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RESUMO: A industria de laticinios, embora fundamental para a economia, ¢ responsavel pela
geracdo de grandes volumes de efluentes com elevada carga organica, o que exige solucdes
eficazes para tratamento e reuso. Este estudo propde a automagdo do processo de tratamento
de efluentes de laticinios por meio da eletrofloculacdo, integrando tecnologias como sensores,
Soft PLC, algoritmos de programagdo, atuadores e sistema supervisorio. A metodologia
compreendeu pesquisa bibliografica, que contribuiu na analise de parametros fisico-quimicos
e na elaboracdo de um protétipo automatizado voltado ao controle € monitoramento do
processo. Resultados de pesquisas correlatas apontam que a eletrofloculagao apresenta elevada
eficiéncia na emulsdo, remocao de s6lidos suspensos e matéria organica, enquanto a automagao
contribui para a otimizagdo do processo, reducdo de custos operacionais € aumento da
confiabilidade. Conclui-se que a integragdo entre automacgdo e tratamento eletroquimico
constitui uma alternativa sustentavel, de forma inovadora, tecnicamente viavel e promissora

para o reuso de efluentes na industria de laticinios.
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ABSTRACT: The dairy industry, although fundamental to the economy, is responsible for
generating large volumes of effluents with high organic loads, which requires effective
solutions for treatment and reuse. This study proposes the automation of the dairy effluent
treatment process through electroflocculation, integrating technologies such as sensors, Soft
PLC, programming algorithms, actuators, and supervisory systems. The methodology included
a literature review, which contributed to the analysis of physicochemical parameters and the
development of an automated prototype aimed at controlling and monitoring the process.
Results from related research indicate that electroflocculation shows high efficiency in
emulsion, removal of suspended solids, and organic matter, while automation contributes to
process optimization, reduction of operational costs, and increased reliability. It is concluded
that the integration between automation and electrochemical treatment constitutes a sustainable
alternative, in an innovative, technically feasible, and promising way for the reuse of effluents

in the dairy industry.
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1. Introducio

O indice de industrializacdo ¢ uma das formas de acompanhamento do crescimento de
um pais. Contudo, verifica-se que em paises industrializados, a polui¢do gerada durante todo o
seu processo de produgdo tem se tornado cada vez mais preocupante. Um setor que se destaca
¢ a industria de laticinios, que contribui com um grande papel para a economia global, mas tem
um grande problema em relag¢do aos impactos causados ao solo e o consumo excessivo de agua
no processo de produgcao.

Uma estratégia que pode reduzir esses impactos ambientais € uma boa eficiéncia no
tratamento do residuo gerado no processo, ao ponto que ela tenha caracteristicas de
potabilidade, e assim diminuir os impactos nos recursos hidricos. Entre os setores mais criticos,
destaca-se a industria de laticinios, cujo elevado consumo de agua e geragao de efluentes com
alta carga orginica representam sérios riscos aos corpos hidricos quando ndo tratados

adequadamente.



Diante dos problemas apresentados, uma forma de tratar esses efluentes ¢ por meio da
aplicagdo dos métodos de Eletrélise e Nanofiltragdo, como processos primario e secundario,
respectivamente, a fim de garantir os padrdes de qualidade de 4gua de reuso seguindo as etapas
abaixo:

e aprimeira ¢ a eletrofloculacdo, que através de uma diferenca de potencial entre um par
de eletrodos gera um coagulante de alta capacidade;

e a segunda etapa de tratamento ¢ a fase de eletroxidacdo, processo no qual tem como
objetivo decompor compostos organicos € inorganicos em composi¢oes organicas mais
simples, ndo toxicas e biologicamente oxidaveis que favorecem a degradacdao de
materiais organicos, resultando na forma¢ao de didxido de carbono, dgua, amonia e
outros produtos;

e ¢ como etapa final, tem-se o processo de separacdo por membranas, mais conhecida
como fase por imersdo-precipitagdo, na qual aumenta a vazao de permeado de agua,
mantendo a retencao de sais.

O presente trabalho propde tornar o processo de tratamento de efluentes mais eficiente
e sustentavel por meio da automacao industrial, aplicando conhecimentos técnicos a uma
problematica ambiental relevante e suprindo a lacuna de estudos sobre a automacao da
eletrofloculagao em escala industrial. A solucdo desenvolvida, baseada em Arduino, Soft PLC,
sistema supervisorio, sensores ¢ atuadores, busca reduzir custos operacionais, aumentar a
autonomia do sistema e promover a sustentabilidade industrial, monitorando e controlando o
escoamento e os parametros do fluido. Além disso, o estudo avalia a viabilidade do reuso da
agua tratada segundo normas ambientais e incentiva praticas sustentaveis voltadas a otimizagao

dos recursos hidricos e a mitigagdo dos impactos ambientais.

2. Revisao da Literatura

Neste capitulo sdo apresentadas as teorias de autores renomados que dao sustentagao

ao desenvolvimento do projeto intitulado Tratamento de Efluentes de Laticinios para Reuso.



2.1 Eletrofloculacio

Shonza (2017) salienta que a eletrofloculagdo ¢ um processo eletroquimico para o
tratamento de 4gua, no qual acontece a uma associacao entre eletrocoagulacgao e eletroflotagao.
Tal processo ganhou destaque na década de 80 devido a sua grande eficacia em processos de
emulsdes entre dgua e dleo.

Souza (2015) enfatiza que para promover a criagdo de coagulante ¢ aplicado uma
diferenca de potencial entre os eletrodos metalicos - que comumente sao de ferro ou aluminio
— nos quais sdo submetidos a uma corrente elétrica, e por sua vez geram coagulantes in situ’.
No anodo e catodo, formam-se bolhas de oxigénio e hidrogénio, respectivamente, que siao
responsaveis por carregar o material floculado para a superficie, sendo assim, substituindo a
adicao de floculantes.

Benazzi (2013) destaca o que acontece com a adsor¢do dos hidroxidos, que sao
compostos formados por ions metalicos e grupos de hidroxila (OH"), formados nos eletrodos.
Os hidroxidos metalicos vao “grudar” nas microparticulas suspensas no fluido, gerando os
chamados “flocos”. Apds essa fase ocorre a transferéncia dos “flocos” para a superficie do
fluido, transportadas pelas bolhas de oxigénio.

Grecco et al. (2022), as reacdes quimicas da eletrofloculagdo ocorrem entre pares de
eletrodos no reator, gerando coagulantes que reduzem a carga organica dos efluentes. A
primeira equacao fundamental, ocorre no anodo representa a oxidagdo de um metal M no estado
solido para seu ion em solugdo aquosa, liberando n elétrons. Vale ressaltar que essa ¢ apenas
uma formula, ndo a reagdo propriamente dita.

A segunda equacdo fundamental deriva da primeira, pois o ion metalico de carga
positiva liberado no dnodo reage com os ions hidroxido formados no catodo, originando um
hidroxido metalico insoliivel. Essa reacdo representa a precipitagdo do hidroxido, na qual o
cation metalico combina-se com os ions hidréxido, resultando na formacao de um precipitado

solido.

! Solugdo onde os poluentes estdo presentes no proprio fluido.



No catodo ocorre a terceira equacao fundamental, a 4gua ganha elétrons (reducdo) e se
decompde em ions hidroxila (OH") e gas hidrogénio (Hz). Os ions OH™ formados sdo essenciais
na eletrofloculagdo, pois reagem com os ions metalicos liberados no dnodo (como AI** ou Fe**),
gerando hidroxidos metalicos que promovem a floculagao e remog¢ao de impurezas do efluente.
Essa ¢ uma reacao de redugdo da agua, que ocorre, no catodo durante a eletrélise, nela, a 4gua
recebe elétrons, formando ions hidroxila e liberando hidrogénio.

Fleck et al. (2013) explicam que a eletrofloculagdo ¢ eficiente e promissora. A eficiéncia
¢ notavel em emulsdes - processo esse que consiste na separacdo de compostos gordurosos e
oleosos, tem alta capacidade de coagular e promover flotagao das particulas presentes. Durante
a eletrolise os eletrodos geram gases — geralmente H> e O: -, gases esses que levam o composto
coagulado a superficie do fluido, viabilizando sua remog¢ao. Como consequéncia, forma-se um
coloide de densidade menor que a do fluido, ajudando esses agregados a se deslocarem
naturalmente para a superficie.

Cerqueira (2006) destaca que a eletrofloculagdo, dentre os processos vigentes de
floculacdo se destaca com sua alta versatilidade e eficacia em diversos tipos de processos de
tratamento de efluentes diferentes, sendo capaz de tratar substancias variadas, desde metais
pesados até compostos organicos.

Fornari (2007) menciona que a comparacdo a outros processos convencionais, se
sobressai quando o assunto ¢ o controle de liberagdo de agentes coagulantes, resultando em
uma reducdo significativa de quantidade de produtos quimicos inseridos no processo, o que o
torna mais sustentavel, pois contribui com a diminui¢do dos xenobioticos na natureza. Além
disso, os flocos formados sdo menos propensos a se desagregar e tem estrutura mais consistente,
em relacdo a flocos formados por processos convencionais, contribuindo para que os flocos

sejam facilmente removidos por um simples processo de filtragao.

2.2 Efluentes e variaveis controladas

A Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo (CETESB), mostra que os efluentes

sdo residuos liquidos ou gases gerados por atividade humanas, sendo classificados em

domésticos, industriais e agropecuarios.



De acordo com a CETESB (2008), a composi¢ao dos efluentes acaba variando, pois ela
depende de varios fatores como: tipo de derivado que esta sendo produzido, produto de limpeza
utilizado e o tamanho da escala de producao. Os principais fatores sdo os solidos suspensos, a
demanda bioquimica de oxigénio, demanda quimica de oxigénio, sais minerais, detergentes e
produto quimicos de limpeza e o pH.

Nadal (2018), enfatiza os estudos sobre a eficiéncia do processo de eletrofloculagdo
indicam que seu desempenho estd condicionado ao controle de determinadas varidveis
operacionais. Entre essas, destacam-se a intensidade de corrente elétrica aplicada, pH,
condutividade e temperatura. Esses fatores influenciam a formacgao, o tamanho e a distribui¢ao
das bolhas de gas, geradas no eletrodo catddico.

A intensidade de corrente influéncia diretamente na velocidade das reagdes, ¢
influénciada pelas caracteristicas do meio, e deve ser ajustada com cautela, para a preservagao
da eficiéncia energética e evitar o desgaste prematuro dos eletrodos (NASCIMENTO, 2021).

O pH ¢ essencial no processo de eletrocoagulacdo por influenciar diretamente a
solubilidade e a forma dos ions metalicos envolvidos na coagulagdo. Um pH inadequado pode
reduzir a eficiéncia da remogao de poluentes, pois afeta a formagao de hidroxidos metalicos,
que sdo os principais agentes coagulantes no processo (MODENES et al., 2017).

O controle da temperatura no processo de eletrocoagulagdo ¢ um fator essencial para
garantir a eficiéncia do tratamento. Temperaturas mais elevadas favorecem a solubilizagdo dos
ions metélicos e aceleram as reacdes eletroquimicas, aumentando a formag¢do de coagulantes.
No entanto, o excesso de calor pode levar a degradagao dos eletrodos e a elevagdo do consumo
energético, tornando o processo menos sustentavel (MARTINS, 2016).

Segundo o mesmo autor, a condutividade elétrica ¢ uma varidvel operacional
fundamental na eletrocoagulagdo, pois determina a capacidade do meio liquido de conduzir
corrente elétrica entre os eletrodos. A turbidez também ¢ um dos principais indicadores da
qualidade de efluentes, refletindo a presenca de particulas suspensas, coloidais ou dissolvidas
na agua. No contexto da eletrocoagulagdo, a reducdo da turbidez esta diretamente associada a

eficiéncia do processo.



2.3 Sustentabilidade e reuso no tratamento de efluentes

Fonseca (2023) declara que a sustentabilidade pode ser utilizada como caminho para
auxiliar a gestdo e desenvolvimento das industrias, buscando um equilibrio entre os aspectos
ambientais, econdmicos e sociais. O desenvolvimento sustentavel ¢ aquele que encontra as
necessidades atuais sem comprometer a habilidade das futuras geracdes de atender suas
proprias necessidades.

Beltrame et al. (2016) , relata que o uso da dgua para abastecimento em um contexto
geral, resulta em um efluente final que muitas vezes nao ¢ tratado para ser destinado novamente
ao meio ambiente. “A geracao de efluentes deve ser controlada; porém, se essa resultante nao
puder ser evitada, deve-se proporcionar um tratamento adequado do efluente gerado”. Nas
diversas aplicagdes que utilizam a dgua, em média 80%, resultam em residuos, seja ele de
origem doméstica, hospitalar e industrial.

A EMBRAPA - EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA,
(2023) menciona que a cadeia industrial do setor de lacticinios se destaca pelo elevado consumo
de agua nas diversas etapas de produ¢dao. Em 2022 o mundo produziu cerca de 753,3 bilhdes
de litros de leite, sendo que 35,5 bilhdes foi de produgdo Brasileira. Entre os 10 maiores
produtores de leite do mundo, o Brasil ocupou a 4° posi¢@o no ranking mundial.

De acordo com dados obtidos da CETESB (2008) a produc¢ado de efluente gerado ¢ em
torno de 1 a 6 litros de efluente para cada 1 litro de leite processado, podendo variar conforme
o tipo de produto. O volume de efluentes liquidos gerados na industria de laticinios varia
conforme o tipo de produto processado: cerca de 3 litros por quilograma de leite para produtos
“brancos” (leite, cremes e iogurtes), 4 litros para produtos “amarelos” (manteiga e queijos) e 5
litros para produtos “especiais” (concentrados de leite, soro e produtos lacteos desidratados).

Nadal (2018) destaca que o reuso tem como beneficios: o incentivo a adogdo de
tecnologias importantes de uso sustentdvel com o objetivo de promover ganhos econdmicos
para as industrias de laticinios; a reutilizacdo interna da dgua pode cortar despesas associadas
ao descarte de efluentes, como taxas ambientais e custos de tratamento terciario; redugao de
insumos quimicos € mao de obra envolvidas nos tratamentos convencionais. O investimento
em processos como a eletrocoagulagdo torna a industria competitiva e alinhada com as préaticas

sustentaveis.



2.4 Eletrodos e medicoes

Silva (2022), cita que os eletrodos sdo responsaveis pela liberagdo dos ions metalicos
que formam os coagulantes. A disposicao fisica e elétrica dos eletrodos influencia diretamente
a eficiéncia do processo. Parametros como distancia entre eletrodos, geometria das placas, tipo
de conexdo monopolar ou bipolar e a posi¢ao dentro do reator afetam na distribui¢do do campo
elétrico, na densidade de corrente e na formacgao de flocos.

O aluminio tem ampla aplicagdo devido a sua capacidade de formar hidroxidos
poliméricos que promovem eficiente coagulacao e floculagdao. Apresenta melhor relagao entre
custo e desempenho, além de ser amplamente disponivel no mercado brasileiro. A alta
eficiéncia se da, devido a presenca de proteinas e gorduras que sdo eficientemente captadas
pelos flocos de Al(OH)3.

Péres (2012) enfatiza que a resisténcia elétrica de aquecimento ¢ amplamente
empregada em diversos sistemas com o objetivo de elevar a temperatura de fluidos em estado
liquido. Ela é um dispositivo capaz de converter energia elétrica em energia térmica. A
temperatura em torno de 60°C ¢ considerada ideal, pois favorece significativamente a
eficiéncia do processo, acelerando as reagdes eletroquimicas e promovendo a formacao de
flocos. Assim, a resisténcia elétrica torna-se um componente fundamental para assegurar a
eficacia, a velocidade das reagdes e a estabilidade térmica ao longo do tratamento.

Serrano (2020) esclarece que, a medicdo e controle de pH ¢ de suma importancia em
diferentes ramos da industria, em todos processos que envolvam descartes liquidos, como na
fermentagdo de etanol. O controle do pH ¢ essencial em processos industriais que envolvem
efluentes liquidos, pois indica a acidez ou alcalinidade de uma solu¢cdo com base na
concentracdo de ions hidrogénio (H*). Na eletrofloculac¢do, a medi¢ao do pH ¢ fundamental
para avaliar a eficiéncia do processo, ja que ele influencia a solubilidade dos hidroxidos
metalicos e a densidade de corrente aplicada nos eletrodos.

Thomazini e Albuquerque (2009) destaca que ha varios tipos de sensores de
temperatura, que sdo: termistores, resistor termicamente sensivel, coeficiente de temperatura
positivo (PTC), coeficiente de temperatura negativo (NTC), termopares, termorresisténcia, e
também os eletronicos, com diodos, transistores e circuitos integrados, termopilhas e

pirdmetros.



Bagnato e Rodrigues (2006) aponta que a condutividade elétrica ¢ a capacidade de um
corpo de conduzir corrente elétrica, ou seja, permitir a passagem de corrente em sua estrutura.
A condutividade pode ser mensurada de acordo a diversos principios fisicos € métodos, dentre
eles: principio da lei de ohm, condutividade em solugdes eletroliticas, condutivimetros, indugao
eletromagnética, condutivimetros indutivos e etc.

Cardoso (2011) enfatiza que a medi¢ao de turbidez ¢ dada através da opacidade de um
liquido ou a quantidade de particulas em suspensdo que dispersam ou absorvem luz. Ela pode
ser medida através de diversos métodos, os sensores medem diretamente a quantidade de luz
que atravessa a amostra. Quanto maior a turbidez, menor a transmissao. Pode ser interpretada
como a “reducdo da transparéncia de um liquido causada pela presenca de matéria ndo
dissolvida” e “reducdo da transparéncia de um liquido causada pela presenca de matéria nao

dissolvida”.

2.5 Aspectos elétricos

Silva (2017) destaca que a bomba ¢ um equipamento hidrdulico onde tem como
finalidade transferir um fluido de um lugar para outro, utilizando a energia fornecida por uma
fonte motora, convertendo parte dessa energia em pressdo, velocidade ou ambas, elevando
assim a energia do fluido durante o processo.

Os circuitos eletronicos operam, em sua maioria, com alimentacdo proveniente de
fontes de corrente continua. A origem dessa alimentagdo pode variar conforme a aplicacao
(REVISTA TECNICO CIENTIFICA, 2023).

Essas fontes t€ém como principal fun¢do converter a corrente alternada (CA) da rede em
corrente continua (CC) estabilizada, adequada as exigéncias dos componentes eletronicos. Tal
conversao visa mitigar riscos associados a variagdo de tensdo, sobrecorrente, sobretensdo,
danos aos dispositivos e choques elétricos, proporcionando uma alimentagdo segura, confiavel
e eficiente ao sistema.

Segundo Patsko (2006), a ponte H ¢ um dispositivo fundamental no exercicio do
controle sobre motores DC, pois possibilita a inversdao da polaridade em seus terminais,
alterando assim o sentido de rotagdo. Constituida por quatro chaves - que podem ser relés,
transistores ou MOSFETs - organizadas em forma de “H”, ela opera por meio da ativagdo
alternada de pares opostos. Em contextos como a robdtica e a automagao, ela € o elo que permite

que a intencao digital se materialize em movimento.



2.6 Dispositivo de controle

Silva (2018) aponta que o controlador 16gico programavel (CLP) ¢ um equipamento
eletronico digital utilizado para automatizar processos industriais. Sua fun¢do ¢ monitorar
entradas digitais e analdgicas, processar logicamente essas informagdes de acordo com um
programa pré-definido e gerar saidas que comandam maquinas e sistemas. Um CLP é composto
por trés partes fundamentais: Unidade Central de Processamento (CPU), Modulos de Entrada
e Saida (I/O) e Interfaces de comunicacao.

A programacao dos CLPs ¢ padronizada pela norma IEC 61131-3, utilizando linguagens
como Ladder Diagram (LD), Structured Text (ST) e Function Block Diagram (FBD), o que
favorece a padronizacdo e manutencdo dos sistemas. Eles sdo projetados para operar em
ambientes agressivos com alto nivel de ruido elétrico, variagdes térmicas e umidade, garantindo
alta confiabilidade e operagao continua.

Santos et al. (2018) esclarece que, o Arduino ¢ uma plataforma de prototipagem
eletronica de coddigo aberto baseada em microcontroladores da familia Atmel AVR. Seu
principal diferencial ¢ a acessibilidade: a placa pode ser programada por meio de uma IDE
simples, utilizando linguagem baseada em C/C++, e permite a leitura de sensores e o controle
de atuadores de forma direta e intuitiva.

O Arduino ndo possui o mesmo nivel de robustez de um CLP, tampouco oferece
nativamente suporte a protocolos industriais. Entretanto, pode ser utilizado como uma interface
de I/O remota, especialmente quando integrado a sistemas com Soft PLCs, como o CODESYS.
Seu uso € comum em ambientes de ensino, pesquisa, prototipagem e até em aplicagdes reais de
automacdo de baixo custo, quando adaptado com protegdes elétricas e adequado isolamento
dos sinais.

Complementando essa arquitetura de controle, a execucdo do Soft PLC neste projeto

sera realizada em um notebook, sendo uma plataforma fisica para o sistema automatizado.

10



2.7 Sistema supervisorio SCADA

Segundo Zanghi (2021), com o avanco da automac¢do industrial ¢ o aumento da
complexidade dos processos produtivos, tornou-se necessario desenvolver ferramentas que
permitem uma visao global e centralizada das operagdes em tempo real. Nesse contexto,
surgem os sistemas SCADA, que sdo plataformas voltadas a supervisao e controle de processos,
possibilitando a aquisi¢ao de dados e o gerenciamento remoto de variaveis de campo.

Torres e Araujo (2023) enfatiza que, o principal papel dos sistemas supervisorios de
maneira geral nas industrias atuais ¢ apresentar plataformas em tempo real, conectividade entre
dispositivos (IoT), capacidade e seguranga no armazenamento de dados (Big Data),
computagdo em nuvem, alarmes inteligentes e integracdo efetiva entre dispositivos de
diferentes marcas e sistemas organizacionais, toda essa gama de atribui¢des sdo ideias trazidas
pela industria 4.0.

Vianna, Bringheti ¢ Martins (2008) descreve modelos de arquitetura SCADA em
algumas partes:

e Arquitetura de comunicagao, ¢ interacao entres dispositivos, traz como base estrutural

a piramide da automacgao, que por sua vez estabelece os diferentes niveis de interacao

entre os equipamentos;

e Arquitetura distribuida, inclui o uso de um sistema supervisério, CLP compacto ou
modular e elementos de campo;

e Arquitetura local de rede com CLP, esse sistema pode ser associado ao sistema
supervisorio como o “client” da rede e o controlador como “server”, responséavel por
repassar as informagdes obtidas em campo e posteriormente exibir os dados obtidos nas

telas de controle.

Segundo Zanghi (2021), os sistemas SCADA, sdao compostos por elementos de
hardware e software que, ao se comunicarem entre si por meio de uma rede, constituem uma
arquitetura integrada de supervisdo e controle. Nessa configuragao, o termo “sistema SCADA”
refere-se a totalidade da solu¢do, enquanto o '"sistema supervisorio" diz respeito
especificamente ao componente de software responsavel pela interface de monitoramento,

controle e aquisicao de dados.
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Os principais softwares de supervisdo SCADA utilizados em um contexto geral no
Brasil e no Mundo, com base em pesquisas de mercado. Com base em avalia¢des de usuarios
de Softwares SCADA apresenta-se um os melhores sistemas do mercado, que sao: SIMATIC
WinCC (SIEMENS), Experiéncia HS (Honeywell), Planta Aveva Scada (Schneider) e Aveva
Edge (Aveva).

2.8 Redes Industriais

Cavallin (2016) cita que a rede industrial € um sistema de comunicacao digital projetado
especificamente para interligar dispositivos e sistemas de controle em ambientes de automacao
industrial. Essas redes permitem a troca de dados entre campo, controladores logicos
programaveis (CLPs), interfaces homem-maquina (IHMs), sistemas supervisorios (SCADA) e
outros, garantindo a sincronizacdo e o controle eficiente dos processos.

Para compreender a estrutura de funcionamento dos protocolos de comunicacao
industrial, ¢ comum utilizar o modelo de referéncia ISO/OSI (Open Systems Interconnection).
Esse modelo organiza a comunicagdo de dados em sete camadas, que vao desde o nivel fisico
(camada 1) até a aplicagdo (camada 7), permitindo uma visdo modular e padronizada da troca
de informagdes entre dispositivos.

Os protocolos industriais podem ser classificados segundo sua arquitetura de
comunicacdo como mestre-escravo € seu meio fisico (comunicagdo serial ou via Ethernet).
Entre os protocolos mais amplamente utilizados na industria destacam-se o Modbus,
PROFIBUS, PROFINET, EtherNet/IP e OPC. Cada um desses protocolos apresenta
caracteristicas especificas quanto a velocidade de transmissao, determinismo, topologia de rede

e nivel de aplicacgao.

3. Metodologia

Neste capitulo encontram-se as diretrizes para o desenvolvimento e construcao do

projeto que se intitula Tratamento de efluentes de laticinios para reuso. Sdo destacados métodos

e técnicas que direcionam a trajetoria da construcdo do projeto. Trata-se de uma pesquisa
aplicada que ¢ desenvolvida nas dependéncias da Fatec SBCampo e nas residéncias dos

integrantes do grupo.
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Dentre os varios autores que tratam da metodologia cientifica, Pradanov e Freitas (2013)
destacam que a metodologia ¢ o caminho a percorrer para o desenvolvimento de uma pesquisa.
Enfocam que os métodos sdao procedimentos amplos do raciocinio e as técnicas sao
procedimentos que operacionalizam os métodos mediante a instrumentos adequados.

Severino (2018) enfatiza que a preparagdo metddica e planejada de um trabalho
cientifico supde uma sequéncia de etapas que compreendem: determinagdo do tema problema
e justificativa, levantamento da bibliografia referente ao tema, leitura e documentacdo desta
bibliografia apds sele¢do e construcao logica do trabalho.

A preparagao metddica estd diretamente ligada ao tipo de pesquisa que se pretende
realizar, utilizando técnicas que estdo em sintonia com os assuntos abordados. As técnicas dao
base para forma correta para a elaboracdo do projeto que sdo procedimentos que se encadeiam
os raciocinios para o uma metodologia de aplicagdo pratica.

A construgdo da redagao do TCC tem como base o Manual de Normalizagao do TCC
(2023), que se encontra amparado nas normas da ABNT (2025). O trabalho ¢ escrito em uma

linguagem simples, concisa e terminologia adequada.

3.1 O tema-problema, justificativa e fluxograma

O trabalho que se intitula Tratamento de efluentes de laticinios para reuso, tem como

objetivo automatizar o processo de tratamento de efluentes por eletrocoagulacao. Justifica-se
por ser um equipamento automatizado que proporciona controle e interatividade no processo,
saendo de baixo custo, versatil, garantindo maior eficiéncia, facil operagdo e controle.

O projeto ¢ composto, principalmente, eletrodos de aluminio, soft plc, Arduino,
supervisorio AVEVA, fonte de tensdo, motor e sensores. Para melhor visualizacao das etapas
que compdem o projeto. O sistema representado pela Figura 3.1 realiza o tratamento de
efluentes de laticinios por eletrofloculagdo, utilizando um reator automatizado monitorado por
sensores de pH, turbidez, condutividade, temperatura e nivel. a Figura 3.1 ilustra um diagrama

do processo geral.
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Figura 3.1 - Diagrama do projeto
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Fonte: Autoria propria, 2025.

A Figura 3.2 ilustra um fluxograma do processo de tratamento.

Figura 3.2 - Fluxograma do processo de tratamento
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O processo inicia a verificacdo sequencial de parametros essenciais para garantir a
eficiéncia do tratamento por eletrocoagulagio. Primeiro, avalia-se se a turbidez estd dentro da
faixa ideal. Caso esteja conforme os pardmetros, o efluente segue para o reservatorio 3, onde ¢
classificado como tratado. Se a turbidez estiver fora dos padrdes, verifica-se a temperatura do
efluente. Se a temperatura estiver adequada, o eletrodo € acionado; caso contrario, realiza-se o
ajuste necessario.

Esse fluxo l6gico garante um processo mais seguro, eficiente e padronizado, otimizando
0 uso de insumos e contribuindo para a sustentabilidade e redugdo de custos com o reuso da

agua tratada.

3.2 Aplicacdes no projeto

O Soft PLC ¢ uma solucdo ideal para aplicacdes industriais de médio porte, mas, que
exigem confiabilidade e operacdo continua, que deve se adequar ao projeto. O Arduino é
essencial em projetos com menor complexidade, principalmente quando aliado a Soft PLCs.
Quando o Arduino atua apenas como modulo remoto de I/O e a logica de controle reside em
um sistema mais robusto, sua limita¢do pode ser contornada com boas préticas de projeto.

A integracao entre o Arduino e o Soft PLC ¢ realizada por meio do protocolo Modbus
RTU, via RS-485. O CODESYS ¢ o software responsavel por “rodar” o programa dentro do
Soft PLC. Ele ¢ o responsavel por trocar dados com o Arduino, recebendo os dados de leitura
dos sensores e enviando comandos de acionamento de atuadores. O CODESYS ¢ aplicado ao
processo de eletrocoagulagdo, que faz parte do projeto.

No projeto, o notebook sera utilizado como plataforma fisica para execugao de um Soft
PLC. O sistema operacional a ser adotado ¢ o Windows, devido a sua ampla familiaridade entre
0s usuarios, alta compatibilidade com ferramentas de automagao, ¢ um suporte abrangente a

drivers e bibliotecas de comunicagao.
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O sistema SCADA escolhido para monitorar as variaveis de processo ¢ 0o AVEVA™
Edge Educacional 2020, este ¢ um dos Softwares SCADA mais utilizados nas industrias, além
de ser um dos Softwares utilizado pela Fatec para ministragdo das aulas de Supervisorio. O
Aveva ¢ um software de supervisao industrial (HMI/SCADA) projetado para desenvolver
aplicacdes intuitivas, seguras e de alta disponibilidade para ambientes industriais e de maquinas
inteligentes, que atende as propostas do projeto. Entre os recursos diretamente destacados no
projeto, estao:

e criacdo de alarmes e eventos: monitoramento em tempo real de condigdes criticas de
operagao;

o registro de dados com tendéncias historicas e em tempo real: util para andlise de
desempenho e rastreabilidade das variaveis de processo;

e exibicdo grafica personalizada com simbolos: graficos industriais e animagoes,
permitindo visualizagdo clara de variaveis como pH, turbidez e condutividade.

Esses recursos demonstram que o AVEVA Edge é uma ferramenta consolidada para
ambientes industriais que demandam visualizacdo em tempo real e controle confidvel de
processos criticos, como € o caso do tratamento de efluentes, que ¢ o foco do projeto.

A escolha do protocolo para comunica¢do ¢ o Modbus RTU, que faz a comunicagdo
serial entre o supervisério AVEVA Edge e o ambiente de controle baseado em CODESYS.
Este protocolo ¢ fundamentado em sua ampla adocdo na industria, simplicidade de
implementagdo, robustez e compatibilidade direta com os dois sistemas.

O protocolo Modbus RTU possui as seguintes caracteristicas, que esta de acordo com o
projeto que se pretende desenvolver, sendo elas: baixa complexidade e alto nivel de
interoperabilidade; formato compacto de mensagens; amplo suporte em ambientes industriais;

verificacdo de erros nas transferéncias de dados e flexibilidade de enderegamento.
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Na arquitetura de rede do projeto, o AVEVA Edge atua como mestre Modbus, € o
CODESYS no Soft PLC como escravo. As variaveis de comunicagdo sdo mapeadas em
registradores Modbus nas fungdes 03 para leitura e 06/16 para escrita de dados. A Figura 3.3

destaca um esquematico representativo da arquitetura de rede que sera utilizada no projeto:

Figura 3.3 - Arquitetura de Rede
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Fonte: Autoria Propria (2025).

33 Etapas para o desenvolvimento do projeto

Ap0s delimitar o tema-problema, justificativa e descri¢ao do funcionamento através
do fluxograma, parte-se para as seguintes etapas:

e Primeira etapa: reunido dos integrantes do grupo com o orientador para tracar as

diretrizes de como efetuar a pesquisa sobre o tema proposto. O orientador fez uma
explanagao geral sore o assunto, dando ideias de como efetuar a pesquisa teorica. Ficou
determinada um dia por semana para o grupo apresentar o andamento das pesquisas;

e Segunda etapa: levantamento bibliografico disponiveis na biblioteca da Fatec SBC, em
sites especializados provenientes de arquivos PDF manuais e catdlogos de empresas;

e Terceira etapa: apds o levantamento bibliografico, as mesmas foram selecionadas, de
acordo com o tema e fez-se a constru¢ao do Capitulo 1- Fundamentagdo teorica, bem
como as referéncias. A bibliografia tem como objetivo referenciar as teorias descritas

por autores renomados;
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e Quarta Etapa: levantamento de materiais a serem utilizados no projeto, pesquisas de
precos em sites e lojas especializadas. Estudo da viabilidade economica e aquisi¢dao dos

materiais.

4. Desenvolvimento do Projeto

Durante o intervalo entre o quinto e¢ o sexto semestre do curso, foram adquiridos os
materiais necessarios para a constru¢ao do prototipo, incluindo sensores, recipientes, ponte H,
resisténcia, cabos, valvulas, cantoneiras, suportes, entre outros periféricos. O custo total desses
componentes foi de R$ 1.698,86, valor considerado equilibrado, tendo em vista que se trata de

um projeto com fins académicos, conforme apresentado na tabela 1 de custos a seguir.

Tabela 1 - Custos

CATEGORIAS | VALOR
Sensores R$ 326,16
Atuadores R$ 261,13
Acessorios de montagem RS 148,60
Sistema eletro-eletronico R$ 256,70
Despesas R$ 406,27
Arduinos R$ 300,00
Computadores R$3.000,00

Fonte: Autoria Propria

O estudo em questdo aborda a industria de processos, um setor caracterizado por
elevados custos operacionais, especialmente no que se refere a instrumentagao de campo. Tais
custos decorrem do alto grau de robustez e confiabilidade exigido pelos equipamentos
utilizados nesse ambiente. No trabalho, optou-se pela utilizagao de instrumentos de menor porte
e com indices de protecdo reduzidos, uma vez que o protdtipo foi concebido com finalidade

demonstrativa.
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4.1 Montagens Fisicas e Eletromecanicas

Como parte essencial do desenvolvimento, foram realizadas diversas montagens fisicas
e eletromecanicas do prototipo. Todas as etapas de montagem foram executadas de forma
manual pelos proprios integrantes do grupo, utilizando a infraestrutura disponivel no campus
da FATEC Adib Moisés Dib e, complementarmente, nas residéncias dos membros da equipe.

Dentre essas montagens, destaca-se a constru¢do do painel elétrico, responséavel por
acomodar os principais componentes eletronicos e de controle, como as remotas Arduino, a
ponte H, o mddulo relé, as protegdes elétricas, entre outros dispositivos. A Figura 4.1 ilustra a

etapa de montagem do painel elétrico.

Figura 4.1 — Painel elétrico em montagem

Fonte: Autoria propria, 2025.

A montagem do painel elétrico foi baseada nos esquemas desenvolvidos durante o
projeto, divididos em duas partes: a primeira refere-se a parte remota do Arduino, este
responsavel pelo acionamento das saidas. A segunda refere-se a parte remota destinada ao

processamento dos sinais provenientes das entradas.
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As figuras 4.2 e 4.3 apresentam, respectivamente, os circuitos das saidas e das entradas.

Figura 4.2 - Circuito das saidas
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Figura 4.3 - Circuito das entradas
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4.2 Desenvolvimento da Laégica de Controle

A logica de controle do sistema foi desenvolvida na plataforma CODESYS, utilizando
Sequential Function Chart (SFC) para as rotinas principais e Ladder Diagram (LD) para as
subrotinas e blocos funcionais (Function Blocks — FB). Essa combinagao permite aproveitar os
pontos fortes de cada abordagem: enquanto o SFC oferece uma visao estruturada e sequencial
das etapas do processo, ideal para fluxos operacionais complexos, o Ladder garante clareza,
padronizagdo e facilidade de manutengao para rotinas especificas e l6gicas de instrumentacao.

No ambiente de desenvolvimento, foram criadas diversas POUs (Program Organization
Units), unidades fundamentais para estruturar a logica de forma modular e escalavel. As POUs
foram configuradas como programas, para as rotinas principais, € como blocos de fungao, para
encapsular comportamentos repetitivos e facilitar a reutilizacdo de codigo. Essa estratégia
modular contribui para maior organizacdo e flexibilidade no desenvolvimento, além de
simplificar futuras expansdes ou ajustes no sistema.

A rotina principal em SFC coordena o fluxo do processo, acionando subrotinas nos
momentos apropriados e realizando decisdes com base nas varidveis globais e nos estados da
planta. Ja os Function Blocks em Ladder padronizam a 16gica dos instrumentos de campo, como
sensores, transmissores e atuadores, garantindo consisténcia na interpretacdo dos sinais e
facilitando a manutencgao.

Também foram criadas sub-rotinas especificas para o tratamento ¢ a conversao dos
sinais analdgicos e digitais provenientes do campo. Para as entradas, os sinais sao convertidos
para unidades do Sistema Internacional de Unidades (SI), assegurando padronizagdo e
compatibilidade com os célculos internos. Para as saidas, ocorre o inverso: os valores gerados
pelo controlador sdo ajustados aos padrdes exigidos pelos atuadores, como valvulas, motores
ou inversores de frequéncia.

O sistema opera em modo manual e automadtico, proporcionando flexibilidade ao
operador. No modo manual, o usudrio controla diretamente cada atuador, facilitando
manuten¢do e testes. No modo automatico, todas as etapas seguem a légica programada,
garantindo precisdo, repetibilidade e seguranca operacional. Essa estrutura hibrida fortalece a

confiabilidade do sistema e amplia sua adaptacdo a diferentes cendrios de operagao.
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4.3 Sistema Supervisorio

Um sistema supervisorio desempenha papel essencial na automagdo industrial ao
permitir o monitoramento em tempo real de varidveis do processo, o registro continuo de dados
operacionais e a geracao de alarmes em situacdes de anormalidade, garantindo maior seguranga
e confiabilidade a operacdo. Além disso, possibilita o controle remoto de equipamentos,
otimiza a tomada de decisdo por meio de informagdes historicas e contribui para a redugado de
custos e aumento da eficiéncia produtiva, tornando-se uma ferramenta indispensavel para

processos industriais modernos e alinhados aos principios da Industria 4.0.

O sistema supervisorio desenvolvido contempla quatro telas principais: Menu,
Graficos, Relatorios e Operacdo. Vale ressaltar, que todas as imagens do sistema, sdo

provenientes dos resultados dos ensaios do efluente da produgao de manteiga e creme.

e Tela Menu: esta ¢ a tela inicial da aplicag¢do, permitindo a navegacao para as demais
telas, visualizacdo do horario atual e encerramento do sistema, se necessario. A figura

4.4 apresenta a interface da tela menu.

Figura 4.4 - Tela Menu
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Fonte: Autoria propria, 2025.
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e A tela de graficos constitui uma das funcionalidades mais importantes de um Sistema
Supervisorio, pois permite a visualizagdo dinamica e em tempo real das varidveis
envolvidas no processo industrial. Por meio dela, o operador ou engenheiro de controle
pode acompanhar simultaneamente tanto os sinais medidos quanto seus respectivos
setpoints, possibilitando uma avaliagdo imediata do comportamento do sistema sob

diferentes condi¢des operacionais.

Essa interface grafica facilita a identificagdo de fenomenos fundamentais para a
analise de desempenho de malhas de controle, como overshoot, tempo de subida, tempo
de acomodagdo, erro em regime permanente (steady-state error) e eventuais oscilagdes
que indiquem instabilidade ou necessidade de retuning dos pardmetros do controlador.
Além disso, a visualizagao histérica ou em tempo real dos dados permite comparagdes
entre diferentes variaveis do processo, contribuindo para o diagndstico de falhas, para
a avalia¢do de interacdes entre malhas e para a validagdo de estratégias de controle
implementadas. A Figura 4.5 apresenta a tela Graficos utilizada no sistema

desenvolvido.

Figura 4.5 - Tela Graficos
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Fonte: Autoria propria, 2025.
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e A tela de relatérios disponibiliza a funcionalidade de extragdo e armazenamento de
dados em formato .TXT, permitindo ao usudrio registrar informagdes relevantes
provenientes do processo. Esses relatérios podem ser gerados durante testes
operacionais, atividades de comissionamento, procedimentos de manutencio
preventiva ou corretiva, bem como durante etapas de validagao e verificagdo do sistema
de controle. O uso de arquivos em formato texto apresenta vantagens significativas,
como leveza, portabilidade e facilidade de manipulagdo, possibilitando que as
informagdes registradas sejam analisadas posteriormente em softwares externos,
integradas a bancos de dados ou anexadas a documentacdes técnicas. Dessa forma, a
tela de relatorios contribui para o registro historico do processo, favorecendo analises
comparativas, rastreabilidade de eventos, acompanhamento de desempenho e suporte a
tomada de decisdo. Além disso, a geragdo de relatdrios estruturados auxilia na
conformidade com normas e procedimentos internos de engenharia, uma vez que
permite manter um histérico confiavel e organizado das intervencdes e condig¢des
operacionais do sistema. A Figura 4.6 apresenta a tela Relatorios utilizada no

supervisorio desenvolvido.

Figura 4.6 - Tela Relatorios
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Fonte: Autoria propria, 2025.
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e Tela Operacao: Esta interface permite o controle do processo, seja em modo manual ou
automatico. Em modo manual, o operador pode comutar diretamente as saidas,
enquanto em modo automatico, o sistema atua conforme a légica previamente

programada. A Figura 4.7 apresenta a tela de operagao.

Figura 4.7 - Tela de operagdo
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Fonte: Autoria propria, 2025.

4.4 Testes e resultados

Nesta se¢@o sdo descritos os procedimentos e resultados obtidos durante o tratamento
dos diferentes tipos de efluentes simulados, representativos dos residuos gerados em processos
industriais de laticinios. Cada amostra foi preparada de acordo com as caracteristicas tipicas de
produgdo e higienizagdo de equipamentos, de forma a reproduzir, em escala laboratorial, as

condicdes reais observadas na industria.

Foram simulados 5 tipos de efluentes, para comprovar a eficicia do processo, um
efluente de produtos brancos, um efluente de produtos amarelos, um efluente de produgado de

iogurte, efluente de producao de manteiga/creme e um efluente da produgao de leite em po.
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Os efluentes criados, tinham os seguintes parametros antes do tratamento:

Tabela 2 — Efluentes antes do tratamento

Efluente pH antes Turbidez antes (NTU) \ Condutividade antes (uS/cm)
1 — Produtos “brancos” 6,6 1200 1350
2 — Queijos (“amarelos™) 5 1500 1450
3 —logurte 4,5 1700 1600
4 — Manteiga e creme 6,2 2000 1500
5 — Leite em p6 / “especiais” 6,8 1300 1400

Fonte: Autoria Propria

Ap6s o serem submetidos a uma corrente de 1 Ampére e a temperatura de 45°C, durante

20 minutos, os resultados obtidos estdo presentes na tabela a seguir.

Tabela 3 — Efluentes apés tratamento

Efluente pH depois Turbidez depois (NTU) Condutividade depois (uS/cm)
1 — Produtos “brancos” 7,9 120 1000
2 — Queijos (“amarelos”) 7,4 180 1100
3 — logurte 7,2 220 1200
4 — Manteiga e creme 7,8 250 1100
5 — Leite em po / “especiais” 8 100 1000

Fonte: Autoria Propria

O efluente referente aos produtos brancos foi constituido por 100 mL de leite integral,
5 mL de detergente neutro e 1,9 L de dgua. Essa composicao representa os residuos oriundos
da higieniza¢do de maquinarios utilizados na produgao de leites e derivados com menor teor de

gordura. O efluente apresenta, portanto, tracos de detergente, proteinas e lipidios.

Durante o tratamento observou-se uma elevacao do pH, comportamento esperado em
funcao da desestabilizacao das gorduras e proteinas, o que favorece o processo de coagulagao.
A pequena reducdo na condutividade foi atribuida a diminuigdo da concentragdo de ions
metalicos e sais, removidos por meio da coagulagdo e flotacdo. A turbidez apresentou redugao
significativa, atingindo uma eficiéncia proxima de 90%, o que indica uma clarificacdo

satisfatoria do efluente tratado.
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O efluente de produtos amarelos, composto por 100 mL de leite integral, 20 mL de
vinagre e 1,9 L de 4gua, representa os residuos tipicos da producao de queijos e derivados. Esse
tipo de efluente apresenta elevada carga organica, decorrente da presenca de gorduras, proteinas
e soOlidos coagulados resultantes da ac¢do acida do vinagre sobre o leite.
Durante o processo de tratamento, verificou-se aumento do pH de 5,0 para 6,8, o que favoreceu
a coagulacdo e a desestabilizagdo dos so6lidos. A condutividade reduziu de 1450 pS/cm para
1200 pS/cm, resultado da remog¢do de ions na formacdo dos flocos. A turbidez apresentou
reducdo de aproximadamente 88%, demonstrando que o processo foi eficaz, ainda que o

efluente se apresente naturalmente mais turvo devido a presenca de sélidos precipitados.

O efluente proveniente de produtos a base de iogurte foi preparado com 100 mL de
iogurte natural, uma colher de cha de agucar e 1,9 L de agua. Essa formulacio representa os
residuos gerados nos processos de fabricagdo e higienizagdo de produtos fermentados.
ApoOs o tratamento, observou-se elevagao do pH e redugdo expressiva da condutividade, o que
reflete a remogao de ions e estabilizagao do meio. A turbidez diminuiu de forma consideravel,
com eficiéncia de cerca de 87%, porém o valor final ainda se manteve em torno de 220 NTU,
indicando que a clarificacao foi parcial e que ha possibilidade de aprimoramento do processo

para melhorar a remogao de s6lidos suspensos.

O efluente da producdo de manteiga e creme, composto por 20 mL de creme de leite,
2 mL de 6leo vegetal e 1,96 L de agua, caracteriza-se pela elevada concentragdo de Oleos e
graxas. Essa composicdo torna o efluente mais denso e desafiador para o processo de

tratamento.

Durante a eletrofloculagdo, o pH elevou-se de 6,2 para 7,8, favorecendo a coagulagdo
de lipideos e proteinas. A condutividade reduziu-se de 1500 uS/cm para 1100 uS/cm, indicando
remocdo parcial de ions dissolvidos. A turbidez caiu de 2000 NTU para 250 NTU, com
eficiéncia de 87,5%, resultado expressivo considerando a complexidade do efluente. Apesar da
melhoria, o valor final ainda demonstra a presenca significativa de solidos em suspensao,

reforgando a necessidade de ajustes operacionais para otimizar a clarificagao.
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As figuras 4.8 e 4.9 ilustram o tratamento do efluente de manteiga e creme de leite.

Figura 4.8 e 4.9 — Tratamento de efluente de manteiga e creme de leite.

Fonte: Autoria propria, 2025.

As figuras acima ilustrando processo de eletroflotagdo, ocorrendo as liberagoes de

hidrogénio e oxigénio e a escuma proveniente da eletrocoagulacao.

Finalmente, o efluente dos produtos “especiais”, representando a producao de leite em
po, foi preparado com quatro colheres de sopa de leite em po6, 2 mL de detergente neutro e 1,8
L de 4gua. Este efluente possui alta concentragdo de solidos dissolvidos, caracteristica dos
processos de desidratagdo do leite.

O tratamento por eletrofloculacdo resultou em aumento do pH de 6,8 para 8,0,
promovendo a coagulagao das particulas solidas. A condutividade decresceu de 1400 puS/cm
para 1000 puS/cm, refletindo a remocao de sais e ions metéalicos. A turbidez reduziu de 1300
NTU para 100 NTU, atingindo eficiéncia de aproximadamente 92%, o que demonstra

desempenho altamente satisfatdrio para esse tipo de residuo concentrado.

A automagao do processo mostrou-se um recurso essencial para o controle e eficiéncia
do sistema. O monitoramento em tempo real das variaveis fisicas — pH, turbidez e
condutividade — possibilitou o acionamento e desacionamento automatico dos eletrodos,
garantindo transferéncia elétrica precisa, estabilidade operacional e alta confiabilidade durante
o tratamento. Essa integracdo tecnologica reforca a viabilidade do uso de sistemas
automatizados em processos de tratamento de efluentes industriais, promovendo ganhos de

eficiéncia, economia de recursos e sustentabilidade.
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5. Conclusao

O presente trabalho teve como objetivo primordial o desenvolvimento de um sistema
automatizado para tratamento de efluentes da industria de laticinios por meio do processo de
eletrofloculagdo, combinando inovagdo tecnologica e sustentabilidade hidrica. A pesquisa
demonstrou que a integracao entre automac¢do industrial — utilizando componentes como
Arduino, Soft PLC, supervisorio AVEVA e protocolo Modbus RTU — e processos
eletroquimicos permite um controle eficaz e continuo das varidveis criticas do tratamento (pH,
turbidez e condutividade), garantindo estabilidade operacional, redu¢do do erro humano e

otimizacao dos recursos aplicados.

Os experimentos realizados com diferentes tipos de efluentes representativos dos
residuos laticinios comprovaram a alta eficiéncia do processo, com remogao de turbidez acima
de 85% para todos os casos, atingindo cerca de 92% para o efluente de leite em p6. O sistema
promoveu aumento controlado do pH e reducdo significativa da condutividade elétrica,
evidenciando a remocao de sais dissolvidos e a estabilizagdo do meio tratado. Destaca-se que
o efluente com maior desafio foi o proveniente da produgdo de manteiga e creme, devido a alta
concentracdo de lipideos, que embora tenha apresentado melhora significativa, demandara

etapas complementares para polimento, como filtragdo ou separa¢ao por membranas.

Sob a perspectiva tecnoldgica, o uso da automacao demonstrou ser essencial para o
monitoramento € controle em tempo real, ativando automaticamente os eletrodos e ajustando
as condi¢des operacionais para maximizar a eficiéncia do processo, além de viabilizar a coleta
de dados para andlises futuras e possiveis modelagens preditivas. O projeto evidencia uma
solucao industrial de baixo custo, versatil e com elevado potencial de replicabilidade, alinhada
aos principios da industria 4.0 e praticas sustentaveis, contribuindo para a redugao dos impactos

ambientais e a preservacao dos recursos hidricos.

Como continuidade, sugere-se a implementac¢do do sistema em escala piloto industrial
para validagdo e ajuste das condigdes em ambiente real, além do estudo da integracdo com
outras tecnologias como nanofiltragdo e eletroxidacao, com vistas a aperfeicoar a qualidade do
efluente tratado para cumprimento rigoroso das normas ambientais para reuso. A evolucao do
sistema inclui ainda o desenvolvimento de modelos preditivos para otimizagdo energética e

operacional, fortalecendo a competitividade e sustentabilidade da industria de laticinios.
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Recomenda-se a adogdo da corrente pulsada no processo de eletrofloculagdo, visando
maior eficiéncia energética e menor passivagdo dos eletrodos. Sugere-se, também, a integracao
da inteligéncia artificial ao sistema automatizado, de modo que, por meio de machine learning
e banco de dados em nuvem, para que o processo possa aprender € otimizar parametros
operacionais conforme o tipo de efluente. Por fim, destaca-se a inclusao de motores de passo
para ajuste automatico da distancia entre os eletrodos, tornando o sistema mais flexivel e

adaptavel.

Essa abordagem inovadora demonstra a viabilidade técnica e econdmica da
eletrofloculagdo automatizada como uma alternativa ambientalmente viavel para o tratamento
e reuso de efluentes, consolidando praticas industriais que promovem a sustentabilidade ¢ a

eficiéncia hidrica no setor laticinista.
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