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Resumo

As industrias da cadeia produtiva da macd (packing house) utilizam grandes volumes de agua no
transporte para os processos de selecdo e classificacdo. Essa agua apresenta, em pouco tempo,
degradacéo de sua qualidade, apresentando cor e turbidez alteradas pela presenga de matéria organica
soltuvel e sendo um meio de contaminagdo por fungos. Os sistemas de filtragdo com areia e carvédo
ativado adotados para o tratamento desse fluido tém sido ineficientes, pois recomendam a remocao de
material em suspensdo e ndo coloidal. Portanto, o presente trabalho tem como objetivo estender o ciclo
de vida da agua na indlstria de processamento de magds através da elaboracdo de um projeto
experimental aplicando os principios de eletrolise seguidos de um processo de filtracdo, tomando como
base os estudos de condicionamento em laboratério. O sistema construido trabalhou de forma continua
a uma vazdo de 250 | / h. Foram avaliadas cor, turbidez, demanda quimica de oxigénio (DQO), s6lidos
sedimentéveis, pH e condutividade elétrica. Houve uma eficiéncia de 70% na remog&o de cor, 96,4%
na remogéo de turbidez, 100% na remocédo de solidos sedimentéveis, reducdo de 59,5% na demanda
guimica de oxigénio.

Palavras-chave: Tratamento eletrolitico, Relso de agua, Sustentabilidade hidrica; Projeto
conceitual.

Abstract

The apple supply chain industries use large volumes of water for transportation for the selection and
classification processes. This water presents, in a short time, in its quality degradation, presenting color
and turbidity altered by the presence of soluble organic matter and being a means of fungi
contamination .Sand and activated carbon filtration systems adopted for the treatment of this fluid have
been inefficient because they recommend the removal of suspended and non-colloidal material.
Therefore, the present work aims to extend the water life cycle in the apple processing industry through
the elaboration of an experimental project applying the electrolysis principles followed by a filtration
process, based on laboratory conditioning studies. The built system worked continuously at a flow rate
of 250 I / h. Color, turbidity, chemical oxygen demand (DQO), sedimentable solids, pH and electrical
conductivity were evaluated. There was a 70% efficiency in color removal, 96.4% in turbidity removal,
100% in removal of sedimentable solids, 59.5% reduction in chemical oxygen demand.

Keywords: Electrolytic treatment; Water reuse; Water sustainability; Conceptual project.
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Introducéo

A agua é considerada como um bem de consumo essencial para a manutencao da vida em nosso
planeta e indispensavel para o andamento das mais diversas atividades, sendo fator determinante para o
grau de desenvolvimento de uma determinada regido e um provavel gerador de futuros conflitos.

Uma atividade que se destaca no volume de agua utilizado ¢ a industria de alimentos, sendo um
de seus segmentos a industria de classificacdo e distribuicdo de macad. A cadeia da industria da maca,
como qualquer cadeia produtiva, apresenta processos e procedimentos que se interligam entre si,
englobando desde a industria de insumos, a producéo agricola, industrias de classificagdo e distribui¢do
as quais destinam a producdo ao consumidor final ou encaminha para as industrias de processamento.
(SIMIONI E PEREIRA [35]).

As industrias de processamento de magés necessitam de um volume consideravel de agua para
as diferentes etapas produtivas, com destaque para o transporte e 0 armazenamento sob refrigeracéo.
Esta agua deve apresentar qualidade potavel e tem sua origem vinda de fontes superficiais,
subterraneas, da rede publica de abastecimento ou captagdo da dgua de chuvas. No Brasil, a producéo
de macas foi de 1,1 milhdes toneladas na safra de 2017-2018. (HFBRASIL[18]). Sendo consumido
para o processamento de um quilo de maca aproximadamente 822 | de 4gua (MEKONNEN E
HOEKSTRA [27]).

As unidades de armazenagem e processamento (packing house) de magds recebem os bins
(caixas devidamente identificadas para rastreabilidade) com as frutas colhidas. Os bins sdo submersos
em tanques de 4gua com volumes varidveis conforme capacidade produtiva de cada empresa. As magas
sdo transportadas em calhas por meio da corrente de agua eliminando a necessidade de serem
manuseadas frequentemente, evitando assim possiveis deformagfes e contaminagdes (KIST [21]).
Durante o processo, as magas passam por um equipamento de classificagdo, o qual realiza a separagdo
das magcés pelos seus atributos e sdo encaminhadas a um tanque final com &gua, onde novamente séo
acondicionadas em bins. Os bins sdo destinados ao processo de embalamento final ou para as camaras
frias, das quais posteriormente as magdas serdo destinadas a comercializag&o.

As industrias de macas realizam o descarte da agua de processo por meio de analise do aspecto
visual, causado por interferéncias como presenca de cor, aumento da turbidez e elevada presenca de
solidos. A deterioracdo da qualidade da &gua reduz o ciclo de vida Gtil no processo e compromete a
qualidade das macds, pois a agua se torna um veiculo de contaminacdo fangica (ANTONIOLLI [1];
BRASIL [7]; GIRARDI, [16]; KOVALESKI; RIBERIRO; [22]; SANHUEZA, [32]). A Tabela 1
apresenta as caracteristicas do efluente do processamento da maga.

Os efeitos negativos do aspecto da &gua no decorrer dos processos podem ser minimizados.

Algumas industrias de processamento de macds adotam sistemas de filtragdo com leitos de areia e
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carvao ativado, contudo, esses sistemas de filtracdo sdo ineficientes para a remoc¢do de material
coloidal e de matéria organica natural (CHENG [11]; MATILAINEN; VEPSALAINEN; SILLANPAA,
[25]; SARKKA; VEPSALAINEN; SILLANPAA, [33]; WANG [37]; WENG [38]; XIAO [39]). Nesse
sentido, os tratamentos eletroquimicos, como eletrocoagulacdo (EC) e eletroxidacdo (EO) apresentam
vantagens quando comparados aos tratamentos convencionais, pois utilizam equipamentos compactos e
de facil operacdo, reduzem o uso de produtos quimicos adicionados, possuem rapida separacdo dos
flocos e baixa producio de lodo (CAN [8]; ELAZZOUZI; HABOUBI; FENG [13]; GARCIA-
MONTOYA [14]; GOMEZ-LOPEZ [17]; HENQUIN [19]; YOON; KIM; LUU [24]; MOOK,
AROUA; ISSABAYEVA, [28]; ZHU [40]).

Contudo, o tratamento eletrolitico isolado apresenta limitagdes na constituicdo de agregados na
forma de microparticulas, tornando dificil a separacdo destes por processos tradicionais de
sedimentacdo, centrifugacgdo, filtracdo e flotacdo (CHEN [10]; JIN; GONG; WANG, [20]; LIU [23];
MOLLAH [29]; RAJKUMAR; PALANIVELU, [31]; TANNERU; CHELLAM, [36]).

Nessa perspectiva, destacam-se 0s processos de separagdo por membranas (PSM) que sdo
sistemas fisicos que separam com facilidade os flocos formados na eletrélise (BAGGA; CHELLAM,;
GAMAGE[15]; CHELLAM, [5]; MEHRPARVAR; RAHIMPOUR; JAHANSHAHI, [26]; MOLLAH
[29]; RAJKUMAR; PALANIVELU, [31]; SILLANPAA, [34]; TANNERU; CHELLAM, [35]; YAN
[41]; YANG [42]).

Parametro Unidade Método de analise BALTAR [4] CARPES [9]

Aspectos primarios (visual)

Cor Hanzen Espectrofotométrico 2120C 260,0 49,42

Turbidez NTU Espectrofotometria - 2130 20,6 57,99

Aspectos secundarios

Espectrofotometria em refluxo

DQO mg/L fechado - 5220 D 26,0 60,28
pH Eletrométrico - 4500-H*B 7,7 6,93
SST mg/L Gravimetria - 2540 B 14,6 49,83
Sélidos Sedimentaveis mL/L Meétodo do Cone Imhoff - 2540 F 2,2 N/A

Tabela 1 - Caracteristicas fisico-quimicas de efluentes do processamento da maca.
Fonte: Adaptado de Carpes [9] e Baltar[4].
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Os resultados referentes a esses estudos demonstram o potencial para a aplicacdo de sistemas
hibridos compostos por tratamento eletrolitico e PSM em efluente do processamento de macas, no
entanto ndo ha pardmetros para o desenvolvimento deste sistema.

O desenvolvimento de um sistema hibrido de eletrélise e microfiltracdo pode ser realizado
através da construcdo de um equipamento experimental, capaz de reunir os resultados das pesquisas
realizadas e os requisitos indispensaveis para o desenvolvimento do projeto. Inimeros autores buscam
trazer metodologias para ordenar o processo criativo da elaboracdo de um projeto, tendo como destaque
a metodologia proposta por Pahl[30]. Esta metodologia propde que o desenvolvimento do projeto a ser
executado siga fases pré-definidas, que auxiliam na constru¢do do pensamento criativo, sendo elas:
especificacdo do projeto, projeto conceitual, anteprojeto e projeto detalhado.

O objetivo desta pesquisa ¢ o desenvolvimento de um equipamento experimental capaz de
melhorar a qualidade da &gua, para o redso direto no processo de transporte da macd, contribuindo

desta forma para a sustentabilidade hidrica da inddstria processadora de macas.
Material e métodos

Estudo de Caso

O estudo de caso foi realizado numa industria de processamento de macas localizada na cidade
de Vacaria norte do estado do Rio Grande do Sul/Brasil. A indUstria possui instalagdes com capacidade
de consumir 230m?3 de agua por dia. A agua € obtida de recursos hidricos superficiais e subterraneos,

sendo tratada por processos convencionais para atingir padrdes de potabilidade.
Desenvolvimento do projeto conceitual

Para o desenvolvimento do projeto conceitual utilizou-se das seguintes fases propostas na
metodologia de Pahl [30]: especificacdo do projeto, projeto conceitual, anteprojeto e projeto detalhado.

A etapa inicial do projeto, definida como especificacdo do projeto, foi composta por um
conjunto de metodologias que possuem o objetivo de determinar todas as especificacfes necessarias
para o desenvolvimento do projeto. Como resultado desta etapa, obteve-se uma lista de requisitos
necessarios para o adequado funcionamento do equipamento. Esta lista, conforme Pahl [30], deve
acompanhar toda a vida do projeto, sendo composta por itens desejaveis e exigidos, 0s quais ndo
poderao ser descartados do projeto.

A etapa seguinte foi a do projeto conceitual, que transformou a lista de requisitos, através da

utilizacdo de ferramentas especificas, definidas por Pahl [30] em varias concep¢bes de projeto que
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contemplam a lista de requisitos. A primeira etapa desta fase encarregou-se da obtencdo da funcgéo
global do equipamento. Esta funcdo global é o cerne do equipamento e contém o objeto principal do
equipamento, representado pelas variaveis de entrada e saidas, assim como as fronteiras do
equipamento com o meio ambiente e suas interagdes com o ser humano.

Para o atendimento da funcéo global conforme Pahl [30] foi necessario desmembrar a funcéo
global em subfuncgdes de 1° e 2° grau. Tal desmembramento visou simplificar a busca de solucdes. Para
cada subfuncdo foram levantadas duas ou mais soluges, as quais sdo interligadas entre si, formando as
mais diversas solucbes para a funcdo global. Cada projeto conceitual gerado para a solugdo da funcéo
global é avaliado de maneira qualitativa e quantitativa, sendo a concepgdo que obtiver maior pontuagdo

sera a concepgdo a ser desenvolvida.
Avaliacédo da eficiéncia da implantacdo do projeto experimental.

Apos o desenvolvimento e construcdo do equipamento experimental, instalou-se 0 mesmo em
campo, realizando-se o0s devidos testes praticas para avaliagdo do equipamento, sendo caracterizado
inicialmente pelos critérios de aparéncia cor e turbidez, considerados como critérios primarios,
responsaveis pelo aspecto visual, sendo secundariamente avaliados os valores de DQO, pH,
condutividade elétrica e sdlidos sedimentaveis.

Os testes em campo foram realizados, utilizando-se duas combinagfes distintas das varidveis de
processo, sendo todas amostras avaliadas na primeira e segunda hora do processo, nos seus devidos
locais, sendo eles, reator eletrolitico, decantador e efluente filtrado. As combinagdes de varidveis foram
definidas, sendo vazdo de 250 I/h e corrente de 80 A para a primeira etapa de testes e vazdo de 150 | e
corrente de 60 A, para a segunda etapa de testes

A caracterizacdo do efluente bruto e tratado foi realizada a partir de cor e turbidez,
considerados como primarios, sendo responsaveis pela aparéncia do efluente, determinantes para
definir a eficiéncia do processo. Os demais itens de caracterizagdo do efluente foram definidos como
sendo secundarios, sendo 0os mesmos: Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), sélidos sedimentaveis,
pH e condutividade elétrica. Os ensaios foram realizados em réplica para garantir a confiabilidade dos
dados obtidos. A DQO determina a possibilidade de proliferacdo de fungos e bactérias, enquanto que
os solidos sedimentaveis representam a capacidade do equipamento em segregar as particulas
contaminantes e por fim os fatores de pH e condutividade elétrica influenciam no desempenho do

equipamento. Todos os pardmetros foram obtidos utilizando a metodologia descrita por APHA[2].
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Resultados e discussdes

Os resultados apresentados nesta pesquisa podem ser divididos em dois grandes segmentos.
Primeiramente estdo segmentados os resultados obtidos pela aplicagdo do método de elaboracdo de
projeto elaborado conforme Pahl [30] e na sequéncia a avaliagdo e a validacdo dos resultados obtidos
com a utilizagdo do equipamento experimental projetado e construido.

Elaboracédo do projeto conceitual

A Figura 1 é definida como sendo a linha mestra de desenvolvimento, a qual contém os
requisitos de desenvolvimento adaptados da metodologia desenvolvida por Pahl [30], os quais deverdo
ser observados durante a elaboracéo do projeto.

O Quadro 1 é um recorte da ramificacdo da lista mestra de desenvolvimento e apresenta 0s
requisitos necessarios para o desenvolvimento do projeto dentro de cada linha mestra. Destaca-se nesta
lista a existéncia dos itens de controle, nos quais constam todas as variaveis pertinentes ao processo de
eletrolise e microfiltracdo utilizadas.

Cliente

Entorno / meio
ambiente

Controle

Operagao
Engenheiro
Fornecedores Seguranca
L gurang
Manutencgéo
Projetista/
Equipe/ \ Estrutura do

equipamento

Cliente - ™~ Producéo e
Entorno / meio montagem
ambiente

Figura 1 — Linha mestra contendo principais fronteiras para desenvolvimento do equipamento
Fonte: Autor (2019)
A lista de requisitos elaborado para o projeto em estudo € composta de requisitos segmentados

como sendo desejaveis (D) ou exigidos (E), seguida da coluna do responsavel ou mentor do requisito.
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Pahl [30] sugere que a montagem de uma estrutura, na qual delimitamos a funcdo global do
equipamento, que possua variaveis de entrada e saida, conversdo e transformacéo, sendo que tal funcéo
deve ser a mais simples possivel, produzindo consequentemente um sistema simples e viavel no sentido
econbémico, financeiro e operacional

A elaboracdo da funcéo global (Figura 2) foi realizada com foco nas principais funcGes do
equipamento, com base na lista mestra, tendo como varidveis de entrada o efluente bruto e o
consumivel, sendo sinal de entrada o volume do efluente a ser tratado. A funcéo global foi definida
como tratar efluente do transporte de macd. As varidveis de entrada formam definidas como sendo o
efluente a ser tratado e o consumivel a ser utilizado, tendo como sinal de entrada o volume de efluente.

A variavel de saida definida como o volume de efluente e quantidade de coagulante gerado, ja
o sinal de saida estabelecido sendo o desgaste dos eletrodos. Apos a elaboragdo da fungdo global, a
mesma foi dividida em subfunc¢des que tiveram como objetivo atender e garantir a fungédo global e a

compatibilidade com solugGes conhecidas.

Lista de requisitos
Projeto: Sistema de tratamento agua de maca
LINHA ..
Requisito DIE
MESTRA q
Monitorar volume de entrada efluente E
Monitorar volume de saida efluente D
Controlar PH do efluente D
Controlar temperatura do efluente D
Controle
Controlar tensdo do tratamento (V) E
Controlar corrente do tratamento (A) E
Controlar volume dos reservatério E
Monitorar desgaste dos eletrodos D
Prover boa interface homem maquina D
Monitora on-line D
Operagdo |Possibiltar regulagem parametros E
Operagdo Manual E
Operagdo Automatica E
Atender normativas existentes (NR 10,12 ....) E
Seguranga
Garantir seguranga aos operadores E

Quadro 1 — Recorte da lista de requisitos desejaveis e exigidos obtida para o desenvolvimento do
projeto.
Fonte: Autor (2019)
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macas .
t> Coagulante gerado
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Efeitos colaterais sobre
pessoas e meio ambiente

Captar efluente

—»] Estrutura do equipamento

Material reservatério

Sistema de filtracéo

Sistema de limpeza

Sistema de controle

Método de desinfecgdo

Fonte de energia

Controlar pH

Controle de
temperatura

A4

Material do eletrodo

Sistema de agitagdo

Figura 2 — Especificacdo da funcdo global com suas fronteiras e subfunc¢des do equipamento

Fonte: Autor (2019)

Como etapa posterior, para cada subfuncao criada, atribui-se no minimo duas solucdes, as quais

do projeto.

séo reunidas em um Quadro 2 e ligadas entre si, formando assim uma lista de projetos conceituais para
0 equipamento em desenvolvimento. Para o projeto em desenvolvimento foram elaborados ao todo dez

concepcdes, consideradas como sendo executaveis e que atenderiam a lista mestra de desenvolvimento

Apos realizar-se uma série de metodologias de avaliacdo quantitativa e qualitativa proposta por

fabricados de aluminio e uma fonte com corrente continua.

200

Pahl [30]. A concepc¢do desenvolvida para o projeto deverd ser composta por uma bomba centrifuga

que realizara a captacdo do efluente e destind-lo ao reator eletrolitico, uma colmeia de eletrodo
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Concepgdes alternativas
Sub Funcées/ Solugao
Componente Descicéo A B C
Sistera de captagéo d : &
1 istema de captagdo do ﬂ ( ¢
efluente ‘.
Bomba Centrifuga| Bomba Submersa [Bomba Pneumatica
Estrutura do (‘ AGO
al B
2 equipamento J ."':
Aluminio AGO
b
3 Material do reservatorio ;r‘ é:gb t;
Fibra Polipropileno Vidro
< L=
4 Fonte de energia y -
Fonte chaveada | Fonte regulével
_l_ el | '
5 Sistema de limpeza £ /
Necanico Pneumaético
o
6 Sistema de filtragdo l Filtragdo por
Carvao Ativado membrana
7 Sistema de controle Manual | -'(u
_CLP
8 Método de desinfec¢do Esl Sem desinfeccéo
Ultravioleta Cloragao
ACO (‘l
9 Material dos eletrodos .o :9
AGO Aluminio
10 Sistema de agitagdo ‘ {
Mecéanica Pneumatica
1 Controle de sem '
temperatura
Terno Par
oL
Controle do PH do [ |
12 Sem
efluente
Com

Quadro 2 — Processo de ligacao entre fungfes para criagdo das concepcdes alternativa.

Fonte: Autor (2019)

Ap0s a passagem pelo reator eletrolitico, o efluente ser4 armazenado no decantador. Estes dois

reservatorios serdo confeccionados em polipropileno, sendo o efluente captado do decantador para o
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sistema de filtracdo por membranas novamente por uma bomba centrifuga. No fundo do reator
eletrolitico sera instalado um agitador mecanico, que tem como objetivo aumentar a velocidade de
aglutinacdo das particulas coloidais. O monitoramento da vazao sera feito através de rotametros, nos
quais estardo acoplados registros que fardo a regulagem da vazéo.

O sistema de filtracdo por membranas deverd ser dimensionado para a vazdo nominal do
equipamento e prever a retrolavagem para a limpeza das membranas de filtracdo. Do sistema de
filtracdo sairdo dois tipos de efluentes, o tratado e o rejeito, sendo o tratado reintroduzido ao sistema de
classificacdo de magcas e o efluente rejeito reintroduzido no reator eletrolitico.

A estrutura devera desenvolvida em aluminio e estar apoiada sobre rodizios, para facilitar a sua
movimentagdo. O sistema de limpeza ser4 composto por um motor de baixa poténcia, o qual acionara
uma correia dentada, onde estard acoplada a ldmina de limpeza, a qual realizard a remocéo da espuma

gerada durante o processo.
Desenvolvimento do equipamento experimental

Conforme Back[3], a realizacdo na fase do projeto preliminar de um protdtipo tem como intuito
a realizacdo de uma anélise técnica e econdmica, avaliando os pontos fortes, fracos, necessidades de
melhoria do produto e processo de manufatura. Sendo assim, decidiu-se pela elaboragdo customizada
do equipamento, apresentado nas Figuras 3 e 4.

Nesta proposta de customizada do projeto, buscou-se a utilizacdo de equipamentos e materiais
disponiveis de baixo custo para a construcdo de um prototipo que siga as linhas gerais definidas no
projeto conceitual, trabalhando com vazBes mais baixas e volume de efluente a tratar menor.

O equipamento desenvolvido experimentalmente (Figuras 3 e 4) é composto por:

a) Dois reservatdrios confeccionados utilizando-se bombonas de plastico com capacidade de 60
| cada, um sendo o reator eletrolitico e outro o decantador;

b) Uma colmeia de eletrodo fabricado em aluminio, sendo as placas interligadas em série, com
massa de 5.5 kg e 0,84m?2 de érea;

c)Uma fonte inversora de solda, responsavel pelo fornecimento de corrente aos eletrodos, com
variacdo de 0 a 200 A, sendo a tensdo escrava da corrente;

d) Um filtro de membrana com malha de 1 micra;

e) Um rotdmetro com capacidade de medicdo de 100 I/h a 1200 I/h;

f) Tubulacdo em pvc rigido e mangueiras flexiveis;

g) Dois registros para ajuste das vazdes;

h)Duas bombas centrifugas.
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EFLUENTE
TRATADO

BOMBA DE

e CAPTACAO

1
MANOMETRO
CONTROLE PRESSAO
11
FILTRO DE
MEMBRANAS

REATOR CAPTA(;KO DO

ELETROLOTICO EFLUENTE
DECANTADOR
BOMBA DE
FLITRAGEM
Figura 3 — Vista isométrica projeto experimental
Fonte: Autor (2019)
EFLUENTE

—"  REJEITADO

= ROTAMENTRO

LOCAL PARA RETIRADA “ﬂ
AMOSTRAS

COLMEIA DE
L~ ELETRODO

|
Figura 4 — Vista frontal e superior do projeto experimental

Fonte: Autor (2019)
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Ensaios com equipamento experimental em campo

Os ensaios em campo tiveram como objetivo a verificacdo da eficicia da aplicacdo da
metodologia de projeto, na elaboracdo do equipamento experimental, determinar se as variaveis de

controle do processo sdo as mais adequadas par ao monitoramento e determinar a eficacia do processo.
Condic0es gerais dos ensaios e caracterizacao do efluente bruto

As condigdes encontradas no dia do ensaio foram consideradas ideais, o efluente a ser ensaiado
estava para ser descartado, uma vez que nao apresentava aspecto visual adequado, tendo alta turbidez e
cor. Este efluente estava em seu quinto dia de residéncia no processo e conforme Basso [6] e Baltar [4],
o0 tempo maximo de permanéncia deste efluente é de sete dias.

A caracterizagdo da amostra da dgua bruta apresentou os resultados apresentados na Tabela 2.
Os valores de cor e turbidez medidos atestaram a condigdo visual negativa do efluente, assim como

apresenta uma carga organica (DQO) alta.

Caracterizagdo agua bruta

Iltem Valor
Aspectos primarios (Visual)
Trubidez (NTU) 66
Cor (HANZEN) 25
Aspectos secundarios

Ph 1,7
Condutividade elétrica ( “/4, )  937.4
Sélidos Sedimentaveis (mL/L) 16
DQO (mg/L) 429,392

Tabela 2 - Caracterizacdo da agua bruta
Fonte: Autor (2019)

Eficiéncia de tratamento do equipamento piloto

As amostras caracterizadas foram analisadas comparando-se o tempo de processo e as
condicOes de ensaio. Os resultados visuais obtidos na primeira hora de ensaio foram considerados
positivos, sendo possivel ver, que tanto no reator eletrolitico quanto no decantador, a formacdo de
flocos de material coloidal. No reator eletrolitico houve formacdo de duas fases, tendo material

floculado e decantado. No decantador houve a presenca de material decantando apenas. Em ambos
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houve uma significativa melhora na turbidez e cor do efluente. Ja a amostra do efluente filtrado,

apresentou aspecto visual excelente.
Avaliacdo dos aspectos visuais do efluente tratado (cor e turbidez)

O resultado do ensaio de turbidez (Figura 5) indica uma alta eficiéncia do processo, atingindo
uma média de 96,4% na reducdo da turbidez nas duas condi¢des de testes realizados. Em ambas as
condicdes de ensaio houve um aumento do valor da turbidez na segunda hora de ensaio. Tal condicdo
ocorre devido a grande formacdo de material aglutinado. Este fendmeno nos demonstrou a eficiéncia
do processo eletrolitico na producdo de coagulante em um tempo de residéncia muito baixo. Este tempo
reduzido acaba por encaminhar uma quantidade maior de material aglutinado ao filtro de membranas.

Mesmo com esta carga maior no filtro de membranas, obteve-se uma alta eficiéncia no processo.
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[
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Eletrolitico
Etapa de tratamento b

Figura 5 — Eficiéncia do equipamento piloto na remogéo de turbidez
Legenda: a) Vazdo de 2501/h e intensidade de corrente de 80A; b) Vazéo de 1501/h e intensidade de
corrente de 60A.
Fonte: Autor (2019)
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Ao analisar o efluente filtrado, em ambas as condi¢cBes de ensaio, observam-se resultados
similares, o que indica que o0 agente coagulante é suficiente para o processo, porém acabara por levar a
uma taxa de saturacdo mais rapida do filtro de membrana em funcdo do tempo de residéncia muito
baixo.

A reducdo de cor obteve uma eficiéncia média de 70% no processo (Figura 6), observa-se um
aumento da cor no reator eletrolitico, tal situacdo ocorre devido a formacdo e arraste de material
aglutinado. A presenca do um segundo decantador resolveria este problema, porém o resultado
encontrado evidencia a eficiéncia deste equipamento. Este comportamento nos indica também a

necessidade de retirada do material flotado e/ou decantado do reator eletrolitico.

120
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e
E 60 @ 1* hora
— 40
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. = |
0 s s
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Eletrolitico
Etapa de tratamento
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—~ 120
Z 100
> 80
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Eletrolitico
Etapa de tratamento b

Figura 6 - Eficiéncia do equipamento piloto na remogé&o de cor
Legenda: a) Vazdo de 2501/h e intensidade de corrente de 80A; b) Vazéo de 1501/h e intensidade de
corrente de 60A.
Fonte: Autor (2019)
Ao analisar o efluente filtrado, em ambas as condi¢bes de ensaio, observam-se resultados
similares, o que indica que o agente coagulante é suficiente para o processo, porém acabara por levar a
uma taxa de saturacdo mais rapida do filtro de membrana em fungdo do tempo de residéncia muito

baixo. A reducdo de cor obteve uma eficiéncia média de 70% no processo (Figura 6), observa-se um
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aumento da cor no reator eletrolitico, tal situacdo ocorre devido a formacdo e arraste de material
aglutinado. A presenca do decantador resolveu este problema, evidenciado na eficiéncia deste
equipamento. Este comportamento indica a necessidade de retirada do material flotado e/ou decantado

do reator eletrolitico.
Avaliacao dos parametros secundarios de caracterizacdo do efluente

O pH caracterizado nas amostras do efluente, mesmo apresentando uma pequena variagao entre
as etapas, manteve-se numa condi¢cdo de um efluente de pH baésico, aproximando-se de valores de
neutro. Essa condigdo, conforme ESSADKI [12] favorece na remogéo da DQO e turbidez do efluente.
A condutividade elétrica apresentou valores similares em todas as etapas do processo de tratamento.

Como apresentado nos resultados dos ensaios de cor e turbidez, observa-se uma 6tima redugédo
nos sélidos sedimentaveis, inclusive entre os estagios do tratamento, sendo eliminado totalmente no
processo de filtragdo. O equipamento obteve uma eficiéncia de 100% na remocdo de solidos
sedimentéveis apds o processo de filtragdo por membranas.

O ensaio de DQO apresentou uma eficiéncia média de 59,5%. O valor final encontrado nas
duas condicGes de ensaio, nos mostram que a eletrélise seguida filtragdo produzem uma queda na
DQO, porém a mesma permaneceu no efluente tratado. Isto poderia ao longo do tempo se tornar uma
fonte de nutrientes para fungos. Conforme Carpes [9], fungos e microrganismos sdo eliminados pelo
processo de eletrélise seguido de microfiltragdo, portanto esta preocupagdo pode ser minimizada. Esta
carga organica pode estar associada a material soltivel, como agucares de baixo peso molecular (frutose
e sacarose). Um fato que sustenta esta hipotese é a baixa eficiéncia da microfiltragdo, ndo sendo capaz

de remover DQO além do processo eletrolitico.
Consideracdes Finais

A utilizacdo de uma metodologia especifica para o desenvolvimento do projeto se mostrou
como uma ferramenta eficiente para a organizacdo e gerenciamento do processo criativo, conduzindo
todas a a¢Bes do projeto a um fim comum, o atendimento da funcédo global do equipamento. Ao final da
aplicacdo da metodologia obteve-se o0 projeto conceitual de um equipamento capaz de testar todos 0s
requisitos e variaveis envolvidas no processo e necessarios para a construcdo de um equipamento em
escala industrial. Também auxiliou para a determinar a variaveis a serem aplicadas no equipamento

experimental desenvolvido, ao qual teve uma simplificacdo em relacdo do projeto conceitual.
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O equipamento experimental composto por tratamento eletrolitico seguido de microfiltracdo foi
capaz de melhorar a qualidade da &gua de transporte da macd, para possibilitar o relso direto no

processo fabril, contribuindo desta forma para a sustentabilidade hidrica da industria da maca.
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