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RESUMO

Este trabalho resulta de um estagio realizado na industria de producdo de refrigerantes
(Refrigerantes Spar, Lda) com o objectivo de estudar a possibilidade de reutilizagdo do
efluente resultante da lavagem das garrafas PET de 18,9 L para alimentacdo da torre de
arrefecimento e caldeira. Para avaliacdo da qualidade do efluente para a reutilizacdo, foram
realizadas analises de parametros fisico-quimicos, usando os métodos: condutimétrico,
potenciométrico, espectrofotometria de absor¢do molecular e método de Mohr, de modo a
avaliar a possibilidade de reutilizacdo desta agua na alimentacao de torres de arrefecimento e
caldeira.

Foram determinados os seguintes parametros que apresentam os resultados: pH (8.8+0.3);
TDS (120+9 ppm); condutividade (181.5+£12.3 uS/cm); alcalinidade (48+7 ppm); dureza total
(14+3 ppm); cloretos (32.9+3.5 ppm) e ferro total (0.02+0.01 ppm).

Os resultados foram comparados com os padrfes de qualidade de agua estabelecidos pela
Agéncia de Proteccdo Ambiental (EPA) e Sociedade Americana de Engenheiros Mecanicos
(ASME) para alimentacdo de torres de arrefecimento e da caldeira respectivamente. O
efluente resultante da lavagem das garrafas estd fora dos parametros de &gua para
alimentacdo da caldeira e torre de arrefecimento conforme as normas da ASME e EPA

respectivamente.

O volume total do efluente gerado no processo de lavagem das garrafas PET é de 4,13 m*/dia

que podem ser destinados a alimentacdo da caldeira.

Palavras-chave: Reuso de efluente. Qualidade de agua. Caldeira. Torre de arrefecimento
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LISTA DE ABREVIATURAS
Al - Agua bruta

A2 - Agua tratada

A3 - Efluente de lavagem das garrafas

1A, 1B, 2A e 2B — Composic¢édo dos concentrados

ANA - Agéncia Nacional de Agua

ASME - Sociedade Americana de Engenheiros Mecénicos
cm?- Centimetro clbico

D1 - Primeiro dia de Analise

D2 - Segundo dia de Analise

D3 - Terceiro dia de Analise

D4 - Quarto dia de Analise

D5 - Quinto dia de Analise

EPA - Agéncia de Proteccdo Ambiental

FIPAG - Fundo de Investimento e Patriménio do Abastecimento de Agua
IC - Intervalo de Confianca

L - Litro

pH - Potencial de Hidrogénio

Psi — Libra-forca por polegada quadrado

ppm- parte por milh&o

RS — Refrigerantes Spar

TDS - Sdlidos Totais Dissolvidos

UV - Radiacéo ultravioleta
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1. INTRODUCAO

A agua € um recurso essencial a existéncia da vida no planeta e indispensavel para o
desenvolvimento das diversas actividades realizadas pelo ser humano, apresentando por esta
razdo, valores econémico, social e cultural (Beekman, 1998). Segundo Braga et al. (2005), a
agua encontra-se disponivel sob vérias formas e € uma das substdncias mais comuns

existentes na natureza, cobrindo cerca de 70% da superficie do planeta.

A quantidade de agua disponivel no mundo permanece constante pois & continuamente
renovada através do ciclo hidrolégico. No entanto, devido ao uso excessivo, a disponibilidade
da 4gua potavel esta diminuindo. A maior parte da 4gua no planeta, aproximadamente 97,5%
é salgada e esta nos oceanos, e apenas 2,5% é doce. Deste total de 2.5%, 2% estd armazenada
em glaciares, deixando apenas 0,3% disponivel em rios e lagos na superficie terrestre e 0.2%
no subsolo (Pena, 2014).

Nas industrias, a agua desempenha diversas funcdes, podendo ser utilizada como matéria-
prima, sendo incorporada ao produto final, ou recurso auxiliar em diferentes etapas do
processo industrial, como preparacdo de matérias-primas, fluido de transporte, fluido de
aquecimento, refrigeracdo e limpeza de equipamentos. O consumo de &gua na industria varia
conforme o sector de actuacdo, a disponibilidade de dgua para o uso, os locais e idade das

instalacdes (Mierzwa & Hespanhol, 2005).

As industrias de refrigerantes, de maneira geral, requerem grandes quantidades de agua
potavel, o que gera grandes quantidades de aguas residuais durante os diferentes processos
(Cunha, 2019). A composicao basica do refrigerante é de 88% do volume final de agua, 8 a
12% do volume final de acucar e 1-2% do volume final de outros ingredientes e aditivos
(Patricia, 2019).

O crescimento acelerado da populacdo, o processo da urbanizagdo, o desenvolvimento
industrial e tecnoldgico e expansdo da agricultura para producdo de alimentos, sdo alguns
factores que contribuem para a situacdo critica dos recursos hidricos. No entanto, a influéncia
destes factores varia significativamente de regido para regido, dependendo de caracteristicas
locais como o clima, a disponibilidade natural de agua e o grau de desenvolvimento

economico. Os cientistas tém alertado a populacdo sobre a possibilidade de uma crise no
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abastecimento de agua, destacando uma significativa reducdo na disponibilidade de agua

potavel em todo o0 mundo, podendo até mesmo levar a escassez total (Machado, 2004).

A escassez e a crescente demanda de dgua para satisfazer o consumo domestico e industrial,
acabam estimulando diversas formas de reutilizacdo de efluentes, fazendo com que as
industrias utilizem cada vez mais novas tecnologias de tratamento, buscando beneficios
ambientais a fim de diminuir a descarga de poluentes (Marcucci e Tognotti, 2002 citado por
Galvéo, 2010).

O reuso da agua contribui para a diminuicdo da pressdo sobre o0s recursos hidricos,
permitindo a substituicdo de agua de alta qualidade por agua de qualidade inferior, desde que
seja adequada para o uso especifico desejado. Este processo conhecido como substituicdo de
fonte permite que grandes quantidades de agua potavel sejam preservadas, utilizando-se dgua
proveniente de efluentes tratados para demandas que ndo exigem agua potavel. Essa préatica
ndo apenas conserva agua, mas também gera vantagens econémicas significativas ao reduzir

0s custos associados ao tratamento e distribuicdo da agua potavel (Maron Janior, 2006).

Este trabalho tem como propésito o estudo da possibilidade de reutilizacdo de efluentes

industriais com vista a reducdo de desperdicios de agua e geracdo de efluente.

1.1.0Objectivos

1.1.1. Objectivo geral

% Auvaliar a possibilidade de reutilizacdo de efluente resultante da lavagem das garrafas
PET de 18,9 L para alimentacdo da caldeira e torre de arrefecimento na industria de
refrigerantes Spar.

1.1.2. Objectivos especificos

% Determinar parametros de qualidade do efluente resultante da lavagem das grarafas
PET de 189 L;

% Comparar os resultados obtidos com as normas de especificacbes de agua para
alimentacéo de caldeira e torre de arrefecimento;

% Avaliar a qualidade do efluente e a possibilidade de reutilizagdo para a alimentacdo da
caldeira e da torre de arrefecimento;

% Quantificar o efluente gerado no processo de lavagem das garrafas.

Hermenegildo Mario Tinga Page 2
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1.2.Pergunta de pesquisa
Como optimizar o uso da agua dentro de uma industria de producao de refrigerantes?

1.3.Justificativa
A optimizacdo do uso de &gua na industria de refrigerante é essecial para reduzir custos,
minimizar desperdicios e promover a sustentabilidade ambiental. O estudo da reutilizacdo de
agua na industria de refrigerantes é justificado por diversos motivos. A conservacdo dos
recursos hidricos € crucial em face da crescente escassez de agua em muitas regibes do
mundo. A escassez de dgua em Maputo tem sido um problema crénico, agravado por uma
combinacdo de factores climaticos, infrastrutura inadequada e crescimento urbano acelerado.
Além disso, a reducdo do consumo da agua fresca contribui para a sustentabilidade ambiental
e na minimizacao do impacto da industria sobre os ecossistemas aquéaticos. Economicamente,
0 reaproveitamento da agua pode gerar economia de custos significativa, seja através da
reducdo do fornecimento da agua da rede publica, da reducédo da captacdo de agua do furo,
como do tratamento de efluentes.

1.4.Metodologia do trabalho
O presente trabalho obedeceu aos seguintes passos para a sua elaboracéo:
Revisdo bibliografica: consistiu na consulta de diversos livros, artigos cientificos,
dissertacdes, teses de doutoramento, trabalhos de licenciatura e fontes da internet de
informacdes sobre reutilizacdo da agua na industria, e qualidade da agua para alimentagdo de
caldeira e torres de arrefecimento.
Parte experimental consistiu em:

%+ Seleccdo dos pontos de amostragem;
Critérios de seleccdo dos pontos de amostragem
A seleccédo dos pontos de amostragens foi feita em funcéo de:
Pontos com variagfes da qualidade de agua ao longo do processo: Escolha dos pontos
onde possam ocorrer alteragdes na qualidade da agua, antes e depois do tratamento assim
como apos a operacdo da lavagem das garrafas.
Pontos relevantes para o processo: escolha dos pontos que representam etapas criticas do
processo, estrada da agua bruta (usada para a alimentacdo da caldeira e torre de
arrefecimento), dgua tratada (utilizada para a lavagem das garrafas) e efluente gerado ap6s a
lavagem das garrafas.

% Quantificacdo do efluente gerado;

% Andlise da qualidade da agua bruta, &gua tratada e efluente de lavagem das garrafas.
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Tratamento estatistico: O tratamento estatistico foi realizado com base no Excel onde se
calculou as médias, desvio padréo e intervalo de confianca.

Andlise e discussdo dos resultados: Os resultados obtidos nas andlises laboratoriais foram
apresentados em graficos de barras, tabelas e foram comparados com os padrfes da qualidade
da agua para alimentacéo de caldeira e torres de arrefecimento.

Elaboracéo do relatério final: com base nas informacdes colhidas da revisao bibliografica,
parte experimental, tratamento de dados e respectiva interpretacdo foi elaborado o relatorio
final respeitando o regulamento para apresentacdo de relatorio de estagio laboral vigente na
Faculdade de Ciéncias da UEM.

Hermenegildo Mario Tinga Page 4
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo apresenta uma revisao sobre a descricdo dos processos de tratamento de adgua
para torre de arrefecimento e caldeira bem como a descricdo dos processos de tratamento de
agua realizados na empresa refrigerantes Spar.

2.1.0 tratamento da &gua para torres de arrefecimento
Os principais problemas que afectam os sistemas de arrefecimento sdo 0s processos
corrosivos, a formacdo de depositos e o desenvolvimento de microrganismos. Estes
problemas séo capazes de gerar perda de eficiéncia operacional e até mesmo a paralisacdo do
sistema ou da unidade que dele depende (Pereira, 2007).

2.1.1. Acorrosao
A corrosdo é um processo que consiste na deterioracdo de material geralmente metalico por
ac¢do quimica ou electroquimica do meio ambiente (Gentil, 2017).
Os problemas relacionados com a corrosdo em meio aquoso dependem de alguns factores tais
como o pH, sélidos dissolvidos e suspensos, sais dissolvidos, gases dissolvidos, crescimento
microbiologico e temperatura da dgua. As causas mais comuns da corrosao pela agua é a
presenca de oxigénio dissolvido e outros gases como didxido de carbono e de enxofre que
formam acidos quando dissolvidos em agua (Drew, 1988 citado por Pollo, 2004).
O exemplo mais comum da corroséo de ferro em meio aquoso que acontece frequentemente

em sistema de torre de arrefecimento, pode ser descrito nas seguintes semi-equacoes:

Reaccdo no anodo: Fe — Fe?" + 2¢ Q)
Reaccdo no catodo: 1/20, + H,O + 2¢° — 20H" 2
Equacdo global: 2Fe** + 1/20, + 40H — Fe,0s. 2H,0 3)

A solucdo para os problemas de corrosdo em sistema de arrefecimento envolve a aplicacdo de
produtos quimicos denominados inibidores, que sdo substancias ou misturas que, quando
presentes em concentra¢des adequadas no meio corrosivo, reduzem ou eliminam a corrosao.
Podem ser classificados em anddicos, catodicos e de adsor¢do (Gentil, 2017).

Inibidores anddicos

Estes inibidores actuam especialmente nas areas anodicas do metal, onde héa transferéncia de
electrdes e formacéo de i0es com estados de oxidacdo superiores. Algumas substancias como

hidroxidos, carbonatos, silicatos, boratos e fosfatos terciarios de metais alcalinos sdo
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inibidores anddicos porque reagem com os ifes metalicos produzidos no anodo, formando
produtos insollveis que tém accao protectora (Mello, 2008).
Inibidores catodicos
O mecanismo de accdo também se baseia na formacéo de barreiras e filmes protectores, que
restringem o fluxo de i6es hidrogénio, hidroxidos e oxigénio para as superficies catddicas que
completam as reacc¢Oes de corrosdo. Os sais de zinco, de magnésio e de niquel sdo usados
como inibidores catddicos, pois esses ides formam com o OH™ na &rea catodica 0s respectivos
hidroxidos insollveis, cessando o processo corrosivo. Os inibidores catddicos séo
considerados mais seguros que o0s anodicos, mesmo em concentracbes menores, porque
actuam fazendo uma polarizagdo catddica, e como o0 metal no catodo ndo entra em solucéo
mesmo ndo estando totalmente coberto, ndo haverd corrosdo localizada acentuada nestas
areas (Mello, 2008).
Inibidores de adsorcéo
Estes tipos de inibidores actuam nas areas catodicas e anddicas. Os inibidores mistos incluem
substancias orgénicas polares que criam uma camada aderente ao metal que minimiza a ac¢ao
do meio corrosivo. As substancias organicas que actuam como inibidores mistos necessitam
de conter grande quantidade de heteroatomos tais como oxigénio, nitrogénio e enxofre por
serem polares e capazes de produzir uma pelicula que sera adsorvida na superficie do metal.
As peliculas formadas sdo afectadas por diversos factores, tais como, velocidade do fluido,
volume e concentragdo do inibidor, temperatura do sistema, tempo de contacto entre o
inibidor e a superficie metalica e a composi¢do do fluido do sistema (Gentil, 2017)

2.1.2. Desenvolvimento microbiano
O crescimento exagerado de algas, bactérias e fungos em sistemas de arrefecimento pode
causar formacdo de depdsitos chamados de biofilme e estes podem interferir no fluxo de dgua
atraves dos trocadores de calor e das tubulagdes, inibindo a transferéncia de calor e
contribuindo para a corrosdo de todo o sistema de arrefecimento. Alguns factores como
oxigénio dissolvido, pH, luz solar e nutrientes abundantes influenciam no crescimento dos
microrganismos (Souza, 2007).
O combate ao desenvolvimento microbiano pode ser feito pelo uso de biocidas oxidantes
(que possuem acgdo satisfatoria no combate ao desenvolvimento de algas e bactérias
aerdbias), biodispersantes (possuem uma melhor accéo sobre bactérias formadoras de limo e
bactérias anaerobias) e biocidas ndo-oxidantes (que tém boa accdo sobre fungos, algas e
bactérias) (Pereira, 2007).
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Biocidas oxidantes: oxidam importantes componentes celulares dos micro-organismos,
resultando na morte destes. Os biocidas oxidantes mais usados séo: cloro gasoso e hipoclorito
de sddio (Nalco, 2009).
Biocidas ndo-oxidantes: sdo compostos organicos que reagem com componentes especificos
das células dos microrganismos, causando 0 envenenamento enzimatico destes e destruindo-
0s. Os biocidas ndo-oxidantes mais usados sdo: sais quartendrios de amoénio e agentes
organossulfurosos (Nalco, 2009).
Biodispersantes: ndo matam os microrganismos, causam o amolecimento dos biofilmes,
desprendendo estes das superficies metélicas e assim removendo-os atraves das purgas no
sistema. A adicdo, também previne a formacdo dos biofilmes, os biodispersantes mais usados
séo: etilenoglicol e amidas gordas (Nalco, 2009).

2.1.3. Dep0sito e incrustagéo
As incrustacdes sao definidas como acumulo de material inorganico, duro e aderente, e 0s
depdsitos como material fracamente aderido a superficie metalica. A presenca de depdsitos e
incrustacdes reduzem a area transversal de fluxo do sistema de distribuicdo de agua e age
como isolante térmico nas superficies de troca de calor diminuindo a troca térmica (Martins,
2009). As incrustacbes e depositos sdo favorecidos por alguns factores tais como a
temperatura, alcalinidade, pH, concentracdo de iGes e pressdo de escoamento, geralmente os
principais responsaveis pela formacéao de incrustacdes sdo os sais de calcio e magnésio, silica
e silicato, e 6xido de ferro (Seneviratne, 2007 citado por Bento, 2021).
Para prevenir a precipitacdo das impurezas, sdo empregadas substancias designados de
dispersantes (co-polimeros acrilicos, policrilatos e fosfanatos), que sdo adsorvidos pelas
particulas em suspensdo. O produto adsorvido sobre a particula confere-lhe cargas eléctricas,
fazendo com que as mesmas exercam forcas de repulsdo entre elas e assim, permanecam
dispersas, ou seja o dispersante actua de modo oposto a coagulacéo (Trovati, 2004).

2.1.4. Padroes de qualidade da 4gua para alimentacao da torre de arrefecimento
A qualidade da agua que alimenta os sistemas de arrefecimento deve atender a alguns
parametros definidos pela (EPA, 1992) como mostra a Tabela 1. Muitos desses
contaminantes podem ser controlados com a adicdo de inibidores de incrustacdes e de

Corrosao.
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Tabela 1: Qualidade da 4gua recomendada para torres de arrefecimento com recirculacéo

Parametros Limites admissiveis
pH 6.9-9.0
Alcalinidade 350 ppm

Dureza total 650 ppm

Cloretos 500 ppm

Ferro total 0.5 ppm

Total de Solidos Dissolvidos 500 ppm

Fonte: EPA (1992)

2.2.Tratamento das aguas para alimentacao de caldeiras

A eficiéncia de uma caldeira é extremamente dependente da qualidade da agua disponivel

para a sua alimentacdo. A agua tem uma tendéncia a dissolver uma série de substancias, tais

como sais, Oxidos, hidroxidos, diversos materiais e alguns gases, motivo pelo qual nunca é

encontrada pura na natureza. Estas impurezas causam problemas nas caldeiras podendo

formar incrustacbes ou acelerar 0s processos corrosivos. Existem diversos métodos de

tratamentos que podem ser agrupados em dois grupos: tratamento interno e externo como

ilustra a imagem 1 (Trovati, 2009).

—| Filtracdo/clarificacdo

—1 Abrandamento

F Tratamento externo

Tratamento de 4gua |

= Desmineralizacdo

=1 OSmose reversa

=] Precipitacdo com fosfatos

—|_Tratamento interno_ |~ 1 Tratamento com quelatos

Desaeracdo com sulfito
de sodio/hidrazina

Figura 1: Diagrama de representacdo dos tipos de tratamento de agua para alimentacdo da

caldeira
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Os dois tipos de tratamento usados para o tratamento de agua para caldeira sdo usados em

simultaneo. O tratamento externo reduz a carga de contaminantes na agua antes que ela entre

na caldeira e o tratamento interno actua para neutralizar ou controlar as impurezas restantes,

assegurando a operacdo segura e eficiente do sistema. A combinacdo desses dois tipos de

tratamento é essencial para prolongar a vida Util da caldeira, minimizar custos e manutencéo.

Na tabela 2 sdo apresentados os parametros de qualidade da adgua, os problemas que podem

ser causados na presenca destes e 0s metodos de tratamento.

Tabela 2: Resumo de parametros, respectivas interferéncias nas caldeiras e meios de

tratamento
Parametros Problemas Métodos de tratamento
pH Os valores de pH é&cido e alcalino | O pH pode ser ajustado usando

influenciam na corrosao da caldeira.

A maioria das aguas naturais

possuem um pH de 6.0-8.0

uma base ou um acido

Dureza total

Presenca de sais de calcio e

magnésio.  Maior fonte de
incrustacbes em equipamento de

troca térmica, caldeiras e linhas de

Abrandamento, troca ifnica e

tratamento interno para caldeiras.

tubos.

Ferro Mancha a agua de precipitacdo; | Aeracdo, coagulacdo e filtracéo,
fonte de depdsitos nas linhas de | troca catiénica e
agua, caldeira. desmineralizacdo

Alcalinidade Bicarbonatos (HCOj3’), carbonatos | Abrandamento com cal e soda

(COs%) e hidréxidos (OH). Cria

espuma e arraste com vapor;
fragilizacdo do aco da caldeira;
bicarbonatos e carbonatos produzem

CO; no vapor que influencia na

caustica, tratamento com acido e
desmineralizagdo  por  troca

ionica.

COIroséo.
Condutividade Causa problemas de arraste, | Abrandamento com cal e troca
contaminagéo das resinas, | cationica, desmineralizag&o,

entupimento nas tubulacdes e

osmose reversa, electrodialise e
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precipitacdo na caldeira evaporacao

Total de Solidos | Grande concentragdo pode interferir | Abrandamento com cal e troca
Dissolvidos

(TDS)

no processo e causa de espuma em | cationica, desmineralizacéo,

caldeiras. osmose reversa, electrodialise e

evaporagéo

Fonte: (Zarpelon, 2015) citado por (Duvane, 2017)

2.2.1. PadrGes de qualidade da 4gua para alimentacdo de caldeiras
Os valores padrdes da qualidade da 4gua para alimentacdo da caldeira variam de acordo com
a pressdo do trabalho da caldeira. A unidade da pressao de trabalho de uma caldeira pode ser
expressa em psi (pound force per square inch). A caldeira usada na industria em caso de
estudo possui uma pressao de 10 bar que corresponde a 145 psi, que se encontra no intervalo
de 0-300 psi.
A tabela 3 apresenta os padrGes e os parametros da qualidade da &gua aceitaveis para
alimentacéo da caldeira segundo ASME (2000).
Tabela 3: Parametros quimicos e limites aceitaveis da qualidade da 4gua para alimentacao da

caldeira na indUstria de bebidas.

Presséo TDS | Ferro | Dureza Total | Alcalinidade | Condutividade
(psi) pH (ppm) | (ppm) | (ppm CaCOs) | (ppm CaCOs) (nS/cm)

0-300 8.3-10 3500 | 0.100 0.300 700 7000
301-450 8.3-10.0 3000 | 0.050 0.300 600 6000
451-600 8.3-10.0 2500 | 0.030 0.200 500 5000
601-750 8.3-10.0 2000 | 0.025 0.200 400 4000
751-900 8.3-10.0 1500 | 0.020 0.100 300 3000
901-1000 | 8.8-9.6 1000 | 0.020 0.050 200 2000
1001-1500 | 8.8-9.6 1000 | 0.010 0.0 0.0 150
1501-2000 | 8.8-9.6 750 | 0.010 0.0 0.0 100

Fonte: ASME (2000)

2.3.Fabrica Refrigerantes Spar

2.3.1. Tratamento e distribuicdo de 4gua na Refrigerantes Spar

A &gua usada na Refrigerantes Spar é fornecida pela rede de abastecimento publica (FIPAG)

e outra parte captada no furo subterraneo onde é armazenada no depdsito geral (Tanque de
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agua bruta). Apds o0 armazenamento, passa por varios processos de tratamento de modo que
o0s padrdes estabelecidos pela Coca-Cola Company sejam alcancados.

O processo de tratamento inicia com a adi¢do de hipoclorito de sodio. Logo de seguida, a
agua passa por um filtro de areia para remocao de material suspenso na agua e pelo filtro de
carvao, cuja funcao é remover o cloro residual e compostos como ferro e sulfatos.

A &gua é depois bombeada para o sistema de osmose reversa para remocdo de sais
inorgénicos dissolvidos e contaminantes bioldgicos. De seguida a agua passa por uma
filtracdo de polimento em cartuchos de polipropileno (filtros de polimento) para remogéo de
particulas muito finas que possam alterar a aparéncia do produto final e a &gua € armazenada
nos tanques de agua tratada. Antes do seu uso na producdo passa por desinfeccdo por
radiacédo ultravioleta para eliminacdo de microrganismos que ainda possam estar presentes na

agua.

Apo6s o término de todo o processo de tratamento sdo realizados testes tais como: pH,
alcalinidade, turbidez, cloretos, dureza total, ferro, cloro, total de sélidos dissolvidos, cor,
odor, aparéncia e analises microbioldgicas. A agua tratada € utilizada na sala de xarope,
linhas refrigerantes, cozinha e laboratério de controlo de qualidade. A figura 2, mostra 0s

processos envolvidos no tratamento de dgua na industria de refrigerantes.

Agua municipal <>

& - Agua+C|oro ‘ dEizlitr:;a -‘ Aguasemi-tratada\

Agua do furo
N
N—
Tanques de agua Filtros Filtro de
- ) m
tratada Polidor - Osmose carvao

—

Linha de refrigerantes (Sala de xarope, sala de enchimento,
lavagem de latas), Linha de agua (lavagem e enchimento de
Uv garrafas de 18.9 L), laboratério de controlo de qualidade e
cozinha

Figura 2: Tratamento da dgua usada pela industria de refrigerantes.
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2.3.2. Processo de enchimento de garrafas 18,9 litros

O processo de ecnchimento de garrafas pet de 18,9 litros inclui a lavagem das garrafas,

enchimento e paletizacao.
Lavagem das garrafas

O processo da lavagem das garrafas é realizado em um equipamento denominado lavadora de
garrafas conforme mostra a figura 3. A lavagem das garrafas € feita em trés estagios de
lavagem. No primeiro estagio, as garrafas sdo lavadas com uma solugdo de hidroxido de
sodio a uma concentragdo de 0,3-0,9%, a uma temperatura e tempo padrdo. No segundo
estagio as garrafas sdo lavadas com agua tratada a uma temperatura de 60-65°C que visa a
eliminacdo da solucdo de hidréxido de sodio e eliminacdo de quaisquer impurezas ou

bactérias e por fim sdo lavadas com &gua usada para o enchimento das garrafas.

Ap0s a lavagem ¢é feito o teste para a verificacdo da presenca de hidréxido de sédio usando
uma solucdo de fenolftaleina, onde a mudanca da cor da &gua para a cor rosa indica a
presenca de hidréxido de sodio.

Figura 3: Lavadora de garrafas
Enchimento

Ap0s o enchimento, as garrafas recebem as tampas na capsuladora automatica como ilustra a

figura 4 e por ultimo, as garrafas passam por uma inspeccdo visual onde aquelas que
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apresentam sujidade ou defeito sdo retiradas manualmente da linha. A saida da enchedora as

garrafas sdo rotuladas e embaladas.

Figura 4: Enchedora de 4gua
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3. PARTE EXPERIMENTAL

Neste capitulo, faz-se a descricdo do local do estagios e os procedimentos usados para a
quantificacdo do efluente gerado, sdo também apresentados os processos de colecta de

amostras, 0s métodos usados e os procedimentos de analises quimicas das amostras.
3.1.Descricéo do local do estagio

O estagio para a elaboragédo do presente trabalho foi realizado na Refrigerantes Spar, Lda, que
teve a duracdo de 3 meses, que teve inicio no dia 22 de Agosto até dia 22 de Novembro de
2023. A Refrigerantes Spar, Lda (RS) fundada em 1999, é uma organizacdo de médio porte
na induastria de bebidas ndo alcodlicas, localizada em Maputo no bairro Chamanculo C, na
Avenida do Trabalho n°1958. Nessa altura da sua fundacdo, a industria era chamada “Fabrica
de Refrigerante de Chamanculo”, e produzia somente produtos da Schweppes. Actualmente
passou a prestar servicos a Coca-Cola Company produzindo todos os produtos da Coca-Cola
a lata de 330 mL tais como: Coca-Cola, Coca-Zero, Fanta Laranja, Fanta Uva, Fanta Ananas,
Sprite, Sparletta Morango, Cream Soda, Lemon Twist, Agua Toénica, Soda Water, Dry
Lemon e Ginger Ale. Actualmente faz também o enchimento de garrafas de 4gua da marca
“Pura” de 6 e 18.9 litros.

3.2.Materiais, reagentes e equipamentos

A seguir séo descritos os materiais, reagentes e equipamentos utilizados para a realizacdo da
andlise quimicas das amostras no laboratério de Refrigerantes Spar.

3.2.1. Materiais

%+ Copos de Becker de 50 e 250 mL
++ Balbdes graduados de 1000mL

% Vidro de relogio

+ Conta-gotas

% Proveta de 10, 100 e 1000mL

¢ Erlenmeyer de 250 mL

% Vareta de vidro

% Bureta de 50mL

% Esguicho

«» Triturador
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% Rolo de papel

3.2.2. Reagentes

%Kit de reagente para analise de ferro (Iron IR) (0,02-3,0 mg/L)
% Nitrato de prata (AgNO3) a 0.014N

%+ Cromato de potassio (K,CrO,) 5%

R

%Kit de reagente para analise da alcalinidade (Alka-m-photometer) (5-200 mg/L)
%Kit de reagente para analise da dureza total (Hardcheck) (2-50 mg/L)

< Agua destilada

3.2.3. Equipamentos

% pH-metro (Marca: Aqualytic)

% Balancga analitica (marca: Adam-PW184)

% Condutimetro (Marca: PC8)

s+ Espectrofotdmetro de absorcdo molecular (Marca: Al450-MultiDirect)

3.3.Procedimentos de quantificacdo do efluente

Para a quantificacdo do efluente seguiu-se 0s seguintes passos:

1. Colocou-se um recipiente por baixo do local da saida do efluente e accionou-se o

crondmetro durante 1min

2. Apos atingido o tempo de 1min, parou-se com a contagem do tempo

3. Mediu-se o efluente contido no recipiente com ajuda de uma proveta de 1litro.

4. Registou-se o volume e repetiu-se o procedimento por 3 vezes;
A partir do volume de efluente medido durante 1min, foi possivel medir a quantidade do
efluente gerado por horas de producéo durante 10 dias.

3.4.Pontos de colectas das amostras
As amostras foram colectadas usando um copo de becker na industria refrigerantes Spar em
trés pontos, agua bruta, agua tratada e efluente da lavagem das garrafas durante 10 dias. A
figura 5 indica os pontos da amostragem da agua bruta, 4gua tratada e efluente da lavagem
das garrafas. A colecta das amostras seguiu 0s seguintes passos:

1. Abriu-se a torneira e deixou-se a agua escorrer durante 2 minutos;

2. Enxaguou-se o copo de becker trés vezes com amostra a ser colectada;

3. Colectou-se a amostra no copo e levou-se ao laboratdrio para analises.
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NaOH de 0,3-0,9%

Agua Tratada

Tratamento

Agua bruta (Agua do
furo e municipal)

Efluente da lavagem
das garrafas

de agua

Figura 5: Fluxograma que ilustra os pontos de amostragem da dgua

3.5.Comparacdo da agua bruta, agua tratada e efluente de lavagem das garrafas
PET 18,9L

A figura 6 ilustra a comparacdo da agua bruta, &gua tratada e efluente de lavagem das

garrafas em funcéo dos parametros analisados.

Diferencas de Al, A2e A3

o¢

PH -bésico PH -neutro PH -bésico
TDS e TDS e condutividade - TDS e condutividade
condutividade -alto baixo -alto
Dureza total-alto Dureza total-baixo Dureza total-baixo
Alcalinidade- alta Alcalinidade- baixa Alcalinidade- alta
Ferro total —alto Ferro total-baixo Ferro total-baixo
Cloretos-alto Cloretos-baixo Cloretos-baixo

Figura 6: Diferencas entres as amostras de agua bruta (Al), agua tratada (A2) e efluente de

lavagem das garrafas(A3)
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3.6.Procedimento de analises quimicas

As analises foram realizadas no laboratério de controlo de qualidade da industria
refrigerantes Spar, onde foram determinados os seguintes parametros: pH, TDS,
condutividade, ferro total, dureza total, cloretos e alcalinidade. Os parametros e 0os métodos

utilizados estéo apresentados na tabela 4.

Tabela 4: Parametros e métodos usados

Parametros Métodos Referéncias

pH Potenciométrico Parron, 2011

TDS Condutimétrico Parron, 2011

Condutividade Condutimétrico Parron, 2011

Cloretos Método de Mohr Funasa, 2013

Ferro Espectrofotometria de absorcdo | PT Instrucbes de Servicos, 2022
molecular

Dureza Total Espectrofotometria de absorc¢éo | PT InstrucGes de Servigos, 2022
molecular

Alcalinidade Espectrofotometria de absorcdo | PT InstrucGes de Servicos, 2022
molecular

3.6.1. Determinacéo de cloretos
Preparacao de solucido de AgNO3 0,014N

Pesou-se 2.4 g de AgNOQg, transferiu-se para copo de beaker de 100 mL e dissolveu-se com
80 mL de &gua destilada. De seguida transferiu-se para um baldo volumétrico de 1000 mL e

perfez-se com agua destilada.
Procedimentos de analises

Mediu-se 100 mL de amostra na proveta e transferiu-se para erlenmeyer de 250 mL.

Adicionou-se 1 mL da solucéo indicadora de cromato de potassio 5%.

Encheu-se uma bureta de 50 mL com solucdo de AgNO3 0,014N e titulou-se a amostra até a

viragem do amarelo para o vemelho-tijolo que € o ponto final da titulag&o.
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3.6.2. Determinacdo do pH

Colocou-se cerca de 150 mL de amostra num copo de 250 mL de seguida introduziu-se o
eléctrodo de pH-metro, esperou-se durante 2 minutos e leu-se o resultado.

3.6.3. Determinacdo da condutividade eléctrica e TDS
Os dois parametros foram determinados usando um condutimetro de bancada multifuncional.
Colocou-se cerca de 150 mL da amostra no copo de becker de 250 mL, apds seleccionar o
parametro que se pretendia ler. Introduziu-se o eléctrodo e fez-se a leitura.

3.6.4. Determinacéo de ferro total, alcalinidade e dureza total
Para a determnacdo da dureza total da amostra da agua bruta foi feita uma diluicdo da
amostra numa proporcéo de 1:10.
Estes parametros foram determinados por espectrofotometria de absorcdo molecular seguindo
0S seguintes passos:
1. Encheu-se a cuvete com 5 mL de amostra e fechou-se bem com a tampa da cubeta;
2. Colocou-se a cubeta no orificio de medicao do instrumento;
3. Premiu-se o botéo zero para ler o branco;
4. Adicionou-se 0 reagente (que varia de acordo com o parametro a ser analisado)
directamente na cubeta contendo amostra e agitou-se;
5. Colocou-se a cubeta no orificio de medicao do instrumento;
6. Premiu-se o botdo TEST. Aguardou-se durante alguns minutos de tempo de reaccao e leu-

se o valor.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sdo apresentados os resultados e discussdes das andlises fisico-quimicas da
agua bruta, agua tratada e efluente gerado na lavagem das garrafas 18.9 L, juntamente com
consideracBes sobre a qualidade da agua destinada a alimentagdo da caldeira e torres de
arrefecimento. De seguida s&o apresentados os resultados sobre a quantificacdo do efluente

gerado no processo de lavagem de garrafas e avaliacdo quantitativa de agua para o reuso.
4.1.Resultados e discussao das analises fisico-quimicas

Os pardmetro analisados de agua bruta, dgua tratada e fluente foram comparados com o0s
padrdes estabelecidos pela EPA e ASME para dgua de alimentacdo de caldeira e torre de
arrefecimento respectivamente bem como a comparacédo das amostras de agua bruta, tratada e

efluente ao longo dos cinco dias de anélises.

4.1.1. Cloretos
Na figura 7, sdo apresentados os resultados da analise de cloretos de agua bruta, agua tratada,
efluente de lavagem das garrafas e os limites admissiveis para alimentacdo de torre de

arrefecimento.

Cloretos

600.0

500.0
= = Al-Agua Bruta
£ 400.0
o
g 300.0 A2-Agua Tratada
[<b]
[
8 200.0 A3-Efluente de

lavagem de garrafas
100.0 o
1 I= _ I_ I_ II _ —Limite para torres de
0.0 &= . = u Arrefecimento
D1 D2 D3 D4 D5

Dias

Figura 7: Resultados de analise de cloretos de Al, A2 e A3
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As amostras correspondentes a agua bruta, tratada e efluente de lavagem das garrafas,
apresentam diferencas significativas ao longo dos 5 dias. De acordo com as especificacfes de
qualidade de agua para alimentacédo de torre de arrefecimento, os valores de concentracéo de
cloretos nas amostras de agua bruta, agua tratada e efluente de lavagem das garrafas,

apresentam-se dentro das especificacdes.
4.12. pH

Na figura 8, sdo apresentados os resultados de pH de &gua bruta, 4gua tratada, efluente de

lavagem das garrafas e os limites admissiveis para alimentacdo de torre de arrefecimento e

caldeira.
pH
12.0 mmm Al1-Agua Bruta
10.0 mmm A2-Agua Tratada
8.0 mum A2-Efluente de
lavagem de garrafas
L 6.0 ——Limite superior para
o .
Caldeiras
4.0 — L imite inferior para
Caldeira
2.0 — | imite superior para
Torre de Arrefecimento
0.0 —Limite inferior para
D1 D2 D3 D4 D5 Torre de Arrefecimento
Dias

Figura 8: Resultados de analise de pH de Al, A2 e A3

Os resultados de pH das amostras de Al, A2 e A3, apresentam uma diferenca significativa ao

longo dos cinco dias de analises.

O pH da agua bruta e adgua tratada estd dentro dos parametros de agua para alimentacdo da
torre de arrefecimento. No entanto o pH do efluente de lavagem das garrafas esta
ligeiramente acima do limite superior de agua para alimentagdo da torre de arrefecimento
cujos padrdes estdo em torno 6,9-9,0 e que pode causar problemas de corrosdo na parte

metalica da torre de arrefecimento.
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De acordo com Trovati (2004), quando o pH da agua usada na alimentacdo da torre de
arrefecimento fica abaixo de 6.9, isso tende a aumentar a corrosdo. Por outro lado, se o pH
ultrapassar 9.0, pode ocorrer a precipitacdo de sais, 0 que prejudica a eficicia dos biocidas
utilizados.

De acordo com os padrdes de qualidade de &gua para alimentacdo da caldeira, o pH do
efluente da lavagem das garrafas encontra-se dentro dos padrdes estabelecidos que é de 8.3-
10, podendo ser usado para a alimentagdo da caldeira sem necessidade de ajuste de pH. Por
outro lado, a 4gua bruta e tratada apresentam valores abaixo dos limites recomendados para o
uso na caldeira.

4.1.3. Total de Solidos Dissolvidos (TDS)

Na figura 9, sdo apresentados os resultados de solidos totais dissolvidos de &gua bruta, dgua
tratada, efluente de lavagem das garrafas e os limites admissiveis para alimentagdo de torre

de arrefecimento e caldeira.

TDS
4000.0
3500.0 mmm A1-Agua Bruta
3000.0
g 2500.0 A2-Agua Tratada
< 2000.0
A3-Efluente de
[
 1500.0 lavagem de garrafas
1000.0 ——Limite para
500.0 Caldeiras
0.0 j— = M. =J= -JI S e — Limite para Torres
DI D2 D3 D4 D5 de Arrefecimento
Dias

Figura 9: Resultados de analise de totais solidos dissolvidos de Al, A2 e A3

Ha uma diferenca significativa ao longo dos 5 dias de analises entre a agua bruta, tratada e

efluente.

Os valores de TDS, de agua bruta, 4gua tratada e de efluente da lavagem das garrafas estdo
dentro dos padrdes estabelecidos pelas normas de agua para alimentacdo da caldeira, que
deve ser igual ou inferior a 3500ppm, assim como para a alimentagdo da torre de

arrefecimento, cujo limite é de 500ppm.
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Consoante este parametro o efluente de lavagem das garrafas pode ser usado para
alimentacdo da caldeira e torre de arrefecimento sem um tratamento adicional para a remocéo

de solidos dissolvidos.
4.1.4. Ferro

Na figura 10, sdo apresentados os resultados de Ferro de agua bruta, 4gua tratada, efluente de
lavagem das garrafas e os limites admissiveis para alimentacdo da torre de arrefecimento e

caldeira.

Ferro

o
o

= A1-Agua Bruta

o
ol

A2-Agua Tratada

©
>

A3-Efluente de
lavagem de garrafas

——Limite para
Caldeiras
| ] r I —— Limite para Torres
0.0 de Arrefecimento
D1 D2 D3 D4 D5

Gréfico 10: Resultados de analise de ferro de Al, A2 e A3

Ferro (ppm)
o
w

©
[N}

o
[EEN

Existe uma diferenca significativa dos valores de ferro ao longo dos 5 dias de analises entre a
agua bruta, tratada e efluente.

De acordo com os padrdes da ASME de agua para alimentacdo da caldeira, os valores de
efluente de lavagem das garrafas estdo dentro dos parametros de agua para alimentacdo de
caldeira cujo limite é de 0,1ppm. Apesar de a agua bruta possuir valores altos de ferro nédo

constitui problema pois o ferro é removido durante o tratamento.

A presenca de ferro na agua de alimentacdo da caldeira pode ocasionar muitos problemas de
depdsitos nas caldeiras e nas tubulagdes de distribuicdo de vapor, durante a operacdo da
caldeira, o ferro pode oxidar e precipitar como hidroxidos, 6xidos, carbonatos ou fosfato de
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ferro. Esses compostos insoliveis acumulam-se nas superficies da caldeira e nas tubulactes
(Garcia, 2009).

Os valores de ferro obtidos da dgua bruta e efluente de lavagem das garrafas, estdo dentro dos
padrGes de qualidade de agua para alimentacdo da torre de arrefecimento que ndo devem
ultrapassar os 0,5 ppm, podendo ser utilizada sem nenhum tipo de tratamento adicional.

4.15. Condutividade

Na figura 11, sdo apresentados os resultados da condutividade de agua bruta, agua tratada,
efluente de lavagem das garrafas e os limites admissiveis para alimentacdo da caldeira.

Condutividade
8000.0
i 6000.0 Al-Agua Bruta
< 5000.0
g 4000.0 A2-Agua Tratada
2 3000.0
3 A3-Efluente de
= 2000.0 lavagem de garrafas
© 1000.0 - - - - - Limite para
00 Mom Boc Boo Bax Boa Caldeiras
D1 D2 D3 D4 D5
Dias

Figura 11: Resultados de andlise da condutividade de Al, A2 e A3

Os resultados da condutividade eléctrica das amostras de agua bruta, 4gua tratada e o efluente

apresentam uma diferenca significativa ao longo dos cinco dias de anélises.

Segundo as especificacOes de agua para alimentacao da caldeira, os valores da condutividade
de agua bruta, agua tratada e de efluente de lavagem das garrafas, estdo dentro das
especifica¢bes, cujo valor ndo pode ultrapassar 7000 uS/cm. A &gua bruta apresenta uma
condutividade elevada comparativamente a condutividade da agua tratada e efluente de

lavagem das garrafas, isso porque com o tratamento ha uma reducdo de condutividade em
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cerca de 75,41% da agua bruta para agua tratada, mas que por causa da lavagem das garrafas

h& uma subida de 29,64% de agua tratada para o efluente de lavagem das garrafas.
4.1.6. Alcalinidade

Na figura 12, sdo apresentados os resultados da alcalinidade de agua bruta, agua tratada,
efluente de lavagem das garrafas e os limites admissiveis para alimentacdo da torre de

arrefecimento e caldeira.

Alcalinidade
800.0
S 700.0 = Al-Agua Bruta
3+
& 6000 '
g_ 500.0 A2-Agua Tratada
£ 400.0
S A3-Efluente de
& 300.0
o lavagem de garrafas
£ 200.0 -
= ——Limite para Torres
£ 100.0 I de Arrefecimento
< I - == I ==l I I = . ; )
0.0 = =4 ——Limite para Caldeira
D1 D2 D3 D4 D5
Dias

Figura 12: Resultados de analise de alcalinidade de A1, A2 e A3

Os resultados da alcalinidade das amostras de &gua bruta, dgua tratada e o efluente

apresentam uma diferenca significativa ao longo dos cinco dias de analises.

De acordo com as especificacfes da agua para alimentacdo da caldeira, os resultados da
alcalinidade da agua bruta, 4gua tratada e efluente de lavagem das garrafas estdo abaixo dos
limites, que é de 700 ppm.

Comparando os resultados obtidos com os requisitos de qualidade de agua para torres de
arrefecimento, observa-se que a concentragdo da alcalinidade da agua bruta, agua tratada e
efluente da lavagem das garrafas esta abaixo do limite estabelecido, que ndo deve ser superior
a 350 ppm.

Para este parametro, tanto agua bruta quanto efluente pode ser usada para alimentacdo da
caldeira e da torre de arrefecimento. Apesar de que com o tratamento hd uma reducéo da

alcalinidade de 78,35% da agua bruta para agua tratada e com o processo da lavagem das
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garrafas houve um acréscimo de 47,02% de agua tratada para o efluente de lavagem das
garrafas.

4.1.7. Dureza Total

Na figura 13, sdo apresentados os resultados da dureza total de dgua bruta, dgua tratada,
efluente de lavagem das garrafas e os limites admissiveis para alimentagdo da torre de

arrefecimento e caldeira.

Dureza Total
700.0
g 600.0 -Al-Agua Bruta
2
E) >00.0 A2-Agua Tratada
S 400.0
- A3-Efluente de
g 300.0 lavagem de garrafas
'c_u 200.0 ——Limite para Caldeiras
&
A 1000 —— Limite para Torres de
0.0 i Bas B i_ r D= Arrefecimento
D1 D2 D3 D4 D5

Figura 13: Resultados de andlise de dureza total de A1, A2 e A3

Os resultados da dureza total das amaostras de Al, A2 e A3, apresentam uma diferenga

significativa ao longo dos cinco dias de analises.

De acordo com as directrizes da ASME, os valores da dureza total nas amostras de agua
bruta, agua tratada e efluente de lavagem das garrafas excedem o limite recomendado para
alimentacdo das caldeiras, 0,300 ppm, podendo ocasionar problemas como incrustagdes e
corrosdo em alguns componentes no interior da caldeira. Embora seja dificil alcancar a
dureza total de 0,300 ppm, € possivel tratar esse parametro usando 0 processo de
abrandamento, que consiste basicamente na retirada dos ides calcio e magnésio presentes na
agua usando o processo de troca idnica.
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A formacéo de depdsitos em caldeiras € principalmente causada pela dureza da agua, pois a
capacidade de dissolucdo dos sais (solubilidade) de calcio e magnésio diminui a medida que a

temperatura aumenta (Gondim, 2014)

Conforme as especifica¢bes para agua destinada a alimentacdo da torre de arrefecimento, a
dureza total da &gua bruta, agua tratada e efluente de lavagem das garrafas esta dentro dos

padrdes para torres de arrefecimento cujo limite € de 650 ppm

No entanto, tanto a caldeira quanto a torre de arrefecimento é abastecida com &gua da rede.
Apesar de ndo ser adequado para a caldeira, o efluente da lavagem das garrafas apresenta
uma dureza total comparativamente baixa em relacdo a agua bruta normalmente utilizada pela

empresa para alimentacao da caldeira.
4.2.Resultados da quantificacao do efluente

A figura 14 apresenta o volume do efluente gerado no processo de lavagem das garrafas de
18.9 L, que varia em funcdo dos dias e horas de produgdo, uma vez que a producdo nao é
continua. O volume do efluente foi calculado em fungdo dos dias em que foram feitas as
analises quimicas (10 dias), tomando como base o volume encontrado em 1 min, que é de 12
L.

Efluente gerado
8000
7000
— T —Volume
= 6000 A T Ji de
8 5000 7\ T~ I\ efluente
c ) P ; ) . }
o 4000 . : ; - T (L)
S ¢ i\ Y )
% 3000 — : : : 5 ! : i Limite
oo A médio
g 1000 | | : | | : : : ; | diario
E 0 1 1 ' 1 1 ' ! ! i 1
S DI D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9 D10
Dias de producéo

Figura 14: Grafico de quantificacdo do efluente

Durante os 10 dias de medicdo, o volume do efluente gerado no processo de lavagem das
garrafas varia de 2892 a 6000 L, com uma media diaria de 4126,8 L.
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4.3.Avaliacédo quantitativa de agua para o reuso

A identificacdo dos pontos de aplicacdo de reutlizacdo € crucial na inddstria. Isso envolve
determinar onde a agua reutilizada pode ser mais eficazmente empregada, levando em
consideracdo as caracteristicas especificas da operacdo industrial. No processo de lavagem
das garrafas foi gerado um total de 4,13 m®dia que pode ser tratada e reutilizado pelo facto
de o efluente de lavagem das garrafas possuir uma melhor qualidade pois antes da sua
utilizacdo na lavagem das garrafas passa por um tratamento avancado (osmose reversa) e a
agua bruta que é normalmente utilizada para alimentacdo da caldeira apenas recebe o
tratamento interno, e também pelo facto da caldeira estar proxima do local onde é gerado o
efluente. A &gua para alimentacdo da torre de arrefecimento exige uma qualidade menos
rigorosa, podendo caso a industria achar melhor, também usar este efluente da lavagem das

garrafas na alimentacgéo das torres de arrefecimento.
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4.4.Comparacao dos resultados das analises fisico-quimicas dos efluentes de lavagem das latas e lavagem das garrafas

O estudo realizado pelo estudante do departamento de quimica, Duvane ( 2017), mostrou que o efluente proveniente da lavagem das latas pode
ser reutilizado para alimentacéo da caldeira, onde sdo reutilizados 11,65 m*/dia. A tabela 5 mostra a comparacéo do efluente de lavagem da

garrafas e latas com os padrdes de dgua para alimentacdo da caldeira e torres de arrefecimento.

Tabela 5: Comparacgdo de resultados de anéalises fisico-quimicas do efluente de lavagem das garrafas e efluente de lavagem das latas com os
padrBes de qualidade de agua para alimentcdo da torre de arrefecimento e caldeira.

Parametros Coca-cola | Duvane Torre de Caldeira Resultados de andlises fisico-quimicas
company (2017) Arrefecimento (ASME,
(EPA, 1992) 2000)
Teor de Al Teor de A2 Teor A3

X+IC X+IC X+IC
pH >4.9 6.8 +0.9 6.9-9.0 8.3-10 79+0.1 7.3+0.2 8.8+0.3
Alcalinidade (mg/L) <85 54 +14.6 350 700 117+5 25+9 48 +7
Dureza total (mg/L) | ------- 68 £15.60 650 0.300 99 +13 16 £2 14 £3
Cloretos (mg/L) <250 127+ 1422 |500 | - 929+7.0 33.2+3.6 329+35
Ferro total (mg/L) <0.1 0.3+0.1 0.5 0.100 0.14+0.1 0.02 £0.03 0.02+0.01
TDS (mg/L) <500 527+40.3 500 3500 347 £ 22 88.3+11.4 120+ 9
Condutividade (uS/cm) | ------- 823 +46.74 | ------m-m--- 7000 519.2+25.1 |127.7+16.1 |181.5+123
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De um modo geral o efluente resultante da lavagem das latas apresenta valores elevados em
todos os parametros analisados em comparacdo com o efluente de lavagem das garrafas
excepto o pH, isso deve-se ao facto de a osmose reversa, 0 método usado actualmente ser um
método de tratamento mais eficaz na remocdo de uma variedade de contaminantes em
comparagdo com o tratamento por troca ionica anteriormente usado nesta industria.

O valor médio de pH do efluente de lavagem das latas estd fora dos padrdes para torre de
arrefecimento e caldeira, por outro lado o pH médio do efluente de lavagem das garrafas esta
dentro dos limites de &gua para alimentacdo da torre de arrefecimento e para caldeira. No
entanto, a faixa de variacdo do pH do efluente de lavagem das garrafas (8,5-9,1) ultrapassa
ligeiramente o limite superior de 9,0 para torre de arrefecimento e o efluente de lavagem das
latas apresenta a faixa de variacdo do pH (5,9-7,7) que esta abaixo dos limites exigidos para
ambas as aplicacdes.

Os valores de dureza total e de ferro do efluente de lavagem das latas estdo fora dos padrdes
recomendados para agua de alimentacdo de caldeira. Além disso a dureza do efluente de
lavagem das garrafas excede os limites recomendados pela ASME (2000). O efluente de
lavagem das latas apresenta valor de sélidos totais dissolvidos fora das recomendacfes de
agua para alimentacéo da torre de arrefecimento de acordo com EPA (1992). Destas analises
conclui-se que o efluente de lavagem das garrafas apresenta neste momento melhor qualidade
que o efluente de lavagem das latas.

4.5.Proposta de reutilizacdo de 4gua na industria

A figura 18 mostra a proposta de reutilizagdo do efluente de lavagem das garrafas PET 18,9 L
que sera misturado com a agua bruta que é normalmente usada para a alimentagdo da caldeira
e torre de arrefecimento. Por esta possuir uma dureza elevada que pode causar incrustacoes,
passara por um processo de abrandamento, que consiste na passagem de &gua a ser tratada
por um leito de resina cationica (leito cationico), onde ocorre a troca ionica do célcio e

magneésio pelo sédio, removendo assim a dureza na agua e de seguida sera usada na caldeira.
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Efluente de lavagem
das garrafas PET 18,9L

Agua Bruta

Figura 15: Proposta da reutilizacdo da agua da lavagem das garrafas PET

Abrandamento

Caldeira
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5.

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

5.1.Conclusoes

R/
L X4

De acordo com os resultados das anélises dos pardmetros de qualidade do efluente da
lavagem das garrafas, a qualidade do efluente estd fora dos padrdes recomendados
para dgua de alimentacdo da caldeira.

O efluente resultante do processo da lavagem das garrafas PET 18,9L esta fora dos
dos padrdes estabelecidos para &gua destinada para alimentacdo de torres de
arrefecimento.

Em resumo, o efluente resultante da lavagem das garrafas pode ser utilizado para
alimentar tanto a caldeira, como a torre de arrefecimento, contudo é essencial ajustar a
dureza total para optimizar a sua adequacgdo para o caso da caldeira e também o ajuste
do pH para o caso da torre de arrefecimento.

O volume total do efluente gerado no processo de lavagem das garrafas PET 18,9 L
foi de 4,13m%dia.

5.2.Recomendacoes

7
L X4

Recomenda-se a reutilizacdo do efluente do processo da lavagem das garrafas para
alimentacdo da caldeira e torres de arrefecimento.

Recomenda-se a instalacdo de uma estacdo de tratamento de aguas residuais (ETAR)
dentro da empresa para reutilizacdo do efluente proveniente do processo da
sanitizacdo da linha de refrigerantes, tanques da sala de xarope e tanques do sistema
de tratamento de agua assim como o efluente resultante da retrolavagem dos filtros de

areia e carvao para caldeiras, torre de arrefecimento e sanitarios
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ANEXOS

Tabela Al1.1: Dias, horas de producdo e volume de efluente gerado

Dias de producéo Horas de producéo Volume de efluente (L)
D1 4:30 3240
D2 6:05 4380
D3 8:20 6000
D4 4:01 2892
D5 4:05 2940
D6 5:52 4224
D7 7:10 5160
D8 5:52 4224
D9 7:03 5076
D10 7:21 3132
Volume Total 4126,8

Tabela Al.2: Parametros fisico-quimicos de agua tratada segundo padrdes da Coca-Cola

Company

Parametros Limites admissiveis
pH >4,9

STD <500 mg/L
Turbidez <0,3NTU

Cloro total <0,0 mg/L

Cloretos <250 mg/L

Ferro <0,1 mg/L
Alcalinidade <85 mg/L
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Tabela Al1.3: Resultados das andlises de 4gua bruta, tratada e efluente das garrafas

Média |D padrio| X+ IC
Parametros
pH 8.1 7.9 7.9 7.9 7.9 8.0 7.9 7.9 7.9 78] 79 0.07|7.9+0.1
TDS 420 305 327 339 336 340 325 364 349 365 347]  31.32(347+ 22
Condutividade (uS/cm) 605.00 507.0] 481.0f 510.0/ 492.0f 495.0/ 509.0/ 537.0{ 520.0 536.0 519.2| 35.09|519.2+25.1
Dureza total (mg/l) 100 90 120 90 80 90 110 130 70 110 99| 18.53|99 +13
Alcalinidade (mg/l) 128 111 117 108 111 114 120 124 113 121 117 6.43|117 +5
Cloretos (mg/l) 109.1 83.8 79.5 85.2 98.0 107.0 95.3 90.9 86.6 93.7] 929 9.77(92.9 +7.0
Ferro total 0.13|0.14 + 0.1
pH 7.3 7.4 7.2 7.4 6.8 7.7 7.7 6.9 7.0 7.2 7.3 0.29|7.3+0.2
TDS 80.1 92.1 88.9 117 83.1 86.3 107 72.0 61.6 94.6| 88.3] 16.00/88.3+11.4
Condutividade (1S/cm) 118.7] 134.0 129.0{ 169.0] 120.4] 125.0/ 154.0 102.0 91.8| 133.0] 127.7| 22.50|127.7+16.1
Dureza total (mg/l) 19 17 14 19 21 17 15 9 17 15 16 3.33]16+2
Alcalinidade (mg/l) 28 34 43 45 24 13 32 10 11 13 25| 13.22|25+9
Cloretos (mg/l) 26.7 34.1 345 32.8 321 23.2 38.2 35.6 344 40.0f 332 4.99(33.2+ 3.6
Ferro total (mg/l) 0.00 0.01 0.00 0.00 0.02 0.02 0.09 0.02 0.09 0.00[ 0.03 0.04{0.02 + 0.03
pH 8.6 8.1 8.8 9.0 9.3 8.6 8.5 9.4 8.9 8.4 8.8 0.43/8.8+ 0.3
TDS 135 122 111 127 122 124 106 124 95 130 120] 12.02{120+ 9
Condutividade (uS/cm) 197.0/ 177.0/ 191.0f 183.0] 1938 1910 177.0/ 175.0[ 138.0] 192.0 181.5] 17.19{181.5+12.3
Dureza total (mg/l) 13 17 15 22 10 10 15 11 12 11 14 3.78[14+ 3
Alcalinidade (mg/l) 71 53 52 52 45 42 46 44 31 41 48| 10.48|48+7
Cloretos (mg/l) 34.1 37.2 355 313 313 29.2 38.0 25.7 26.5 40.0 329 4.89[32.9+ 3.5
Ferro total (mg/l) 0.03 0.00 0.04 0.02 0.03 0.01 0.02 0.05 0.03 0.00{ 0.02 0.02/0.02 + 0.01

A seguir sdo apresentadas imagens das amostras da agua bruta, agua tratada e efluente de

lavagem das garrafas.

Figura Al.1: Amostra de agua (A1) e efluente de lavagem das garrafas (A3)
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Figura Al1.2: Amostra de &gua tratada Figura Al.3. Espectrofotometro de absorgéo

molecular
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