serdo adsorvidos em sua superficie, reagao no
eletrodo de sacrificio — anodo. Ja no catodo, ocorre a reducdo da 4gua a gas hidrogénio que ird

arrastar as particulas solidas para a superficie, facilitando a remogao.
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Segundo Holt et al., (2002) e Moreira et al., (2017), dentro de um processo de
eletrolitico, poderd ocorrer os fendmenos de eletrosedimentagdo ou eletroflotacdo, e esta
relacionado com a intensidade da densidade de corrente. Tal fendmeno foi observado nestes
experimentos 3 e 4, onde ocorreu a eletroflotacdo. Que consiste em um mecanismo que flota
os poluentes para a superficie do reator, através da formagdo de bolhas de hidrogénio e
oxigénio geradas pela eletrolise da agua. Como j4 foi dito, o diferencial entre os fendomenos
estd na densidade de corrente empregada, onde influenciara na remog¢do do poluente. Em uma
corrente elétrica de baixa intensidade, no caso deste estudo 80 A/m?, produzira uma densidade
baixa de bolhas de hidrogénio, conduzindo as baixas condigdes ascendentes de fluxo,
favorece assim o processo de sedimentagdo sobre a flotagdo. No momento, quando se eleva a
corrente, acima de 80 A/m?, a densidade de bolhas aumenta resultando um fluxo ascendente
maior, favorecendo remocgao de poluentes mais provavel por flotagdo, neste caso desejavel e
esperado do processo, devido a variavel densidade de correte elevada.

Desta forma, como descrito na Tabela 4 — Eficiéncia na remog¢do de poluentes
conforme condigdao experimental, confirmou-se que as melhores eficiéncias de remogado dos
poluentes foram identificadas nos experimentos onde ocorreu a intensificacdo do processo de
eletroflotagdo sobre a eletrosedimentacdo do material coagulado. Fenomeno semelhante foi
observado por Valente et.al. (2015), ao analisar amostras da eletrocoagulagdo de afluentes de
laticinios, onde encontrou resultados eficientes de remogao de DQO e turbidez, sob condigdes
de pH 5,0 e densidade de corrente 61,6 A/m?, com uma remog¢io de DQO de 57% e turbidez
de 97%, fixando o tempo de processo eletrolitico de 30 minutos.

Lopes (2013) e Ludwig (2015), aplicaram diferentes intensidades de corrente no
processo de eletrocoagulacdo de aguas residuais de laticinios € em tempos variados,
identificou que quanto maior o tempo do processo eletrolitico (acima de 30 mim) e a
aplicacdo de altas densidade de corrente, acima de 120 A/m?, ndo ha uma eficiéncia de
remogao de poluentes significativa ou superior aos resultados obtidos com densidade de
corrente de 100 A/m?, ocorrendo consumo maior de eletrodos e energia e elevando os custos
do processo. Assim, com base nos resultados obtidos para este estudo, representados na
Tabela 4 — Eficiéncia na remocdo de poluentes conforme condi¢do experimental, definiu-se
que o experimento 3 apresentou melhor eficiéncia na remocgao de poluentes, sob a condigdo de
pH 4cido (5,0) e densidade de corrente de 100 A/m?, desta forma prosseguiu-se com a

pesquisa sob essas condi¢des experimentais.
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51 PROCESSO DE ELETROCOAGULACAO (EC) SEGUIDO DA
ELETROXIDACAO (EO) E NANOFILTRACAO

Apo6s a determinacao da melhor condicao experimental, onde definiu-se como sendo a
densidade de corrente de 100 A/m? e pH 5,0 prosseguiu-se com processo de eletroxidagio,
com intuito de polimento e complementar a remocdo de poluentes, nio removidos no
processo de eletrocoagulacdo e por fim, o processo de separacdo por membranas (PSM),
utilizando a nanofiltracdo, tendo como objetivo reter sais minerais e particulas de baixo peso
molecular, ou seja, particulas soluveis facilmente encontrados em d4guas residuais de
laticinios, devido a caracteristica da matéria prima processada, por exemplo a lactose. A
Tabela 5, apresenta os resultados obtidos no estudo, com a média da concentragdo final de
poluentes poés processo e a média da eficiéncia de remocdo, aplicado aos trés processos

empregados: eletrocoagulacao — EC, eletroxidagdo — EO e nanofiltracao, respectivamente.

Tabela 5 — Eficiéncia de remocao pos tratamento eletrolitico e PSM

Eficiéncia (% remocio)

Média

Analise Tratamento Exp. Média
Cor EC 45,7+1,2 97,1+0,1
(Hazen) EO 30,7+0,5 98,1+0,1
Nano 0,0+0,0 100+0,0

Turbidez EC 66,724 96+0,2
(NTU) EO 21+0,8 98,7+0,1
Nano 0,0+0,0 100+0,0

OeG EC 0,23+0,2 67,6+1,3
(mg/L) EO 0,21+0,1 71,1+0,7
Nano 0,0+0,0 100£0,0

DQO EC 878,1+£2,0 75,5+0,3
(mg/L) EO 669,5+2,1 81,3+0,1
Nano 44,2+0,7 98,8+0,2

Nitrogénio Total EC 10,4+0,4 88,7+0,3
(mg/L) EO 7,8+0,4 91,5+0,3
Nano 0,4+0,6 95,7+6,2
SST EC 1,083+0,3 73,9+1,8
(mg/L) EO 0,52+0,1 87,1+0,4

Nano 0,0+00 99,9+0,2
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EC — Eletrocoagulagdo, EO — Eletroxidag@o, Nano — nanofiltra¢ao, O e G — 6leo e graxas, SST — solidos
suspensos totais, DQO — demanda quimica de oxigénio. Média exp — resultados expressos como média das
triplicatas, conforme concentragdo + desvio padrao.

Fonte: Autor, (2017).

Apo6s a realizagdo do processo de eletrocoagulacdo, observou-se que a amostra
apresentava caracteristicas fisicas de turbidez, ou seja, havia a presenca de particulas
suspensas na dgua, com tamanhos variados, suspensoes grosseiras e particulas coloidais (nao
sedimentaveis). As amostras armazenadas sob refrigeracdo (2 a 3 dias), para apos prosseguir
com a caracterizagdo fisico-quimica, assim, observou-se odor caracteristico de “leite azedo”,
nas amostras que passaram pelo processo de eletrocoagulagdao (EC), isso pode ser explicado
pelo fato de que havia presenga de moléculas ou compostos volateis na amostra, gerados por
algum tipo de fermentacdo, ou seja, fermentagdo da lactose, ou até mesmo pela degradagdo
das proteinas globulares isoladas, nao removidas com a EC. O odor nao foi identificado nas
amostras que passaram pelo processo de eletroxidagao (EO). Desta forma, realizou-se analise
no efluente sintético bruto, EC e EO, para definir a concentragdo deste carboidrato, resultados

descritos na Tabela 6.

Tabela 6 — Quantificagdo de lactose no efluente sintético

Processo mg/L Remocao (%)
Bruto 500 -
EC 300 40
EO 100 80
NANO 0,0 100

Legenda: Bruto — efluente sintético, EO — eletrocoagulac¢do ¢ EO — eletroxidagdo
Fonte: Autor (2018).

O fato de ndo identificar odor caracteristico de leite fermentado, apos alguns dias de
refrigeracdo da amostra, na eletroxidag¢do (EO), pode ser explicado que o processo removeu
em maior quantidade a lactose, obtendo uma eficiéncia de remocao de 80%, comparando com
a eletrocoagulacdo (EC) onde apresentou uma remocao de 40%, conforme descrito na Tabela
6. Assim, ndo acorreu a fermentacdo deste tipo de carboidrato nas amostras de EO, e por
consequéncia, ndo houve a formacdo dos compostos volateis geradores de odor indesejado. A
amostra apresentou certo grau de turbidez, porem com menos intensidade comparando com a
eletrocoagulacgao.

Segundo Benazzi (2013) e Tchamango et al. (2010) os compostos organicos

dissolvidos, ha maior dificuldades na remoc¢do por processos que empregam a coagulacao
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como forma de separacao. No caso do efluente de laticinios, a baixa remo¢ao de DQO pode
estar vinculada a presenca de lactose, um carboidrato com elevada solubilidade em agua e
também as proteinas globulares isoladas. Chen, (2004) e Hu et al., (2005) dizem que a DQO —
Demanda quimica de oxigénio, turbidez e cor estdo associadas a concentracdo de material
suspenso e coloidal. Esse material, foi removido consideravelmente durante o processo de
eletrocoagulacao (EC), conforme descricao da Tabela 5, pois ocorreu a desestabilizacao das
particulas suspensas e particulas coloidais, através da liberagio dos ions AI** e em seguida
removidas por flotacdo, através das bolhas do gas hidrogénio. Isso confirma que o fendmeno
de eletroflotagdo tem o papel de auxiliar as particulas floculadas a flotarem no tratamento de
agua residuais, tal situagdo também foi observado por Carpes (2017), quando estudou o
comportamento do processo de remocao de poluentes por eletroflotacdo em &agua de
processamento de magas.

Assim, observa-se que os resultados obtidos nos processos de eletrocoagulagdo foram
eficientes no quesito remocao de poluentes, para as varidveis em estudo pH (5,0) e densidade
de correte (100 A/m?), porem o processo de eletroxidacdo, ndo apresentou resultados
significativos neste quesito, a eficiéncia na remocao de poluentes por eletroxidacdo foram
proximos aos resultados obtidos pela eletrocoagulagdo. Desta forma, ndo se justifica a
utilizacdo da eletroxidagdo como etapa complementar da eletrocoagulacio para tratamento de
aguas residuais, os resultados estdo descritos na Tabela 5 — Eficiéncia de remogdo pods
tratamento eletrolitico ¢ PSM (Processo de separagdo por membranas). Porém, segundo
Carpes (2017) e Morais (2017), a eletroxidag¢@o podera ser utilizado como etapa preliminar ao
processo de separagdo por membrana, ou seja, €sse processo minimiza os impactos da
incrustacao dos poros da membrana de nanofiltragdo, prolongando o tempo de filtragao.

O processo de separacao por membranas utilizando a nanofiltragdo, foi a Gltima etapa
do processo de remocao de poluentes deste estudo, foi empregada para determinar o grau de
potabilidade do permeado obtido e definir o destino industrial do mesmo. O processo de
filtragdo foi realizado em 25 min a uma pressao de 5 bar, com volume aproximado de 25 L de
amostra. Os resultados referentes a eficiéncia de remog¢ao de poluentes ¢ praticamente 100%
em todos os ensaios analiticos realizados e estdo descritos na Tabela 5 — Eficiéncia de
remogdo pos tratamento eletrolitico e PSM. A amostra aprestou caracteristicas fisicas visuais
de limpidez e sem odor A eficiéncia de remocao dos poluentes através da nanofiltracdo, ¢
praticamente 100% em todos os ensaios analiticos realizados.

A Tabela 7 — Relatorio de Ensaios (151/2018 A — Permeado da nanofiltragdo),

apresenta os resultados complementares de potabilidade do permeado. Os resultados
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analiticos dos ensaios realizados estdo de acordo com o VMP (valor méximo permitido)
estabelecido no Anexo XX da Portaria de Consolidacao N°05 de 28 de setembro de 2017,

Ministério da Saude.

Tabela 7 — Relatorio de Ensaios (151/2018 A— Permeado da nanofiltracao)

Analise Resultado VMP
pH 7,5 6,0 -9,5
Condutividade 66 uS/cm -
Turbidez <1,0 0,5*uT
Unidade (mg/L)
Cloreto 9,9 250
Dureza 8,6 500
Sédio 16 200
Potassio 19 500
Ferro 0,01 0,3
Aluminio ND 0,2
Manganés ND 0,1
Cobre ND 2,0
Zinco 0,005 5,0
Cloro residual livre ND 0,5-2,0
Cadmio ND 0,005
Chumbo ND 0,01
Nitritos <0,06 1,0
Matéria Organica 1,51 2,0
Alcalinidade Total <8,7 250
DBO 23,6 -
DQO 69,2 -
Nitrogénio amoniacal 0,9 -
Fosforo 0,1 -
Solidos Suspensos Totais 6 -
Soélidos Dissolvidos 75 -

Odor Auséncia -
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Analises microbiolégicas

Bactérias heterotroficas 4.5 x10? 500 UFC/mL
Coliformes totais Presenca Auséncia em 100 mL
Escherichia coli Auséncia Auséncia em 100 mL

Legenda: ND — ndo detectado; VMP — valor maximo permitido, conforme Portaria de Consolidacdo N°05 de 28
de setembro de 2017, Ministério da Satde; 0,5uT — referente a filtragdo rapida
Fonte: Autor (2018).

Com base na Anexo XX da Portaria de Consolidacdo N°05 de 28 de setembro de
2017, Ministério da Satde e na Portaria 2914/11 — MS Anexo I, para ser considerada agua
potavel, a mesma devera estar em conformidade com padrdes microbiologicos, dispostos em
seus anexos. Desta forma, conforme resultados microbioldgicos descritos na Tabela 7,
observa-se inconformidade em relacdo a andlise de Coliformes totais, ou seja, segundo
legislagdo vigente esta analise para ser considerada dentro da conformidade, o resultado
deveria ser negativo, ausente em 100 mL, isso pode ser caracterizado como contaminacao
externa, ja que ndo foi detectado contaminacdo por Coliformes fecais. Também, segundo a
mesma legislacdo, para o controle da qualidade da dgua, quando detectadas amostras com
resultado positivo para coliformes totais, mesmo em ensaios presuntivos, acdes corretivas
devem ser adotadas e novas amostras devem ser re-coletadas em dias imediatamente
sucessivos até que revelem resultados satisfatorios. Nao foi possivel repetir tal ensaio, devido
a indisponibilidade de tempo exigido pelos processos anteriores a nanofiltracdo (EC+CO).

O processo de separacdo por membranas utilizando a nanofiltracdo, retém material
com moléculas de massa molar média 500 a 2000 Da (Dalton), aplicado para purificagdo de
enzimas, por exemplo. Através do diametro dos poros deste tipo de membrana, impossibilita a
passagem de células bacterianas, que apresentam dimensdes superiores a essa porosidade.
Desta forma, a presenca de Coliformes totais detectada no relatério de ensaio, poderd ser
explicada por uma possivel contamina¢do do recipiente de coleta de amostra, ndo
caracterizando falha do processo de filtragao e/ou eletrolitico.

Para as andlises de DQO e DBO, conforme manual de conservacao e reuso de dgua
para a industria e a norma ABNT 13.969/97, determina que os limites maximos para estes
ensaios deverdo ser menores que 5,0 mg/L e 10 mg/L respectivamente, isso para rediso classe |
destino para adgua de reuso utilizada para alimenta¢do de caldeiras, sendo que os resultados
obtidos nos ensaios experimentais deste estudo, estdo acima o limite maximo recomendado

para este classe, 69 mg/L e 23 mg/L respectivamente. Desta forma, como resultado da DQO
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do experimento ficou em torno de 69 mg/L, esta agua podera ser classificada, conforme
legislagao vigente, classe de reuso IV, na industria podera ser utilizada para alimentagao de
torres de resfriamento, onde a concentragdo limite de DQO ¢ de 75 mg/L. Os resultados dos
demais ensaios analiticos, apresentaram-se dentro dos padrdes de potabilidade determinados
pelas legislagdes vigentes, conforme demostrados na Tabela 7 — Relatoério de Ensaios

(151/2018 A— Permeado da nanofiltragdo).

Custos de consumo de energia elétrica

Com base nas especificagdes da distribuidora de energia elétrica da regido norte do
Rio Grande do Sul — RGE, o valor do kW/h foi de R$ 0,51 (valor do kWh + impostos) para
classe industrial convencional, seguindo a Resolugdo ANEEL n° 1.565 de 9 de julho de 2013.
O calculo de consumo de energia elétrica em W.h/m3, foi obtido a partir dos valores de
intensidade elétrica (0,6A ou corrente de 100 A/m?).

Para este estudo realizou-se um levantamento do consumo de energia elétrica para os
processos eletroliticos — eletrocoagulacao (EC) e eletroxidacao (EO), conforme descrito por
Kobya et al. (2006). A Tabela 8 apresenta consumo de energia elétrica nos processos.

Tabela 8 - Consumo de energia elétrica nos processos eletroliticos

Processo  Corrente Tensao Cenergia Custo
(A) W) kWh/m? R$/m?
E. C. 0,6 19,2 2,8 1,43
E.O 0,5 11,6 1,4 0,73
Total - - 4,2 2,51

Legenda: EC — eletrocoagulacdo, EO — eletroxidag@o; Cenergia— consumo de energia, Custo final de
energia elétrica.
Fonte: Autor, (2018).

Com base nas informagdes obtidas na Tabela 10, observa-se que o custo final de
energia elétrica do sistema associativo eletrolitico (EC+EO), foi de R$/m* 2,51 e consumo de
energia elétrica de 4,2 kWh/m?, pode ser considerado relativamente baixo, quando comparado
com Ceni (2017) e¢ Lopes (2014), onde obtiveram valores de R$ 7,01 ¢ R$ 1,33
respectivamente, utilizando o processo de eletrocoagulagdo para tratamento de dguas residuais
de laticinios. Ja Geraldino (2014), estudou a eletrofloculagdo em modo batelada para o
tratamento de efluente de laticinios, obteve custos de energia elétrica de R$ 1,60/m>. O custo
de energia elétrica deste estudo, apresenta-se semelhante aos valores encontrado pelos

autores, se levar em conta o custo apenas do sistema de EC, o custo total reduz para R$ 1,43.
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Desta forma, viabilizaria ainda mais a aplicacdo deste sistema, sendo que EO demostrou uma
pratica de polimento do sistema EC, ndo apresentado variagdes significativas nao eficiéncia
de remocao.

Sabe-se que, elevando a densidade de correte eleva-se os custos de operagdo, porém,
ndo se obtém a mesma eficiéncia na remocao de poluentes. Tal situacdo pode ser observada
por Ceni (2017), onde utilizou uma intensidade corrente de 2 A e tempo de operacdo de
30mim, obtendo resultados referente a eficiéncia na remocao inferior a este estudo. Por
exemplo, Ceni (2017) obteve um percentual de remocao de 60% DQO; 90% cor e turbidez
utilizando a eletrocoagulacdo, sendo que neste estudo com o mesmo processo eletrolitico
obteve-se resultados superiores, tais como, 70% para DQO; 98% para cor e turbidez,
utilizando uma intensidade de corrente de 0,6 A e tempo de tratamento de 30mim.

Comparando com o custo de um tratamento convencional com eletrolitico, o
convencional apresenta valore abaixo do custo deste estudo, utilizagdo apenas produtos
quimicos. Para tratar um metro cubico de efluente através do sistema tradicional, segundo
Siagle (2013), o custo seria de R$0,7. Entre tanto, o sistema ¢ mais lento, demanda muito
mais tempo para tratamento de efluentes e mais operadores, sendo que o tratamento
eletrolitico consegue efeitos de remocdo semelhante e até superiores em menos tempo, além
de espacos fisicos menores, investimentos inferiores € menor mao de obra para operagdo do
sistema, devido a facilidade de operagdo. Assim, compensaria a utilizacdo deste tipo de

processo, vindo como substituto aos tratamentos convencionais de efluentes.

Conclusoes

Através da analise das variaveis em estudo, densidade de corrente e pH e tendo como
resposta a eficiéncia na remogdo de DQO, cor, turbidez, sélidos soluveis totais, nitrogénio
total e fosforo, definiu-se que a melhor condigcdo experimental para este estudo ¢ a densidade
de correte de 100 A/m? e o pH 5,0.

O processo de eletrocoagulagdo se mostrou eficiente no quesito remocao de poluentes,
obtendo eficiéncia de remoc¢do semelhante ao tratamento convencional. O processo removeu
significativamente os compostos organicos floculaveis, ou seja, o tratamento eletrolitico
apresentou uma eficiéncia de remocdo 75,5%. A remog¢ao dos poluentes foi complementada
mediante o emprego de sistemas de eletroxidag¢do, onde obteve-se um percentual de remogao

de 81,3%.
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O tratamento por eletroxidacao, no quesito eficiéncia de remoc¢do de poluentes, em
algumas analises ndo apresentou grandes variacdes comparando com a eletrocoagulacao,
apresentando percentuais de eficiéncia proéximos, tais como, cor (97% e 98%), turbidez (96%
e 98%) e oleos e graxas (67% e 71%), respetivamente. Porém, houve remog¢do superior nas
demais analises, sendo assim, € um tratamento complementar e eficiente.

A aplicacdo do processo de separagdo por membranas utilizando a nanofiltragdo, se
mostrou eficiente e util para o polimento dos tratamentos eletroliticos. Obtendo resultados
proximos aos parametros de potabilidade de agua, com percentual de 98,8% de remocdo. Os
processos associativos, poderdo ser utilizados como substituto aos tratamentos convencionais,
sem elevar os custos de operagdo, relacionado ao consumo de energia elétrica e com

qualidade para reuso.
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