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Quality Evaluation of Coffee Industry Wastewater Submitted to Electrolytic
Treatment

Abstract: Coffee Waste Water (CWW) has a high polluting potential if released into the environment
without treatment, requiring research for alternatives that reduce the concentration of its pollutants. For
this reason, the objective of this work was to evaluate how the quality of CWW submitted to electrolytic
treatment reflected in the variables: sugars, phenols and total solids, aluminum, electrical conductivity,
Chemical Oxygen Demand (COD), redox potential (ORP), pH, turbidity and temperature throughout the
treatment. An electrolytic reactor with a volume of 1 L was used in a configuration of electrodes in polar
mode in parallel, plate distance (DP) of 20 mm, current density (DC) of 100 A m* and intervals of effluent
collection in the reactor every 1-minute operating in batch. It was found that turbidity is influenced by pH
and by the CWW characteristics, such as dissolved solids. Part of the aluminum generated in the reactor
is incorporated into the floated sludge and the removal of some pollutants is low when assessing the
behavior of the COD, sugars and total solids, while the turbidity and total phenols showed satisfactory
removals. Under the conditions evaluated, the treatment showed an oxidative potential to CWW, favoring
the removal of organic compounds over time.

Keywords: Environmental contamination; electrolytic treatment; electrocoagulation; electroflocculation.

Resumo

Abstract: A Agua Residudria do Café (ARC) apresenta alto potencial poluidor se lancada no meio ambiente
sem tratamento, demandando pesquisas por alternativas que reduzam a concentragdo de seus poluentes.
Por esse motivo, objetivou-se avaliar a qualidade da ARC submetida ao tratamento eletrolitico refletida
nas variaveis: agucares, fendis e sélidos totais, aluminio, condutividade elétrica, Demanda Quimica de
Oxigénio (DQO), potencial redox (ORP), pH, turbidez e temperatura ao longo do tratamento. Utilizou-se
um reator eletrolitico com volume de 1 L numa configuragdo de eletrodos em monopolar em paralelo,
distancia de placas (DP) de 20 mm, densidade de corrente (DC) de 100 A m™ e intervalos de coleta do
efluente no reator a cada 1 minuto operando em batelada. Detectou-se que a turbidez é influenciada
pelo pH e pelas caracteristicas da ARC, como os sélidos dissolvidos. Parte do aluminio gerado no reator é
incorporado ao lodo flotado e a remocgao de alguns poluentes é baixa quando avaliado o comportamento
da DQO, agucares e sélidos totais, ao passo que a turbidez e fendis totais apresentaram remocgdes
satisfatdrias. Nas condigdes avaliadas, o tratamento esbogou potencial oxidativo a ARC, favorecendo a
remogdo de compostos organicos no tempo.
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1. Introdugao

O tratamento eletroquimico aplicado em aguas
residudrias permite a geracdo de ions coagulantes
in situ, (eletrocoagulagdo) proporcionando uma
alta eficiéncia de remogdo em sistemas compactos,
associados a simplicidade dos equipamentos
empregados.t?? Esta técnica envolve basicamente
processos de reacdo de dissolugdo de cations do
metal usado no anodo com simultaneas formagdes
de hidréxidos e gas hidrogénio no catodo.? Durante
0 processo, quatro mecanismos geralmente
ocorrem simultaneamente: a) reacdes eletroliticas
na superficie do eletrodo; b) formacdo de agentes
coagulantes na fase aquosa; c) adsor¢do de
poluentes solutos ou coloides nesses agentes e, d)

remocdo por sedimentacdo, para os mais densos,
ou flotacdo para os menos densos.*

Dentre as principais vantagens apresentada
pela técnica eletroquimica, quando comparada aos
métodos convencionais de tratamento de aguas
residudrias, destacam-se: alta eficiéncia na remocao
de sdlidos suspensos, sistema compacto, custos
relativamente baixos e possibilidade de automagdo.*
Entretanto, longos Tempos de Retencdo Hidraulico
(TRH’s) proporcionam um aumento progressivo
do pH,*> da turbidez®” e das formas de aluminio
gerados,*? caracteristica propria dessa técnica e que
sera melhor detalhada adiante.

A Agua Residudria do Café (ARC) é gerada quando
os frutos sdo descascados e desmucilados por via
Umida, visando aumentar a qualidade e agregar
valor ao produto final.®2 Esse efluente apresenta
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alta concentracdo de potassio, sélidos dissolvidos
e demais espécies idnicas, proporcionando alta
condutividade elétrica. Além dessas espécies
inorganicas, pode conter também acucares,
proteinas, amido, pectina, compostos fendlicos,
nitrogénio total, fosforo total® e, principalmente,
matéria organica, necessitando de tratamento para
posterior reuso na unidade de processamento.X
Neste sentido, a técnica eletrolitica surge como uma
alternativa interessante no tratamento da Agua
Residuaria do Café (ARC).

Na literatura cientifica existem poucas
pesquisas que empregam o processo eletrolitico
no tratamento da ARC,'*'? e é pouco explorado
o0 comportamento das varidveis de qualidade
do efluente durante o tratamento em condicGes
que favorecam a formacgdo de hidroxidos. Neste
contexto, o objetivo desse estudo foi avaliar a
remog¢do e o comportamento dos poluentes
da ARC submetida ao tratamento -eletrolitico
refletida nas varidveis: agucares, fendis e sélidos
totais, aluminio, condutividade elétrica, Demanda
Quimica de Oxigénio (DQO), potencial redox (ORP),
pH, turbidez e temperatura ao longo do tratamento.

2. Materiais e Métodos

2.1. Reator usado nos ensaios

Os experimentos foram realizados num
reator eletrolitico (Figura 1) construido em vidro
comercial, com as dimensGes internas: largura de
8,15 cm, comprimento de 13,8 cm e profundidade
de 8,9 cm, possuindo um volume de 1000 cm3.%7
Utilizaram-se eletrodos de aluminio com 99,50 %

Va

de pureza (ABNT/ASTM 1050) medindo 0,8 mm
de espessura, 7,9 cm de largura e 13,0 cm de
comprimento, com area superficial de 0,02054 m?,
sob uma configuragdo monopolar em paralelo.?

2.2. Amostras coletadas e ensaiadas

A Agua Residuaria do Café (ARC) utilizada nos
ensaios foi proveniente de uma propriedade
agricola que possui uma unidade de processamento
(UP) dos graos de café da espécie Arabica. As
amostras da dgua residuaria foram coletadas na UP,
acondicionadas e armazenadas sob temperatura
de 4 oC até a sua caracterizacao.

O experimento foi implantado e conduzido
no Laboratério de Pesquisa do Instituto Federal
de Ciéncia e Tecnologia do Espirito Santo (Ifes),
Campus Ibatiba, Espirito Santo, Brasil, coordenadas
UTM: 7.760.372 S e 237.041 E (Zona 24 K).

Durante os ensaios, realizaram-se coletas
de 10 mL de amostras de ARC no ponto médio
do interior do reator, operando em batelada.
As condi¢cdes empregadas nos experimentos
foram: Distancia de Placas (DP) de 20,00 mm,
Densidade de Corrente (DC) de 100 A m?2 e Tempo
de Retencdo Hidrdulico (TRH) de 20,47 min.,
que visam favorecer a geragao de produtos de
aluminio pelo anodo e gases pelo catodo? que
influenciardo na remocdo e comportamento das
demais varidveis. Foram realizadas 21 coletas em
cada experimento com um intervalo de coleta
de amostras no reator de 60 s. Os experimentos
foram conduzidos em duplicata com no minimo
de 3 (trés) vezes o tempo de retencdo hidraulico
(TRH) apods apresentar elevagdo nos teores de
turbidez.

Figura 1. Desenho esquematico do reator eletrolitico utilizado nos ensaios. Fonte: O Autor

Rev. Virtual Quim. |Vol 13| |No. 2| |no prelo]



Va

Asamostrasda ARCutilizadas nos experimentos
possuiam caracteristicas fisico-quimicas
semelhantes as empregadas por Gardiman Junior
et al.,” e temperatura inicial de 20 2C +1, evitando,
assim, a influéncia indesejada dessas variaveis. A
preservacao dos atributos das amostras deu-se
sob refrigeracdo a 4 2C** como também realizado
por outros autores.'#!®

A tabela 1 apresenta as varidveis analisadas
na ARC, equipamentos e métodos para deteccdo,
formas de preservacdo, prazo para analise,
volume minimo e tipo de frasco, conforme os
procedimentos descritos na NBR 9898.13

2.3. Reagentes

Todos os reagentes utilizados nas analises
possuiam padrdo analitico de pureza. As curvas
analiticas usadas na determinacdo apresentaram
ajuste minimo de 99,00 %. Os equipamentos
(pHmetro, balanca, potenciometro e turbidimetro)
foram devidamente calibrados com os respectivos
padroes antes das analises. Todas as analises
foram realizadas em triplicatas.

Tabela 1. Parametros analisados
recomendadas pela NBR 989813

Gardiman Junior, B. S. et al.

2.4. Quantificagdo de remogao das espécies
analisadas

A remogdo das espécies analisadas (%)
foi calculada com base na média dos valores
encontrados das varidveis monitoradas nos
intervalos de coleta das amostras no reator,
conforme a Equacao 1:

(Cz" - Ct, )

o) *100 (1)

Remogdo =
em que:
Cé aconcentragdo da variavel estudada no tempo,
em NTU ou mg L%;
t é o intervalo de tempo em que a variavel foi
coletada, sendo t, a coleta inicial do experimento,
t, a primeira coleta ap0s intervalo de t minutos, e
assim sucessivamente até t, o final.

A taxa de remoc¢do no tempo da subsidio a
discussdo do comportamento da eficiéncia do
sistema no tempo, ja que avalia cada espécie com
uma coleta inicial (t;) e ap6s um intervalo de “t”
minutos até o final do ensaio (t)).

na Agua Residudria do Café, equipamentos e condicdes

Equinamentos Prazo Volume Tipo frasco
Parametros qe r:éto dos Preservagao para Minimo Polietileno (P),
analise (mL) Vidro borossilicato (V)
Aclcares totais Espectrofotdmetro?® 4°C 24 h 200 P,V
Co,nd.utlwdade Condutivimetro de 40C 28 dias 500 PV
elétrica eletrodo
Cor Espectrofotometro®’ 4°C 48 h 300 P,V
Espectrémetro UV-Vis — H,SO, conc. até pH <2 .
bao Tubos de digestao'’ 4°C 7eles 100 PV
.. . Espectrometro UV-Vis — H,PO, 1:0 até pH <2
Fenois totais Método de Folin Ciocalteau 4°C 24h 1000 v
Fosforo total Espectrorr_1etlro .UV1_7VIS - H.SO, conc.atépH<24°C 28 dias 200 Vv
Colorimétrico Za

Nitrogénio total ) . = 17 . o .

. Destilador de N — Titulagdo H.SO, conc. até pH<24°C 7 dias 1000 P,V
Kjeldahl 27
pH PHmetro?’ 4°C 6 h 200 P,V

o Espectrometro de absorbancia . 180

Potassio om chama NBR 13810 HNO, conc. até pH < 2 dias 1000 PV
Sélidos Totais Gravimétrico'’ 4°C 7 dias 1000 PV
Turbidez Turbidimetro?’ RETHFSED G NLEiEr e 24h 200 PV

abrigo da luz

*CE: Condutividade Elétrica; DQO: Demanda Quimica de Oxigénio; ORP: Potencial Redox; ST: Sélidos Totais
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2.5. Quantificacdo da massa de aluminio
incorporado na amostra

A massa de aluminio calculado (Mel_ . . )
teoricamente, ou seja, a quantidade de metal que sera
incorporado no efluente foi estimado pela Equaggo:***°

ixtxM
Melcalculado = W (2)
em que:
Mel o massa de Aluminio produzido

teoricamente (calculado), em g;

i = corrente aplicada, em A;

t = tempo de aplicacdo da corrente, ems;

M = massa molar do material do eletrodo,
M, = 26,982 g mol?;

z = numero de elétrons envolvidos na reacdo de
oxidacdo do elemento do anodo, z, = 3;

F = constante de Faraday, 96.485 C mol™.

3. Resultados e Discussao

Os resultados encontrados para as amostras da
agua residuaria do café (ARC) sdo apresentados na
tabela 2. Osvalores de turbidez, pH e Condutividade
elétrica (CE) estdo préximas as encontradas
por Gardiman Junior et al.” varidveis de rapida
mensuracdo utilizada na padronizacdo dos
efluentes. Os demais resultados analiticos obtidos
para a ARC estdo proximos aos encontrados por
Eustaquio et al.,?° Matos et al.*®> e Selvamurugan et
al.,** quando estudaram o tratamento da ARC.

Va

O comportamento, das varidveis turbidez,
solidos totais (ST), demanda quimica de oxigénio
(DQO), agucares totais e fendis totais em termos
de remocgao e o pH em termos absolutos podem
ser apreciados na figura 2.

Para os parametros analisados, observa-se que
a maior remog¢do ocorre nos minutos iniciais e,
em seguida, se estabiliza (Figura 2). O detectado
é nitido principalmente para a turbidez, que
atinge em tempos seguintes valores menores
de remocdo. Tal fato pode estar relacionado ao
aparecimento de uma coloragdao esbranquicada
no efluente tratado, principalmente quando
aplicado maiores niveis de tempo. O evidenciado
pode estar relacionado, a maior concentracdo de
produtos gerados no reator como: hidroxidos,
diversas espécies do aluminio, como também
produtos secundarios da rea¢do. Uma sutil
elevacdo da turbidez foi constatada por outros
autores,®?22324 entretanto ndo apresentaram
possiveis causas detalhadamente. Estudos
realizados por Gardiman Junior et al.” constataram
elevacGes nos teores de turbidez do efluente
apds alguns minutos consecutivos de remocao,
sendo ocasionados pela possivel complexagdo
dos hidréxidos gerados e formagdo de pequenos
flocos® impedindo a passagem da luz na amostra
durante a detecc¢do pelo turbidimetro.

O aspecto relatado acima gera uma repentina
elevacdo da turbidez, ocasionando uma queda
subita na sua eficiéncia, o que acontece em
valores de pH préximo de 5,0 (Figura 2), intervalo
em que hd menor solubilidade de Al(OH), e outras
espécies no meio. A baixa solubilidade conduz
a precipitacdo de algumas moléculas e espécies

Tabela 2. Resultados analiticos encontrados para as amostras de Aguas Residuarias do Café

Parametros analisados” Unidade ARC
Resultados encontrados
Acucares totais mg L? 10.355+4.045
Aluminio mg L <0,01
CE dSm 2,04+0,02
DQO mg L*! 15.704+288
Fenois totais mg L! 329+28
ORP mV 258+17
pH 4,57+0,01
ST mg Lt 4.099+383
Temperatura °C 21,6+0,04
Turbidez NTU 1.468+58

*CE: Condutividade Elétrica; DQO: Demanda Quimica de Oxigénio; ORP: Potencial Redox; ST: Sélidos Totais
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Figura 2. Comportamento em termos de remog¢do (%) das varidveis turbidez, sélidos totais (ST),
demanda quimica de oxigénio (DQO), aglcares totais e fendis totais (eixo y a esquerda) e do pH (eixo y
a direita) em funcdo do tempo (em min.) para a Agua Residudria do Café (ARC)

poliméricas em intervalos especificos de pH, ao
alterar a concentracdo das espécies formadas
e sua relacdo proporcional.?®*?’ Essa alteracdo
conduz a insolubilidade da espécie Al(OH),, em
valores de pH entre 5,0 e 6,0,% interferindo na
turbidez, seja na formacdo de pequenos coagulos
ou flocos e posterior formacdo de sélidos
suspensos ou aspecto gelatinoso.

Os intervalos de pH observados no presente
estudo (de 4,6 a 5,7) indicam a predominancia
de espécies hidrolisadas de APP* com cargas
positivas (+) no meio [AI(OH)*, AL(OH),*, AI(OH)*,
Al**]. Com a elevacdo constante do pH, essas
espécies formadas tentardo reestabilizar-se
com as particulas coloidais devido ao excesso
de coagulantes gerados, formando particulas

—o—pH
6,0 :

—Mel (calculado)

estaveis que posteriormente se desestabilizariam,
reiniciando todo o ciclo novamente.

A figura 3 ilustra a massa de aluminio
produzido teoricamente (Mel_,_.00) a
concentragdo monitorada no reator (Al , ) e
o comportamento do pH do meio em func¢do do
tempo no decorrer do tratamento eletrolitico da
Agua Residudria do Café (ARC).

Observa-se que a concentracdo de aluminio
monitorada (Al ) no efluente ficou abaixo da
produzida teoricamente pelo sistema (Mel_, ) nas
condicOes submetidas no experimento (Figura 3).
Esse déficit registrado relaciona-se, possivelmente,
a perda das espécies contendo AP* no lodo flotado,
havendo poucas pesquisas relatando a disposicao
final ou aproveitamento desse tipo de lodo.%

—8—Al (observado)

Figura 3. Concentracdo de aluminio no efluente do reator (Al

teoricamente (Mel

calculado

11 13 15 17 19 21
Tempo (min)

) e massa de aluminio produzido

observado

) (eixo y a direita) e o comportamento do pH no tempo (eixo y a esquerda)

durante o tratamento eletrolitico da Agua Residuaria do Café (ARC)
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Olodoflotadonoreatorduranteaeletroflotacdo
possui, inicialmente, baixa densidade devido a
expressiva quantidade de bolhas de hidrogénio e
oxigénio de maior didametro dissolvidas ou presas
aos solidos, como ilustra a figura 4. Sua aparéncia
assemelha-se a uma espuma gerada no sistema
de flotagdo. Destaca-se a presenca de coloragdo
esbranquica em tempos superiores (12 e 16 min.),
possivelmente ocasionado pela presenca de
hidroxidos gerados como ja relatado.

Em sistemas eletroliticos de maior escala que
operamsobregime continuo,olodopodeserremovido
da superficie do reator pelo uso de pas raspadoras,
como as utilizadas no tratamento convencional de
efluentes, enquanto que no protdtipo estudado foi
retirado com espatulas utilizadas em laboratdrio.

Drogui et al.?® citam que o lodo desidratado
de agroindustrias (abatedouros, beneficiamento
de cereais, carnes e bebidas) possuiam alta
concentracdo de ferro, com média de 270 g kg
!, possivelmente devido ao material do eletrodo
utilizado. Dados de pesquisas que analisaram lodo
oriundo do tratamento eletrolitico com eletrodos
de aluminio ainda s3o escassos na literatura,
entretanto, estima-se por meio do presente estudo,
que em torno de 100 mg L* (diferenga entre o
produzido e o monitorado) de aluminio por litro de
efluente tratado pode estar sendo incrementado
no lodo. Essa assertiva demanda pesquisas futuras
nessa area para fins de comprovacdo e possivel
reutilizacdo do lodo.

De acordo com os critérios de classificacdo
de residuos solidos disposto pela NBR 10.004,%
o lodo desidratado do esgoto doméstico pode
ser considerado um residuo ndo perigoso (classe
II). Entretanto, ndo foi possivel caracterizar se o
lodo produzido por esse sistema é inerte ou ndo
inerte por falta de avaliacdo dos constituintes
solubilizados ou ndo em concentragdes superioras
as estabelecidas no Anexo G desta nhorma.

Vo

Quanto a disposicdo em solos, para fins de
comparacgao, destaca-se que a resolucao CONAMA
n° 375, que define critérios e procedimentos
para o uso agricola de lodos de esgoto gerados em
estacdo de tratamento de esgoto sanitdrio, ndo
inclui o parametro aluminio na caracterizagdo do
potencial agronémico ou quimico para aplicacdo
agricola do produto. Assim, para o uso agricola,
sugere-se uma caracterizagdo especifica para o lodo
gerado no tratamento eletrolitico, comparando
com dados da literatura de potencial toxicidade e
limites de aplicacdo do aluminio em solos e plantas.

Em tempo, elucida-se que a producao de
aluminio no reator pode ser limitada no tempo
devido a passivacgdo dos eletrodos,® principalmente
guando aplicado baixas correntes e TRH’s acima de
60 minutos a efluentes com baixa condutividade
elétrica.? Isso se deve a corrosdo do metal utilizado,
requisito bdsico do tratamento eletrolitico. O
equilibrio eletroquimico para o sistema aluminio-
agua depende, dentre outros fatores, do pH e do
potencial (V) aplicado no sistema.®*

O diagrama de Pourbaix apresenta que
a regido de passivacdo (pH entre 5 a 9) e
potencial aplicado (entre -1 a 1 V) correspondem
justamente as condi¢cbes do estudo, onde o
pH chegou a 5,7. Nessas condi¢des, a alumina
(ALO,) forma uma camada protetora de Oxidos
na superficie do anodo, evitando a formacgao de
espécies sollveis.?* Para evitar o citado, o pH
da ARC poderia ser alterado, adicionando acido
(preferencialmente HCI) visando reduzir o pH a
valores menores que 4, facilitando a corrosdo. O
procedimento nao foi realizado nesse estudo uma
vez que objetivou-se manter as condi¢des naturais
do efluente para subsidiar discussdes para futuros
estudos com aplica¢des de tratamento da ARC em
escalas maiores e de campo.

A Figura 5 apresenta fotos sob ampliacdo de
20 vezes, utilizando um microscépio 6ptico, da

Tempo (min)

Figura 4. Aspecto do efluente na saida do reator durante um experimento nas condicdes avaliadas para
o tratamento da agua residuaria do café (ARC)
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corrosdo das placas (eletrodos) utilizados como
anodo nos ensaios de eletroflotacdo da ARC.

A formagdo de orificios nas placas apods o
tratamento eletrolitico (Figura 4c), caracteriza
que a corrosao e o desgaste dessas pela lixiviagao
de aluminio para o efluente aconteceu de forma
homogénea e sem pontos de passivacdo aparente,
pois havia passado por limpeza abrasiva antes
de cada tratamento. A figura 4d diferencia uma
placa antes e depois do uso, na qual a passivagao
apresenta-se de forma nitida na placa a direita
utilizada ao final do tratamento do efluente.

A explicacdo da impregnacdao de material
e passivacdo da placa é que o aluminio pode
formar complexos com a matéria organica natural
do efluente, provindos de 4acidos humicos e
seus derivados, proteinas, micelas e coloides,
caracteristicas intrinsecas também da ARC. A
matéria organica reage mais intensamente com
o aluminio em meio acido (pH < 4,5), quando ha
a corrosdao do metal,! ou seja, logo no inicio do
tratamento (Figura 2).

Essa adesdo da matéria organica é uma
das vias que conduz a passivacao do eletrodo,
reduzindo o desempenho por inibicao da corrosao
devido a formacdo da camada inibidora (filme)
na superficie do eletrodo (anodo) pelo excesso
de ions OH gerados no catodo. Esse fenomeno
gera um aumento da resistividade no efluente e,
consequentemente, a redugdo na eficiéncia por
perda de capacidade de gerar coagulante.?

Entre as formas de minimizar a passivacdo dos
eletrodos, destacam-se: a inversdao de polarizacdao
em intervalos regulares de tempo,! a utilizacdo
de corrente alternada* a agitacdo do efluente no
reator,” a limpeza mecanica, a adi¢do de ions de cloro
e alteracdo do pH.3! Dessas citadas, a mais empregada
em experimentos de bancada é a limpeza mecanica.

a
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No entanto, em experimentos com reatores de
maiores dimensdes, a corrente alternada pode ser
mais vidvel por ser menos morosa.

O comportamento da condutividade elétrica
(CE) e da temperatura (Temp) pode ser visualizado
no eixo a direita e o potencial redox (ORP) no eixo
a esquerda da Figura 6. Evidencia-se uma elevagao
da temperatura (em 5,8 2C), um leve decréscimo
da CE (em 0,19 mS cm™) e do ORP (em 100 mV). O
aumento da temperatura no reator é ocasionado
pelo efeito Joule®? que transforma energia elétrica
em energia térmica.

O leve decréscimo na CE, pode estar
relacionado a remocgdo dos sélidos dissolvidos
totais da solucao durante o tratamento, estando
esses ligados diretamente a quantidade de sais
presentes no efluente,® permitindo induzir que a
remocdo dos sdélidos, como também evidenciado
na turbidez, pode ter contribuido para diminuir a
CE por retirar sais e ions no lodo flotado.

O decréscimo observado do ORP no efluente
pode estar relacionado a passivacdo dos eletrodos,
pois ha uma menor corrente elétrica em transito e
menor degradacdo da matéria organica no decorrer
do tempo. Valores de ORP encontrados para a ARC
no presente experimento, para o pH e temperatura
avaliados, indicam potencial de oxidacdo dos
compostos do efluente,* com estabilizacdo ao
longo do tempo e tendendo a reducdo a medida
que o pH e temperatura aumentam.

Os valores de ORP registrados ao longo do
tratamento da ARC (de 258 a 159 mV) indicam
condi¢des oxidantes por serem positivos, enquanto
que valores negativos indicariam disponibilidade
de elétrons, ou condic¢des redutoras.® Corrobora
com essa afirmativa, os valores de pH abaixo de 7,0
observados durante o tratamento da ARC, a presenca
de O, e AP, produtos da eletrdlise e, a auséncia

Figura 5. Visualizacdo das alteragdes superficiais no eletrodo de aluminio (anodo): (a) antes do uso, (b)
lixada para primeiro uso, (c) placa apés cerca de 20 usos e (d) comparagao entre uma placa com e sem
uso, ampliada em 20 vezes
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Figura 6. Comportamento do potencial redox (ORP) (eixo y a esquerda) e da temperatura (Temp) e
condutividade elétrica (CE) (eixo y a direita) durante o tratamento da agua residuaria do café (ARC)

de micro-organismos e outros ions aceptores de
elétrons, garantindo a condi¢do oxidante da ARC e
favorecendo o tratamento eletrolitico.

A tabela 3 apresenta o tempo de Retencdo
hidraulico (TRH) onde ocorreu o melhor
desempenho do tratamento e a eficiéncia de
remocdo para cada parametro monitorado.

Destaca-se uma remocao infima da DQO em
aproximadamente 4 % e de agucares totais em
14,8 % (Tabela 3). O observado reforca os indicios
de que o mecanismo de remocdo de DQO por
tratamento eletrolitico ainda ndo é totalmente
compreendido, principalmente quando se tém
presentes espécies ibnicas e compostos sollveis
no efluente,*® como elevados teores de matéria
organica. Relata-se também, que efluentes com
elevada concentracdo de compostos organicos
dissolvidos, acucares e carboidratos de alta
solubilidade em agua, como a ARC,° apresentam
baixas eficiéncias de remocdo de DQO por
eletrofloculacdo.®®® Itera-se ainda, que as baixas
remocdes podem ter sido ocasionadas pelo

reduzido TRH aplicado no tratamento, tendéncia
também detectada por Tchamango et.al.® no
tratamento eletroquimico, em modo batelada, de
um efluente sintético de leite e Chen et. al.*’, no
tratamento eletroquimico, em modo batelada, de
efluentes de restaurante.

O comportamento de sdlidos totais (28,91 %)
e turbidez (86,48 %) esta préximo aos obtidos por
Gardiman Junior et al.” quando realizaram diversos
ensaios eletroliticos com a ARC. A remocdo de
solidos pode estar relacionado a maior producao
do agente coagulante (Al(OH),) e geracdo dos gases
(principalmente o hidrogénio), que favorecem
a floculacdo e posterior flotacdo dos sélidos,
respectivamente.l?334

A remocdo da turbidez ocorre por flotacdo
de sélidos suspensos, demandando pela
eletroflotacdo dos sélidos dissolvidos que ocorre
apos a floculagdo.?

A remocdo dos compostos fendlicos se deu pela
eletro-oxida¢cdo no tempo, justificando o maior
TRH e remocdo encontrados. Diversas pesquisas

Tabela 3. Tempo de Retengdo hidraulico (TRH) e as eficiéncias de remogdo (em %) para as varidveis
monitoradas: agucares totais, fendis totais, demanda quimica de oxigénio (DQO), sélidos totais (ST) e
turbidez no tratamento da agua residudria do café (ARC)

Parametros analisados* TRH? (min) Remogao (%)
Acgucares totais 4,12 14,78
Fendis totais 20,47 54,71
DQO 4,12 3,96
ST 3,06 28,91
Turbidez 4,12 86,48

!Parametros: DQO: Demanda Quimica de Oxigénio; ST: Sélidos Totais; 2TRH: Tempo de Retengdo Hidraulico
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corroboram com o citado e acenam para uma
area promissora de pesquisa na reducdo desses
compostos toéxicos em efluentes domésticos e
agroindustriais.*>*! Mesmo na presente pesquisa
tendo encontrado uma concentracdo final de 150
mg L de fendis totais no efluente, o tratamento
eletrolitico pode apresentar-se como uma técnica
interessante na remogdo desses compostos,
pois sdo sollveis e altamente mdveis em agua e,
como consequéncia, podem atingir, com rapidez,
as fontes de agua, podem causar problemas de
toxicidade para espécies aquaticas.?®* Com efeito,
remocbes de 54,7 % em 20,41 minutos como
observado neste estudo sdo plausiveis, diante de
tamanha periculosidade.

4. Conclusao

Pelos resultados encontrados nos ensaios,
detecta-se que a avaliagdo do comportamento
das varidveis no tratamento eletrolitico da Agua
Residuaria do Café (ARC) subsidia o entendimento
dassuasinterrelacdes, abrindo novas possibilidades
de pesquisas para emprego da tecnologia estudada
em escala maiores, combinados ou ndo a outros
processos, como os oxidativos avangados.

Em virtudo disso, conclui-se que o
comportamento da turbidez no tempo ¢é
influenciado pelos produtos gerados na eletrdlise,
pelo pH que aumenta linearmente e pelos teores
de sdlidos dissolvidos presentes no efluente.

O pH é uma das varidveis que mais sdo
influenciadas e, no decorrer do processo,
influenciam o tratamento eletrolitico. Dado
0 exposto, como observado nessa pesquisa,
valores préximos de 5,0 apresentam limitacGes
na remocgao da turbidez por insolubilizar algumas
espécies ionicas e poliméricas formadas durante
o tratamento, além de ocorrer a passivacdo dos
eletrodos e reduzir aremocdo das demais variaveis.

Quanto ao aluminio, parte da massa excedente
gerada no reator estd na forma insoldvel no
efluente e sai no lodo flotado, ndo permitindo o
classificar como perigoso ou restritivo a aplicagdo
em solos agricolas para fins de destinagao.

O tratamento eletrolitico da ARC na condicdo
conduzida, induziu a oxidacdo de compostos
organicos da ARC, sobretudo os compostos fendlicos
gue sdo extremamente toxicos ao meio ambiente,
indicando ser promissor na remocdo desses
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compostos téxicos (fendis), auxiliando, por exemplo,
o tratamento bioldgico posteriormente do efluente.

Para a DQO, acucares totais e sdlidos totais,
as baixas remocOes evidenciadas sugerem a
necessidade de um tratamento complementar ao
eletrolitico.
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