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RESUMO

Este trabalho avaliou o desempenho de um reator piloto de eletroflotacdo, que
utilizou placas de aluminio em arranjo monopolar em paralelo como eletrodos de
sacrificio para o tratamento de esgoto sanitario. O processo foi auxiliado pela adicéo
de cloreto de sodio para melhorar a condutividade do esgoto bruto. Preliminarmente,
testaram-se em ensaios de eletroflotacdo em bancada, densidades de corrente entre
8 e 21 A m*? e determinou-se que o melhor desempenho na diminuicéo da turbidez
era obtido aplicando uma densidade de corrente préxima a 13,8 A m?
Posteriormente foram conduzidos ensaios no reator piloto para determinar a vazao e
a dosagem de cloreto de sédio. A partir destes foram determinadas as variaveis
operacionais, que foram: densidade de corrente de 14,2 A m?, vazdo de 0,33 m®* h™,
dosagem de cloreto de sédio de 0,5 g L™ e tempo de detencéio hidraulica de 18,2
min. O reator piloto de eletroflotac&o foi testado com duas configuracdes de posicao
dos eletrodos: transversal e paralelo ao fluxo. O melhor desempenho do reator de
eletroflotac&o foi obtido com o arranjo em paralelo ao fluxo; este permitiu aumentar a
vazdo para 0,5 m® h' e diminuir a dosagem de cloreto de sédio para 0,25 g L™
Amostras de esgoto bruto e esgoto eletroflotado obtidas do reator operando em
ambas as configuracdes da posicédo dos eletrodos foram coletadas e submetidas a
andlises fisico-quimicas. Estas analises permitiram determinar a eficiéncia da
remocao de: cor verdadeira em 82% e 86% para os arranjos das placas em
transversal e paralelo ao fluxo respectivamente, da mesma forma a turbidez em 96%
e 93%, solidos totais em 90% e 97%, carbono organico total em 60% e 58%,
nitrogénio amoniacal em 42% e 51%, demanda bioquimica de oxigénio em 91%,
demanda quimica de oxigénio em 89% concentracdo de 6leos e graxas em 100%,
fosforo total em 99%, coliformes termotolerantes e E coli. em duas unidades log e
aumento de oxigénio dissolvido em 400% e 366%. Uma analise de espectroscopia
de emissdo atbmica também foi feita para determinar a concentracdo de espécies
metalicas e ndo metalicas. Esta analise revelou que as espécies encontravam-se em
concentragdes baixas e em alguns casos abaixo do limite de deteccdo, mas apos
tratamento por eletroflotacdo estas concentracées também sofreram diminuicdo. O
calculo da massa tedrica de aluminio desgastada nos anodos foi calculada em 4 g
m=, a quantidade de lodo gerado foi de 0,16 m* e os custos operacionais totais
estimados em R$0,64 e R$0,38 kw h m™ com o reator operando nas configuracdes
de posicdo dos eletrodos transversal e paralelo respectivamente. Os valores dos
parametros observados nas analises fisico-quimicas do esgoto eletroflotado se
encontram dentro dos limites estipulados pela Resolucgdo CONAMA No. 357 para o
lancamento de efluentes e para dguas de classe 3. A comparacédo das eficiéncias de
remocao alcancadas pela eletroflotacdo com eficiéncias tipicas de remocédo dos
principais poluentes nos esgotos domeésticos, alcancadas por diversos métodos de
tratamento permite afirmar que a eletroflotacdo € uma técnica eficiente no tratamento
de esgoto sanitario e € economicamente viavel, por isto deve ser considerada como
uma alternativa aos métodos de tratamento convencionais.



ABSTRACT

This study assessed the performance of a domestic sewage treatment pilot unit of
electroflotation, which used aluminum plates in a monopolar parallel arrange as
sacrifice electrodes for sewage treatment. The process was aided by the addition of
sodium chloride to improve the conductivity of the raw sewage. First, it was tested in
lab-scale experiments, current densities between 8 and 21 A m? The best
performance in the turbidity decrease was obtained by applying a current density
close to 13.8 A m™ Later experiments were conducted in the pilot reactor to
determine the flow rate and dosage of sodium chloride. From these, the operational
variables were determined, which were: current density of 14.2 A m, a flow rate of
0.33 m* h™*, sodium chloride dosage of 0.5 g L™ and hydraulic detention time of 18.2
min. The electroflotation pilot reactor was tested with two sets of electrode position:
transverse and parallel to the flow. The best performance of the electroflotation
reactor was achieved with the parallel arrangement; this allowed increase the flow to
0.5 m* h™* and reduce the amount of sodium chloride to 0.25 g L™. In comparison to
raw sewage, the treated effluent presents a decrease of 82% and 86% for the true
color for the arrangement of plates in transverse and parallel respectively, just as a
decrease in the turbidity by 96% and 93%, total solids by 90% and 97% total organic
carbon by 60% and 58%, nitrogen by 42% and 51% biochemical oxygen demand at
91%, chemical oxygen demand at 89%, oils and greases concentration by 100 %,
total phosphorus by 99%, fecal coliforms and E. coli. in two log units and increased
dissolved oxygen in 400% and 366%. An atomic emission spectroscopy analysis was
also done to determine the concentration of metal and non-metallic species. This
analysis revealed that the species were in low concentrations and in some cases
below the detection limit, but after electroflotation treatment these concentrations also
decrease. The calculation of the theoretical mass of the worn aluminum anodes was
estimated in 4 g m®, the amount of sludge generated was 0.16 m*® and the total
operating costs estimated at R$ 0.64 and R$ 0.38 kw h m™ with the reactor operating
in transverse and parallel settings of electrode position, respectively. The values of
the parameters observed in the physicochemical analysis of electroflotated sewage
are within the limits set by CONAMA Resolution No. 357 for the release of effluents
and for Class 3 waters. Comparison of removal efficiencies achieved by
electroflotation with typical removal efficiencies of major pollutants in domestic
sewage, achieved by various treatment methods suggest that the electroflotation is
an efficient technique for the treatment of sewage and is economically viable,
therefore must be considered as an alternative to conventional treating methods.
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1. INTRODUCAO

A agua €é o constituinte inorganico mais abundante na matéria viva
(SPERLING, 2005); todas as formas conhecidas de vida precisam de agua. Nos
seres humanos a agua € o principal constituinte (entre 70% a 75%) e sua quantidade
depende de varios fatores estabelecidos durante a vida do individuo, entre eles a
idade, 0 sexo, a massa muscular, 0 aumento ou perda de peso, o tecido adiposo, e
até mesmo a gravidez ou lactacdo. E componente essencial para o bom
funcionamento geral do organismo, ajudando em algumas funcdes vitais, tais como o
controle de temperatura do corpo, por exemplo.

Como a agua é fundamental para a manutencdo da vida, € importante saber
como esta se distribui no nosso planeta e como ela circula de um meio para outro
(SPERLING, 2005).

Na Terra ha cerca de 1,36x10° km® de agua que se distribuem da seguinte
forma:

« 1,32x10° km? (97%) s&o agua do mar.
« 4x10" km? (3%) sdo &gua doce.

Estes 3% por sua vez encontram-se distribuidos da seguinte forma:
« 2,5x10" km® (2,2%) como gelo.

« 1,3 x10" km® (0,779%) como 4agua subterranea.
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« 2,5 x10° km* (0,02%) em lagos e rios.
1,3 x10* km* (0,001%) com vapor de agua.
Vista a distribuicdo da agua no planeta, é importante também saber como
esta se movimenta de um meio para outro na Terra. Esta movimentacéo recebe o

nome de ciclo hidrolégico, o qual compreende varios mecanismos de transferéncia

da agua, como pode ser visualizado na Figura 1 (USGS, 2008).
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Figura 1 — Ciclo hidrolégico

Este ciclo € responséavel pela renovacdo da 4gua no planeta e seus principais
mecanismos de transferéncia sdo a precipitagdo, escoamento superficial, infiltracéo
e evapotranspiracdo (nome dado ao vapor de agua obtido da transpiracdo e da
evaporacao).

A agua devido as suas propriedades de solvente e a sua capacidade de
transportar particulas incorpora a si diversas impurezas, as quais definem a sua

gualidade. Esta qualidade é resultante de fenbmenos naturais e da atuacdo do

homem.
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Quando se trata de fendbmenos naturais, fala-se dos mecanismos de
transferéncia observados na Figura 1; particularmente o escoamento superficial e a
infiltracdo, ja que é através destes que a agua vai incorporando a si particulas de
sélidos em suspensédo ou dissolvidos. J& quando se trata de interferéncia do ser
humano, fala-se da geracao de despejos domésticos ou industriais que contribuem a
introducé@o de compostos na agua, afetando sua qualidade (SPERLING, 2005).

Neste sentido, € importante conhecer com que finalidade o homem utiliza a
agua que consome. Esta é utilizada para consumo doméstico, atividades comerciais
e criacdo de animais. Também para as atividades pecuarias, agricolas e para a
producdo industrial. Ela ainda se presta a geracdo de energia hidrelétrica, a
mineracdo e a exploracdo de petréleo. Atende a navegacdo em geral e serve para
fins recreativos, assim como também ¢é utilizada na diluicdo e transporte de despejos
e harmonia paisagistica. Em termos gerais, 0s usos da agua abarcam as atividades
humanas em sua globalidade e isso permite dizer que ela tanto pode servir para
consumo como para insumo nos diferentes processos produtivos.

O amplo uso que o ser humano faz da agua, traz como consequéncia a
poluicdo desta em menor ou maior grau. O grau de poluicdo das dguas é medido
pelas caracteristicas fisicas, quimicas e biolégicas das impurezas existentes, que,
por sua vez, sao identificadas por parametros de qualidade das aguas. Esses
parametros sao indicadores da qualidade da agua e constituem impurezas quando
alcangcam valores superiores aos estabelecidos para determinado uso.

Dentro deste contexto encontramos na legislacdo brasileira as seguintes
referéncias para padrées de qualidade de agua:

Padrao de potabilidade: Portaria 518 (2004), do Ministério da Saude.
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Padréo de corpos d’agua: Resolugdo CONAMA 357 (2005), do Ministério do
Meio Ambiente, e eventuais legislacGes estaduais.

Padréo de lancamento: Resolu¢cdo CONAMA 357 (2005), do Ministério do
Meio Ambiente, e eventuais legislacGes estaduais.

De forma geral, a poluicdo das aguas decorre da adicao de substancias ou de
formas de energia que, diretamente ou indiretamente, alterem as caracteristicas
fisicas, quimicas e biolégicas do corpo d’agua de uma maneira tal, que prejudique a

utilizacao das suas aguas para usos benéficos.

1.1 O esgoto

Dentre as formas de poluicdo das aguas, a mais comum é aquela causada
pelo esgoto e lixo jogado nos rios. Este problema foi agravado devido ao
crescimento das cidades, porque o tratamento de esgotos e de fossas nao
conseguiu acompanhar o ritmo de crescimento urbano.

A norma brasileira NBR 9648 (1986) define o esgoto sanitario como o
“despejo liquido constituido de esgotos doméstico e industrial, &gua de infiltracéo e a
contribuicdo pluvial parasitaria”. Essa mesma norma define ainda:

* esgoto doméstico é o “despejo liquido resultante do uso de agua para
higiene e necessidades fisiolégicas humanas”;
e esgoto industrial é o “despejo liquido resultante dos processos

industriais, respeitados os padrdes de langamento estabelecidos”;
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» 4gua de infiltracdo € “toda agua proveniente do subsolo, indesejavel ao
sistema separador e que penetra nas canalizacfes”;

o contribuicdo pluvial parasitaria € “a parcela do deflavio superficial
inevitavelmente absorvida pela rede de esgoto sanitario”.

O esgoto doméstico é gerado a partir da agua de abastecimento e, portanto, a
sua medida resulta da quantidade de agua consumida. Esta é geralmente expressa
pela “taxa de consumo per capita”, variavel segundo habitos e costumes de cada
localidade (NUVOLARI et al., 2003).

Quanto ao destino do esgoto, na maioria das vezes, sdo cole¢cbes de agua
natural — cursos de agua, lagos ou mesmo 0 oceano —, mas também pode ser o solo
convenientemente preparado para receber a descarga efluente do sistema. A esse
destino final se da o nome de corpo receptor (NUVOLARI et al., 2003).

Von Sperling (2005) ainda destaca dois tipos de esgotamento sanitério: o
sistema individual e o sistema coletivo.

Os sistemas individuais ou sistemas estaticos pressupdem uma solu¢cdo no
local. Consistem no langamento de excretas ou de esgotos gerados em uma ou
poucas unidades habitacionais, usualmente envolvendo infiltragdo no solo. Esta
solucdo pode funcionar satisfatéria e economicamente se a densidade de ocupacédo
for baixa e se o solo apresentar boas condi¢des de infiltracdo. E necessario ainda
gue o nivel de agua subterrdnea se encontre a uma profundidade adequada, de
forma a evitar o risco de sua contaminagdo, principalmente por microrganismos
patogénicos. No entanto, € interessante lembrar que as solugées individuais podem
conduzir a poluicdo da agua superficial no caso de extravasamentos e da propria
incorporacdo da agua subterranea a 4gua superficial. A Figura 2 (SANESUL, 2008)

representa este tipo de sistema e seus riscos oferecidos.
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Figura 2 — Sistema individual ou estatico

Os sistemas coletivos ou sistemas dindmicos séo indicados para locais com
elevada densidade populacional, como o meio urbano. Esta solugdo consiste em
canalizacbes que recebem o lancamento dos esgotos, transportando-os ao seu
destino final, de forma sanitariamente adequada, como representado na Figura 3

(SANESUL, 2008).
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Ha ainda dentro deste tipo de sistema, duas principais variantes:

« Sistema unitario ou combinado: 0s esgotos sanitarios e as aguas de
chuva sdo conduzidos ao seu destino final, dentro da mesma
canalizacéao.

» Sistema separador: 0s esgotos sanitarios e as aguas de chuva séo

conduzidos ao seu destino final, em canaliza¢des separadas.

O esgoto é um liquido cuja composicdo, quando nao contém residuos
industriais, é de aproximadamente: 99,87% de agua; 0,04% de solidos
sedimentaveis; 0,02% de sdélidos ndo sedimentaveis e 0,07% de substancias
dissolvidas (NUVOLARI et al.,, 2003). Geralmente contém numerosos agentes
patogénicos, microrganismos, residuos toéxicos e nutrientes que provocam o
crescimento de outros tipos de bactérias, virus ou fungos presentes em menor
namero. Por esta razdo, os sistemas de coleta e tratamento de esgotos sao
importantes, ndo sé por recuperar a agua do esgoto e devolvé-la ao meio ambiente,
mas também é importante para a saude publica, ao evitar riscos de contaminagéo e
transmissdo de doengas; e ao meio ambiente - no que se refere ao controle da
poluicdo das aguas.

Dada a forte prevaléncia da dgua na composicdo do esgoto, admite-se que
suas propriedades fisicas sdo as mesmas da agua e, portanto, suas reacdes a acao
de forcas externas também sdo as mesmas. Dai que o escoamento de esgoto, em

tubulacdes e canais é tratado como se fosse de agua (NUVOLARI et al., 2003).
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1.2 Esgotamento sanitario no Brasil

De acordo com dados nacionais recentes, dos 44860739 domicilios
brasileiros, 7,5% nao sdo atendidos por rede geral de abastecimento de agua,
33,8% (Tabela 1) ndo possuem rede geral de esgotamento sanitario e 2,9% no tém
coleta de lixo (IBGE, 2005). A Pesquisa Nacional de Amostra por Domicilios (PNAD),
do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) realizada em 2005 revela
que 92,5% dos domicilios brasileiros tém servicos de abastecimento de agua; 66,2%
tém servico de esgotamento sanitario e 97,1% tém servico de coleta de lixo. O
esgotamento sanitario é o servico de saneamento basico com menos cobertura nos

municipios brasileiros (IBGE, 2005).
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Tabela 1 — Domicilios particulares permanentes urbanos, total e respectiva distribui¢éo
percentual, por existéncia de servico de esgotamento sanitario, segundo as Grandes
Regides — 2005

Domicilios particulares permanentes urbanos

Distribuicdo percentual, por existéncia de servigo de

esgotamento sanitario (%)

N Com servigo de Sem servico
Grandes RegiGes
Total rede coletora de
esgotamento
Fossa ? Outras formas ®
sanitario e/ou
pluvial

Brasil 44 860 739 66,2 28,6 5,2
Norte 2798223 10,5 80,2 9,2
Nordeste 9762476 40,4 50,6 9,0
Sudeste 21999 875 89,1 6,5 4,5
Sul 6 993 357 64,8 32,4 2,8
Centro-Oeste 3306 808 40,0 58,8 1,2

Fonte: Adaptada do IBGE, Pesquisa Nacional por Amostra de Domicilios 2005.

W Inclusive rede coletora e fossa séptica ligada a rede coletora de esgoto e/ou pluvial.
@ Inclusive fossa séptica ndo-ligada a rede coletora de esgoto e/ou pluvial.

® Inclusive as formas de escoadouro: vala, direto para o rio, lago ou mar e outras.

A complexidade deste tema esta expressa ha observacdo da ocorréncia no
Norte, quando se constatou um aumento nas duas condi¢cdes: com servico
aumentou para 10,5%, e sem servico aumentou para 80,2%. A regido Nordeste
acusou uma mudanca para 40,4%, o Sudeste para 89,1%, o Sul para 64,8% e o

Centro-Oeste para 40%, como observado na Tabela 1.
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1.3 Opcdes de tratamento do esgoto sanitario

Do ponto de vista técnico, sdo conhecidas inUmeras opcdes para o tratamento
dos esgotos. Cada uma delas com suas vantagens ou desvantagens do ponto de
vista da area necessaria, eficiéncia obtida no tratamento, utilizacdo ou ndo de
equipamentos eletromecanicos com subsequliente consumo ou ndo de energia,
sofisticacdo ou ndo de implantacao e operacéo, necessidade ou ndo de méo de obra
especializada. Isto pode facilitar a escolha de uma técnica mais adequada para cada
caso, existindo opc¢des adaptadas tanto para as pequenas comunidades quanto para
as megalopoles. Cada cidade, com suas caracteristicas proprias de clima,
topografia, preco de terrenos, caracteristicas do corpo d’agua a ser utilizado para
fazer os despejos tratados ira ditar a técnica ou as técnicas a serem escolhidas
(NUVOLARI et al., 2003).

O tratamento de esgotos em estacOes de tratamento de esgoto (ETE) pode
ser dividido em niveis de acordo com o grau de remocao de poluentes que se deseja
atingir. O tratamento priméario destina-se & remocdo de solidos grosseiros em
suspensao (materiais de maiores dimensdes e sélidos decantaveis como areia e
gordura). S&o utilizados apenas mecanismos fisicos (gradeamento e sedimentacdo
por gravidade) como método de tratamento. Essa etapa tem a finalidade de proteger
as unidades de tratamento subsequentes e dispositivos de transporte como, por
exemplo, bombas e tubulacdes, além de protecdo dos corpos receptores quanto aos

aspectos estéticos.
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O tratamento priméario, além dos solidos sedimentaveis, remove também boa
parte de matéria organica, utilizando-se de mecanismos fisicos como método de
tratamento.

O tratamento secundario, geralmente constituido por reator biolégico, remove
grande parte da matéria organica, podendo remover parcela dos nutrientes como
nitrogénio e fosforo. Os reatores bioldgicos empregados para esta parte do
tratamento reproduzem os fenbmenos naturais da estabilizacdo da matéria organica
gue ocorreriam no corpo receptor.

O tratamento terciario, nem sempre presente, geralmente constituido de
unidade de tratamento fisico-quimico, tem como finalidade a remo¢éo complementar
de matéria organica, dos nutrientes, dos poluentes especificos e a desinfec¢cdo dos
esgotos tratados, como pode ser observado na Tabela 2 (ENGENHARIA E
PROJETOS).

Tabela 2 — Estimativa da eficiéncia esperada nos diversos niveis de tratamento incorporados
numa ETE

Matéria organica Solidos em
Tipo de Nutrientes Bactérias
(% remocgdo de suspensao
tratamento (% remogao) (% remogao)
DBO) (% remocgao)
Preliminar 5-10 5-20 N3o remove 10-20
Primario 25-50 40-70 Ndo remove 25-75
Secundario 80-95 65 -95 Pode remover 70-99
Terciario 40 -99 80-99 Até 99 Até 99,999

As técnicas utilizadas no tratamento de esgoto sanitario tém sido muito

diversificadas, sendo as mais convencionais, descritas a seguir:



Introducao 31

a) Lodos ativados

Este método consiste num sistema no qual uma massa biolégica cresce,
forma flocos, € continuamente recirculada e colocada em contato com a matéria
organica em presenca de oxigénio. O processo € essencialmente bioldgico e
aerobio, no qual o esgoto bruto e o lodo ativado sdo misturados intimamente,
agitados e aerados em unidades conhecidas como tanques de aeracédo. Apos este
procedimento, o lodo é enviado para o decantador secundario, onde a parte solida
separada do efluente tratado. O lodo sedimentado retorna ao tanque de aeracao ou
é retirado para tratamento especifico (FERREIRA; CORAIOLA, 2008). Este méetodo
é de alta eficiéncia e exige alto grau de mecanizacéo, porém grande consumidor de

energia e requer mao-de-obra qualificada na sua operacao (OLIVEIRA, 2006).

b) Lagoas de estabilizag&o

As lagoas de estabilizacdo sao os sistemas de tratamento mais utilizados nos
municipios brasileiros (DE OLIVEIRA, 1997). Estas consistem em grandes tanques
de pequena profundidade, escavados na terra, onde o0 esgoto sanitario flui
continuamente e é tratado por processos naturais. Os seres vivos que habitam essas
lagoas e tratam o esgoto constituem uma variedade de plantas e animais
microscépicos, que coexistem no meio e dependem uns dos outros. Os mais

importantes para o funcionamento dessas lagoas sdo as bactérias e algas. Os
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sélidos descartaveis que se encontram nos esgotos sedimentam-se nas lagoas em
forma de lodo, que é digerido por bactérias anaerdbias e facultativas, produzindo
gases e sais minerais. A matéria organica em suspensao e na forma soluvel também
é estabilizada por bactérias, principalmente por facultativas, com producéo de gases
e sais minerais. As lagoas de estabilizacdo sdo de média a boa eficiéncia, nédo
consomem energia e sdo de operacao bastante simples, mas exigem grandes areas

para sua implantacdo (NUVOLARI et al., 2003).

c) Reatores bioldgicos

Os reatores biologicos para tratamento de efluentes podem ser aerébios ou
anaerobios em funcdo da auséncia ou presenca de oxigénio que caracterize 0s
microrganismos. Ambos sédo usados para a diminuicdo de DBO, nitrogénio e fosforo.

Alguns dos tipos de reatores mais comuns S&o:

* Reatores anaerdbios: nestes o tratamento anaerdbio converte o0s
poluentes organicos do esgoto em grande quantidade de biogas,
(metano, dioxido de carbono e gas sulfidrico) (VELA, 2006). Sao
empregados em efluentes com altas cargas orgénicas e em efluentes
sem pré tratamento e com média e alta carga organica (>1500 mg L™ de
DBO). E possivel realizar nestes reatores o tratamento de efluentes
alcalinos (9 = pH) sem neutralizacdo e podem retirar até 97% da carga

organica (DBO), mas em geral sdo projetados para 70%. S&o usados
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como tratamento para infiltracdo no solo (sumidouro); podem ser
operados de forma sazonal e, em geral, exigem pos-tratamento aerobio

(polimento) para nitrificacdo e desnitrificacao.

Filtros: s@o equipamentos nos quais o recheio ou meio filtrante esta
imobilizado. O tipo mais comum de reator anaerébio ¢ o UASB (Up Flow
Anaerobic System Blanquet). Estes reatores atuam como um sistema
compacto que remove e digere 0s componentes organicos do esgoto
(HALALSHEH et al., 2005). Podem ser construidos em concreto aterrado
ou na superficie ou em PVC reforcado com fibra de vidro (CAVALCANTI,

2005).

Reatores aerdbios: usados para efluentes pré-clarificados e de baixa
carga; também pode ser usado para efluentes com baixa temperatura;
aceita presenca de componentes toxicos, mas requer neutralizagcdo. E
projetado para processo continuo, sem longas paradas; promove a
remocdo simultdnea de nitrogénio e fésforo, tem uma producdo de lodo
maior do que o0s reatores anaerébios e precisa de manutencdo do
sistema de aeracdo e descarte de lodo (MAEDA, 1994). Nao apresenta
odor e os microrganismos trabalham sem alterar as condi¢bes de pH.
Necessitam de balanceamento de nutrientes (DBO:N:P); podem ser
instalados em pequenas plantas, ocupam pouco espaco e sao tolerantes

as variacdes de carga (PEREIRA, 2000).
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* Conjugacdo de reatores aerdbios, anaerobios e andxicos: uma boa

decantacédo ou filtrac&o inicial do esgoto garantindo retencédo de solidos
no sistema de tratamento € importante para o sucesso dos tratamentos.
Para esta etapa inicial de separacao grosseira e mais fina dos residuos
se usam grades, peneiras estaticas, fossas de decantacao,
decantadores e flotadores. No caso de efluentes com alta carga de DBO,
depois do “preparo”, 0 esgoto segue para um reator anaerdbio para
diminuicdo de carga. Por requererem menor quantidade de energia que
oS reatores aerébios, sdo usados para receber a carga do efluente e
reduzi-la jA no comeco do tratamento para depois ser completado pelos
sistemas aerdbios que, em contraste, produzem mais lodo e nenhum
biogas. Podem-se conjugar os dois tipos ou mais de reatores para obter
resultados melhores de tratamento: o reator anaerobio pode ser
projetado para reduzir 70% da carga organica e, a seguir, um aerobio faz
o polimento alcancando niveis de 95 e 97% de reducdo. Esta seqiéncia
€ interessante também porque, além da alta eficiéncia e menor consumo
de energia, ndo produz odor na etapa aerébia final. Os reatores andxicos
para desnitrificacdo sdo usados para transformacéo do nitrato (que pode
ser contaminante), em nitrogénio gas liberando-o para a atmosfera. Uma
opcao de projeto com bastante estabilidade para efluentes sanitarios
com cargas acima de 1000 mg L™, se obtém com dois reatores
anaerobios em sequéncia, podendo alcancar até 80-85% de eficiéncia

ou abatimento de carga (SARTI, 2004).



Introducao

35

« Sistemas de membranas: este sistema utiliza tanques de aeracéo

(sistema de tratamento por lodos ativados) para que o esgoto sofra a
acado das bactérias. Em seguida, passa por um sistema de separacéo
por membranas, em substituicdo ao decantador secundario. Estas
membranas atuam como uma barreira seletiva devido ao tamanho de
abertura de seus poros e também pelas caracteristicas fisico-quimicas
dos materiais que a compdem (PORTO, 2001). A seletividade destas
membranas permite a retencdo dos solidos suspensos (moléculas
maiores que 0,45 um), bem como das bactérias. Permanecem no
efluente apenas substéncias sollveis (moléculas menores) e virus. O
liquido clarificado que atravessa a membrana é denominado permeado e
o rejeito € denominado concentrado. Este ultimo retorna para o tanque

de aeracdo (COSTANZI, 2007).

Floculacdo e flotacdo por ar dissolvido: a flotacdo € uma operacao
unitaria utilizada para separar particulas liquidas ou sélidas da fase
liguida. A separacao é obtida introduzindo-se bolhas finas de ar na fase
liquida, provocando a ascenséo de particulas para a superficie, mesmo
as com maior densidade que o liquido. Uma vez na superficie podem ser
coletadas e removidas por escumadeiras. No sistema de flotagéo por ar
dissolvido - FAD, o ar é dissolvido no esgoto sob pressdo de algumas
atmosferas, seguido pela liberacdo a pressdo atmosférica. Em unidades
de porte meio, uma por¢cdo do efluente do flotador (15 a 120%) é
recirculada, pressurizada e semi-saturada com ar. Esta por¢do é entdo

misturada com o afluente, antes de sua admissao ao tanque de flotacao
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e o0 ar libera-se da solucdo, quando em contato com o material
particulado, na entrada do tanque (METCALF; EDDY, 2003). No
tratamento de &gua, a finalidade da coagulacdo e floculacdo é
transformar impurezas que se encontram em suspensao fina, em estado
coloidal ou em solugcdo, bactérias, protozoarios e/ou plancton, em
particulas maiores (flocos) para que possam ser removidas por
sedimentacdo e/ou filtracdo ou, em alguns casos, por flotacédo
(MORETTI, 2000). Este mesmo conceito pode também ser aplicado no

tratamento de esgotos sanitarios.

Agentes coagulantes e floculantes: sdo comuns também os tratamentos
gue envolvem a adicdo de agentes coagulantes e floculantes. Entre os
produtos quimicos utilizados no processo de separacdo estdo 0s
polimeros, que podem ser classificados em neutros ou nao ibnicos,
cationicos e anidnicos (DOS SANTOS, 2001; MARCAL JUNIOR, 2001;
SANTOS, 2008). Os floculantes com poliacrilamidas anidnicas
introduzem cargas negativas nhas solucbes aquosas e o0s de
poliacrilamidas catibnicas introduzem cargas positivas (ANDREOLI,
2001). Em muitos casos, a acdo dos polimeros -catibnicos esta
relacionada a forca de adsor¢cdo com particulas negativas e a
consequente reducdo da dupla camada de repulsédo, resultando na
agregacdo (MORETTI, 2001), ja os polimeros aniénicos e nao idnicos
atuam na formacdo de pontes particula-polimero-particula. Mas,
dependendo da dosagem destes agentes, podem ser causados

desequilibrios nos corpos receptores.
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Em estacfes de tratamento € comum a adicdo de polimeros e sais de
ferro e aluminio. Tratamentos com polimeros podem causar impactos
ambientais em decorréncia da toxicidade de algumas substancias
usadas, podendo, mesmo em baixas concentracdes, desequilibrar o
meio ambiente em relagcdo aos organismos aquaticos do corpo receptor.
Os coagulantes a base de sulfatos elevam a concentracédo desse ion no
efluente final, podendo alterar a qualidade da agua do corpo receptor.
Excesso de sulfato no leito podera precipitar os ions célcio presentes no
sedimento e na agua ou participar de processos de oxi-reducédo, gerando

sulfetos em condi¢cGes anaerobias (CRESPILHO; REZENDE, 2004).

Embora existam diversos tipos de tratamento de esgoto sanitario, ainda nao
existe consenso sobre qual € o sistema mais vantajoso em termos de custo-

beneficio e condi¢bes operacionais e ambientais.

1.4 Eletroflotacao

Os métodos eletroquimicos oferecem duas principais vantagens em
comparacdo com o0s tratamentos tradicionais de coagulacdo: menos ions
coagulantes s&o requeridos e menos lodo é formado (LINARES-HERNADEZ et al.,

2007).
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1.4.1 Usos

A eletroflotacdo € basicamente uma técnica eletroquimica de separacao
utilizada em efluentes, que ja foi testada, dando resultados satisfatorios e, que vem
ganhando espaco no tratamento dos mais diversos tipos de efluentes e suspensodes
(KHEMIS et al., 2007), como por exemplo:

MURUGANANTHAN; BHASKAR RAJU; PRABHAKAR (2004) observaram na
separacdo de poluentes de efluentes de curtume, que o tratamento por
eletroflotacdo foi mais eficiente comparado com coagulacdo convencional. Eles
reportaram uma eficiéncia superior (de pelo menos 20%) na remocéo de sélidos
suspensos, demanda quimica e demanda bioquimica de oxigénio em comparacéo
com o tratamento por coagulacdo e sedimentacéo; assim como uma eliminacdo de
99,97% de bactérias patogénicas.

No mesmo ano, CRESPILHO; SANTANA; REZENDE (2004) estudaram o
tratamento de efluentes da indlstria de processamento de coco por eletroflotagéo.
Eles observaram a reducdo de cerca de 93% da turbidez do efluente eletroflotado
em relagéo ao efluente bruto. Assim mesmo reportaram a diminuicdo de 96% nas
concentragcdes de 6leos e graxas do efluente bruto que, mesmo depois de passar
por uma caixa de retencdo de gordura que extrai deste um volume consideravel de
0leo, ainda possuia uma alta concentracéo de 0leos.

HOSNY (1996) estudou a separagdo de emulsbes &gua-Oleo por
eletroflotacéo. Ele conseguiu uma separacao de 92% aplicando uma densidade de
corrente equivalente a 100 A m, por quarenta minutos e adicionando NaCl e um

agente floculante para melhorar o processo de separagdo. MOULAI MOSTEFA e
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TIR (2004) também estudaram este tipo de emulsdes; eles reportaram uma
separacao de 99% testando trés tipos de floculantes que ajudaram no processo de
eletroflotacdo. Mais recentemente BANDE et al. (2007) conseguiram remover cerca
de 90% da concentracdo de 6leo em emulsbes agua-Oleo, sem a adicdo de
floculantes e em pH 4,72, aplicando uma tensao de 5 volts por 50 minutos.

Em 1997, POON (1997) e em 2005, KHELIFA; MOULAY e NACEUR (2005) e
GAO et al. (2005), reportaram a remocdo de espécies metélicas aplicando a
eletroflotacdo em aguas subterréaneas, aguas residuéarias de plantas de acabamento
metélico e &guas residuarias que continham Cr®", respectivamente. Em seus
estudos, POON (1997) observou que aplicando a eletroflotacdo a aguas
subterrdneas contaminadas com metais e cianeto conseguia remover niquel,
chumbo, zinco e cobre até alcancar concentraces abaixo de 0,5 mg L™ para os
metais e 0,05 mg L* para cianeto. KHELIFA; MOULAY e NACEUR (2005)
reportaram a remocao de 99% de cobre e 98% de niquel nas concentracdes iniciais
de aguas residuarias adicionando sulfato de sodio como eletrélito de suporte. Ja
GAO et al. (2005) desenvolveram um sistema que combina eletrocoagulacdo e
eletroflotac&o para primeiro reduzir Cr®* para Cr** e depois remover o contetdo total
de cromo de aguas residudrias. Este sistema conseguiu remover os solidos totais
até concentracBes inferiores a 3 mg L™* e o conteGdo total de cromo até uma
concentracdo inferior a 5 mg L™, evitando assim que o efluente tratado passe por
uma fase posterior de filtracdo. No mesmo ano, ESCOBAR; SOTO-SALAZAR e
TORAL (2006) reportaram a remocdo de 100% de chumbo, cadmio e cobre por
eletroflotacdo em &guas residudrias e aguas naturais quando o pH destas aguas era

aumentado acima de 7.
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A eletroflotacdo também foi empregada na éarea de alimentos. ROA-
MORALES et al. (2007) aplicaram a eletroflotacdo em aguas residuarias
provenientes da industria de massas e biscoitos. A aplicacdo de uma densidade de
corrente de 18 mA m auxiliada pela adicdo de peréxido de hidrogénio, resultou na
reducdo de 90% de demanda quimica de oxigénio, 96% da demanda bioquimica de
oxigénio, 95% de solidos totais e 99,9% de coliformes termotolerantes. Um ano
depois ARAYA-FARIAS et al. (2008) documentaram a clarificacdo de suco de maca
por eletroflotacdo. Eles testaram diferentes densidades de corrente através de
eletrodos de aco inoxidavel adicionando diversas concentracdes de gelatina.
Observaram que sem a adicdo de gelatina, a eletroflotacdo consegue reduzir
satisfatoriamente o contetudo de taninos e proteinas do suco. Mas a adicao de 200
mg L™ de gelatina, enquanto uma densidade de corrente de 20 mA cm™ é aplicada
no suco, da como resultado 6timas reducbes do conteudo de taninos, proteinas e
turbidez.

Estudos da aplicacdo de eletroflotacdo em efluentes provenientes de fabricas
de papel também foram reportados nos anos de 2007 e 2008. MANSOUR;
KSENTINI e ELLEUCH (2007) aplicaram a eletroflotacédo a um efluente proveniente
destas industrias que continha uma quantidade consideravel de sélidos suspensos e
conseguiram uma reducao na concentragédo destes, superior aos 95%, assim como
também obtiveram reducdes significativas na demanda quimica e bioquimica de
oxigénio e nas concentra¢des de CI. UGURLU et al. (2008) também utilizaram a
eletroflotacéo, mas desta vez o objetivo foi remover a lignina e o fenol presentes em
efluentes de fabricas de papel. No seu estudo, foi reportado o uso de eletrodos de
aluminio e ferro. Eles observaram que os eletrodos de aluminio apresentam um

melhor desempenho na reducdo das concentragdes de lignina, fenol e da demanda
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bioquimica de oxigénio (exceto pela demanda quimica de oxigénio), quando
comparados com os eletrodos de ferro.

Em um estudo publicado em 2009 por WANG; CHOU e KUO (2009), foi
reportado o tratamento de efluentes de lavanderia por eletroflotacdo. Eles
desenvolveram um sistema que auxilia o processo. Este consiste em um ultrasom
acoplado ao reator; permitindo um aumento na eficiéncia da remocédo da demanda
qguimica de oxigénio que alcancou valores superiores a 62%. Também testaram dois
tipos de arranjos para os eletrodos: monopolar e bipolar; e concluiram que o arranjo
monopolar era 0 que mostrava melhor desempenho empregando eletrodos de
aluminio em comparacdo com os de ferro; ainda observaram que enquanto maior a

quantidade de eletrodos empregados, melhor era a eficiéncia atingida.

1.4.2 Definicéo

A eletroflotacgdo € um processo que consiste na geracdo de agente
coagulante devido a liberacdo de cations metélicos que ao se hidrolisarem formam
flocos de hidréxido metalicos dentro do efluente, isto devido a eletro-dissolugcédo de
anodos (POUET; GRASMICK, 1995), usualmente de aluminio ou de ferro (HOLT;
BARTON; MITCHELL, 2005). Estes flocos gerados in situ atuam como agentes
coagulantes que sdo gerados de modo controlado devido a corrente aplicada
(CHEN; CHEN; YUE, 2000; MOLLAH et al., 2001), promovendo assim a floculacao

das particulas em suspenséo dentro do efluente (Figura 4).
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Fonte de Corrente
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Figura 4 — Diagrama esquemético de uma cela de eletroflotacao

A dissolucéao eletrolitica de eletrodos € um parametro que depende de fatores
como a corrente aplicada e a resistividade do meio. Controlando todos estes fatores
pode-se controlar a geracdo do agente coagulante (CRESPILHO; REZENDE, 2004).
A dissolucdo eletrolitica de anodos de aluminio produz espécies como AI** que ao
serem hidrolisadas formam o agente coagulante AI(OH); que finalmente é
polimerizado a Al,(OH)3, como pode ser observado nas Equagdes (1), (2), (3) e (4)
(MOLLAH et al, 2001; MOULAI MOSTEFA; TIR, 2004; CRESPILHO; REZENDE,
2004) e que sera o responsavel pela coagulacdo e formacédo das particulas coloidais

(MOLLAH, et al., 2001).

Oxidacédo do Aluminio Solido (Reacdo Anddica)

Al — AP aq) + 3€” Eoxi = +1,66V (1)
Solvatacdo do Cétion Formado

Al**(aq) + 6H20 — Al(H20)6** 2)

Formacgao do Agente Coagulante
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Al(H20)6>" — AI(OH)3 (5) + 3H" aq) (3)
Reacdes Secundarias

NAI(OH)3 — Aln(OH)3n (5) 4)

A Equacéo (4) indica que varios polimeros de aluminio podem ser formados;
complexos estes, que sdo 0s responsaveis pela remocdo de contaminantes ao
adsorverem-se as particulas e formar os flocos. No entanto, dependendo do pH do
meio outras espécies idnicas podem estar presentes, como Al(OH)?*, Al (OH)*,,
Al(OH) 4 e AlL,(OH),*. Analisando o diagrama da solubilidade do aluminio em funcéo
do pH (Figura 5), observa-se que sob condicbes apropriadas, diversos complexos
sollveis de aluminio podem ser formados. Estes podem remover eficientemente
poluentes por adsorcédo devido a neutralizacdo da carga e por aprisionamento no
precipitado (MOLLAH, et al., 2001), como pode ser observado na Figura 6

(CANIZARES, et al., 2008).
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e e D0 el 2L VL e TN 8Tl St o A A e W Lo e LR I E S R R SR L
R et e e L L LD
2+
g |JAOHR] (AIOH);]
Z BTy : R e P P PR PR TP SRR P SRR P PR PEREE R
E _4“ ........................................................................................
o 3+
8 Z [AI{OH), ] log [AFP']
- R b e o T LR AR el WA e e (AI(OHY™]
B0 O I, el el et ML S P e S log [AI(OH),]
———"log [AI(OH),]
g T R e s G TER, Tl ————— el Bl oy T Limite da solubilidade
- e
-8 t : + -t t + t t + >
3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Figura 5 — Solubilidade do aluminio em funcéo do pH
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A etapa da formacao dos flocos € chamada de floculagdo, que consiste em
uma desestabilizacdo do sistema, e onde os flocos podem ser removidos por
sedimentacao.

Esta formacdo de flocos depende da hidrdlise do aluminio (que por sua vez

13

depende do pH e da concentracdo final de AlI°") e do transporte das espécies

hidrolisadas, que promovem o contato com as impurezas (CRESPILHO; REZENDE,

2004).
MHeutralizacao de carga por
E S5 d ao deions d
Particulas estabilizadas por ,_A I

repulsio eletrostatica oposta na superficie do colaide

precipitacdo superticial de

i i Q 3
! ﬁ; e - —-*\ n Heutralizacdo de carga por
- -_ -, e - \_*I g
- :e‘ - - Q | & Q precipitados de carga positiva

-~

Aprisionamento de

- -
o o particulas em precipitado
o ; J em crescimento

Figura 6 — Principais mecanismos de coagulacéo de coldides (adaptada de CANIZARES, et
al., 2008)

Além da formacdo do agente coagulante, a eletroflotacdo pode gerar
microbolhas de gases que séo responsaveis pela flotacdo dos flocos formados
(CHEN; CHEN; YUE, 2000, MOLLAH et al., 2001). A formac¢é&o de microbolhas € um
parametro que depende da corrente aplicada, esta ultima acelera a formacao das
mesmas. Entretanto, altas densidades de corrente dificultam a eletroflotacéo porque
promovem a formacdo de bolhas maiores, dando lugar a turbuléncia, que torna o
processo ineficiente (KHELIFA; MOULAY; NACEUR, 2005).

No anodo a reacdo de desprendimento de oxigénio é observada segundo a

Equacédo (5), enquanto que no catodo a reacdo principal € a do desprendimento de
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hidrogénio, como descrito por MOLLAH et al. (2004) e observado na Equacao (6)

(LINARES-HERNADEZ et al., 2007).

Reacao de desprendimento de oxigénio:
2H,0 — Oz(g) + 4H+(aq) + 4e° (5)
Reacao de desprendimento de hidrogénio:

2H,0 + 2e" — Hy + 20H° Ereqa = -0,83V (6)

1.4.3 Vantagens

A eletroflotacdo € uma técnica que se mostra altamente versatil e competitiva
em comparacdo as técnicas que utilizam tanques ou reatores que ocupam grande
espaco fisico (MOULAI MOSTEFA; TIR, 2004). As unidades de eletroflotacdo séo
pequenas, compactas, requerem pouca manutencdo e seus custos de operagdo sdo
menores se comparados com unidades de flotacdo por ar dissolvido (HOSNY, 1996).
Comparadas com reatores de coagulacdo, os reatores de eletroflotacdo também
mostram algumas vantagens: sao mais efetivos desestabilizando pequenas
particulas coloidais e realizam a coagulagdo e flotacdo simultaneamente (CHEN;
CHEN: YUE, 2002).

Outras vantagens apresentadas pela eletroflotacdo (MOLLAH et al., 2001)

» atécnica requer equipamento simples e facil de operar.
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* 0 lodo gerado no processo tende a ser facilmente separavel e desaguado,
porque esta composto, principalmente por 6xidos e hidroxidos metalicos.

« os flocos formados durante o processo sédo similares aos flocos
quimicamente gerados, mas tendem a serem maiores, contém menos agua
adsorvida, mais estaveis e, portanto podem ser separados rapidamente por
filtrac&o.

e produz efluente com menos conteudo de sodlidos totais dissolvidos,
comparado com os tratamentos quimicos. Devido a isto, se é pretendido
reusar o efluente, o custo de recuperacao da agua € compensatorio.

e 0 processo dispensa 0 uso de produtos quimicos, portanto ndo existe o
problema de neutralizacdo de excedentes quimicos nem a possibilidade de
contaminagcdo secundaria por substancias quimicas adicionadas em altas
concentracfes quando se realiza a coagulacao de aguas residuarias.

e as bolhas de gas geradas durante a eletrélise conseguem arrastar o
contaminante até a parte superior do efluente, onde pode ser faciimente
concentrado, coletado e removido.

* 0 processo € controlado eletricamente, ndo possui partes méveis, portanto,

precisa de pouca manutencao.

1.4.4 Tipos de conexao dos eletrodos nos reatores d e eletroflotacéo

A Figura 7 mostra os trés tipos de conexdo que podem ser feitas entre os

eletrodos de um reator de eletroflotacdo (KOBYA; BAYRAMOGLU; EYVAZ, 2007).
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Figura 7 — Tipos de conex&o dos eletrodos: (a) monopolar em paralelo, (b) monopolar em
serie, (c) bipolar em serie

a) Conexao monopolar em paralelo

Anodos e céatodos estdio em conexdo paralela e a corrente é dividida entre
todos os eletrodos em relacdo a resisténcia das celas individuais. Por isso, uma
diferenca de potencial menor é requerida em uma conexdo em paralelo quando

comparada com uma conexao em seérie (JIANG et al., 2002).

b) Conexao monopolar em série

Como mostrado na Figura 6(b), cada par de eletrodos esta internamente
conectado com outros; para que as voltagens da cela se somem, € necessario um
maior potencial para uma determinada corrente (KOBYA; BAYRAMOGLU; EYVAZ,

2007).
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c) Conexao bipolar em série

N&o existe conexao entre os eletrodos interiores, s6 o0s eletrodos exteriores
estdo conectados a fonte alimentadora de corrente. Isto significa que os eletrodos
exteriores sdo monopolares e os interiores bipolares. Este tipo de conexao é facil de
montar e requer pouca manutencdo durante a operacdo (EMAMJOMEH,;

SIVAKUMAR, 2009).

1.4.5 Tipos de eletrodos

Os processos de eletroflotacdo geralmente utilizam eletrodos de aluminio,
ocasionalmente de ferro (HOLT; BARTON; MITCHELL, 2005) e outros materiais.
Estes diversos materiais tém comportamentos diferentes nos processos de
eletroflotacéo, produzindo resultados diferentes, como reportado na literatura.

KOBYA; CAN e BAYRAMOGLU (2003), CAN et al. (2006) e KOBYA;
BAYRAMOGLU e EYVAZ (2007) estudaram o tratamento de efluentes téxteis por
eletroflotacéo utilizando eletrodos de ferro e aluminio, testaram a adi¢cdo de dois
coagulantes: o cloreto de polialuminio e o sulfato de aluminio e ainda testaram trés
configuracOes diferentes de conexdes dos eletrodos: a monopolar em paralelo, a
monopolar em serie e a bipolar em serie. Em seus estudos KOBYA; CAN e
BAYRAMOGLU (2003) chegaram a concluir que eletrodos de ferro ttm um melhor

desempenho em meios neutros e os de aluminio em meios acidos. Ja o
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desempenho dos coagulantes foi 0 mesmo quando utilizados em processos de
coagulacdo, mas quando auxiliados pelo processo de eletroflotacdo, o cloreto de
polialuminio teve um desempenho significativamente melhor do que o sulfato de
aluminio na remocdo da demanda quimica de oxigénio (CAN et al., 2006). Assim
mesmo concluiram que a melhor configuracéo para ambos eletrodos foi a monopolar
em paralelo, mas que os eletrodos de ferro eram preferidos devido ao seu custo ser
menor (KOBYA; BAYRAMOGLU; EYVAZ, 2007). No final deste estudo chegaram a
concluir que a eletroflotacdo é mais rapida, econdmica, consome menos material e
produz menos lodo do que os processos por coagulacao simples.

GE et al. (2004) estudaram o tratamento de efluentes de lavanderia por
eletroflotacdo utilizando um reator com placas de titanio e aluminio em arranjo
bipolar. Com este reator conseguiram reduzir a DQO em mais de 70% e as
eficiéncias de remocédo de fosfatos e surfactantes assim como da turbidez
alcancaram valores proximos a 90%.

KOBYA; SENTURK e BAYRAMOGLU (2006) utilizaram a eletroflotagéo para
tratar 4guas residuarias provenientes de matadouro de aves. O efluente estudado foi
coletado de todas as operacbes do processo de producdo; este efluente contém
basicamente: carboidratos, amidos, proteinas, particulas sélidas e outros
ingredientes. No estudo, os autores chegaram a conclusdo de que os eletrodos de
aluminio eram os que melhor reduziam as concentra¢des de DQO, chegando a uma
eficiéncia na reducdo de 93%. Ja os eletrodos de ferro mostravam um melhor
desempenho na remocéo de 0Oleos e graxa, chegando a uma eficiéncia na reducao
de 98%.

ASSELIN et al. (2008) também utilizaram a eletroflotacdo para tratar 4guas

residuarias provenientes de matadouros de aves da provincia de Quebec. Eles
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testaram eletrodos de ferro e aluminio em conexdes monopolar e bipolar e
concluiram que o melhor desempenho do sistema € obtido quando eletrodos de ferro
sao conectados em arranjo bipolar. Esta configuracao permitiu que a cor do efluente
mudasse de vermelho intenso a quase transparente. Além disto, a demanda
bioquimica de oxigénio do efluente e a concentracdo de Oleos e graxas foram
reduzidas em 86% e 99% respectivamente; assim também a concentracdo de

sélidos totais suspensos foi reduzida em 89% e a turbidez em 90%.

1.4.6 Tipos de reatores de eletroflotacéo

O desenho e a configuracdo do reator sdo importantes nos processos de
eletroflotacdo para poder maximizar a eficiéncia do sistema. Para lidar com este
problema, alguns fatores devem ser levados em consideragéo: a queda 6hmica entre
os eletrodos deve ser minimizada, assim como também a acumulacdo de bolhas de
O, e H; que formam nucleos na superficie dos eletrodos e, conseguir que o
impedimento de transferéncia de massa entre 0s espacos dos eletrodos seja
pequeno.

Varias configuracdes de reatores de eletroflotacéo existem atualmente. Todas
elas possuem suas proprias vantagens e desvantagens e uma capacidade particular
para o tratamento de efluentes (MOLLAH et al., 2004). A seguir sdo descritas

algumas configuragoes.
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a) Reator de placas verticais

Neste tipo de reator a altura dos eletrodos é maior do que a largura e estao
dispostos de tal forma que figuem paralelos uns com o0s outros a uma distancia
equivalente. Geralmente este tipo de reator € aberto na parte superior para facilitar a
substituicdo dos eletrodos por causa do desgaste. O fluido deve fazer seu ingresso
pela parte inferior e seguir em direcdo a parte superior para permitir que as bolhas

de gas se movimentem com o fluido.

b) Reator de placas horizontais longas

Nesta configuracéo, as placas séo alocadas dentro do reator em um sistema
de ranhuras que permite que estas estejam uma acima da outra, mas separadas por
uma distancia equivalente e, de tal modo que a passagem do fluido por entre estas,
siga um caminho em forma de serpentina.

Um problema apresentado por este tipo de configuracdo é que as bolhas de
gas gerado no processo causam resisténcia na placa superior; este gas (oxigénio)
produz uma rapida corrosdo nos suportes das placas que pode originar que estas se

despendam e ocasionem curto circuito no sistema.
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c) Reator de placas horizontais curtas

As placas destes reatores sdo geralmente quadradas e estdo distribuidas no
reator de tal modo que a passagem do fluido por entre estas, seja em forma de
zigue-zague, similar a dos reatores de placas horizontais longas.

Este tipo de configuracdo permite diversos tipos de conexdes entre eletrodos

(monopolar em paralelo, bipolar em serie), o que torna o reator versatil e eficiente.

d) Reator de placas perfuradas

Este tipo de configuragéo acondiciona placas perfuradas uma acima da outra.
A vantagem das placas perfuradas € que o fluido passa através destas e ndao por
entre elas. Mas esta configuracdo apresenta uma desvantagem, os sélidos podem
se acumular nos espacos entre as perfuracbes e este acumulo pode dar lugar a
curtos-circuitos no sistema, que s6 pode ser resolvido com a lavagem dos eletrodos
ou a remogao destes.

Outro detalhe que deve ser levado em consideragdo é que com o desgaste
das placas, as perfuracbes nestas irdo crescendo, o que certamente ira alterar a
velocidade de passagem do fluido pelo reator. Isto impede que se mantenha uma

velocidade de passagem pelos orificios constante ao longo do tempo.
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e) Reator de eletrodos tubulares

Este consiste em dois eletrodos em forma de tubos concéntricos, através dos
quais o fluido circula. O espaco anular € minimizado para manter assim uma
voltagem baixa e a velocidade do fluido alta.

Como os tubos possuem diferentes areas de superficie e, consequientemente
densidades de corrente diferentes, uma inversdo da polaridade deve ser feita
repetidamente para evitar a passivacao dos eletrodos e o desgaste desigual destes.

Embora estes eletrodos em forma de tubos possuam grandes extensdes (com
a finalidade de aumentar o tempo de detencdo hidraulica do fluido), sdo dispostos
nos reatores de tal forma que ndo ocupem uma area muito grande. Este tipo de
configuracdo dificulta a substituicdo dos eletrodos em caso de vazamento ou

perfuracao por desgaste.

f) Reator de eletrodos tubulares perfurados

Este € uma variagdo do reator de eletrodos tubulares, a diferenca € que os
tubos séo perfurados e estdo acondicionados em um reator no qual o fluido circula
tanto pelo interior dos eletrodos tubulares quanto pelo exterior. Esta configuragéo
permite que se estabeleca um fluxo paralelo através dos tubos, resultando em

variagoes no fluxo e na eroséo dos eletrodos.
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Os eletrodos tubulares acusam os mesmos problemas identificados nos

reatores de placas perfuradas.

Conhecendo as bases do processo de eletroflotacdo e considerando as
vantagens oferecidas por esta técnica, foi estudada a aplicacdo da mesma no
tratamento de esgoto doméstico proveniente da rede coletora da Area 1 da
Universidade de S&o Paulo da cidade de S&o Carlos. Finalmente, foi determinada a

eficiéncia deste processo no tratamento deste tipo de efluentes.
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2. OBJETIVOS

Os obijetivos tracados para este trabalho foram:

1)

2)

3)

4)

5)

Construir um reator em escala de bancada para realizar testes de
eletroflotacdo em esgoto bruto e assim determinar se o processo pode ser

ampliado a escala piloto.

Construir um reator em escala piloto para estudos de eletroflotacdo de

processos em batelada e fluxo continuo.

Determinar os parametros de operacdo do reator em escala piloto que
permitam um tratamento eficiente do esgoto proveniente da rede coletora

da Area 1 da Universidade de S&o Paulo da cidade de Sao Carlos.

Aplicar a eletroflotagcdo no tratamento do esgoto, sem realizar etapas de

tratamento preliminar deste.

Caracterizar o esgoto sanitario antes e apdés o0 tratamento por
eletroflotacdo quanto as suas propriedades fisicas, quimicas e

bacteriol6gicas, assim como comparar estes resultados com os valores
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estipulados pela Resolucdo CONAMA No. 357 e com outros métodos de

tratamento.

6) Determinar os custos de instalacéo e de operacao requeridos no processo
de eletroflotacéo para escala piloto e compara-los com outros métodos de

tratamento de esgoto sanitario.
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3. MATERIAL E METODOS

Neste capitulo sdo descritas as técnicas operacionais que envolvem a
eletroflotacdio do esgoto proveniente da Area 1 da Universidade de S&o Paulo da
cidade de Séo Carlos, assim como também o material empregado na construgcéo do
reator de eletroflotacdo. Também séo descritas as analises feitas em amostras de
esgoto bruto (EB) e esgoto eletroflotado (EF).

Primeiramente sdo descritas as instalacbes onde se montou o reator de
eletroflotacdo e as caracteristicas do sistema de coleta de esgoto que alimentou o
reator, depois s&o descritos os materiais utilizados na constru¢do do reator.
Posteriormente é descrito o procedimento operacional deste e finalmente sao

descritas as técnicas de caracteriza¢cdo das amostras.

3.1.Descricao das instalacdes experimentais

A estacdo de tratamento de esgoto (ETE) onde se montou o reator de
eletroflotacdo recebe parte dos esgotos do sistema coletor da bacia do corrego

Tijuco Preto, que abrange as regides central e norte da cidade de S&o Carlos — SP.
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Esta parte da vazdo da rede de esgoto do sistema coletor municipal é
desviada para a ETE mediante uma caixa de passagem, a partir da qual o esgoto
escoa seguindo a seguinte ordem: comporta, grade de barras (espacamento de 2,5
cm entre as barras), unidade de retencéo de soélidos arenosos e poco de succéo da
estacao elevatoria de esgoto bruto.

A estacdo elevatoria de esgoto sanitario dispde de: poco de acumulacao de
esgoto bruto ou tanque pulmao, com volume Util de 2,70 m®; conjunto moto-bomba
com controle de nivel (automatico de bdia), composto de motor elétrico, marca WEG
(4 polos, P:5 cv; f:60 Hz), e bomba helicoidal, marca Geremias, modelo HF-60L, com
vazao variavel de 2,8 a 20,0 m® h™* e pressdo maxima de servigo de 6 kgf cm™.

O esgoto bruto proveniente do tanque pulmé&o é distribuido para o conjunto de
reatores que compartiiham a ETE e, no caso de reator de eletroflotacdo, este era
previamente armazenado em uma caixa d’agua de polietleno de 350 L de

capacidade da marca Fortlev de onde era bombeado ao reator.

3.2.Sistema de eletroflotacéo

Este sistema de eletroflotacdo esta constituido pelo reator que aloja em seu
interior vinte e cinco placas de aluminio (quando na configuracdo destas em forma
transversal ao fluxo) e oito placas (quando na configuragao destas em forma paralela
ao fluxo), as quais ficam distantes 2,0 cm entre si com a finalidade de minimizar a
perda 6hmica.

A alimentacao de esgoto no reator é feita por uma bomba submersa da marca
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Ismatec modelo Better 500, que opera em uma faixa de vazdo de 0,10 a 0,80 m* h™.

A alimentacdo de corrente ao sistema é realizada atraves de duas barras de
cobre, as quais sdo 0s contatos positivo e negativo de uma fonte retificadora do tipo
conversor CA/CC da marca Tectrol Modelo TCA 20-100 A, que foi usada para

controlar a corrente no processo de eletroflotacéo.

3.3. Caracterizacdo das amostras de EB e EF

Amostras de esgoto bruto e esgoto eletroflotado foram coletadas apos 120
minutos de iniciado o processo de eletroflotacdo e caracterizadas com a finalidade
de comparar a qualidade destas e assim poder determinar o desempenho do
sistema de eletroflotacéo.

Os parametros analisados nas amostras coletadas foram: turbidez, cor
verdadeira, pH, sdlidos totais (ST), concentracdo de 6leos e graxas (OG), demanda
bioquimica de oxigénio (DBOs), demanda quimica de oxigénio (DQO),carbono total
(CT), oxigénio dissolvido (OD), cloretos, coliformes totais, concentracdo de
Escherichia coli, N amoniacal e P total. Assim como também foram feitas analises
para identificar espécies metalicas e ndo metdlicas presentes no EB e no EF. Neste
sentido foram determinadas as concentragdes de Al, As, Cd, Pb, Co, Cu, Cr, Fe, Mn,

Ni, Ag, Sn e Zn.
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3.3.1. Cor verdadeira

Existem duas definicbes de cor para amostras de efluentes: a “cor
verdadeira”, referente as substancias em solucdo que promovem a coloracdo e a
“cor aparente”, que envolve a contribuicdo da cor promovida pelas substancias em
solucdo somada a contribuicio do material em suspensdo (CLESCERI,;
GREENBERG; EATON, 1998).

Neste trabalho, optou-se por aplicar uma metodologia de determinacdo de
reducdo de cor (BERTAZZOLI; PELEGRINE, 2002). A reducdo da cor foi
determinada medindo-se as absorbancias das amostras na regiao do visivel em um
espectrofotdmetro da marca HACH® modelo Odyssey DR/2500. Esse método foi
escolhido devido a grande vantagem de observacdo do comportamento da absorcao
de luz pela amostra em todo o espectro da regido do visivel. Assim, determinou-se a

absorbancia de luz visivel das amostras de efluente antes e depois do tratamento

por EF. O comprimento de onda escolhido foi de 550 nm.

3.3.2. Turbidez

A turbidez é definida como a propriedade que uma amostra tem em dispersar
e absorver luz, quando essa € incidida em linha reta através da amostra. A turbidez
pode ser causada pela presenca de particulas em suspensado, gases dissolvidos,

liguidos organicos e inorganicos. As particulas podem ser coloidais ou apresentar
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estruturas macroscopicas (BERNARDO, 2005; CLESCERI; GREENBERG; EATON,
1998).

Alguns instrumentos baseiam-se na comparagao visual, outros utilizam uma
célula fotoelétrica que mede a disperséo da luz a 90°e a trajetoria da luz através da
amostra (nefelometria). Um turbidimetro de Hellinge, que é utilizado no método
nefelométrico, baseia-se no efeito Tyndall, pela comparacdo de um raio de luz que
se faz passar através de uma amostra com a luz dispersada pelas particulas
suspensas na solucdo turva, a qual € iluminada lateralmente a 90° A unidade &
definida como a "obstrucdo Optica" causada por uma parte por milhdo de silica em
agua destilada. Desse modo, padronizou-se:

1 NTU =7,5mg L™ de SiO,

1 NTU = 1,0 mg L™ de formazina padréo

Antes de se determinar a turbidez a amostra pode ser conservada por 24
horas a 4C. O intervalo de medida varia de 0,05 a 40 NTU, sendo a amostra
passivel de diluicdo caso ndo se enquadre nesse intervalo.

A turbidez das amostras foi determinada pelo método nefelométrico
(CLESCERI; GREENBERG; EATON, 1998) em um turbidimetro da marca Micronal

modelo B250.



Material e Métodos 62

3.3.3. pH

O pH é um parametro muito importante de ser monitorado no tratamento por
eletroflotacdo, pois dependendo dos valores deste, diferentes espécies de aluminio
s&o liberadas no sistema (CRESPILHO; REZENDE, 2004; LINARES-HERNANDEZ
et al., 2007), como ja foi descrito anteriormente.

O pH é definido como o logaritmo reciproco (positivo) da concentracao
(atividade) do ion de hidrogénio expresso em ion grama por litro. A determinacdo do
pH é executada com um eletrodo de vidro combinado especifico e um potencidmetro
(pH-metro).

Um pH-metro da marca Tecnovolt, foi aferido antes da medicdo, com duas
solucdes de pH conhecido. Estas solu¢des tampéao de pH 4 e pH 9 foram adquiridas

da marca Brasilab.

3.3.4. Condutividade

A condutividade é a medida da capacidade de um fluido de conduzir corrente
elétrica. Esta habilidade depende da concentracdo dos ions dissolvidos, da sua
mobilidade, valéncia e temperatura da amostra. A quantidade de ions dissolvida em
mg L™ em amostras de agua é proporcional & condutividade elétrica. As unidades de

medicdo sdo mho cm™ ou pumho cm™. Mas, costumeiramente, é comunicado o

resultado em pmhos cm™ ou puS cm™ (micro-Siemens por cm).
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A condutividade das amostras foi determinada utilizando-se um
condutivimetro da marca Micronal, modelo Digimed DM31. Antes das medicdes, o
condutivimetro foi calibrado com uma solucdo padrdo 0,01mol L™ KCI. Todas as

medicdes foram realizadas a 25<C.

3.3.5. Solidos totais

Solidos totais podem ser definidos como a quantidade de substancias
organicas e inorganicas quantificadas apdés a secagem de certo volume de solucao
(CLESCERI; GREENBERG; EATON, 1998). Dentre esses, incluem-se o0s solidos em
suspensao, soélidos dissolvidos e os sélidos sedimentaveis.

Para a caracterizacdo, determinaram-se os solidos totais a partir de amostras
de 20 mL. Cada amostra foi homogeneizada e transferida para uma capsula de
porcelana previamente pesada. A agua foi evaporada através de um banho-maria e,
apos isto, a capsula foi colocada numa estufa previamente aquecida entre 103 °C e
105 °C. Apés 1 hora, a capsula foi transferida para um dessecador para esfriamento
e, em seguida, pesada. O ganho de massa da capsula é o residuo presente na
amostra.

O calculo de massa dos solidos totais nhuma determinada quantidade de

volume, dado em mg L, pode ser feito de acordo com a equacéo (7).
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R - (AT — B) 10°
B Va (7)
R = Residuo de sélidos totais (em mg L™).
AT = Massa da capsula com o residuo (em g) apos evaporacdo e secagem.
B = Massa da capsula limpa (em g).

Va = Volume da amostra em mL.

3.3.6. Concentracdo de Oleos e graxas

Na determinacdo de Oleos e graxas, ndo se mede a quantidade de uma
substancia especifica, mas um grupo de substancias com caracteristicas fisicas
semelhantes e que sejam sollveis em n-hexano ou éter de petroleo. Considera-se,
portanto, como sendo 0Oleos e graxas: os hidrocarbonetos, acidos graxos, sabdes,
gorduras, ceras, Oleos e todo e qualquer material extraido pelo solvente de uma
amostra acidificada e que néo seja volatilizado durante as manipulacdes analiticas.

Para e determinacdo de 6leos e graxas em efluentes, a EPA (Environmental
Protection Agency) dos Estados Unidos, recomenda o método de Particdo
Gravimétrica, também conhecido como extracédo liquido-liquido (ELL).

Primeiramente, transferiram-se 25 mL de uma amostra de efluente para um
baldo de fundo chato com capacidade para 100 mL, adicionando-se 2,5 mL de &cido
nitrico concentrado e 2,5 mL de peroxido de hidrogénio. A mistura foi levada a roto-
evaporacao a 80°C, deixando-se digerir até um volume final préximo aos 5 mL.

ApOs atingir a temperatura ambiente, transferiu-se a amostra para um balédo
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volumétrico de 25 mL previamente calibrado e completou-se o volume com agua até
0 menisco.

Em seguida, a amostra foi transferida para um funil de separacéao de 250 mL,
ao qual se adicionaram 25 mL de n-hexano p.a., agitou-se por 2 minutos e deixou-se
o sistema em repouso por 2 horas. Apos a separacao da fase organica da aquosa, a
fase aquosa foi submetida a extracdo por mais duas vezes. O volume final de n-
hexano (75 mL) foi levado a roto-evaporacao (55°C) em um baldo de fundo chato
com a sua massa previamente determinada (mi). Apds a evaporacdo do solvente, o
baldo foi levado a estufa a 105°C onde permaneceu por 1 hora. Finalmente,
transferiu-se o baldo para o dessecador e apos o resfriamento do mesmo,
determinou-se novamente a massa do balao (mf).

Para determinar a concentracdo de 6leos e graxas (mg L™) presentes no

efluente (OG), utilizou-se a equacao (8).

06G = tmf—mi) 107 (8)

Va

mi e mf = Massa expressa em g.

Va = Volume da amostra (25 mL).

3.3.7. Demanda bioquimica de oxigénio (DBO )

A demanda bioquimica de oxigénio é definida como a quantidade de oxigénio

requerida pelos microrganismos aerobios para oxidar a matéria organica
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biodegradavel proveniente de despejos domeésticos e industriais, efluentes de
estacdes de tratamento, agua poluida, agua de rios e lagoas, entre outros. A
determinacdo do DBOs € um teste em que a amostra € incubada por cinco dias a
20°C. O resultado que se obtém € o oxigénio consumido em cinco dias e expresso
em mg L™ DBOs (mg O, L™ consumido).

Para a determinacdo da DBOs nas amostras, utilizou-se o equipamento
HACH, modelo DBOTrak. Esse equipamento é composto por seis garrafas ambar
com capacidade para 500 mL de solugcédo cada uma.

Dentro das garrafas, adicionaram-se 95 mL da amostra de efluente antes e
apos as operacoes de tratamento por eletroflotacdo e anotou-se o valor da demanda
biologica de oxigénio apos cinco dias. A temperatura foi mantida em 20°C por uma
camara de germinacéao climatizada Tecnal, modelo TE - 401.

O método utilizado baseia-se na diferenca de pressdo de oxigénio. As
garrafas colocadas no equipamento sdo conectadas por suas tampas com tubos de
vinil em mandmetros eletrbnicos. Dentro da garrafa, acima da amostra, existe ar que
contém 21% de oxigénio. As bactérias da amostra usam o oxigénio do ar
continuamente para oxidar a matéria organica presente na amostra e, dessa forma,
0 oxigénio do ar é consumido. O ar acima da amostra repde o oxigénio consumido e
ha uma queda de pressao dentro da garrafa de amostra. A queda de pressao é
indicada no display do leitor, indicando o valor da DBOs. Durante cinco dias, as
amostras foram agitadas por barras magnéticas. O diéxido de carbono produzido
pela acdo microbiana € removido do sistema por cristais de hidréxido de litio
alojados dentro dos tubos conectados na tampa.

O equipamento DBOTrak possui capacidade de determinar DBOs até 700 mg

L™. Amostras cujos valores encontram-se acima devem ser a diluidas, considerando
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o fator de diluicdo nos calculos finais.

3.3.8. Demanda quimica de oxigénio (DQO)

Conceitua-se a demanda quimica de oxigénio como a quantidade de oxigénio
necessario para oxidar a matéria organica existente em agua natural ou despejo
(doméstico ou industrial), sob condicdes definidas de temperatura, tempo de reacao
e acidez, frente a um agente oxidante especifico (dicromato de potassio). Desta
forma, a matéria carbonacea € oxidada em diéxido de carbono e agua. O nitrogénio
dos grupos amino, é convertido em NH*', enquanto as outras formas de nitrogénio
sdo oxidadas para nitrato. O oxigénio consumido, como resultado final, € expresso
emmg O, L™,

O método baseia-se na analise fotométrica da amostra em estudo. Quando
esta € digerida, o dicromato de potassio oxida a matéria organica e o Cr(VI) é
reduzido a Cr(lll), de cor verde. O Cr(lll) absorve fortemente em 600 nm, enquanto a
absorbancia do Cr(VIl) é aproximadamente zero. A intensidade da cor verde é
proporcional a quantidade de oxigénio consumido (CLESCERI; GREENBERG;

EATON, 1998).
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3.3.9. Carbono total (CT)

As analises de carbono organico total foram realizadas em um analisador da
marca Shimadzu modelo TOC — VCPH (Total Organic Carbon Analizer).

As amostras de efluentes foram homogeneizadas e, em seguida, introduzidas
no analisador de carbono. O principio de funcionamento do equipamento baseia-se
na combustdo da amostra a 680°C. Apos esta etapa, o0 CO, formado é detectado em
um detector de infravermelho. A quantificacdo é realizada construindo-se uma curva

de calibracdo com solucao padrao de biftalato de potassio (CRESPILHO, 2004).

3.3.10. Oxigénio dissolvido (OD)

A concentracdo de oxigénio dissolvido nas aguas naturais e nos despejos
depende das atividades fisicas, quimicas e bioguimicas que prevalecem no meio
aguatico. A solubilidade do oxigénio dissolvido na agua, para um sistema ar/agua, €
limitada acerca de 9 mg O, L™. A solubilidade varia com a temperatura da agua:
guanto maior a temperatura, menor € a solubilidade. O aumento da salinidade
diminui ligeiramente a solubilidade do oxigénio.

As medicOes de oxigénio dissolvido foram realizadas em um aparelho Horiba

modelo U-10.



Material e Métodos 69

3.3.11. Nitrogénio amoniacal

A presenca de amonia (NHsz e NH;") é caracteristica no esgoto doméstico.
Compostos organicos como as proteinas liberam aménia na sua decomposicédo. A
uréia, hidrolisa-se em meio alcalino para NHs; e em meio acido (<pH 6) para NH;". As
concentracdes de amonia podem variar muito, desde maiores que 10 pg N- NHz L™
em &guas naturais ndo poluidas ou 4gua potavel até maiores que 50 mg N- NH; L™
em despejos.

As concentracdes de amoénia foram determinadas pelo método titulométrico.
Este consiste na destilacdo prévia da amostra; o resultado desta destilacdo é
recolhido numa solucdo de &cido bodrico. S&o recolhidos cerca de 150 mL do
destilado, que é titulado com &cido sulfdrico, solucdo padrdo 0,01 mol L™, usando
indicador misto (CLESCERI; GREENBERG; EATON, 1998).

Com diluicdo adequada, a amébnia pode ser determinada também com

reagente Nessler.

3.3.12. Fosforo total

O fosforo ocorre em aguas naturais e efluentes na forma de fosfatos
dissolvidos e em suspensado. Os fosfatos séo classificados em ortofosfato, fosfatos
condensados (piro, meta e outros polifosfatos) e fosfatos organicamente ligados.

Existe a forma reativa, hidrolisavel e organica de fosforo. Para poder
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determinar o fosforo, faz-se necessario converter todo o fosforo em ortofosfato.

A forma reativa esta presente ja em ortofosfato, que pode ser determinado
diretamente sem pré-tratamento da amostra. A forma hidrolisavel pode ser
determinada apos uma hidrolise branda com acido.

Geralmente, s&o convertidos em ortofosfatos, nesta hidrolise, fosfatos
condensados tais como piro-tripoli e hexametafosfatos com peso molecular mais
alto.

Através da digestdo em meio acido, serdo convertidos os fosfatos organicos
em ortofosfatos e também os hidrolisaveis, porque envolve a hidrélise acida dos
fosfatos condensados. Desta maneira, a digestdo em meio acido determina o fésforo
total (CLESCERI; GREENBERG; EATON, 1998).

A determinacdo de fésforo é feita utilizando molibdato de aménio e antimonil
tartarato de potassio que reagem em meio acido com ortofosfato formando acido
fosfomolibdico que é reduzido através de acido ascoérbico para azul de molibdénio. A
intensidade da coloracdo azul do complexo formado é proporcional a concentragdo
do ortofosfato e é determinada no espectrofotometro em 880nm com cubeta de 1cm

de caminho 6tico.

3.3.13. Cloretos

O cloreto apresenta influéncia nas caracteristicas dos ecossistemas aquaticos
naturais, por provocar alteracbes na pressdo osmotica em células de

microrganismos (CETESB, 2001).
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O meétodo utilizado para a determinacdo de cloreto foi o método
argentometrico; neste, o cloreto é titulado em amostras de agua neutra ou levemente
alcalina com solucdo padrdo de nitrato de prata na presenca de pequenas
quantidades de cromato de potassio (CLESCERI; GREENBERG; EATON, 1998).

No decorrer da titulacéo, o cloreto é precipitado quantitativamente com nitrato
de prata. No ponto final, forma-se cromato de prata de cor marrom-vermelha,

indicando, assim, o fim da titulacéo.

3.3.14. Contagem de coliformes termotolerantes e de E. coli

O grupo de bactérias denominado coliformes totais sdo aquelas que néo
causam doencgas, visto que habitam o intestino de animais mamiferos inclusive o
homem.

As bactérias do grupo coliforme sédo consideradas os principais indicadores de
contaminacgdo fecal. O grupo coliforme é formado por um nimero de bactérias que
inclui os géneros Klebsiella, Escherichia, Serratia, Erwenia e Enterobactéria. Todas
as bactérias coliformes sao gran-negativas manchadas, de hastes ndao esporuladas
gue estdo associadas com as fezes de animais de sangue quente e com o solo. As
bactérias coliformes termotolerantes reproduzem-se ativamente a 44,5C e sao
capazes de fermentar o aglcar. O uso da bactéria coliforme termotolerante para
indicar poluicdo sanitaria mostra-se mais significativo que o uso da bactéria
coliforme "total", porque as bactérias fecais estdo restritas ao trato intestinal de

animais de sangue quente. A determinagéo da concentracdo dos coliformes assume
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importancia como parametro indicador da possibilidade da existéncia de
microorganismos patogénicos, responsaveis pela transmissdo de doencas de
veiculagéo hidrica.

O meétodo de determinacéo utilizado foi o0 de membrana filtrante. Este método
€ baseado na inoculacdo da amostra em meios de cultura especificos para o
desenvolvimento dos microorganismos do grupo coliforme. Apds o desenvolvimento
de colbnias confirma-se a presenca dos coliformes. Esta técnica possui duas etapas.
A filtracdo que € a retencdo dos possiveis microorganismos presentes na amostra,
atraves da filtracdo de 100 mL de amostra em uma membrana filtrante. Posterior a
esta etapa é feita a inoculacédo, na qual a membrana € colocada em uma placa de
Petry contendo meios de cultura para coliformes totais e termotolerantes. Os
coliformes totais sdo inoculados em estufa a 35°C por 24 horas, enquanto 0s
termotolerantes sé@o inoculados em banho-maria a 44,5°C por 24 horas. A presenca

de colb6nias tipicas ou atipicas de coliformes indica resultado positivo.

3.3.15. Concentracdo de espécies metdlicas e ndo me talicas

Foram determinadas as concentra¢gdes de espécies metalicas e ndo metélicas
por espectroscopia de emissao atdbmica (EEA) com plasma de argonio induzido em
um equipamento da marca Perkin Elmer, modelo Optima 3000DV. As espécies
detectadas nas amostras foram: aluminio, arsénio, cadmio, chumbo, cobalto, cobre,
cromo, estanho, ferro, fé6sforo, manganés, niquel, prata e zinco.

Para poder determinar a concentracdo destas espécies, foram construidas
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curvas analiticas no espectrometro, com solucdes padrao de cada espécie.

Para a determinacdo destas espécies, as amostras passaram por um
processo de abertura.

Este processo de abertura consiste na adicdo de acido, geralmente um acido
forte, ou um conjunto de reagentes a amostra e, se necessario, um agente oxidante
mais forte caso as mesmas contenham material particulado e matéria organica. Em
geral, o acido nitrico € o mais adequado em termos de clarificacdo da amostra, pelo
fato de dissolver a grande maioria dos metais complexados e adsorvidos em material
particulado e, a0 mesmo tempo, ser um bom agente oxidante (CRESPILHO, 2004).

Para determinar as espécies presentes nos efluentes, 100 mL de cada
amostra foram colocados em tubos distintos de um bloco digestor, em seguida,
foram adicionados cerca de 30 mL de acido nitrico e 10 mL de peroxido de
hidrogénio (30% v/v). ApoOs trés horas no bloco digestor, a 95°C, o volume foi
corrigido com agua purificada pelo processo Mili-Q®, procedendo-se a determinacéo

dos elementos em meio aquoso.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo € descrita a construcéo dos reatores de eletroflotacdo REF-1,
REF-2 e REF-3 e os materiais utilizados nesta, assim como também o procedimento
operacional destes. Posteriormente sdo analisados e discutidos os resultados
obtidos dos ensaios de eletroflotacdo realizados em batelada e fluxo continuo nos

reatores REF-2 e REF-3.

4.1 Construcao dos reatores de eletroflotagéao

4.1.1 Reator REF-1

O reator REF-1 possui uma capacidade de 0,25 L e é constituido por um
sistema de 2 eletrodos de aluminio: um anodo e um cétodo, com dimensdes de 13,5
x 4,5 x 0,25 cm (comprimento X largura x espessura). Estes ficam sustentados por
parafusos de Teflon® que foram acondicionados a uma tampa de acrilico, como

mostra a Figura 8. Esta tampa sustenta as placas de aluminio com ajuda dos
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parafusos, e permite que estas figuem distantes 1,0 cm entre si com a finalidade de

minimizar a perda 6hmica.

Jlﬂl(t

Figura 8 — Reator de eletroflotagcdo REF-1. (1) e ( 2) Eletrodos de aluminio; (3) parafuso para
fixacdo de eletrodo (Teflon®); (4) Béquer; (5) Tampa de acrilico

4.1.2 Reator REF-2

O reator REF-2 possui forma cilindrica (15,0 cm altura x 6,0 cm diametro), foi
fabricado em material acrilico e possui capacidade de 0,5 L. Este é constituido por
um sistema de cinco eletrodos de aluminio. Esses eletrodos de dimensdes: 13,5 x
4,5 x 0,25 cm (comprimento x largura x espessura) ficam sustentados por suportes
do tipo gaveta. A Figura 9 (CRESPILHO; SANTANA; REZENDE, 2005) mostra em

detalhe a area da secao transversal do reator REF-2.
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Figura 9 — Secéo transversal do reator de eletroflotagdo REF-2. (1) Entrada do efluente
bruto; (2) eletrodos de aluminio; (3) Saida do efluente eletrocolagulado; (4) e (5) Tampas
laterais com o-ring, contato elétrico em aco do tipo inox e suportes do tipo gavetas; (6)
Parafusos de fixagédo por presséo

Como pode ser observado na Figura 9, o REF-2 possui o canal de entrada do
afluente e saida de efluente em posi¢bes opostas. Assim, com o auxilio de uma
bomba, o efluente entra pela parte inferior do reator, percorre todo o sistema de
eletrodos e sai pela parte superior, onde, entdo, pode ser conduzido para uma
camara de separacdo. A Figura 10 representa o desenho “em explosao” das linhas
de contorno do REF-2 que representa os detalhes destacados (CRESPILHO,;

SANTANA; REZENDE, 2005).

Figura 10 — Desenho em explosdo do reator REF-2
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Os eletrodos estao dispostos em paralelo, de modo a estar sustentados por
um suporte do tipo gaveta (CRESPILHO; SANTANA; REZENDE, 2005), como pode

ser observado na Figura 11.

Figura 11 — Modelo das tampas laterais com o-ring e suporte dos eletrodos do tipo gaveta

Como observado na Figura 11, o suporte contém ranhuras em acrilico que
possuem a finalidade de evitar o deslocamento do eletrodo durante a operacéao,

além de manter os eletrodos separados entre si a uma distancia de 0,9 cm.

O contato elétrico entre os eletrodos do reator e a fonte externa é feito por
meio de bastonetes de “aco inox”, com dimensdes de 0,4 x 20,0 cm (diametro X
comprimento) com ranhuras em suas pontas. Essas ranhuras tém a finalidade de se
encaixarem no eletrodo, promovendo o contato (CRESPILHO; SANTANA;

REZENDE, 2005). A Figura 12 apresenta o desenho do bastonete.

Figura 12 — Bastonete em aco inox com ranhura
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4.1.3 Reator REF-3

O modelo adotado para a construcdo do reator REF-3 foi o de placas
verticais. Este € constituido por duas caixas, uma interna construida com placas de
PVC e uma externa de ferro que serve como suporte para a caixa interna, como

apresentado na Figura 13.

Figura 13 — Vista superior do reator REF-3

A caixa interna possui dimensdes de 76,7 x 26,6 x 66,0 cm (comprimento X
largura x altura), isto significa que o reator tem uma capacidade de
aproximadamente 134 L. Para amortecer a pressao exercida por este volume de
esgoto, placas de isopor de 2 cm de espessura foram colocadas entre as paredes da

caixa interna e da caixa externa.

Uma conexao externa de acrilico, do tipo U foi acoplada ao reator, para poder
visualizar o que ocorre dentro do reator, quando em funcionamento, como pode ser
observado na Figura 14. O reator foi montado em uma base mével com rodas para

permitir o deslocamento do mesmo.
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Figura 14 — Vista lateral do reator. Conexao externa de acrilico do tipo U

A Figura 15 mostra uma vista lateral do reator REF-3; nela podem observar-
se suas conexdes para entrada e saida do esgoto. O reator possui um orificio de 2,5
cm de didmetro para a entrada do esgoto na base de uma de suas laterais onde foi
soldado um cano de PVC que permite a conexdo com a bomba de alimentagéo.
Possui também outro orificio de mesmo di@metro para a saida do efluente na lateral
oposta, localizado a 39,0 cm da base; nesse orificio foi soldada uma torneira que

permitia o controle da vazéo e a coleta do EF.

Conexao externa tipo U

Entrada afluente)

24

Figura 15 — Vista lateral do reator de eletroflotacdo REF-3
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4.1.3.1 Arranjo das placas de aluminio: perpendicul  ar ao fluxo

Dentro do reator foram alojadas vinte e cinco placas de aluminio, cada uma
delas com dimensbes aproximadas de 43,4 x 25,0 x 0,2 cm (comprimento x largura x
espessura), com uma area Gtil de 5,425 m®. Estas placas encontram-se separadas
por 2,0 cm de distancia entre si com a finalidade de minimizar a queda 6hmica e
estado suspensas por ganchos de cobre que, por sua vez, ficam suspensos em duas
barras cilindricas de cobre, as quais sdo 0s contatos positivo e negativo da fonte

conversora de corrente, como mostrado na Figura 16.

Figura 16 — Vista superior do reator REF-3. Arranjo dos eletrodos de aluminio perpendicular
ao fluxo

Desta forma, foi montado um arranjo monopolar de eletrodos em paralelo que
ficam dispostos perpendicularmente ao fluxo do efluente, como pode ser observado
na Figura 17. A vantagem do arranjo monopolar de eletrodos em paralelo é que
requer diferenca de potencial menor do que os arranjos em série (KOBYA,

BAYRAMOGLU; EYVAZ, 2007).
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Figura 17 — Vista superior do reator REF-3. Arranjo dos eletrodos de aluminio perpendicular
ao fluxo, em detalhe

4.1.3.2 Arranjo das placas de aluminio: paralelo ao  fluxo

Dentro do reator foram alojadas oito placas de aluminio, cada uma delas com
dimensbes aproximadas de 46,5 x 76,0 x 0,2 cm (comprimento X largura X
espessura), com area Util de 5,654 m? Estas placas também se encontram
separadas por 2,0 cm de distancia entre si com a finalidade de minimizar a queda
O6hmica e estdo suspensas por placas de aluminio e PVC que, por sua vez, ficam
suspensos em duas barras cilindricas de cobre, as quais sdo 0s contatos positivo e

negativo da fonte conversora de corrente, como mostrado na Figura 18.

_—— e 3

Figura 18 — Vista superior do reator REF-3. Arranjo dos eletrodos de aluminio paralelo ao
fluxo em detalhe
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Desta forma foi montado um arranjo monopolar de eletrodos em paralelo, que
ficam dispostos paralelamente ao fluxo do efluente, como pode ser observado na

Figura 19.

Figura 19 — Vista superior do reator REF-3. Arranjo dos eletrodos de aluminio paralelo ao
fluxo

4.2 Ensaios nos reatores REF-1, REF-2 e REF-3

Os ensaios em batelada foram realizados em todos 0s reatores, e 0S ensaios

em fluxo continuo foram realizados nos reatores REF-2 e REF-3.

4.2.1 Ensaios no reator REF-1

Foram feitos testes no reator REF-1 para poder estimar a densidade de

corrente que seria aplicada nos outros reatores. Em cada ensaio a quantidade de
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esgoto tratado foi de 250 mL e a duracdo destes dependeu da densidade de

corrente aplicada.

Inicialmente foi aplicada uma corrente de 0,50 A, que corresponde a uma
densidade de corrente de 41,46 A m™. Esta densidade de corrente ndo se manteve
estavel durante o experimento, pois sofria quedas constantes e, durante o processo
foi observada uma excessiva producdo de microbolhas que impediam a formacéo de

flocos o que refletiu em um tratamento ineficiente.

Posteriormente foi aplicada uma corrente de 0,25 A, que corresponde a uma
densidade de corrente de 20,73 A m™. Durante a aplicacdo desta densidade de
corrente foram necessarios ajustes no mecanismo de controle de corrente para
manté-la constante; observou-se diminuicdo significativa da turbidez do esgoto a

partir dos 15 minutos de tratamento (Tabela 3).

Foi aplicada também uma corrente de 0,20 A, que corresponde a uma
densidade de corrente de 16,58 A m™. Esta apresentou um comportamento estavel,
isto é, ndo foi necessario fazer ajustes para manté-la constante. A turbidez do esgoto
mostrou também uma diminui¢&o significativa a partir dos 15 minutos de tratamento;
estes valores sdo mostrados na Tabela 3. A Figura 20 mostra o esgoto antes do
processo e apos 20 minutos de tratamento; nesta observa-se a formacdo de uma

camada de lodo eletroflotado que pode ser facilmente removido.
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Tabela 3 — Comparacéo das andlises de turbidez de amostras de EB e de EF dos ensaios
em batelada no REF-1

Densidade Valores do Efluente
Pardmetro Unidade de Corrente g EF DP CV (%) Remogdo (%)
(Am?) . —
Min. Max. Média
20,73 9,46 10,22 9,79 0,32 0,03 93,72
Turbidez  NTU 1658 156 920 1095 9,94 0,73 0,07 93,63
8,29 109,87 125,94 117,70 6,80 0,06 24,56

D P: Desvio padréo, para 4 amostras
C V: Coeficiente de variancia
Duracéo do ensaio: 15 minutos

Figura 20 — Reator REF-1. Esgoto antes e ap6s 20 minutos de tratamento por eletroflotagéo

Finalmente foi aplicada uma corrente de 0,10 A, que corresponde a uma
densidade de corrente de 8,29 A m?. Esta densidade de corrente mostrou-se
insuficiente para realizar um tratamento eficiente; isto se viu refletido na diminui¢cao

da turbidez do esgoto (vide Tabela 3).
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4.2.2 Ensaios no reator REF-2

4.2.2.1 Ensaios em batelada

Levando em consideracao os resultados obtidos no reator REF-1, foram feitos
ensaios em batelada no reator REF-2 para poder determinar a densidade de
corrente que seria aplicada em fluxo continuo nesse reator. Com tal finalidade foram
aplicadas densidades de corrente proximas a 16,58 A m™ (densidade de corrente
mais estavel e com a qual se obteve maior diminuicdo de turbidez no reator REF-1),
chegando-se a observar que a maior diminuicdo da turbidez no menor tempo foi
alcancada aplicando uma densidade de corrente de 13,82 A m™.

A Tabela 4 mostra os resultados das andlises feitas em amostras de EF e EB.
As amostras de EF foram coletadas ap6s 7 minutos de tratamento, aplicando uma

densidade de corrente de 13,82 A m™.

Tabela 4 — Comparacéao das andlises de amostras de EB e de EF de ensaios em batelada
no REF-2

Valores do Efluente

Parametro Unidade EB EF DP CV (%) Remogdo (%)

Min. Max. Meédia

Turbidez NTU 155 3,8 7 488 1,49 0,30 96,85
Cor Verdadeira ~ mgPtCol™ 143 19 27 23,50 3,42 0,15 83,57
Oxigénio Dissolvido  mg O, L™ 1,8 631 872 7,42 1,12 0,15 412,22'
pH - 6,36 7,21 8,06 753 0,37 0,056 Naose aplica
Sélidos totais mg L* 615 53,7 61,2 57,55 3,35 0,02 90,64

D P: Desvio padréo, para 4 amostras
C V: Coeficiente de variancia
' Aumento
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A Figura 21 mostra o esgoto antes de ser submetido a eletroflotacédo e o final
deste ap6s 7 minutos de tratamento; observa-se a significativa diminuicdo da
turbidez (Tabela 4) assim como também a formacdo de uma camada de lodo

eletroflotado na superficie.

‘ v
Figura 21 — Reator REF-2. Esgoto antes e apds 7 minutos de tratamento por eletroflotacéo

4.2.2.2 Ensaios em fluxo continuo

Uma vez determinada a densidade de corrente a ser aplicada no REF-2,
procedeu-se a determinagcdo da vazdo de entrada e saida do esgoto no reator.
Vérias vazbes foram testadas e ajustadas com a ajuda de uma bomba peristaltica da
marca Eclipse modelo MP-350 e, posteriormente, calculados os respectivos tempos
de detencéo hidraulica (NBR 12209, 1990; SPERLING, 1996) com ajuda da equacéo

(9) e seus resultados mostrados na Tabela 5.
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0 vol. reator
T Vazido 9)

6.: Tempo de detencéo hidraulica (min)

Vol. reator : Volume do reator (L). No REF-2 foi 0,5 L

Vazdo: (L min™)

Tabela 5 — Vazdes testadas no reator REF-2 e seus respectivos tempos de detencgéo

hidraulica
Vazio (L min™) 0y, (min)
0,07 7,0
0,10 5,0
0,13 3,8
0,20 2,5
0,40 1,25

As diversas vazoes foram testadas para determinar a melhor correlacao entre

o tempo e o contetdo de A" no efluente tratado. Os parametros adotados para

determinar a vazdo mais adequada foram eficiéncia na remocéo de DBOs

(parametro mais empregado na determinacdo da qualidade de esgoto) e a

concentracéo de Al** no esgoto tratado, como mostrado na Figura 22.

—o— % Remocdo de DBO,

—e— Concentragio Al

a

T T —T
0.05 0.10 0.15 0.20

T T T T T T 7
0.25 0.30 0.35 0.40

Vazado (L min ™)

0.45

Figura 22 — Eficiéncia na remogéo de DBOs e concentracdo de A

-0.15

-0.10

- 0.05

0.25

0.20

Concentracgo Al > (mg L™)

0.00

em funcéo da vazao
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Uma remocao de DBOs acima de 80% aliada a uma concentracéo de A" que
se mantinha relativamente baixa no efluente, foram alcancados quando se utilizou a
menor vazao. Considerando estes resultados a vazéo de trabalho adotada foi 0,07 L
min™.

Novos ensaios foram realizados cujos resultados séo apresentados na Tabela

6.

Tabela 6 — Comparacédo das andlises de amostras de EB e de EF de ensaios em fluxo
continuo no REF-2

Valores do Efluente

Parametro Unidade EB EF DP CV(%) Remogdo (%)

Min. Max. Média

Turbidez NTU 155 3,37 71 4,91 1,60 0,33 96,84
Cor Verdadeira mgPtCol® 143 23 27 2425 1,89 0,08 83,05
Oxigénio Dissolvido mg O, Lt 1,8 7,45 9,54 8,07 0,94 0,12 448,33'
pH - 6,36 7,28 8,05 7,54 0,35 0,05 Nao se aplica
Sélidos totais mg L™ 615 53,4 62 58,73 3,92 0,07 90,45

D P: Desvio padrao, para 4 amostras
C V: Coeficiente de variancia
' Aumento

Os resultados obtidos em fluxo continuo sdo bastante parecidos aos
registrados em ensaios em batelada, isto € devido a baixa vazado empregada, que
permitiu que o tempo de contato entre as placas de aluminio com o efluente fosse o
suficiente para diminuir significativamente a turbidez, cor verdadeira, sélidos totais e,
também, aumentar significativamente a concentracao de oxigénio dissolvido, devido

a liberacéo de microbolhas de oxigénio.



Resultados e Discusséao 89

4.2.3 Ensaios no reator REF-3

4.2.3.1 Arranjo das placas de aluminio: perpendicul  ar ao fluxo

|. Ensaios em batelada

a) Determinacéo da corrente de trabalho

Nos processos eletroquimicos, a densidade de corrente € o parametro de
operacéo mais importante (MOUEDHEN et al., 2008). A Figura 23 mostra a evolugéo
da tensdo com quatro densidades de corrente aplicadas. Como pode ser observado,
a tensdo mostra uma tendéncia linear em relacdo a densidade de corrente.
Consequentemente, um incremento na densidade de corrente leva a um incremento
na energia consumida (HOSNY, 1996). Este comportamento linear da tensao,
também foi observado por CHEN; CHEN; YUE (2000) em seus estudos com aguas

de restaurante.
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Figura 23 — Comportamento da tensao em funcéo da densidade de corrente

Para determinar a corrente de trabalho do REF-3, foram aplicadas ao EB
quatro diferentes correntes por um determinado periodo de tempo, até que a tenséo
produzida por estas atingisse valores quase constantes, como mostra a Figura 24.

As correntes aplicadas foram de 20; 40; 60 e 80 A, que correspondem a uma

densidade de corrente de 7,09; 14,18; 21,27 e 28,36 A m’, respectivamente.
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Figura 24 — Comportamento da tensdo em funcéo do tempo de operacéo
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Como pode ser observado, as menores densidades de corrente aplicadas
foram as que registraram valores de tensdo quase constantes a partir de 15 minutos
de iniciado o processo.

Deve ser mencionado, também, que tanto com a aplicacdo da densidade de
corrente de 21,27 A m? como com a de 28,36 A m’, foi registrado um aumento na
temperatura do esgoto tratado; isto €, 0 esgoto era tratado a temperatura ambiente e
na saida deste, as temperaturas registradas eram de aproximadamente 2 a 3 C
acima; isto deve-se a que quando uma grande quantidade de corrente € aplicada,
existe grande possibilidade de se ter perda de energia por dissipacao térmica
(CHEN, 2004).

Diversos ensaios com o EB foram feitos aplicando as quatro diferentes
densidades de corrente durante 28 minutos (tempo de operacéo). Este tempo foi o
necessario para observar uma significativa diminuicdo na turbidez no EF dentro do
reator. Depois de transcorrido este tempo, foram extraidas aliquotas do EF pelo
conduto de saida localizado em uma das laterais do reator. As aliquotas coletadas
foram submetidas a analise de turbidez e DBOs. Na Figura 25 estdo representados
os resultados das eficiéncias na remocédo da turbidez e DBOs alcancada pelas
diversas densidades de corrente aplicadas.

Como se observa, a eficiéncia alcancada na remocao da turbidez é muito
proxima entre todas as densidades de corrente aplicadas, sendo que a partir de
14,18 A m™ se atinge uma eficiéncia de 96%, eficiéncia mais do que satisfatéria.

Ja a eficiéncia na remocdo de DBOs mostra valores significativos a partir de
14,18 A m. Esta remocéo deve-se & separacdo efetiva de quase toda a matéria

organica presente no esgoto, propiciada pela flotacdo das mesmas.
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Figura 25 — Eficiéncia da remocé&o de DBOs e turbidez em fungéo da densidade de corrente

b) Determinacao da condutividade

O cloreto de sodio é comumente utilizado para aumentar a condutividade da
agua ou de efluentes que serdo tratados eletroquimicamente. Além de sua
contribuicdo ibnica no transporte de cargas elétricas, foi observado que os ions
cloreto podem reduzir significativamente os efeitos tamponantes dos anions HCO'; e

S04* (CHEN, 2004).

Considerando estas propriedades do NaCl, diferentes quantidades foram
adicionados ao esgoto, com a finalidade de conferir-lhe diferentes condutividades e,
assim, poder determinar qual destas permitia menor consumo de energia no
processo eletroquimico.

O aumento na concentragédo da NaCl no esgoto trouxe como conseqiéncia o

aumento proporcional na condutividade deste, como mostra a Tabela 7.
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Tabela 7 — Condutividade do esgoto segundo a concentracdo de NaCl adicionado

Concentragao de NaCl Condutividade
(gL (uS cm™)
Sem adicdo 390
0,17 970
0,33 1700
0,50 2300

Uma maior concentracdo de NaCl no esgoto conduz a um aumento na
condutividade e a uma diminuicdo na tensdo oferecida pelo efluente, reduzindo,
assim, a quantidade de energia necessaria para poder efetuar o processo de
eletroflotacdo (BANDE et al, 2007). Além disso, foi observado que o cloro
eletroquimicamente gerado é efetivo na desinfeccdo da agua (AVSAR; KURT,;
GONULLU, 2007; CHEN, 2004).

No entanto, ndo se pode aumentar muito a concentracdao de NaCl no efluente,
pois ao aumentar-se esta, a eficiéncia na remocdo de DQO diminui, como foi
observado por WANG; CHOU e KUO (2009). Eles observaram que um excesso de
ions CI' no meio é adverso a coagulacao dos poluentes. Isto provavelmente devido a
que os ions CI presentes em um meio que contém AIl(OH);, formardo alguns
compostos transitérios como Al(OH),Cl, AI(OH)Cl,, AICl;. Estes compostos
transitérios terminardo sendo dissolvidos no meio como uma forma de AICI’;. Assim
a producdo de AI(OH); diminui e consequentemente a eficiéncia da remocéao
também.

A adicdo de NaCl propicia a ocorréncia de dois fenbmenos: o aumento do pH
do efluente (CHEN; CHEN; YUE, 2000) devido a formacdo NaOH, conforme as

equacodes (10), (11), (12), (13) e (14) e a geracao de Cl, devido a oxidacédo do CI no
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anodo. Este Cl, é dissolvido no efluente e se converte em CIO’; ion que pode oxidar

0s poluentes, aumentando assim a eficiéncia na remocdo de DQO (WANG; CHOU;

KUO, 2009).

+ 2CI

2H,0 — 2H" + 20H"

2CI — C|2(g) + 2¢e’

2H" + 2" — Hz(g)

2NaCl + 2H,0 — Hyg) + Clyg) + 2NaJr(aq) + 20H (aq)

2NaOH

(10)
(11)
(12)
(13)

(14)

Trabalhando com as concentracdes citadas na Tabela 7 (vide pagina 93) e

aplicando uma densidade de corrente de 14,18 A m™ (densidade de corrente de

trabalho), procedeu-se aos ensaios de eletroflotacdo. Os resultados sao mostrados

na Figura 26.
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Figura 26 — Comportamento da tensédo em fun¢éo da concentracédo de NaCl
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Como pode ser observado, a tenséo registrada pelo esgoto com adicao de
0,50 g de NaCl L, foi a menor de todas, chegando a trabalhar estavelmente em
4,25 V, quase a metade da tensao registrada pelo esgoto sem adicdo de NaCl. Isto
traz um menor consumo de energia para efetuar 0 mesmo processo, que sera

refletido em uma economia significativa no custo operacional.

Il. Ensaios em fluxo continuo

a) Determinacéo da vazao

Determinar a vazao com a qual o esgoto faria sua passagem pelo reator foi 0
proximo parametro a ser considerado. Assim, diversas vazGes foram testadas e
ajustadas com ajuda de uma bomba submersa da marca Ismatec modelo Better 500
e, posteriormente calculados os respectivos tempos de detengdo hidraulica com a

equacao (9) (vide pagina 87); os resultados sdo mostrados na Tabela 8.

Tabela 8 — Vazdes testadas no reator REF-3 e seus respectivos tempos de detencéo
hidraulica

Vazio (m®h) 0, (min)
0,24 25,0
0,30 20,0
0,33 18,2
0,40 15,0

0,60 10,0




Resultados e Discusséao 96

Os parametros adotados para determinar a vazdo mais adequada foram o

DBOs e a concentracdo de Al** no esgoto tratado, como mostrado na Figura 27.

——r—r—r—+——1+——110
82+ 3.1 I
e 10 033mh L 0.9

80+ — 0.8

—o— % Remocao de DBO
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70 1 > 0.2
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020 025 030 035 040 045 050 055 0.60 0.65

Vazdo (m®h™)

% Remocédo DBO
Concentracdo Al * (mgL™)

68 -

Figura 27 — Eficiéncia da remogéo de DBOs e concentracéo de AI** em funcéio da vaz&o

Como pode ser observado, sdo nas vazOes mais baixas que se atingem
eficiéncias de remocdo de DBOs proximas a 80% (niveis méaximos). Entretanto, a
concentracéo de AI** no esgoto tratado é alta nestas vazées (devido ao maior tempo
de permanéncia em contato do esgoto com os eletrodos de aluminio), exceto a 0,33
m® h™, em que a concentracdo de AI** ainda é baixa (0,19 mg L ™) e a eficiéncia de
remocao de DBOs é de 80%.

Considerando os resultados obtidos (Figura 27), 18,2 minutos foi o tempo de

detencao hidraulica escolhido para trabalhar no processo de eletroflotagéo.
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b) Tempo de Operacao

Ensaios de eletroflotacdo em fluxo continuo foram realizados, com uma vazao

de 0,33 m® h™* para observar o comportamento do sistema ao longo do processo.
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Figura 28 — Eficiéncia da remog¢&o de DBOs e tenséo em funcdo do tempo de operacao

A Figura 28 mostra o comportamento do sistema ao longo do tempo de
operacdo. Como se pode observar, a tensdo atinge um valor constante logo nos
primeiros minutos e varia pouco apos duas horas de processo. A eficiéncia de
remocdo de DBOs também atinge valores constantes nos primeiros minutos e
permanece quase constante ao longo de todo o processo.

Todos os resultados anteriores mostram que trabalhando no reator com uma
vazdo de esgoto de 0,33 m® h', com tempo de detencdo igual a 18,2 min,
adicionando a este 0,5 g L™ de NaCl e aplicando-lhe uma densidade de corrente de
14,18 A m?, obtém-se um esgoto tratado com niveis de turbidez mais do que

satisfatorios e de remocao de DBOs muito préximos a 95%.
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4.2.3.2 Arranjo das placas de aluminio: paralelo ao  fluxo

A configuracdo das placas de aluminio dentro do reator REF-3 foi alterada;
estas placas foram colocadas de forma a ficarem paralelas ao fluxo do EB,
oferecendo, assim, menos resisténcia a este. Novos ensaios em fluxo continuo
foram realizados com esta nova configuracao e, a vazao de operacao foi aumentada
para 0,5 m®h™.

Os parametros observados para determinar qual a densidade de corrente e a
guantidade de NaCl a ser adicionado que tornariam o processo mais eficiente foram
a turbidez e o DBOs.

As correntes aplicadas foram 40; 60 e 80 A, que correspondem a uma
densidade de corrente de 14,2; 21,3 e 28,4 A m?, respectivamente. As quantidades
de NaCl adicionado nos ensaios foram de 0,5; 0,25 e 0,13 g L™,

A Figura 29 mostra a porcentagem de remocao de turbidez de acordo a

densidade de corrente aplicada e a quantidade de NaCl adicionado.

100

95 -
I
90 -
I
85 —
80 —
?5 h T T T T T T T

14,2/0.5 14,2/0,2514,2/0,13 21,3/0,5 21,3/0,2521,3/0,13 28,4/0,5 28,4/0,25
Densidade de Corrente (A m2) / NaCl adicionado (g L)

% Remocao Turbidez

Figura 29 — Remoc4o de turbidez (%) em funcéo da densidade de corrente (A m?) e a
quantidade de NaCl adicionado (g L™)
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Observa-se que a medida que se incrementa a densidade de corrente, a
porcentagem de remocao da turbidez diminui; o mesmo efeito é observado ao ser
reduzida a quantidade de NaCl adicionado; isto é devido a que a condutividade no
efluente também € diminuida reduzindo, assim, a eficiéncia do processo. O mesmo
efeito € observado na porcentagem de remocédo do DBOs (Figura 30), onde esta cai

a medida que a densidade de corrente € incrementada e a quantidade de NaCl

adicionado diminui.
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|
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Figura 30 — Remoc&o de DBOs (%) em funcéo da densidade de corrente (A m?) e a
quantidade de NaCl adicionado (g L™)

Tal efeito pode ser explicado devido a que o aumento da densidade de
corrente faz com que seja gerada uma quantidade maior de microbolhas de oxigénio
e hidrogénio. Estas, ao serem geradas em maior quantidade, ddo lugar a formacéao
de bolhas maiores, as quais produzem turbuléncia no meio, 0 que torna o processo
ineficiente. Ja a quantidade de NaCl adicionado reflete diretamente no processo ao
facilitar a passagem da corrente elétrica no efluente, permitindo a formacdo do
agente coagulante.

Pode observar-se nas Figuras 29 e 30, que ao aplicar-se uma densidade de

corrente de 14,20 A m? e adicionar-se 0,5 e 0,25 g L™ de NaCl, os resultados de



Resultados e Discusséao 100

remocao de turbidez e DBOs ndo variam significativamente entre estes, por tal, os
ensaios com a configuracdo das placas em paralelo ao fluxo foram conduzidos

aplicando-se 0,25 g L™ de NaCl no EB.

4.2.3.3 Analise fisico-quimica do esgoto eletroflot  ado

Alem da turbidez e DBOs varios outros parametros foram observados (com
base na Resolucdo CONAMA 357) com a finalidade de poder avaliar o impacto que
o efluente tratado causaria quando este fosse lancado ao corpo receptor. Cada um

deles é discutido a seguir.

a) Cor verdadeira

Na Tabela 9 apresenta-se a comparagdo entre os resultados da andlise de
cor verdadeira do EB e do EF obtido em ambas as configuracdes das placas, em

comparacao aos limites maximos estipulados pela Resolugdo CONAMA No. 357.
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Tabela 9 — Comparacédo da analise de cor verdadeira do EB e do EF com os limites
maximos permitidos pela Resolucdo CONAMA No. 357

Resolugdo Valores do Efluente
Posi¢ao das Remocgao
Unidade CONAMA EB EF DP CV (%)
placas (%)
No. 357 Min. Max. Média
Perpendicul
22 26 24 1,83 0,08 82,73
ar ao fluxo
mg Pt L 75 139
Paralelo ao 14 24 1925 427 022 86,15
fluxo

D P: Desvio padréo, para 5 amostras
C V: Coeficiente de variancia

Observando o valor registrado pelo EB e pelo EF nos ensaios, nota-se que o
nivel de reducdo da cor verdadeira é significativo em ambas as configuracdes das
placas e encontra-se bem abaixo dos limites maximos permitidos pela Resolucao

CONAMA No. 357.

b) Turbidez

A Tabela 10 apresenta os valores de turbidez registrados para o EB e EF
obtido em ambas as configuragbes das placas, comparados com o valor méximo

permitido pela Resolugao CONAMA No. 357.
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Tabela 10 — Comparacao da analise de turbidez do EB e do EF com os limites maximos
permitidos pela Resolucdo CONAMA No. 357

Valores do Efluente

Resolugao
Posi¢ao das Remocao
Unidade CONAMA EB EF DP CV(%)
placas (%)
No. 357
Min. Max. Média
Perpendicul
3,51 6,8 497 1,42 0,29 96,73
ar ao fluxo
NTU 100 152
Paralelo a0 612 11,8 9,26 2,74 029 9391
fluxo

D P: Desvio padrao, para 5 amostras
C V: Coeficiente de variancia

O nivel de reducao de turbidez alcancado com o processo de eletroflotacdo é

extremamente satisfatorio, consegue-se diminuir a turbidez em mais de 96% para o

arranjo de placas em perpendicular e 93% para o arranjo em paralelo. Isto pode ser

apreciado melhor na Figura 31 onde sdo comparados, da esquerda para a direita,

amostras de EB, EF obtidas do processo com o arranjo em perpendicular e 4gua de

torneira. O nivel de turbidez do EF é muito proximo ao de agua de torneira, 0 que

mostra o bom desempenho do processo de eletroflotacéo.

Figura 31 — Amostras de: EB (efluente bruto); EF (efluente eletroflotado - arranjo
perpendicular); Agua (dgua de torneira)
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c) pH

Na Tabela 11, apresenta-se a relacdo entre o pH do esgoto a ser tratado por
eletroflotacdo e apds seu tratamento, assim como também os limites estabelecidos

pela Resolucdo CONAMA No. 357.

Tabela 11 — Comparacao do pH do EB e do EF com os limites maximos permitidos pela
Resolugcdo CONAMA No. 357

Resolugdo Valores do Efluente
Posicao das
CONAMA No. EB EF DP CV(%)
placas
357 Min. Max. Média
Perpendicular
7,12 8,13 7,57 0,42 0,05
ao fluxo
6,0a9,0 6,27
Paralelo ao 6,61 7,9 727 068 0,09
fluxo

D P: Desvio padréo, para 5 amostras
C V: Coeficiente de variancia

O pH do esgoto registra um aumento apos o tratamento. Esse fato decorre do
principio de que a eletroflotacdo produz ions OH como mostrado nas equacoes (6) e
(14) (vide paginas 44 e 94 respectivamente). CHEN; CHEN e YUE (2000)
verificaram também este efeito.

O aumento de pH ocorre dentro da faixa de valores estabelecida pelo
CONAMA em sua Resolucdo No. 357. Este aumento, como mencionado, esta
relacionado a producéo de ions OH que, por sua vez, tém relacdo direta com a

quantidade de corrente aplicada.



Resultados e Discusséao 104

d) Sdlidos totais

A Tabela 12 mostra os solidos totais no esgoto tratado por eletroflotacdo em
concentracfes muito baixas. A porcentagem de eliminacdo de soélidos totais para
ambas as configuracbes das placas de aluminio foi superior a 90%, eficiéncia que

pode ser considerada como alta.

Tabela 12 — Comparacao dos sélidos totais do EB e do EF com os limites maximos
permitidos pela Resolucdo CONAMA No. 357

Valores do Efluente

Resolugao
Posicao Remocgao
Unidade = CONAMA EB EF DP CV (%)
das placas (%)
No. 357
Min. Max. Média
Perpendicu
51,5 64 58 521 0,09 90,79
lar ao fluxo
mg L™ <500,00 630
Paralelo a0 132 202 1555 3,15 020 97,53
fluxo

D P: Desvio padrao, para 5 amostras
C V: Coeficiente de variancia

Ainda se comparadas estas concentracfes e eficiéncias de remog¢do com 0s
valores limites estipulados pelos paises membros da Comunidade Européia para
efluentes de estacdes de tratamento de efluentes urbanos (Tabela 13) (COUNCIL
OF THE EUROPEAN COMMUNITIES, 1991), observa-se que os valores obtidos do

EF encontram-se dentro da legislacao européia.
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Tabela 13 — CondigBes minimas exigidas para os efluentes de estacdes de tratamento de
efluentes urbanos, segundo a Comunidade Européia. Parametro: Sélidos totais em
suspensao

Limite Eficiéncia minima de remogao Observagoes
35mglL-1 90% Populagdo equivalente superior a 10 000 hab
60 mg L-1 70% Populagdo equivalente de 2 000 a 10 000 hab
150 mg L-1 - Para efluentes de lagoas

Fonte: Official Journal of the European Communities No. L 135/40 (1991)

A elevada eficiéncia alcancada na remocao dos solidos suspensos se deve a
facilidade de coagulacéo e flotagdo das moléculas em suspenséo. Isto € devido a
interacdo com o hidréxido de aluminio formado dentro do reator, que permite a
formacao de coldides. Estes deslocam-se naturalmente para a superficie; mas, com
o auxilio das microbolhas geradas no processo, a flotacado das particulas coloidais é

mais rapida e mais eficiente.

e) Concentracao de Oleos e graxas

As altas eficiéncias alcancadas na remocdo de solidos totais séo
acompanhadas pela remocao de 6leos e graxas, isto devido ao mesmo principio de
interacdo do hidroxido de aluminio com as moléculas de Oleos e graxas, presentes

no esgoto.
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Tabela 14 — Comparacao da concentracdo de 6leos e graxas do EB e do EF com os limites
maximos permitidos pela Resolucdo CONAMA No. 357

Valores do Efluente

Resolugao
Remog¢ao
Parametro Unidade CONAMA EB EF DP CV(%) %)
%
No. 357
Min. Max. Média
. Virtual-
Oleos e
mg Lt mente 66,07 0,008 0,011 0,009 0,001 0,11 99,98
Graxas

ausentes

D P: Desvio padréo, para 5 amostras
C V: Coeficiente de variancia

Neste sentido como pode ser observado na Tabela 14, a eficiéncia de
remocao alcangada é proxima de 100%, deixando a concentracdo de 6leos e graxas
no efluente tratado na configuracé@o de eletrodos em perpendicular, muito préximo do

Zero.

f) Carbono total (CT)

O processo de eletroflotacdo mostrou-se eficiente na remocdo de CT. A
remocao da quase totalidade de sdélidos suspensos e material particulado no EF
torna possivel a reducao dos valores de carbono organico total para mais de 58%,

para ambas as configuracdes das placas, como é mostrado na Tabela 15.
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Tabela 15 — Comparacao das andlises de carbono total do EB e do EF

Valores do Efluente

Resolugao
Posigao das Remogado
Unidade CONAMA g EF DP CV(%)
placas (%)
No. 357
Min. Max. Média
Perpendicul
78,05 102,75 93,66 10,81 0,12 60,38
ar ao fluxo Ndo
mg L 236,4
Paralelo ao Estipulado 51,36 132,2 98,01 3887 0,39 58541
fluxo

D P: Desvio padrao, para 5 amostras
C V: Coeficiente de variancia

g) Oxigénio dissolvido (OD)

O indice OD é uma das mais importantes variaveis para se avaliar a
capacidade de um corpo hidrico em suportar atividade biolégica de organismos
aguaticos. A escassez de OD pode levar ao desaparecimento dos organismos de um
determinado corpo d'agua, dado que esses organismos Sd0 extremamente sensiveis
a diminuicdo do OD de seu meio. Mas a importancia do OD n&o se restringe apenas
a sobrevivéncia dos seres aquaticos. A presenca de OD em aguas residuarias ricas
em material organico € desejavel por prevenir a formacdo de substancias com
odores desagradaveis.

Os residuos organicos despejados nos corpos d’agua sao decompostos por
microrganismos que se utilizam do oxigénio na respiracdo. Assim, quanto maior a
carga de matéria organica, maior o numero de microrganismos decompositores e,

consequentemente, maior o consumo de oxigénio. Portanto, quando um corpo
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d'agua recebe grandes quantidades de substancias organicas biodegradaveis, o
oxigénio dissolvido diminui consideravelmente.
A Tabela 16 mostra os resultados do EF e os compara com o EB e os limites

estipulados pela Resolugcdo CONAMA No. 357.

Tabela 16 — Comparacao da concentragdo de oxigénio dissolvido do EB e do EF com os
limites minimos permitidos pela Resolucdo CONAMA No. 357

Resolucdo Valores do Efluente
Posigao das Aumento
Unidade CONAMA EB EF DP CV(%)
placas (%)
No. 357 Min. Max. Média
Perpendicul
562 968 7,60 1,66 0,22 400,00
ar ao fluxo
mg L >4 1,9

Paralelo ao 46 869 697 1,71 024 366,34

fluxo

D P: Desvio padrao, para 5 amostras
C V: Coeficiente de variancia

A concentracao de OD no esgoto bruto € inferior a estipulada pela Resolucéo
CONAMA No. 357, que estabelece que ndo deva ser inferior a 4 mg O, L. Mas
observa-se que depois do tratamento por eletroflotacdo, aumenta a concentracéo
acima do limite minimo. Isto se deve ao fato de que no anodo, junto com a
dissolucéo do aluminio, ocorre a geracdo de oxigénio (LINARES-HERNANDEZ et
al., 2007), aumentando, consequientemente, a concentracdo de oxigénio dissolvido

temporariamente no efluente.
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h) Demanda bioquimica de oxigénio (DBO

5)

O DBOs € um parametro de controle muito importante nas estacdes de

tratamento de esgoto, pois avalia indiretamente a concentracdo de contaminantes

organicos presentes em efluentes com uma apreciavel quantidade de matéria

organica.

A Tabela 17 mostra a demanda bioguimica de oxigénio registrado pelo esgoto

bruto e a diminuicdo desta no efluente pos-tratamento, comparados com o limite

maximo permitido pela Resolucdo CONAMA No. 357. Pode observar-se uma

diminuicao consideravel nos niveis de DBOs; esta diminuicéo foi de 91%; deixando o

efluente final com valores préoximos dos maximos estipulados.

Tabela 17 — Comparacao da demanda bioquimica de oxigénio do EB e do EF com os limites
maximos permitidos pela Resolucdo CONAMA No. 357

Valores do Efluente

Resolugao
Posigcao das Diminuig
Unidade CONAMA EB EF DP CV (%)
placas ao (%)
No. 357
Min. Max. Média
Perpendicul
20,5 26,1 23 2,58 0,11 91,90
ar ao fluxo
mg O, L™ <10 284
Paralelo ao
20,1 27,3 24 3,65 0,15 91,55
fluxo

D P: Desvio padréo, para 5 amostras
C V: Coeficiente de variancia

A Comunidade Européia através de sua lei No.135/40 (COUNCIL OF THE

EUROPEAN COMMUNITIES, 1991) estipula como eficiéncias minimas de remocéao

de DBOs, valores entre 70 e 90% e concentracdes limites de 25 mg L™. Os valores
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obtidos do EF encontram-se muito préximos dos estabelecidos pela legislacéo

européia.

i) Demanda quimica de oxigénio (DQO)

A demanda quimica de oxigénio € um parametro indispensavel nos estudos
de caracterizacdo de esgotos sanitarios e de efluentes industriais; esta € muito util
quando utilizada conjuntamente com a DBO para observar a biodegradabilidade de
despejos.

A Tabela 18 mostra os valores da demanda quimica de oxigénio registrados
pelo esgoto bruto e a diminuicdo destes no efluente pos-tratamento em ambas as
configuracdes das placas. Pode observar-se uma diminuicdo consideravel nos niveis

de DQO, a qual foi superior a 89%.

Tabela 18 — Comparacdo da demanda quimica de oxigénio do EB e do EF

Valores do Efluente

Resolugao
Posicao das Diminuig
Unidade CONAMA EB EF DP CV(%)
placas ao (%)
No. 357
Min. Max. Média
Perpendicul
48,66 52,85 50,77 1,63 0,03 89,80
ar ao fluxo Nao
mg O, L* 498
Paralelo ao estipulado
49,12 51,19 50,21 0,82 0,02 89,92
fluxo

D P: Desvio padrao, para 5 amostras
C V: Coeficiente de variancia
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Se comparados estes valores com a legislacéo européia (COUNCIL OF THE
EUROPEAN COMMUNITIES, 1991), que estabelecem uma concentracdo limite de
125 mg L™ e eficiéncias de remocéo superiores a 75%; observa-se que também s&o

inferiores.

J) Cloretos

Cloreto é o anion inorganico que mais ocorre em aguas e efluentes. A
concentracdo de cloreto, normalmente, em aguas superficiais € menor do que em
aguas subterraneas. Em efluentes domésticos, o teor de CI" € maior do que nas
aguas de abastecimento doméstico, pois, o cloreto de sédio € um componente
comum na alimentagao e passa inalterado pelo sistema digestivo do homem.

A Tabela 19 mostra os valores de cloreto registrado pelo esgoto bruto e o
aumento deste no EF em ambas as configuracbes das placas de aluminio,
comparados com o limite maximo permitido pela Resolucdo CONAMA No. 357. Os
valores do EF aumentam com respeito ao EB devido a adicdo de NaCl neste antes
do tratamento para aumentar a condutividade. Estas concentracdes refletem a
producdo de cloreto durante o processo de eletroflotacdo como observado nas

equacdes (10)-(14) (vide pagina 94).
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Tabela 19 — Comparacédo da concentracdo de cloreto no EB e no EF com os limites
maximos permitidos pela Resolucdo CONAMA No. 357

Valores do Efluente

Resolugao
Posicao das
Unidade CONAMA EB EF DP CV(%)
placas
No. 357
Min. Max. Média
Perpendicul
166,15 170,15 168,15 1,63 0,01
ar ao fluxo
mg CI L™ 250 49,81
Paralelo ao
140,35 150,35 145,35 4,09 0,03
fluxo

D P: Desvio padréo, para 5 amostras
C V: Coeficiente de variancia

k) Coliformes termotolerantes e  E.coli

As bactérias do grupo coliforme, e em especial, a Escherichia coli constituem
o indicador de contaminagcdo fecal mais utilizado, sendo empregadas como
parametro bacteriolégico basico para a caracterizacdo e avaliacdo da qualidade das
aguas (NUVOLARI et al., 2003).

A Tabela 20 mostra a queda na concentracao de coliformes totais e de E.coli
para o arranjo de eletrodos em perpendicular. A concentracdo registrada pos-
tratamento pela configuragcdo perpendicular das placas ao fluxo € inferior a
concentracdo maxima estipulada. Isto pode ser atribuido a liberacdo de cloro em
forma de gas como resultado de uma reacdo eletroquimica secundaria, como
observado por MURUGANANTHAN; BHASKAR RAJU e PRABHAKAR (2004) e

HERNLEM; TSAI (2000).
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Tabela 20 — Comparacéo da contagem de coliformes termotolerantes e E. coli do EB e do
EF com os limites maximos permitidos pela Resolucdo CONAMA No. 357

Resolugdo Valores do Efluente Remogio
cv
Parametro Unidade CONAMA EB EF DP (%) (unidades
%
No. 357 Min. Max. Média log)
Coliformes
UFC/
termotole- 2500 1,2x10’ 5,1x10® 2,4x10° 1,2x10° 831,88 0,67 4
100 mL
rantes
UFC/
E. coli 2500 8,0x10° 0 40 10,75 19,55 1,82 4,8
100 mL

D P: Desvio padrao, para 5 amostras
C V: Coeficiente de variancia

[) Nitrogénio amoniacal

A amonia e uma substancia toxica nao persistente e ndo cumulativa e, sua
concentracdo, que normalmente é baixa, ndo causa nenhum dano fisioldgico aos
seres humanos e animais. Mas grandes quantidades de amoénia podem causar
sufocamento em organismos aquaticos. Ela €é formada no processo de
decomposicdo de matéria organica (uréia - amoénia). No caminho de decomposicéo
das substancias organicas nitrogenadas até ao nitrato, se passa primeiro pelo
estagio de amonia, por isso, a presenca desta substancia indica poluicéo.

A importancia do conhecimento da presenca e quantificagdo do nitrogénio
amoniacal na agua refere-se ao consumo de OD necessario durante o processo de
nitrificacdo, isto é, a conversdo de nitrogénio amoniacal a nitrito e este a nitrato e,
principalmente, a proliferacdo de algas que tem no nitrogénio um elemento vital para

Seu crescimento.
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Cabe salientar que o crescimento descontrolado de algas, em determinadas
condi¢cbes do corpo d’agua pode acarretar processos de eutrofizacdo. A eutrofizacéo
€ um fendmeno indesejavel, pois modifica substancialmente as caracteristicas
fisicas, quimicas e biolégicas do corpo d’agua. Portanto, a medicdo do nitrogénio
amoniacal € importante ndo sO para se constatar a poluicdo no corpo d’agua, mas
também como um indicador de futuro consumo de oxigénio no processo de
nitrificacao.

A Tabela 21 mostra as concentracdes de nitrogénio amoniacal obtidas do EB
e do EF para ambas as configuracdes dos eletrodos.

Embora se obteve uma diminuicdo de aproximadamente 42% e 52% nas
concentracbes de N-amoniacal nas configuracbes em perpendicular e paralelo
respectivamente, estas concentracdes ndo atendem aos valores estipulados pela
Resolucdo CONAMA No. 357 para aguas de classe 3, mas atendem aos valores

estipulados para lancamento de efluentes que é de 20 mg N L™,

Tabela 21 — Comparacéo da concentracdo de N-amoniacal no EB e no EF com os limites
maximos permitidos pela Resolucdo CONAMA No. 357

Valores do Efluente

Resolugao ~
Posicao das Remocdo
Unidade CONAMA EB EF DP CV (%) (%)
placas
No. 357
Min. Max. Média
Perpendicul 7,55<pH<8,0:
14,5 23,2 18,52 3,48 0,19 42,10
ar ao fluxo 5,6
mg N L™ 32
Paralelo ao pH<7,5:
13,29 19,56 15,51 2,86 0,18 51,52
fluxo 13,3

D P: Desvio padrao, para 5 amostras
C V: Coeficiente de variancia
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m) Fésforo total

A presenca do fésforo na agua pode se dar de diversas formas. A mais
importante delas para o metabolismo biolégico € o ortofosfato. O fésforo € um
nutriente e ndo traz problemas de ordem sanitaria para a agua. Mas a utilizacéao
crescente de detergentes de uso domeéstico e industrial favorece muito o aumento
das concentracdes de fosforo nas aguas.

Concentragdes elevadas de fosforo podem contribuir, da mesma forma que o
nitrogénio, para a proliferacdo de algas e acelerar, indesejavelmente, em
determinadas condi¢des, o0 processo de eutrofizacao.

Os compostos de fosforo sdo um dos mais importantes fatores limitantes a
vida dos organismos aquaticos e a sua economia, em uma massa d’agua, € de
importancia fundamental no controle ecoldgico das algas.

Um dos compostos de fosforo é o fosfato; este € o principal responsavel pela
eutrofizacdo artificial. Seu aumento na coluna d' 4gua aumenta a floracao de algas e
fitoplancton. A liberacdo de fosfato na coluna d' agua ocorre mais facilmente em
baixas quantidades de oxigénio.

A Tabela 22 mostra as concentracdes de fosforo total no EB e no EF obtidas

em ambas as configura¢cdes dos eletrodos. A remocao de fosforo total foi de 99%.
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Tabela 22 — Comparacao da concentracdo de fosforo total no EB e no EF com os limites
maximos permitidos pela Resolucdo CONAMA No. 357

Valores do Efluente

Resolugdo ~
Posicdo das dad ¢ (%) Remogdo
Unidade CONAMA DP CV (% o
placas EB EF (%)
No. 357
Min. Max. Média
Perpendicul
0,03 0,08 0,06 0,02 0,30 99,44
ar ao fluxo
mgP L* 0,15 10,39
Paralelo ao
0,06 0,11 0,09 0,02 0,24 99,17
fluxo

D P: Desvio padréo, para 5 amostras
C V: Coeficiente de variancia

Estas eficiéncias de remocdo alcancadas sdo superiores a estipulada pela
Comunidade Européia que é 80% e, as concentracdes obtidas do EF s&o inferiores
aos limites estabelecidos tanto pela Comunidade Européia que é 2 mg L™

(COUNCIL OF THE EUROPEAN COMMUNITIES, 1991), quanto pelo CONAMA.

n) Concentracdo de espécies metdlicas e ndo metalic  as

A Tabela 23 mostra a determinacdo de espécies metalicas e ndo metalicas
feita em amostras de EB e EF e, comparadas com os valores estipulados pela
Resolucdo CONAMA No. 357.

O efluente estudado apresenta baixas concentracdes de espécies metalicas e
nao metéalicas no seu estado bruto. Como pode ser observado, as concentracdes do
arsénio, cadmio cobalto, cromo e manganés, ndo foram registradas, devido a que
sua concentracdo era tao baixa que se encontrava abaixo do limite de deteccéo do

equipamento.
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Ja no caso do chumbo, cobre, ferro, estanho, niquel, prata, zinco e aluminio,
suas concentracbes no EB conseguiram ser registradas. Porem, s6 no caso do
cobre e aluminio, estas se encontravam acima dos valores permitidos pela
Resolucdo CONAMA No. 357 para aguas. Mas no caso do cobre, esta concentracao
atende aos valores estipulados para lancamento de efluentes que é de 1 mg Cu L™

Mesmo sendo as concentragcfes iniciais baixas, verificou-se que apoés o
processo de eletroflotacdo as concentracdes das espécies diminuiram. No caso do
estanho, niquel e prata a diminuicédo foi de 18%, 19% e 26% respectivamente e no
caso do chumbo, cobre, ferro foi de 76%, 97% e 86% respectivamente.

Ja no caso do aluminio, a diminuicdo das concentracdes iniciais foi de 67% no
arranjo perpendicular dos eletrodos e 66% no arranjo em paralelo. Esta diminuicéo
permite que os valores das concentracdes no EF néo ultrapassem os valores

maximos permitidos.
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Tabela 23 — Concentracédo de espécies em amostras de EB e EF comparadas com os
limites maximos estipulados na Resolu¢cdo CONAMA No. 357

Resolucao Valores do Efluente
Posicao das L. CONAMA 0
placas Espécies No. 357 EB . EF Méfilia DP CV (%)
(mgLy) (mgl?) (mgL”)

Perpendicul As 0,033 <L.D. <L.D. - -
ar ao fluxo
Perpendicul

cd 0,01 <L.D. <L.D. - -
ar ao fluxo
Perpendicul Pb 0,033  0,00546 0,0013 9,57x10° 0,07
ar ao fluxo
Perpendicul

Co 0,2 < L.D. < L.D. - -
ar ao fluxo
Perpendicul Cu 0,013  0,01729 0,0005 8,16x10° 0,16
ar ao fluxo
Perpendicul

Cr 0,05 <L.D. < L.D. - -
ar ao fluxo
Perpendicul Fe 5,0 0,26880 0,0351 2,58x10° 0,01
ar ao fluxo
Perpendicul Sn N.E.  0,05824 0,0472 0,001 0,02
ar ao fluxo
Perpendicul

Mn 0,5 <L.D. <L.D. - -
ar ao fluxo
Perpendicul Ni 0,025  0,00315 0,0025 4,20x10* 0,16
ar ao fluxo
Perpendicul Ag 0,05  0,00133 0,0007 5,25x10° 0,54
ar ao fluxo
Perpendicul Zn 5,0 0,02296 0,0234 8,41x10* 0,04
ar ao fluxo
Zerr:ce)?ldu';g' 0,1420 1,91x10° 0,01
Paralelo ao Al 0,2 0,4354

0,1440 1,78x10'2 0,41
fluxo

D P: Desvio padrao, para 4 amostras
C V: Coeficiente de variancia

< L.D. : Abaixo do limite de detec¢&o
N.E. : N&o estipulado
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4.3 Passivacéo e desgaste dos eletrodos

A Figura 28 (vide pagina 97) mostra uma diminuicao leve na tensao registrada
apos duas horas de processo eletroflotativo; isto pode ser devido a passivacao dos
catodos que, no decorrer do processo produzem excesso de OH’, fazendo com que
a superficie seja atacada por estes anions e promovendo a formacdo de um filme
passivo (KIYAK; KABASAKALODLU, 1998). Esta fina camada de oxido de aluminio
é formada espontaneamente na presenca de oxigénio do ar.

Um modelo para eletrodos de aluminio, talvez seja o melhor modelo para
explicar como ocorre 0 processo de geracdo de hidrogénio e ions hidroxila
(CRESPILHO; REZENDE, 2004). Esse modelo salienta que, primeiramente, ocorre a
reducdo do hidrogénio da agua que se adsorve no eletrodo, como mostra a equacao
(15).

H,O+e - H(ad) + OH (15)

Em seguida, tem-se uma etapa quimica na formacdo de H,, descrito pela
equacao (16):

Al + 3H(ad) + 3H20 - H2 + Al(OH)B (superficie do eletrodo) (16)

ApOs esta etapa, a reacdo de passivacao continua até a formacgao dos 6xidos.

Uma forma de evitar tal passivacdo é aplicar uma densidade de corrente
inversa nos eletrodos (HANSEN; NUNEZ; GRANDON, 2005). Esta no s6 ajuda a
minimizar os efeitos da passivacdo, mas também a distribuir homogeneamente o
desgaste das placas de aluminio. Com tal finalidade, a cada 90 minutos foi realizada

a inversdo da polaridade no sistema, através da fonte retificadora. Tal inverséo foi
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feita intercambiando as posicGes dos contatos das placas de aluminio nos terminais

de saida da fonte retificadora.

A constante formacdo do agente coagulante AI(OH)s; deve-se ao constante
desgaste dos anodos de aluminio devido a aplicacdo de uma diferenca de potencial.
O calculo da massa teorica de aluminio desgastada nos anodos foi feito a partir da

1°lei de Faraday como observado na equacéo (17) (M OLLAH et. al., 2004).

IxtxM

W =
zxF (17)

w = Massa de eletrodo desgastado (Q)

| = Intensidade de corrente (A)

t = tempo de tratamento (s)

M = Massa molecular do eletrodo de sacrificio (para o Al: M = 27 g mol™)
z = Numero de elétrons envolvidos (para o Al: z = 3)

F = Constante de Faraday (96485,3415 s A mol™)

Com base na equacéo (17) foi calculado um desgaste de 40,7 g de aluminio
por metro cubico de esgoto tratado. Para evitar que este desgaste se dé unicamente
nos anodos, foi realizada a inversdo da polaridade no sistema, assim, o desgaste

seria distribuido uniformemente em todas as placas.
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4.4 Comparacdo da qualidade do esgoto tratado

Para poder ter uma melhor idéia da eficiéncia do tratamento por

eletroflotacdo, foram comparados na Tabela 24 os parametros fisico-quimicos e

microbiolégicos analisados em esgoto tratado por diversos métodos de desinfeccao

(COSTA, 2007) e, por eletroflotacdo (configuracdes perpendicular e paralela das

placas).

Os métodos de tratamento e desinfeccdo com os quais é comparado o

tratamento por eletroflotacdo correspondem a:

Efluente da ETE da cidade de Araraquara —SP: Tratamento feito por
meio de lagoas de aeracdo e sedimentacao.

Efluente da ETE da cidade de Araraquara —SP: Desinfecc¢éo feita com
acido paracético (PAA). A dose aplicada foi de 5 mg L™ e o tempo de
contato foi 20 minutos.

Efluente da ETE da cidade de Araraquara —SP: Desinfeccéo feita com
radiacdo UV: A dose aplicada foi de 670,8 mWs cm™? e o tempo de
contato foi 120 segundos.

Efluente da ETE da cidade de Araraquara —SP: Desinfecc¢éo feita com
0z6nio: A dose aplicada foi de 43,6 mg L™ e o tempo de contato foi 5
minutos.

Efluente da ETE da cidade de Araraquara —SP: Desinfecc¢éo feita com
cloro: A dose aplicada foi de 2,5 mg L™, e o tempo de contato foi de 20

minutos.
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Observa-se que os valores de turbidez e concentracdes de sélidos totais
registrados pelo tratamento por eletroflotacdo sdo significativamente inferiores aos
obtidos pelo tratamento da ETE de Araraquara e aos outros métodos de
desinfeccdo; isto reflete o o6timo desempenho apresentado pelo método de
eletroflotacdo na remocao de impurezas.

O pH e as concentracbes de OD registradas por todos os métodos nao
apresentam diferencas significativas. No caso do OD as concentra¢cfes alcancadas
por eletroflotacdo sdo ligeiramente inferiores a registrada pelo tratamento da ETE de
Araraguara. Todas atendem, contudo, as especificacfes da legislacéo.

As concentracfes de cloreto sdo maiores no tratamento por eletroflotacédo se
comparadas com o tratamento da ETE de Araraquara, devido a adicdo de NaCl no
EB antes do tratamento (para melhorar a condutividade) e a geracao de ions cloreto
durante o processo, como foi mostrado.

As concentracdes de nitrogénio amoniacal sdo proximas a registrada pela
ETE de Araraquara e menores na concentracao de fosfato total; fato que indica que
a remocdao de fésforo do EB foi efetiva.

Os valores das concentracbes das espécies metalicas registradas no EF
foram muito baixas ou ndo conseguiram ser detectadas, assim como acontece
também no efluente da ETE de Araraquara.

As concentracbes de DBOs e DQO apresentadas pelo método de
eletroflotacdo sdo inferiores as apresentadas pelos outros métodos;

aproximadamente trés vezes menores.



Tabela 24 — Comparacao de analises fisico-quimicas e microbioldgicas obtidas por diferentes métodos de desinfeccao

d o sopejnsay

Efluente EF  Efluente EF ETE ETE ETE ETE
Efluente Araraquara Araraquara
R . (Placas (Placas . ~ . ~ Araraquara Araraquara
Parametros Unidade . ETE Desinfecgdo  Desinfecgao . ~ . ~
transversais paralelas . . Desinfec;do  Desinfecgao
Araraquara  com acido com o
ao fluxo) ao fluxo) ‘s . com ozo0nio com cloro
paracético radiagao UV
Turbidez NTU 4,97 9,26 80 - - - -
pH 7,57 7,27 7,7 7,65 7,91 7,74 7,65
oD mg O,L™ 7,60 6,97 8,4, - - - -
Cloreto mg Lt 168,15 145,35 41,4, - - - -
ST mg Lt 58,00 15,55 450,00 357,00 362,50 352,5 393,50
N Amoniacal mg L 18,52 15,51 10,68 - - - -
P Total mg L 0,06 0,09 5,10 - - - -
Pb mg L 0,0013 - N.D. - - - -
Cr mgL*' <L.D. - 0,0225 - - - -
cd mgL*' <L.D. - N.D. - - - -
Cu mgL*' 0,0005 - N.D. - - - -
Zn mgL*' 0,0234 - 0,0360 - - - -
Ni mg L™ 0,0025 - N.D. - - - -
Fe mg Lt 0,0351 - 1,9760 - - - -
Mn mg L™ <L.D. - 0,0475 - - - -
CoT mg Lt 93,66 98,01 25,00 - - - -
DBOs mg o,L"! 23,00 24,00 64,40 - - - -
DQO mg o,L"! 50,77 50,21 - 174,00 188,00 152,00 177,00
COL';‘;;:‘?S UFC/100mL 4 5402 i 12,59x10°  >2,4x10° >2,4 x10° 2,4x10° >2,4x10°
E. coli UFC/100 mL 10,75 i 2,09x10° 84,00 7,2 x10° 8,6x10° 62,00

0oBsSsnosli

-: Nao determinado

N.D. : Nao detectado

< L.D. : Abaixo do limite de detec¢éo
>: Valor acima de

ect
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4.5 Lodo gerado no processo de eletroflotacdo

O lodo gerado no processo de eletroflotacdo se acumula na superficie do
reator e tem de ser removido para posterior desaguamento.

A quantidade de lodo gerado com gases, por metro cubico de esgoto tratado
foi de 0,16 m*, o qual, depois de ser submetido a secagem pesa 0,368 Kg.

O consumo médio de agua por habitante nas cidades paulistas (SABESP,
2008a; SABESP, 2008b) é estimado em 6,63 m* por més. J4 o SAAE da cidade de
Sé&o Carlos estima este valor em 6,0 m® por més. Assumindo que cada pessoa ingira
2 L de agua por dia, o restante seria convertido em esgoto; sendo assim, seriam
gerados 5,94 m? de esgoto por més por habitante.

Considerando os 0,16 m® de lodo gerado no processo de eletroflotacéo,
estima-se que a quantidade de lodo gerado por habitante por més seja de 0,9494 m*

de lodo eletroflotado.

4.6 Custo de montagem e custo operacional

Finalmente foi realizada uma estimativa do custo total de montagem do reator;
isto inclui material de construgdo do reator e das tubulagdes assim como também, o
custo da fonte retificadora e das placas de aluminio usadas como eletrodos. Todos

estes custos estao detalhados na Tabela 25.
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N&o se consideraram neste orcamento os custos de mao-de-obra da

construcdo e de montagem do reator, pois, 0s mesmos foram realizados na oficina

mecanica e no laboratério do Grupo de Materiais e Métodos Eletroanaliticos

(GMEME) do IQSC.

Tabela 25 — Custo de montagem do reator e material anexo

Quantidade Item Valor (RS)
01 Fonte retificadora 2640,0
01 Cano PVC % 8,3
04 Conexao PVC 1,6
03 Registro PVC 24,0
01 Grampo 17,0
01 Cola para PVC 2,0
01 Lixa 1,6
01 Caixa de agua (300 L) 98,0
02 Placa a¢o 1020 (68 x 78 cm) 134,0
02 Placa ago 1020 (68 x 28 cm) 60,0
02 Placa PVC (66 x 77 cm) 100,0
02 Placa PVC (66 x 27 cm) 60,0
01 Placa aluminio (2,827 m?) 880,0

TOTAL 4026,5

Também foi realizada uma estimativa dos custos dos reagentes adicionados;

no caso o NacCl.
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A guantidade de NaCl adicionada que apresentou melhor desempenho no
processo de eletroflotacdo com a configuragdo das placas de aluminio em
perpendicular foi de 0,5 g L™ e com a configuracdo em paralelo foi de 0,25 g L. Os
valores calculados do custo do NaCl por metro cubico de esgoto tratado foram de

R$0,45 e R$0,225 respectivamente.

Em adicao foi realizada uma estimativa do custo operacional do processo de
eletroflotacéo, levando em consideracdo o consumo de energia elétrica e o custo
dos reagentes.

Com fins comparativos foi feito o calculo da energia consumida no processo
utilizando a equacao (18), com e sem a adicdo de NaCl no EB e seus respectivos

custos.

p _ Uxl
@ x 1000 (18)

P = Poténcia do reator (kW h m™)
U = Tenséao (V)

| = Corrente (A)

Q =Vazdo (mh™)

Para a configuracdo das placas em perpendicular

Trabalhando com uma densidade de corrente de 14,18 A m, uma vazdo de
0,33 m®h™, sem a adicdo de NaCl, e tensdo registrada de 7,50 V, calculou-se uma

poténcia de 0,91 kW h m™. Considerando-se que o custo do kW h cobrado pela
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CPFL na cidade de Sé&o Carlos é de R$0,362416, o custo do metro cubico de esgoto
tratado seria de R$0,33 kW h m™,

Trabalhando com a mesma densidade de corrente e a mesma vazao, mas
com a adicéo de 0,5 g L™ de NaCl, e tensao registrada de 4,25 V, calculou-se uma
poténcia de 0,51 kW h m™. Isto faz diminuir o custo do metro clibico de esgoto
tratado para R$0,19 m™. Observa-se que ha uma diferenca significativa entre os

custos de energia consumida.

Para a configuracdo das placas em paralelo

Trabalhando com uma densidade de corrente de 14,18 A m™?, uma vazéo de
0,5 m® h, com a adicdo de 0,25 g L™ de NaCl, e tensdo registrada de 5,50 V,
calculou-se uma poténcia de 0,44 kW h m™. Com este dado o custo do metro cubico

de esgoto tratado foi estimado em R$0,16 kW h m™.

Sendo assim, o custo operacional total para tratar um metro cubico de esgoto
em ambas as configuracdes das placas de aluminio foi calculado e esté apresentado

na Tabela 26.

Tabela 26 — Custos operacionais totais do tratamento por eletroflotacdo para as
configuracdes perpendicular e paralelo das placas

s Custo energia elétrica s
Posicdo das placas Custo NaCl (RS m™) (RS ") Total (RS m™)
RSm’

Perpendicular ao
0,45 0,19 0,64
fluxo

Paralelo ao fluxo 0,225 0,16 0,38
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Para ter uma idéia do desempenho da eletroflotacdo no tratamento de esgoto

sanitario, frente a métodos tradicionais amplamente utilizados, as Tabelas 27 e 28

apresentam algumas caracteristicas proprias destes métodos e as comparam com

as observadas pela eletroflotacao.

A Tabela 27 compara algumas caracteristicas de diversos processos de

desinfeccdo de esgotos com a eletroflotacao.

Observa-se que o desempenho da eletroflotacdo em todos os parametros

apresentados é igual ou superior frente ao desempenho dos processos de

desinfeccdo mostrados.

Tabela 27 — Tempo de detenc¢é&o hidraulica, outras reagfes e impactos na qualidade do

efluente tratado

Cloragio / Lagoas de Tratamento
Considerag¢ao Cloragao ¢ . Oz6nio uv Estabilizaca Eletroflotacao
Descloragao o no solo
Tempo de Moderad
P N Longo Longo Curto  Muito longo Longo Moderado
detengdo o
ncremento s Ndo sim  Ndo sim sim sim
de OD
Remocdode  Moderad
cgr Moderada Sim Nado Moderada Moderada Alta
Solidos . Nado Provavelme Provavelme  Provavelment
. . Aumenta Aumenta Nao atua L L R
dissolvidos atua nte diminui nte diminui e diminui
Sélid Na , N Lo
onaos Diminui Diminui Diminui a0 Variavel Diminui Diminui
suspensos atua
Dependente Sim Sim Pouco  Nio Sim Sim N3o
do pH

Fonte: adaptada de GONCALVES (2003)
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A Tabela 28 apresenta valores de concentracdes médias e eficiéncias tipicas
de remocdo dos principais poluentes de interesse nos esgotos domeésticos,
alcancadas por diversos métodos de tratamento conhecidos.

A eletroflotacdo n&do sO apresenta faixas de concentracdes de poluentes que
se encontram dentro das faixas tipicas da maioria dos outros meétodos de
tratamento, mas também apresenta faixas mais estreitas, como é o caso do DBOs,
DQO e P total. Ja no caso dos SS a faixa observada para a eletroflotacdo € um
pouco maior do que a apresentada pelos outros métodos, mas ainda assim
encontra-se dentro dos valores tipicos.

A faixa de concentracdo de Amoénia-N para a eletroflotacdo encontra-se de
acordo com as faixas da maioria dos tratamentos observados. Ja a faixa de
concentracdo de CF é visivelmente inferior a de todos os métodos de tratamento.

As eficiéncias de remocdo de DBOs, DQO e SS alcancadas pela
eletroflotacéo s&o tao altas quanto as melhores eficiéncias mostradas na Tabela 28.
Jéa as eficiéncias de remogédo de Amodnia-N e CF da eletroflotagéo, encontram-se na
média das eficiéncias apresentadas pelos outros métodos; no entanto, a eficiéncia

de remocédo de P total é a mais alta de todos os métodos de tratamento.



Tabela 28 — Concentracdes médias efluentes e eficiéncias tipicas de remocao dos principais poluentes de interesse nos esgotos domésticos

Qualidade média do efluente

Eficiéncia média de remogdo

CF CF
Sistema DBO; DQO SS (mg Amonia-N P total DBO; DQO o Amonia- | P total R
meu’) | (met?) | v | (mer’) | merh) | MW oo | oo | S Tnen | ea | (0

Tratamento primario (tanques sépticos) 20-250 400-500 100-150 >20 >4 10’-10° 30-35 25-35 55-65 <30 <35 <1

Tratamento primario convencional 20-250 400-500 100-150 >20 >4 10’-10° 30-35 25-35 55-65 <30 <35 <1
____________ Tratamento primdrio avancado (a) | 60-150 _ 150-250 _30-90 _ >20 <2 10°10" | 45-80 5575 6090 <30 7590 _ =1

Lagoa facultativa 50-80 120-200 60-90 >15 >4 10%-10 75-85 65-80  70-80 <50 <35 1-2

Lagoa anaerdbia - lagoa facultativa 50-80 120-200 60-90 >15 >4 10°-10’ 75-85 65-80  70-80 <50 <35 1-2

Lagoa aerada facultativa 50-80 120-200 60-90 >20 >4 10°-10’ 75-85 65-80 70-80 <30 <35 1-2

Lagoa aerada mistura completa — lagoa sedimentagdo 50-80 120-200 40-60 >20 >4 10°-10’ 75-85 65-80  80-87 <30 <35 1-2

Lagoa anaerdbia + lagoa facult. + lagoa de maturagdo 40-70 100-180 50-80 10-15 <4 10%-10* 80-85  70-83  73-83 50-65 >50 3-5

Lagoa anaerdbia + lagoa facult. + lagoa de alta caixa 40-70 100-180 50-80 5-10 3-4 10%-10° 80-85 70-83  73-83 65-85 50-60 3-4
___ Lagoa anaerdbia + lagoa facult. + remogdo dealgas | 30-50 100150 <30 > 215 >4 10-10° | 85:90 7583 >90 S0 <85 3 34

Infiltragdo lenta <20 <80 <20 <5 <1 10°-10" 90-99  85-95 >93 >80 >85 3-5

Infiltragdo rapida <20 <80 <20 <10 <4 10°-10* 85-98  80-93 >93 >65 >50 4-5

Escoamento superficial 30-70 100-150 20-60 10-20 >4 10*-10° 80-90 75-85 80-93 35-65 <35 2-3
B Terras dmidas construidas | 3070  100-150 2040 : 215 >4 1010° | 80-90  75-85 87-93 <50 <35 34

Tanques sépticos + filtro anaerdbio 40-80 100-200 30-60 >15 >4 10%-10° 80-85 70-80  80-90 <45 <35 1-2

Reator UASB 70-100 180-270 60-100 >15 >4 10°-10’ 60-75 55-70 65-80 <50 <35 =

UASB + lodos ativados 20-50 60-150 20-40 5-15 >4 10°-10’ 83-93 75-88 87-93 50-85 <35 1-2

UASB + filtro anaerdbio 40-80 100-200 30-60 >15 >4 10°-10 75-87  70-80  80-90 <50 <35 1-2

UASB + flotagdo pro ar dissolvido 20-50 60-100 10-30 >20 1-2 10°-10’ 83-93 83-90 90-97 <30 75-88 1-2
S UASB + lagoa aerada facultativa | 50-80 120200 6090 - >0 . >4 . 1010’ | 75-85 6580 _70-80 <80 85 : 12

Lodos ativados convencional 15-40 45-120 20-40 <5 >4 10°-10’ 85-93 80-90 87-93 >80 <35 1-2

Lodos ativados — aeragdo prolongada 10-35 30-100 20-40 <5 >4 10°-10’ 90-97 8393  87-93 >80 <35 1-2
] Lodos ativados—batelada | 1035  30-100 2040 S >4 10°-10" | 90.97  83-93 87:93 >80 <35 12

Filtro bioldgico percolador de baixa carga 15-40 30-120 20-40 5-10 >4 10%-10 85-93 80-90 87-93 68-85 <35 1-2

Filtro bioldgico percolador de alta carga 30-60 80-180 20-40 >15 >4 10°-10’ 80-90 70-87  87-93 <50 <35 1-2

Biofiltro aerado submerso com remogao biolég. de N 15-35 30-100 20-40 <5 >4 10°-10’ 88-95 83-90 87-93 >80 <35 1-2
... Biodisco | 1535 30100 _ 2040 510 > 10%10' | 8895 8300 8793 _ 6585 <35 12

Eletroflotacdo 20-27 48-52 13-64 13-23 <0,5 10%-10° >91 >89 >90 42-52 99 2

Fonte: adaptada de SPERLING (2005)

(a) Tratamento primario avancado: as eficiéncias de remocao variam em funcédo da dosagem do coagulante

d o sopejnsay
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Com respeito a simplicidade de operacdo e manutencdo dos sistemas, a
experiéncia adquirida durante a operacdo dos reatores de eletroflotacdo mostrou
gque uma vez determinados os parametros de operacdo, 0 processo pode ser

automatizado.
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4. CONCLUSOES

Com base nos experimentos realizados em laboratério e em campo e nos

resultados destes apresentados no capitulo anterior, conclui-se:

X/
L X4

X/
L X4

X/
o

O processo de eletroflotacdo mostrou-se eficiente no tratamento de esgoto
domeéstico tanto na escala de bancada como na escala piloto, ao ser aplicada

uma densidade de corrente préxima a 14,18 A m™.

As analises fisico-quimicas feitas em amostras de esgoto eletroflotado
mostram a significativa diminuicdo das concentracbes dos parametros
observados pela legislagdo, apds tratamento do esgoto bruto por

eletroflotacgéo.

Existe a necessidade de aumentar a condutividade do esgoto adicionando um

sal para facilitar o tratamento e diminuir o consumo de energia.

A disposicao das placas de aluminio no reator REF-03 de forma paralela a
direcdo do fluxo do efluente favorece o processo de eletroflotacdo ao facilitar

a passagem deste pelo reator, permitindo que a vazao seja aumentada e o



Conclusoes 133

X/
L X4

X/
L X4

X/
°e

L)

consumo de energia menor, refletindo diretamente na economia dos custos

do processo.

Um mecanismo automatizado de inversado de polaridade € necessario para
poder evitar a passivacdo das placas de aluminio e permitir que o desgaste

nestas seja uniforme.

A comparacdo dos resultados das analises fisico-quimicas do esgoto
eletroflotado com os valores maximos permissiveis estipulados pela
Resolucdo CONAMA No. 357 mostram que as caracteristicas deste atingem

as condicdes estipuladas para lancamento de efluentes nos corpos de agua.

O esgoto eletroflotado possui algumas das caracteristicas fisico-quimicas
semelhantes as estipuladas pela Resolugio CONAMA No. 357 para

gualidade de 4guas doces de classe 3.

A adicdo de NaCl ndo sO favorece o aumento da condutividade mas a

formacgéao de cloro que possue forte agéo bactericida.

O tratamento por eletroflotagéo torna-se economicamente viavel em longo
prazo, pois embora o investimento inicial para a aquisicdo da fonte retificadora
e das placas de aluminio seja alto, o custo do material para a construcéo e

montagem do reator € baixo, assim como também o custo de operacéao.
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s O pouco espaco fisico requerido pelo reator, a facilidade de automacéao, a
pouca manutencdo que requer o processo de eletroflotacdo, a independéncia
de parametros como solo e clima e eficiéncia na remocédo dos principais
poluentes no esgoto sanitario, sdo pontos favoraveis que tornam 0 processo
de eletroflotacdo uma alternativa viavel se comparada a outros métodos de

tratamento existentes.

Na continuidade dos estudos de eletroflotacdo em escala piloto que
contribuam ao tratamento de esgoto, algumas recomendac¢fes sao sugeridas, dentre
as quais:

% O uso de polieletrdlitos constitui uma interessante alternativa aplicada a
melhoria da floculagdo no reator, ao terem estes, como funcdo principal o
aumento do tamanho das particulas geradas durante a coagulacao,
otimizando dessa forma a capacidade de decantacdo ou flotacdo de

particulas durante o tratamento de agua e efluentes.

% O processo de eletroflotacdo pode ser adotado como sistema de tratamento
de esgoto e aguas dos chamados “prédios verdes” que visam a
sustentabilidade das suas constru¢des e o reaproveitamento dos residuos

gerados nelas.
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