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RESUMO

Este trabalho apresenta o estudo da tecnologia de desinfeccao de efluente, sem o uso de
produtos quimicos, em um processo que opere em fluxo continuo de baixa vazao, buscando a
desinfeccao por filetes e nao por batelada, pretendendo atingir uma desinfec¢do minima, para
que o efluente possa ser descartado em um corpo d’agua. A tecnologia estudada foi o processo
eletrolitico que causa a desinfeccdo através da -eletroflotagdo, eletrocoagulacdo e
eletrooxidacdo, que ocorrem durante a eletrdlise da agua residuaria. Foi desenvolvido um
prototipo de uma célula eletrolitica, a nivel de bancada, com eletrodos de aluminio, e, o efluente
para os testes foi coletada nos tanques de decantagdo da Sabesp. Para a coleta de dados, foi
utilizado o Colipaper para quantizar as col6nias de coliforme fecais, um voltimetro,
amperimetro e um crondmetro, para as medidas de tempo, vazdo e poténcia da célula. Os
resultados dos testes levaram a conclusdao de que o design do prototipo desenvolvido obteve
sucesso na desinfeccdo do efluente e € possivel diminuir o tempo de detencao hidrica da célula
resultando num gasto de energia menor, com um nivel de desinfeccdo dentro das normas

vigentes.

PALAVRAS-CHAVE: Desinfeccao. Esgoto. Processo eletrolitico.



de AGUIAR, W. H. R. Technical and economic viability analysis of the disinfection process of a
sewage treatment station with real scale electrolytic process. 2019. 50 f. Graduate Work in Eletrical
Engineering — Departamento de Engenharia Elétrica, Universidade Taubaté, Taubaté, 2019.

ABSTRACT

This study presents the study of effluent disinfection technology, without the use of chemical
products, in a process that operates in a continuous flow of low flow, seeking the disinfection
by fillets and not by batch, aiming to achieve a minimum disinfection, so that the effluent can
be discharged into a water body. The technology studied was the electrolytic process that causes
disinfection through electroflotation, electrocoagulation and electrooxidation, which occur
during the electrolysis of wastewater. A prototype of an electrolytic cell was developed, at the
bench level, with aluminum electrodes, and the effluent for the tests was collected in the Sabesp
decantation tanks. For data collection, the Colipaper was used to quantify the fecal coliform
colonies, a voltmeter, an ammeter and a stopwatch, for the measurements of time, flow and
power of the cell. The results of the tests led to the conclusion that the design of the developed
prototype was successful in disinfecting the effluent and it is possible to reduce the time of
water detention of the cell resulting in a lower energy expenditure, with a level of disinfection

within the current standards.

KEYWORDS: Disinfection. Water Waste. Electrolytic Process.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Tratamento primario e secundario do efluente ............ccccovveveriinienieniencnieneee 15
Figura 2 — Espectro EletromagnétiCo ..........ccueiiieiiieiiieiiieiieeiie ettt ettt 22
Figura 3 — Eletrolise do cloreto de s0dio fundido ............cooeiiiiiiiiiiiniiiiiiccecc 24
Figura 4 - Tempo de eletrdlise x remogao de DQO em funcdo da densidade de corrente........ 28
Figura 5 — Representagdo do fluxo do efluente (vista lateral do prototipo) ........ccceeeevvverenennne. 32
Figura 6 — Prototipo desenvolvido .........coccoiiiiiiiiiiiiiiiee e 32
Figura 7 — Efluente coletado no tanque de decantagao ...........ccceeveveeeriieriiienciieeciee e 33
Figura 8 — Tratamento anaerobio, aerdbio e andxio de efluente ............coceeveeniiiiiiniiiicnnen, 35
Figura 9 — Amostra de referéncia ap0s iINCUDAGAO...........cevveeeiuiieriieeiiie e 36
Figura 10 — Amostras Al € A2 apOs INCUDACAO ......eevueeruiiiiiiniiiiiieiieie et 37
Figura 11 — Amostras A3, A4 apOs INCUDAGCAO .........ceevviiiiuiieiiieeciie et e et e 37

Figura 12 - Amostras A5 € A6 apOs INCUDACAO .........eevviriiiiieeiiieeiie ettt eiee e 38



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Limites Maximos de Coliformes Termotolerantes das Aguas ............ccccoocccevuu... 19
Tabela 2 — Valores dos ParGmetros ...........cccuiieiiieiiiiieiiie ettt 38
Tabela 3 — ColifOrmes TOTALS ....cc.ueiiiiriiiiiieit ettt 39
Tabela 4 — Vazao e Poténcia Consumida ............cocueeiiriiiaiiiniieiieie et 40
Tabela 5 — Vazao e Poténcia Consumida por hora ..........ccceeeviiieiiiiiniiiiicccieeeee e 41

Tabela 6 — Custo de OPETAGAOD ......ccuvieriieeiiieeiie et ete e et e et e st ee et e et e e sbeeesabeeeneeesnseeenanes 41



LISTA DE QUADROS

Quadro 1 — Classificagdo e Destinos das Aguas Doces

Quadro 2 — Classificagdo e Destinos das Aguas Salinas.................ccocoveveeereeeeesveserereserenens

Quadro 3 — Classificagdo ¢ Destinos das Aguas Salobras..............ccooveveeeveeeeeeererereserenens



ANEEL
CIP
COFINS
CONAMA
DBO
DQO

EC

ICMS

PIS

PP
SABESP
TDH

TE

THM
TUSD
UFC

uv

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Agéncia Nacional de Energia Elétrica

Contribuigado para Custeio do Servigo de [luminacao Publica
Contribui¢do para o Financiamento da Seguridade Social
Conselho Nacional de Meio Ambiente

Demanda Bioquimica de Oxigénio

Demanda Quimica de Oxigénio

Eletrocoagulacao

Imposto sobre Circulagao de Mercadorias ¢ Servigos
Programa de Integragdo Social

Polipropileno

Companhia de Saneamento Basico do Estado de Sao Paulo
Tempo de Detengao Hidrica

Tarifa de Energia

Trihalometanos

Tarifa de Uso do Sistema de Distribuicao

Unidade de Formagao de Colonia

Radiagdo Ultravioleta



Col./100ml
O3
Ch
H>O
HCIO
H3;0"
Cr
ClOr
pH
OH

.
Na*
Na
A/m?
Fe*"
Fe3t
°C
NaCl

min

Vb

mA/cm?

LISTA DE SIMBOLOS

Coliformes Termotolerantes por 100 mililitros
Gas Ozonio

Cloro Gasoso

Agua

Acido Hipocloroso
Hidrox6nio

fon Cloreto

fon Hipoclorito

Potencial Hidrogeniénico
Hidroxila

Elétron

fon Sédio

Sédio

Ampere por Metro Quadrado
Ferro II

Ferro III

Grau Celsius

Cloreto de Sodio

Poténcia

Potencial

Corrente Aplicada na Eletrolise
Vazao

Quilowatt-hora por Metro Cubico
Volt

Ampere

Metro Cubico por Hora
Centimetro

Litro

Minuto

Segundo

Tensdo Média

Miliampere por Centimetro Quadrado



UFC/100ml
/min
kWmin/l
kWh
R$/kWh

R$

1/h

kWh/1
kWh/més
R$/més

Unidade De Formagao de Coldnia por 100 Mililitros
Litro por Minuto

Quilowatt-minuto por Litro

Quilowatt-hora

Reais por Quilowatt-hora

Reais

Litro por Hora

Quilowatt-hora por Litro

Quilowatt-hora por Més

Reais por Més



SUMARIO

1 INTRODUQGAOQ ...ueeeeeeererereeeesesesesssssesessssssssesssssssssssssssssssssessssssssssessssssssssessssssssssesssssesans 15
LT OBIETIVO ettt et sttt st b ettt 16
1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO.....cccuiiiiiiieeie ettt 16
2 REVISAO BIBLIOGRAFICA ........ceeerverrerresressessessessesssssesssssssssssssssssssssessssssessessessessesses 17
2.1 LEGISLACAO VIGENTE ...t 17
2.2 TECNICAS DE DESINFECCAOQ ..o 19
2.2.1 Técnica COM ClOTACAD c.ccovverierrraricssssnniecsssseseessssassesssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsssssssns 20
220 2 0 /71 ) 11 L1 T 21
2.2.3 Radiacao UIraVIOIEta ......cvvveeeiiiciiiiscrsnnneiicccsssssssnnssieccssssssssnsssssssssssssssassssssssssssnsansssssssss 22
2.2.4 Processo eletrolitiCo ........ccvueeneeiseiisuiisenssninsensieinsninsiisssisssisssssssssssssnsssessssesssssssssssssessees 24
2.2.4.1 Processo eletrolitico no tratamento de efluentes ............ccccveeviieiiiiencie e 25
2.2.4.2 Parametros que influenciam o processo de eletrocoagulagao ..........cccceeeeveeeereeennneennee. 26
2.2.4.2.1 Densidade de COTTENLE ........cccuuiiiieiiieiieetieeiie ettt ettt et ettt e et e sieeeneeens 26
2.2.4.2.2 Materiais e espagamento dos €letrodos ..........ccieiuiiiiiiiiienieiie et 26
2.2.4.2.3 Tempo de permanéncia Na CEIUIA ...........ccviiviiiiiiiieeiiieciie e 27
2.2.4.2.4 TOMPETATUTA . ..ccuuvieeiieeeitieeiieeeiteeette ettt e etteeseteeetteesabteesabeeeaabeesaseeeanseesnseesnseeeanseeennes 28
22425 PH dO fTUCHILE .....ccvviiiiiiiiieeee e 29
2.2.4.2.6 Concentragao de eletrOlitos .........c..ooieiuiiiiieiiie e 29
2.2.4.3 Reator €letrOlTtiCO . ...eeiueiiiieiieiie ettt ettt et et ae 30
2.2.4.4 Vantagens e desvantagens da EC ............ccocooiiiiiiiiiiiiiieceeeee e 31
3 METODOLOGI A.....ucouuiiiuinniiinsnicsensisssissesssncssssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 32
4 RESULTADOS E DISCUSSOES .....cceerreetreseesrssnsssssssssssssssssesssssssssssssssssssssssessssssssssesas 35
4.1 TESTES EDADOS ...ttt ettt ettt et e neesee e 35
4.1.1 CoNSUMO ENEIZELICO ..uuvrerrurrerinicssrnissseressserosssssssssnsssssnessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 40
5 CONCLUSAOD. ....cucunincnninnissssscsssisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssases 42

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .oeeeeeeveveeeeeeevesessssasssssssssssssssssssssssnssssssssssssassssssssnns 43



15

1 INTRODUCAO

Segundo o Diagnostico Nacional dos Servigos de Agua e Esgoto (BRASIL, 2017), 46,0%
da vazdo de esgoto gerada no pais € tratada. Este tratamento, que ¢ realizado nas Esta¢des de
Efluentes, pode variar de acordo com a regido, porém, certas etapas do processo de tratamento

sdo iguais como o tratamento primario (1) e o secundario (2), como mostra a Figura 1.

Figura 1 - Tratamento primario e secundario do efluente

[ Effuente sanitério |5 Crédito de Catbono.
| M) QRBEBV

x Reservatorio de 3

Solidos <=
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Biogds
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da DOQ resiante)

Fonte: Adaptado de GODOY Jr. (2003).

No tratamento primario o esgoto bruto atravessa grades de diversos tamanhos, que retém
0s materiais presentes, na sequéncia, ocorre a remoc¢ao da areia contida no esgoto, ja o
tratamento secundario, o esgoto passa por um processo de decantagdo e aeracdo que acarreta na
separacao de sedimentos, gorduras e 6leos e o esgoto tem suas demandas bioquimica e quimica
de oxigénio reduzidas (MONTESANTI, 2018).

O efluente, apos ter suas demandas bioquimica e quimica de oxigénio reduzidas, passa
por um processo de desinfeccao, para redu¢do de patdogenos e assim ser langado em corpo
d’agua, de acordo com as legislagcdes vigentes. Nessa etapa o cloro em forma gasosa ¢
comumente utilizado, por questdes de custo, porém ao reagir com a matéria organica forma

trihalometanos que sao produtos altamente cancerigenos.
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A utilizagdo de processo eletrolitico ¢ um dos métodos que objetiva viabilizar a
desinfeccdo. As reagdes quimicas formadas a partir do processo eletrolitico sdo capazes de
desinfetar de forma eficiente o efluente a ser tratado, sem gerar residuos cancerigenos e sem
prejudicar o meio ambiente.

Porém ¢ necessario que se conheca as exigéncias legais, com o objetivo de assegurar a
qualidade e padroes fisicos, quimicos e biologicos do efluente, para evitar a alteragdo da carga
patogénica do meio com o despejo do efluente tratado.

Este trabalho apresenta o estudo da tecnologia de desinfec¢do de efluente, sem o uso de
produtos quimicos, em fluxo continuo por filetes d’agua de baixa vazao, para atingir uma

desinfeccao minima, buscando niveis de potabilidade dentro das legislacdes vigentes.

1.1 OBJETIVO

O objetivo desse trabalho ¢ o conhecimento da tecnologia de desinfeccdo e pods-
tratamento de efluente de esgoto sanitario, para promover a redugdo de patdgenos da agua
residuaria, utilizando processo eletrolitico que opere em fluxo continuo de baixa vazao.

O grande diferencial ¢ a redu¢do de patdgenos até atingir desinfecgdo minima, sem
utilizagdo de produtos quimicos, uma vez que, o cloro gasoso, utilizado para a desinfec¢do da

agua, em contato com matérias organicas forma trihalometanos, que sao produtos cancerigenos.

1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho ¢ desenvolvido em 5 capitulos, onde no capitulo 1 ¢ apresentado uma
introducdo sobre o tratamento de esgoto no Brasil e os objetivos do trabalho apresentado. O
capitulo 2 apresenta a revisdo bibliografica, que levanta alguns processos de desinfec¢ao de
efluentes e as tecnologias envolvidas no processo eletrolitico, foco deste trabalho.

No capitulo 3 ¢ abordado a metodologia utilizada para a realizacdo dos objetivos
apresentados na introducao. O capitulo 4 sao os resultados e discussoes a respeito dos assuntos
tratados no trabalho, em especial os tratados na metodologia. Por fim o capitulo 5 ¢ apresentado

as conclusodes do trabalho.



17

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Foi realizado um levantamento bibliografico sobre os diversos assuntos que envolve este
trabalho, tais como as principais técnicas de tratamento de efluentes sanitarios, um estudo

detalhado do processo eletrolitico e quanto a legislacdo para uma desinfec¢do minima.

2.1 LEGISLACAO VIGENTE

No Brasil, a desinfeccao de efluentes sanitarios ¢ exigida por lei através das Resolugdes
n°® 357/2005 e 430/2011, do Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA). A Resolucao
n°® 357 dispoe sobre a classificacao de corpos d’agua, diretrizes para seu enquadramento e as
condigdes e padroes de lancamentos de efluentes, enquanto a Resolucdo n°430 dispoe
condigdes, parametros, padrdes e diretrizes de gestdo do langamento de efluentes em corpos de
agua receptores, complementando e alterando parcialmente a resolucao anterior.
A Resolucdo n° 357 classifica as dguas em doces, salobras e salinas, onde:
e Agua doce sdo as aguas com salinidade igual ou inferior a 0,5%;
e Agua salobra sio as d4guas com uma salinidade superior a 0,5% e inferior a 30%;
e Agua salina sdo as 4guas com uma salinidade superior a 30%;

Dentro dessas classificagdes as aguas sao destinadas segundo a qualidade requerida para

seus respectivos usos, em treze classes de qualidade, como mostra os Quadros 1, 2 e 3.

(CONAMA, 2005).

Quadro 1 — Classificagdo e Destinos das Aguas Doces

Classes Destinos

Abastecimento para consumo humano, com desinfecgao;

Preservagao do equilibrio natural das comunidades aquaticas;

Preservagdo dos ambientes aquaticos em unidades de conservacao de protecao
integral.

Abastecimento para consumo humano, apds tratamento simplificado;

Protecdo das comunidades aquaticas e comunidades aquaticas em Terras
1 Indigenas; Recreacdo de contato primario;

Irrigagdo de hortalicas que sdo consumidas cruas e frutas que se desenvolvem
rentes ao solo e que sejam consumidas cruas sem remogao de pelicula;
Abastecimento para consumo humano, apds tratamento convencional;

Protecao das comunidades aquaticas;

2 Recreagdo de contato primario;

Irrigagdo de hortalicas, plantas frutiferas e de parques, jardins, campos de esporte
e lazer, com os quais o publico possa ter contato direto;

Especial
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Aquicultura e atividade de pesca.

Abastecimento para consumo humano, apds tratamento convencional ou
avancado;

Irrigacdo de culturas arboreas, cerealiferas e forrageiras;

3
Pesca amadora;
Recreacdo de contato secundario;
Dessedentacdo de animais.
4 Navegacao;
Harmonia paisagistica.
Fonte: Adaptado da Resolug@o n° 357 (CONAMA, 2005).
Quadro 2 — Classificagdo e Destinos das Aguas Salinas
Classes Destinos

Preservagdo dos ambientes aquaticos em unidades de conservacao de protegao
Especial | integral;

Preservacdo do equilibrio natural das comunidades aquéticas.

Protecao das comunidades aquaticas;

1 Recreagdo de contato primario;

Aquicultura e atividade de pesca.

Pesca amadora;

2 ~ L.
Recreagdo de contato secundario.
3 Navegacio;
Harmonia paisagistica.
Fonte: Adaptado da Resolugdo n° 357 (CONAMA, 2005).
Quadro 3 — Classificagdo e Destinos das Aguas Salobras
Classes Destinos

Preservacdo dos ambientes aquaticos em unidades de conservacdo de protegao
Especial | integral;
Preservagdo do equilibrio natural das comunidades aquaticas.
Protecdo das comunidades aquaticas;
Recreacao de contato primario;
Aquicultura e atividade de pesca;
Abastecimento para consumo humano, apds tratamento convencional ou
1 avangado;
Irrigacdo de hortaligas que sdo consumidas cruas e frutas que se desenvolvem
rentes ao solo e que sejam consumidas cruas sem remogao de pelicula e irrigacao
de parques, jardins, campos de esporte e lazer, com os quais o publico possa ter
contato direto.
Pesca amadora;
Recreagdo de contato secundario.
Navegacao;
Harmonia paisagistica.

Fonte: Adaptado da Resolug@o n° 357 (CONAMA, 2005).

o

A sec¢ao II do capitulo III da Resolugdo n° 357 e a se¢do II do capitulo II da Resolugdo n

430 traz as condigdes e padroes fisicos e quimicos, como por exemplo auséncia de materiais
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flutuantes, cor natural da agua, turbidez e niveis aceitaveis de Demanda Bioquimica de
Oxigénio (DBO), necessarios para que os efluentes se enquadrem nas classes dispostas
anteriormente e possam também ser langadas diretamente em corpos receptores (CONAMA,
2005; CONAMA, 2011).

Uma das principais condi¢cdes de qualidade ¢ o limite maximo de coliformes

termotolerantes, que €, segundo o artigo 2° do capitulo I da Resolugdo n°® 357, definido como:

Coliformes termotolerantes: bactérias gram-negativas, em forma de bacilos,
oxidase-negativas, caracterizadas pela atividade da enzima [-galactosidase. Podem
crescer em meios contendo agentes tenso-ativos e fermentar a lactose nas
temperaturas de 44° - 45°C, com producdo de acido, gas e aldeido. Além de estarem
presentes em fezes humanas e de animais homeotérmicos, ocorrem em solos, plantas
ou outras matrizes ambientais que ndo tenham sido contaminados por material fecal
(Resolugdo CONAMA n° 357, 2005, p.59).

Os limites maximos de coliformes termotolerantes das dguas e suas classes de qualidade,
exceto pela classe especial e classe 4 que nao constam na resolugdo, sdo apresentadas pela

Tabela 1.

Tabela 1 — Limites Maximos de Coliformes Termotolerantes das Aguas

Limites maximos de Coliformes Termotolerantes (col./100ml)

Classes Aguas Doces Aguas Salinas Aguas Salobras
1 200 1000 1000
2 1000 2500 2500
3 4000 4000 4000

Fonte: Adaptado da Resolugdo n° 357 (CONAMA, 2005).

Os limites maximos apresentados na tabela 1 sdo considerados pela resolugao como sendo
0s casos gerais, onde ndo ocorre o contato direto da 4gua com o ser humano, ou criacao de

animais para consumo humano e irrigacao de jardins, parques, frutas, hortalicas, etc.

2.2 TECNICAS DE DESINFECCAO

Gongalves (2003) destaca a cloragdo, o ozonio (O3), o acido peracético, a radiacao
ultravioleta (raios UV), radia¢des ionizantes (por exemplo a radiagdo gama) e sistemas naturais
como disposicdo em solo, banhados naturais ou artificiais e lagoas de maturacdo, como

processos de desinfecgdo aplicados no tratamento de efluentes sanitarios.
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As técnicas tradicionais de desinfec¢do natural, como lagoas de estabilizagdo, sdo tidas
como ineficientes para a remocgao de protozoarios, principalmente a Cryptosporidium e Giardia,
e, por consequeéncia, para a protecao contra estes patogenos (CARDOSO et al., 2003).

A fim de evitar a extensdo desta se¢do, a seguir serdo abordadas apenas as técnicas de

cloragdo, 0zdnio, radiacao ultravioleta e o processo eletrolitico, tema principal deste trabalho.
2.2.1 Técnica com cloracgio

Aisse et al. (2003) afirma que os processos de desinfeccdo por cloracdo sao os mais
utilizados em todo o mundo, por conta do extenso dominio desta tecnologia e a viabilidade
econOmica e operacional de sua aplicagao.

A cloragdo pode ser realizada através da utilizacdo de cloro gasoso, solugdes de
hipoclorito de sédio ou calcio e por outros compostos de cloro na forma soélida ou liquida
(DIAS, 2001 apud U.S.EPA, 1999).

O cloro age de duas formas quando adicionado a agua:

e Como desinfetante, destruindo ou inativando os patogenos, algas ¢ bactérias de
vida livre;
e Como oxidante de compostos organicos € inorganicos presentes.

A Reacao 1 demonstra o que ocorre quando o cloro ¢ adicionado em agua.

Clz(g) + ZHZO(I) d HC]O(aq) + Hgoaq) + Cl(_aq) (1)

O acido hipocloroso (HCIO), dependendo do pH da agua, pode se ionizar, formando o

ion hipoclorito (C1O"), de acordo com a Reagao 2.

HClO(,q) + H0p) © + H302-aq) + Cl0(,q) 2)

Tanto o 4cido hipocloroso quanto o ion hipoclorito possuem acao desinfetante e oxidante,
porém o acido hipocloroso ¢ mais eficiente na destruigdo dos microrganismos em geral
(SANCHES et al., 2003).

Os requerimentos para a cloracdo variam consideravelmente dependendo da qualidade do
efluente. Alguns fatores podem afetar a demanda de cloro necessaria como, compostos
organicos, residuos industriais e quanto a concentragdo de amonia. Através da melhora nas
caracteristicas de mistura dos contatores de cloro e estratégias de controle do processo a eficacia

da cloragdo pode ser aumentada (DIAS, 2001).
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Segundo Sanches ef al. (2003) a cloragdo de dguas contendo matéria organica natural
favorece a formagao de compostos denominados genericamente de organoclorados, como os
trihalometanos (THM). Os compostos organoclorados foram identificados como cancerigenos,
mutagénicos e podem ser bioacumulados nas cadeias tréoficas.

A fim de minimizar o problema da geragdo de THM’s, se faz necessario o emprego de
técnicas de descloragdo dos efluentes. Podem ser através de mecanismos quimicos, como a
aplicacao de reagentes oxidantes ao efluente desinfetado, didéxido de enxofre por exemplo; ou
por mecanismos fisicos, fazendo uso da adsor¢ao utilizando carvao ativado, ou por
decomposicao por agdo direta da radiagdo ultravioleta, natural ou artificial (SALLES, 2008

apud AISSE et al., 2003).

2.2.2 Ozonio

O ozo6nio (O3) € um gas instavel e parcialmente soltivel em agua. A temperatura ambiente
e em baixas concentragdes, se apresenta como um gas incolor, porém em altas concentragdes
torna-se um gas azulado (BARBOSA, 2016).

Sanches et al. (2003) descrevem o ozonio como sendo um potente oxidante, capaz de
oxidar compostos organicos e inorganicos na agua.

Segundo Sanches et al. (2003) o ozonio por meio de mecanismos complexos que
envolvem a geragdo de radicais livres hidroxilas (OH), decompde-se espontaneamente na dgua;
e os dois mecanismos de sua reagao na agua sao:

e Oxidagao direta dos compostos pelo 0zénio, em valores de pH neutros ou acidos;
e Oxidagdo dos compostos pelos radicais livres hidroxilas produzidos durante a
decomposicao do ozonio, em valores de pH basicos.

O ozobnio para tratamento de aguas apresenta a melhor relagdo custo/beneficio como
agente desinfetante, porém se tratando de efluentes sanitarios, sua aplicagao, a vista da demanda
excessiva, se torna economicamente inviavel, apesar de sua eficiéncia na desinfeccao
(SALLES, 2008 apud DANIEL et al. 2001; apud GERH et al., 2003).

Apesar de sua inviabilidade econdmica, devido a formagao de compostos organoclorados,
toxidade dos efluentes e o custo com o processo de descloragdao, o 0zonio despertou interesse
como um substituto a cloracdo. Além dos problemas da cloragao ja citados, o 0zonio ¢ eficiente
quanto a inativagao de virus, bactérias e protozoarios, tendo um poder desinfetante de cerca de
dez vezes ao do cloro, para todos os tipos de microrganismos (GERH et al., 2003; LAPOLLI
et al., 2003).
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Moraes (2006) afirma que apesar da alta eficiéncia de desinfec¢do do ozonio, ele nao
deixa residual, desse modo se faz necessario o uso do cloro para atuar como desinfetante
residual impedindo qualquer contamina¢do ao longo das tubulagdes, que muitas vezes se
encontram sujas, enferrujadas e contaminadas.

Sanches et al. (2003) apresentam algumas vantagens:

e E um oxidante poderoso e atua rapidamente sobre a matéria organica;

e Possui um tempo de meia-vida de alguns minutos, desse modo doses excessivas
nao apresentam riscos a satide humana;

e Tem acdo desinfetante rapida, cerca de 5 a 10 minutos;

e Pode ser combinado com a pds cloragao;

Apresentam também desvantagens, principalmente no Brasil:

e E um gis venenoso, de odor irritante e sem cor perceptivel, o que necessita de
mao de obra especializada para sua manipulacao;
e (as instavel, sendo necessario a producao e consumo in loco;

e Os custos operacionais sao altos, em torno de 10 a 15 vezes os da cloragao.

2.2.3 Radiacio ultravioleta

A radiagdo ultravioleta ou luz ultravioleta (UV) ¢ definida como uma radiagdo
pertencente a faixa do espectro eletromagnético com um comprimento de onda que vai de 100
a 400 nm, apresentada pela Figura 1, e que pode ser dividida quanto ao comprimento de onda
e classificada em relacao aos efeitos a saide humana e meio ambiente em (DIAS, 2001):

e UVC (200-280 nm);
e UVB (280-315 nm);
e UVA (315-400 nm).

Figura 2 — Espectro Eletromagnético

Raio X Ultravioleta Luz Visivel Infravermelho

100 200 280 315 400 780 nm
Fonte: SENSOR TECHNOLOGY''.

! Disponivel em: < https://sensor-technology.com.br/index.php/solucoes-em-uv-e-ir/>. Acessado em: 30 jul. 19.
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A faixa germicida de maior efeito ¢ o intervalo de comprimento de onda entre 254 e 285
nm, portanto a faixa UVC ¢é a de maior eficidcia para a inativacdo dos microrganismos
(DANIEL, 2001).

No geral, para desinfec¢do usam-se lampadas de vapor de merctrio como fonte artificial
de radiacao UV, pois esta apresenta baixo custo, facilidade de funcionamento e eficiéncia
energética (CAVICCHIOLI, 2003).

Por ser um agente fisico, a radiacdo UV ndo altera as propriedades da agua e atua
atingindo os acidos nucléicos dos microrganismos, acarretando na desativagdo de virus e
bactérias, e sua eficiéncia de absor¢ao pelos microrganismos esta relacionada ao produto do
tempo de exposicao a luz e a intensidade UV, caracterizando a dose de energia UV disposta
(TROJAN, 2010; BARBOSA, 2016).

Segundo Barbosa (2016, apud DANIEL, 2001) a determinacdo da dose correta ¢
importantissima, pois se a dose de UV for dimensionada incorretamente, ha possibilidade de
alguns microrganismos se recuperarem.

A eficiéncia do processo de desinfec¢do ¢ dependente da qualidade da 4gua,
principalmente sua transparéncia, pois quanto mais transparente for a dgua maior sera a
distancia que a radiacdo percorrerd. A presenca de particulas na dgua pode reduzir o processo
de inativagdo, visto que os microrganismos podem se proteger dos raios UV utilizando as
particulas como um escudo, resultando em uma concentragao residual (METCALF; EDDY,
2004; CHEIS, 2013).

Metcalf e Eddy (2004) apontam algumas das vantagens e desvantagens do processo de
desinfeccao por radiagao UV, para as vantagens tem-se:

e Eficaz para muitos virus, bactérias e protozoarios;
e Nao altera a qualidade da agua;
e Nao produz residual toxico;
e Maior seguranga se comparado aos processos por desinfetantes quimicos;
e Requer pouco espago;
Ja para as desvantagens:
e Turbidez da agua reduz sua eficiéncia;
e Necessita de desinfetante residual, como o cloro, para redes de abastecimentos;
e Fornecimento de energia elétrica ininterrupto;

e Necessita de medidas secundarias como leitura de sensores para monitoramento.
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2.2.4 Processo eletrolitico

Processo eletrolitico ou eletrdlise, ¢ um processo eletroquimico ndo espontaneo, que
requer um sistema em forma de circuito eletroquimico, cujos elementos sdo os eletrodos,
normalmente metalicos, os eletrolitos (ions em solugdo) e de uma fonte de energia elétrica

externa, como mostra a Figura 2.

Figura 3 — Eletrolise do cloreto de sodio fundido

Anodo Catodo

2CIm— Cly(g) +2e~ 2Na* + 2e~ —>2Na(l)

NaCl{)

Fonte: SINOTI et al. (2005).

Os fendmenos da eletrolise podem ser condensados em duas leis de Faraday, surgidas em
1835, para a eletrolise (WIMMER, 2007 apud DENARO, 1974; TICIANELLI, 2005):

1. A quantidade de produto primario formado num eletrodo pela eletrdlise ¢
diretamente proporcional a quantidade de eletricidade que passa pela solugao.

2. As quantidades de diferentes produtos primarios formados num eletrodo pela
mesma quantidade de eletricidade sdo proporcionais as suas massas moleculares
relativas, ou massas atOmicas relativas, divididas pela variagao de seu nimero de
oxidagdo durante o processo eletrolitico.

A lei de Faraday pode ser usada para relacionar, utilizando-se eletrodos de aluminio, a
massa de aluminio gerada eletroliticamente que entra em solugdo, para uma corrente de
operagdo e um tempo de funcionamento, podendo chegar a quantidade de coagulante entregue

a solugdo (HOLT et al., 2005).
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2.2.4.1 Processo eletrolitico no tratamento de efluentes

Kerwick et al. (2005) apontaram a desinfec¢ao eletrolitica, direta e indireta, como tendo
0 maior potencial para substituir a cloracdo. A principal vantagem do processo eletrolitico ¢ a
utilizagdo de equipamentos simples e de facil operagdo, remogdo eficiente de substancias que
dao gosto, cor, odor e tempos de detengdo pequenos (MOLLAH et al., 2001), em relacdo a
outros processos de desinfeccdo, como por exemplo, o tratamento por raios UV, pois
necessitam, para se ter melhor desempenho, que se passe por filtragem para se diminuir a
turbidez do efluente, aumentando assim custo do processo de tratamento (GONCALVES et al.,
2003).

Durante o processo eletrolitico os principais fenomenos eletroquimicos que ocorrem no
tratamento de efluentes sdo a eletrdlise do efluente, eletrocoagulacao, eletroflotacdo e
eletrooxidacao.

Na eletrolise da agua, a dgua ¢ reduzida ao hidrogénio no catodo e oxidada ao oxigénio
no anodo. Esses gases ajudam a flotar os poluentes presentes no meio para a superficie.

A eletrocoagulacao envolve a geragdao de ions metalicos no anodo enquanto que gas
hidrogénio ¢ liberado no catodo (CHEN, 2004). A coagulagdo ocorre quando os cations do
metal se combinam com as particulas negativas carregadas para o anodo pelo movimento
eletroforético. Os contaminantes presentes na corrente de agua residuaria sao tratados tanto por
reacdes quimicas e precipitagdo ou ligagdo fisica e quimica aos materiais coloidais que estdo
sendo gerados pela erosdo do eletrodo. Eles sdo entdo removidos por eletroflotagdo, ou
sedimentacao e filtracao (MOLLAH, 2004).

A eletroflotagdo ¢ um processo simples que flota os poluentes para a superficie por
microbolhas de hidrogénio e oxigénio geradas pela eletrolise (CHEN, 2004).

Na eletrooxidagdo, os poluentes sdo destruidos tanto por processo de oxidacao direto ou
indireto.

No processo de oxidagado direto, os poluentes sdo primeiramente adsorvidos na superficie
do anodo e entdo destruidos pela reacao de transferéncia de elétron anodica (RAJKUMAR;
PALANIVELU, 2004). Os 6xidos, hidréxidos e oxi-hidroxidos solidos fornecem superficies
ativas para a adsor¢ao da espécie poluente (MOLLAH, 2004). J4 o processo de oxidacao
indireto, oxidantes fortes tais como hipoclorito/cloro, ozonio, peréxido de hidrogénio sdo
gerados eletroquimicamente. Os poluentes sdo entdo destruidos em solugdo pela reacdo de
oxidagdo do oxidante gerado. Todos os oxidantes sdo gerados in situ e utilizados imediatamente

(RAJKUMAR; PALANIVELU, 2004).
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Salles (2008, apud WIENDL, 1998) relata uma eficiéncia de desinfeccdo do esgoto
tratado somente por processo eletrolitico (em valores médios de coliformes totais/100 ml) da
ordem de 97,9882%. Sinoti e Souza (2004), em pesquisa com sistema eletrolitico, atribui aos
mecanismos de eletrocoagulacdo, eletrofloculacdo, eletroflotacdo e geracdo de produtos
oxidantes a eficiéncia de desinfeccao e de caracteristicas gerais de efluentes sanitarios.

Aisse et al. (2005) e Fang et al. (2006) afirmaram que a geracao de trihalometanos com
uso do dispositivo eletrolitico € menor se comparada a cloragdo quimica, porém uma grande
formacao de ions clorato foi observado por Fang et al. (2006), o que, segundo os autores, sugere
que outros agentes fortemente oxidantes sdo gerados, aumentando a eficiéncia da inativacao de

microrganismos ¢ alterando a formagao de subprodutos de desinfeccao.

2.2.4.2 Parametros que influenciam o processo de eletrocoagulacao

2.2.4.2.1 Densidade de corrente

A densidade de corrente influencia diretamente no desempenho do processo de
eletrocoagulagdo, pois quanto maior, maior sera a geracdo dos agentes coagulantes e gases,
reduzindo o tempo de rea¢do. No entanto, ao aumentar a densidade de corrente o desgaste dos
eletrodos e o consumo de energia serao proporcionalmente maiores (MERMA, 2008).

Segundo Wimmer (2007, apud CHEN, 2004) para que um sistema de eletrocoagulacao
opere por um longo periodo sem manutengao, ¢ sugerida uma densidade de corrente de 20 a 25

A/m? a menos que sejam feitas medidas para limpeza periodica da superficie dos eletrodos.

2.2.4.2.2 Materiais e espacamento dos eletrodos

O material tem efeito significativo no tratamento do efluente. Por apresentarem baixo
custo e estarem facilmente disponiveis o ferro e o aluminio sdo os mais utilizados. Entretanto,
o eletrodo de ferro apresenta a desvantagem de fazer com que o efluente durante e apos o
tratamento ficar com uma cor residual verde ou amarela bastante forte, sendo que essa coloragao
¢ atribuida, respectivamente, aos ions Fe?* e Fe*", gerados no tratamento eletrolitico. Enquanto
com o eletrodo de aluminio, o efluente final fica claro e estavel, nao exibindo coloragao residual
(KUMAR et al., 2004; FERREIRA, 2006).

Sinoti e Souza (2005) apresentam que tanto os eletrodos de ferro ou aluminio ocorre alta

eficiéncia de remogdo de coliformes termotolerantes, porém conforme Wimmer (2007, apud
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KOBYA et al., 2006), quando sob as mesmas condigdes, os resultados para Demanda Quimica
de Oxigénio (DQO), turbidez e so6lidos suspensos foram melhores para eletrodos de aluminio
do que os de ferro.

Em relagdo ao espacamento dos eletrodos, a solugdo por possuir uma resistividade a
passagem elétrica, sera necessaria uma tensdo maior quanto maior for a distdncia entre os
eletrodos. Esse parametro se torna importante quando se deseja otimizar os custos de operacao,
pois quando a condutividade do efluente for relativamente alta, o aumento da distancia dos
eletrodos resultara em um consumo de energia menor (CRESPILHO; REZENDE, 2004).

De acordo com Wimmer (2007, apud DANESHVAR; SORKHABI; KASIRI, 2004) a
eficiéncia de remogao aumenta com o aumento da distancia entre eletrodos; este fenomeno,
segundo os autores, provavelmente ocorre porque os efeitos eletrostaticos dependem da
distancia dos eletrodos, portanto, quando esta aumenta, o movimento dos ions gerados seria
mais lento, de modo que teriam mais oportunidades de produzir e agregar flocos que sdo

capazes adsorver mais moléculas.

2.2.4.2.3 Tempo de permanéncia na célula

Wimmer (2007, apud DANESHVAR et al., 2006) relata que o aumento do tempo da
eletrolise leva ao aumento da concentragao de ions e seus flocos de hidroxidos. Sinoti e Souza
(2005) concluiram em sua pesquisa que o tempo se mostrou como fator de eficiéncia para a
remogao de fosforo, coliformes totais, cor, orto-fosfato, aluminio e ferro. Apontaram também
que apesar do aumento da eficiéncia do processo eletrolitico, houve um aumento do consumo
de energia, portanto deve-se levar em conta os parametros do efluente a ser tratado para evitar
gastos de energia.

Essadki et al. (2007) estudaram o efeito do tempo de operacdo na remocao de DQO e
turbidez. As curvas para remocao de DQO, apresentada pela Figura 3, mostraram o mesmo
valor assintotico, em torno de 83%, independente da densidade elétrica, no entanto o tempo
minimo para o qual a remog¢ao de DQO ¢ maior que 80% diminui com o aumento da corrente

elétrica.
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Figura 4 - Tempo de eletrélise x remogao de DQO em funcao da densidade de corrente
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Fonte: WIMMER (2007, apud ESSADKI et al., 2007)
2.2.4.2.4 Temperatura

A temperatura ¢ também um parametro importante visto que esta tem efeito sobre as
reacdes quimicas, acelerando-as ou desacelerando-as, causando maior ou menor solubilidade
de gases (GOBBI, 2013 apud CERQUEIRA, 2006). A eficiéncia de remoc¢ao para o eletrodo
de aluminio aumenta inicialmente com a temperatura até 60°C, este fato ¢é atribuido ao aumento
da atividade de destrui¢@o do filme de 6xidos de aluminio na superficie dos eletrodos. Acima
desse valor, a eficiéncia diminui. Porém, a condutividade aumenta com o aumento da
temperatura, diminuindo o consumo de energia elétrica (TETERICZ, 2011; BENAZZI, 2013).

Segundo Gobbi (2013, apud SANTOS et al., 2006), o aumento da temperatura aumenta
a eficiéncia de reducdo da DQO. Este aumento de eficiéncia ¢ atribuido a trés possiveis
explicacdes:

1. Reagdes envolvendo a evolugdo de produtos gasosos podem ser favorecidas,
produzindo um aumento efetivo na eletroflotagio;

2. A taxa de oxidacdo de compostos organicos no eletrodo pode ser aumentada, em
virtude do carater cinético da reagéo;

3. Os agregados da amostra em suspensdo podem ser quebrados mais facilmente,
aumentando assim a solubilidade do material e da sua oxidagdo direta no eletrodo.
E provavel que o aumento de temperatura influencie a cinética das reagdes
envolvidas no processo eletrolitico que conduz a um aumento global da taxa de
degradagdo (GOBBI, L. C. A., 2013, p.48).
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2.2.4.2.5 pH do efluente

O efeito do pH do efluente na eletrofloculacdo esté ligado ao desempenho, principalmente
da solubilidade de hidroxidos metélicos, responsaveis pela coagulacao.

Devido a variagdo da condutividade, a poténcia consumida ¢ mais alta no pH neutro, do
que em condigdes acidas ou alcalinas, e quando a condutividade ¢ alta, o efeito do pH ndo ¢
significante (CHEN, 2004).

Uma das vantagens da eletrofloculagdo ¢ a capacidade de neutralizar o pH do efluente,
caso este esteja acima ou abaixo de 7. Para efluentes acidos, a eletrofloculagao tende a subir o
valor do pH em decorréncia da redugdo de hidrogénio no catodo. As outras reagdes que
participam desse equilibrio sdo: hidrélise do aluminio ou ferro, formagao de oxigénio no anodo,
liberagdo de CO2 e formagdo de outros hidroxidos insoluveis (GOBBI, 2013 apud
CERQUEIRA, 2006).

Segundo Kobya et al. (2003) as mudangas nos valores de pH dependem do material do
eletrodo e do pH inicial. No caso de eletrodo de aluminio, o pH final é¢ mais elevado para valores
de pH inicial menores que 8 e acima deste ponto o pH final ¢ mais baixo. Entretanto, para
eletrodo de ferro, o pH final é sempre superior ao inicial. A diferenca entre pH final e inicial
diminui para valores de pH inicial maiores que 8.

Durante a eletrolise da agua a formacao crescente de oxigénio leva a reducao do pH. O
hidrogénio gerado no catodo, na forma de bolhas pode se adsorver sobre as espécies coaguladas,
induzindo a sua flotagdo. As bolhas formadas reduzem as incrustagdes das superficies do
catodo, evitando a formagdo de depositos, os quais sdo responsaveis pela passivacao do eletrodo

(BENAZZI, 2013).

2.2.4.2.6 Concentracao de eletrolitos

Os eletrolitos sdao frequentemente utilizados para aumentar a condutividade da agua ou
do efluente a ser tratado, sendo o cloreto de sddio (NaCl) o mais usualmente empregado, pois
ele eleva a condutividade do meio, mas ndo apresenta os efeitos adversos de passivacao
observados em outros anions, como carbonatos e sulfatos (BENAZZI, 2013).

A passivagdo ¢ a formacgao de uma camada isolante na superficie dos eletrodos, elevando
o potencial entre os mesmos, resultando em uma diminui¢ao na eficiéncia da corrente elétrica.

Benazzi (2013, apud JIA QIAN, 1988; DONINI et al., 1994) apresenta que para garantir uma
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operagao normal da eletrofloculagdo no tratamento em meio aquoso, recomenda-se que entre

os anions presentes, 20% seja de cloretos.
2.2.4.3 Reator eletrolitico

Em relagdo ao modo de operagdo, um reator eletrolitico pode ser classificado como: reator
de batelada, reator de fluxo continuo e reator de fluxo continuo com agitagao.

Deve-se considerar alguns fatores importantes na constru¢do de um reator eletrolitico
como os custos do eletrodo, da energia elétrica, do trabalho de mao de obra, da manutengao, da
desidratacao e disposi¢ao, onde segundo Kobya et al. (2006), os custos de energia e do material
do eletrodo representam cerca de 80% do custo total.

Durante a operagcdo de uma célula eletrolitica, a queda de tensdao ndo ¢ distribuida
uniformemente, isso se da pela resisténcia elétrica do eletrélito e eletrodos. A queda de tensao
através da interface da solugdo e do eletrodo de trabalho determina a constante de velocidade
da reacdo eletroquimica (GRIMSHAW, 2000).

A eletrocoagulacao (EC) esta diretamente relacionada ao desgaste do eletrodo (corrosao)
no processo de geragdo do agente coagulante, o que significa que a geragao de aluminio ou
ferro em solugdo estd intimamente relacionada a carga que, por sua vez, pode ser controlada
pela corrente elétrica. Assim, a corrente medida por um amperimetro durante um processo de
eletrocoagulagdo ¢, a principio, proporcional a quantidade do metal ionizado gerado em solugdo
(SILVA et al., 2005).

Conhecendo-se a massa do eletrodo e a quantidade de ions do metal necesséaria para
promover a coagulacdo das impurezas, pode-se estabelecer a corrente a ser aplicada para um
intervalo de tempo e a area dos eletrodos que participard da eletrdlise (SILVA et al., 2005).
Deste modo por meio da corrente aplicada pode-se determinar a poténcia em kWh/m?* de um

reator eletrolitico em fluxo continuo, de acordo com a Equacdo 1 (FONSECA, 2017).
p= UXi O
Q x 1000
Onde:
P = Poténcia (kWh/m?)
U = Potencial (V)
1 = Corrente aplicada na eletrolise (A)

Q = Vazao (m*h)
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2.2.4.4 Vantagens e desvantagens da EC

Mollah et al. (2001) e Can et al. (2005) apresentam algumas vantagens para a EC, como:

Equipamento simples e operagdo ¢ automatizagao faceis;

Tempo de retencao curto;

Elevadas velocidades de sedimentagao;

Tratamento de agua residuaria fornece uma agua incolor e inodora;

Produz efluente com menos soélidos totais dissolvidos em comparagdo aos
tratamentos quimicos;

Bolhas de gas produzidas durante a eletrélise podem carregar o poluente ao topo
da solu¢do onde pode ser mais facilmente concentrado, coletado e removido;
Sendo capaz de conseguir uma fonte de eletricidade que seja suficiente para
realizar o processo, € possivel usar a técnica de EC para o tratamento de agua ou

agua residuaria.

Para as desvantagens Mollah et al. (2001) e Avsar et al. (2007), apresentam:

Como consequéncia da oxidagdo os eletrodos de sacrificio sdo dissolvidos,
portanto se torna necessario substitui-los regularmente;

Uma pelicula de 6xido pode ser formada no catodo, o que leva a uma perda de
eficiéncia no processo;

Requer uma condutividade elevada da dgua residuaria;

Por ser um processo que utiliza energia elétrica pode se tornar muito caro em

alguns locais.
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3 METODOLOGIA

Foi realizado um estudo detalhado do processo de desinfec¢ao por processo eletrolitico,
quanto ao seu funcionamento, vantagens e desvantagens em relagdo a outros processos; também
foi realizado um estudo das legislagdes vigentes, principalmente de suas especificagdes de
padrdes de langamento em rios e uso em irrigagdo convencional.

Para a realizacao dos testes de desinfeccao foi utilizado um protétipo de bancada de uma

célula eletrolitica de fluxo continuo, como mostra a Figura 4.

Figura 5 — Representacao do fluxo do efluente (vista lateral do prototipo)

=> > > |

Entrada ﬁ J\—]? ﬁ @7 ﬁ ﬁ

=4

| — —

Fonte: Autor.

O prototipo foi confeccionado em Polipropileno (PP) com dimensdes de 28,6cm x 6,3cm
x 6,56cm, com um volume util de aproximadamente 11 e entrada do efluente por gravidade. Foi
utilizado como eletrodos 6 pares de placas de aluminio de dimensdes 4,43cm x 6,56cm,

dispostos paralelamente, conforme apresentado na Figura 5.

Figura 6 — Protétipo desenvolvido

Fonte: Autor.
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O controle da vazao se fez através de uma valvula agulha, possibilitando um controle
preciso da entrada do efluente através da célula eletrolitica. O aluminio foi escolhido como
eletrodo, pois este se mostrou como a melhor op¢ao quanto ao custo e quanto aos processos de
eletrocoagulacao e eletrofloculagdo para a remocao de coliformes.

O efluente utilizado nos testes, visto pela Figura 6, foi coletado no tanque de decantagao,
etapa anterior ao sistema de desinfec¢do com cloro gasoso, da Esta¢do de Tratamento de Esgoto

Taubaté-Tremembé, da Companhia de Saneamento Bésico do Estado de Sdo Paulo (SABESP).

Figura 7 — Efluente coletado no tanque de decantacao

Font: Autor.

Para a coleta de dados foi utilizado um amperimetro para a medigao da corrente elétrica,
um crondometro para medigdes do tempo de detencdo. Para os niveis de desinfecgdo foi
escolhido o teste de coliformes fecais, sendo utilizado o sistema de analise microbioldgica de
coliformes fecais ¢ totais da Alfakit, que constitui de uma microestufa para encubagao e
colipaper.

Os estudos de custos de operagao se deram através de calculos da poténcia consumida do
prototipo, através da equacdo 1, e o custo da tarifa de energia elétrica, que foi calculada
utilizando a férmula de célculo a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), representada

pela Equagdo 2.
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Valor da tarifa publicada pela ANEEL

Val brado d idor =
alor a ser cobrado do consumidor 1— (PIS + COFINS + ICMS) 2)

Onde:

PIS = Programa de Integragdo Social

COFINS = Contribuicdo para o Financiamento da Seguridade Social

ICMS = Imposto sobre Circulagdo de Mercadorias e Servigos

Durante os calculos do custo de operagcdo das amostras ndo foi considerado os tributos
municipais como a Contribui¢ao para Custeio do Servico de [luminagao Publica (CIP), sendo

considerado apenas os tributos federais e estaduais, como demonstrado pela equacao 2.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Godoy Jr. (2003) apresentou que, o efluente tratado em uma miniestacdo de tratamento
de esgoto, embora com apenas 20% de Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), ndo pode ter o
reuso diretamente por questdes de coloragdo, odor e patdgenos.

O tratamento conjunto, anaerdbio, aerdbio e andxio, apresentado na Figura 8, permite a
redugdo de 98% da DQO restante, minimizando os problemas de coloragao e odor do efluente,
mas ndo entra na classificagdo de potabilidade da agua para qualquer utilizacdo prevista em

legislagdo (CONAMA, 2011).

Figura 8 — Tratamento anaerdbio, aerobio e andxio de efluente

Biodigestor 4 i
asrobio & anoxio

(Recdhupio de 98%
da DOO resiante)

Fonte: Adaptado de GODOY Jr. (2003).

A solucao para o caso de miniestagdes de tratamento de esgoto ¢ a desinfec¢ao do efluente
tratado, obtendo uma desinfec¢do minima, para a utilizagao direta em irrigagdo convencional.
Dentre as varias técnicas de desinfecgao, esse trabalho tem encontrado bons resultados com o

processo eletrolitico.

4.1 TESTES E DADOS

Os testes foram realizados utilizando um retificador de onda completa em ponte e um

retificador de meia onda ligados diretamente a rede elétrica, com tensao de 127V, para alimentar
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a célula eletrolitica. Foi escolhido como parametros de teste: a corrente elétrica, densidade de
corrente, o tempo de detengdo hidrica (TDH) para obter 1 litro de efluente tratado, poténcia,
vazdo e coliformes totais, o qual foi comparado com uma amostra de referéncia, conforme
apresentada na Figura 9, através da lamina do Colipaper totalmente contaminada apds a

incubag@o na microestufa.

Figura 9 — Amostra de referéncia apos incubagdo

Fonte: Autor.

Foi realizado um teste de vazao com agua, controlando a vazdo de entrada do efluente
com a valvula agulha. Apos o teste de vazao, foi escolhido realizar os testes com efluente, com
4 voltas no volante da valvula, pois apresentou um TDH de 3min e 20s para o volume de 11.

No primeiro teste foi usado o retificador em ponte com tensao média de aproximadamente
120Vpc, medido por um multimetro na escala de voltimetro.

Foram coletadas duas amostras A1l e A2, como apresentado na Figura 10, sendo a amostra
A2 coletada no 3° slot da c€lula, em contato com o material flotado e o efluente somente passou

por 3 pares de eletrodos.
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Figura 10 — Amostras Al e A2 apds incubacao

Fonte: Autor.

O segundo teste, apds verificar os resultados apresentados nos Colipapers das amostras
Al e A2, foi realizado utilizando o retificador de meia onda, com tensdo média de
aproximadamente 60Vpc, energizando os 6 pares de eletrodos, amostra A3, e testes com os
retificadores de meia onda e onda completa, mas energizando apenas 3 pares de eletrodos,
amostras A4 e A5 respectivamente.

O ultimo teste realizado teve uso do retificador de onda completa e 3 pares de eletrodos
energizados, porém com 3 voltas no volante da valvula agulha, resultando em uma TDH menor,
obtendo a amostra A6.

As amostras A3, A4, AS e A6, apresentadas pelas Figuras 11 e 12, foram coletadas no

registro de saida da célula eletrolitica.

Figura 11 — Amostras A3, A4 apos incubagdo

Fonte: Autor.
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Figura 12 - Amostras A5 e A6 apds incubacdo

Fonte: Autor.

A Tabela 2, mostra os valores dos parametros: corrente, densidade de corrente ¢ TDH,
em relagdo ao tipo de retificagdo, tensdo média, pares de eletrodos energizados € o nimero de

voltas no volante da valvula agulha.

Tabela 2 — Valores dos Parametros

Tensio Densidade
) . Valvula Pares ... Corrente de
Amostra - Reificagdo (voltas) Eletrodos N{i;l)la (A) Corrente TDH
(mA/cm?)
Referéncia - - - - - - -
Al Onda 4 6 120 5.8 33263 Smin 46s
Completa
A2 Onda 4 3 120 29 33263 2min 53s
Completa
A3 Onda 4 3 120 2,23 25,578 2min
Completa
Onda
A4 3 3 120 2,014 23,101 55s
Completa
A5 Meia Onda 4 6 60 2,68 15,370 7min 42s
A6 Meia Onda 4 3 60 1,119 12,835 2min 9s

Fonte: Autor.

A variagdo do TDH entre os testes com 4 voltas no volante da valvula, se deu pelo fato
da existéncia de materiais s6lidos no efluente coletado, que impediu a passagem continua do
efluente pela valvula agulha, o que acarretou em um tempo maior na amostra AS.

A amostra A4, por ter dado 3 voltas no volante da valvula, apresentou um TDH menor

que as outras, mas nao foi o suficiente para que ocorresse a desinfec¢do minima prevista pela
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legislacdo, o que se pode concluir que para uma vazao maior de efluente ¢ necessaria uma
corrente elétrica maior ou que se os eletrodos estejam proximos, assim o efluente tera uma area
de contato maior com as placas aumentando os efeitos da eletrofloculagao.

A Tabela 3, apresenta os resultados de coliformes totais, dados em unidade de formacao

de colonia por 100ml (UFC/100ml), das amostras em relacao a amostra de referéncia.

Tabela 3 — Coliformes Totais

Amostra Coliformes Totais (UFC/100ml)
Referéncia >>1600
Al 0
A2 (3° slot com espuma) 640
A3 0
A4 1360
A5 0
A6 >>1600

Fonte: Autor.

Através dos resultados da amostra A2, que foi coletada no 3° slot da cé€lula eletrolitica e
apresentava espuma formada pelo processo de eletroflotacdo que nao foi retirada por completo,
pdde-se concluir que mesmo o processo eletrolitico destruindo a membrana dos patogenos, o
material flotado continha bactérias sobreviventes. Portanto, sendo importante para a viabilidade
do processo, impedir que esta espuma entre em contato com o efluente tratado, pois causaria a
proliferacdo dos patdgenos depois de certo tempo, podendo assim, ndo alcangar os limites
estabelecidos na legislacao.

Um fato importante a se notar ¢ que o numero de unidade de colonias na amostra A2
estava abaixo de 1000 UFC/100ml, limite maximo permitido para Aguas Doce — Classe 2, o
que levou a conclusao de que, para o retificador de onda completa com o nivel de tensao de
120Vpc, ndo era necessario todos os pares de eletrodos estarem energizados durante o processo,
o que foi provado pelo resultado da amostra A3, porém o mesmo nao ocorreu com o retificador
de meia onda, amostra A6, pois a corrente apresentada estava baixa em relacao ao tempo de

detencao.
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4.1.1 Consumo energético

A Tabela 4, mostra os valores da vazdo, em 1/min, e poténcia consumida durante os testes
das amostras 1 a 6, onde o calculo da poténcia dos testes foi realizado de acordo com a equagao
1, porém com as devidas conversdes de unidades para que o valor expresso seja dado em

kWmin/l.

Tabela 4 — Vazdo e Poténcia Consumida

Amostra  Vazao (I/min)  Poténcia (kWmin/l)

Al 0,173 4,02
A2 0,346 1,02
A3 0,5 0,535
A4 1,090 0,221
AS 0,129 1,24
A6 0,465 0,144

Fonte: Autor.

Segundo as tarifas de baixa tensdo (Grupo B) da concessiondria de energia elétrica
Elektro, dispostas pela ANEEL, através da Resolu¢ao Homologatéria ANEEL n° 2592/2019,
de 20 de agosto de 2019, o valor do kWh foi de R$ 0,53187 (Subgrupo B3 — Demais Classes),
através da equacio 2 o valor final para o consumidor foi de 0,68904 R$/kWh?, porém através
do Decreto 7891, de 23 de janeiro de 2013, ¢ concedido um percentual de desconto a Tarifa de
Uso do Sistema de Distribuicao (TUSD) e Tarifa de Energia (TE).

Este desconto ¢ concedido para Servigo Publico de Agua, Esgoto e Saneamento, dentre
outros grupos ¢ classes de usuarios do servigo publico de distribuicao de energia elétrica. Esse
percentual de desconto, para o ano de 2019, foi de 12% para as duas tarifas, desse modo o valor
final do kWh foi de 0,60636 R$/kWh.

Durante o més de agosto de 2019 a bandeira tarifaria vigente foi a vermelha, patamar 1,
o que configurou em um aumento do custo em R$ 4,00 para cada 100 kWh consumidos, ou R$
0,04 por kWh consumido (ANEEL, 2019).

Por ndo ter sido viavel durante os experimentos, pela falta de efluente principalmente,

para demonstrar os valores dos custos de operacao, foi realizado os calculos na situagao

2 Os valores para o PIS/PASEP, COFINS (do més de agosto de 2019) e ICMS foi de, 0,86%, 3,95% e 18% (valor
para industria, servigo publico, etc.) respectivamente.
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hipotética onde o prototipo trabalharia 24 horas por 30 dias ininterruptos, mantendo os mesmos
parametros apresentados na tabela 2.

A Tabela 5 expde os valores de vazdo e poténcia em I'h e kWh/I, respectivamente; ja a
Tabela 6, através dos valores da poténcia consumida e tarifa de energia, mostra os valores de

energia consumida e custo de operacdo em kWh/més e R$/més, respectivamente.

Tabela 5 — Vazdo e Poténcia Consumida por hora

Amostra  Vazao (I/h)  Poténcia (kWh/I)

Al 10,404 0,067
A2 20,809 0,017
A3 30 0,009
A4 65,455 0,004
AS 7,792 0,021
A6 27,069 0,002

Fonte: Autor.

Tabela 6 — Custo de Operagao

Energia Custo de
Amostra  consumida operacao
(kWh/més) (R$/més)
Al 501,889 324,401
A2 254,702 164,629
A3 194,4 125,652
A4 174,009 112,472
AS 117,815 76,151
A6 38,979 25,194

Fonte: Autor.

Através da tabela 6 pode-se notar que a amostra A4 apesar de apresentar um custo de
operagdo proximo ao da amostra A3, ndo conseguiu, mesmo que muito proximo, o nivel
maximo permitido de 1000 UFC/100ml. Pode-se atribuir esse fato ao TDH da amostra A4 que

nao foi o suficiente dado o nivel de corrente elétrica e pares de eletrodos.
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5 CONCLUSAO

Este trabalho estudou a viabilidade técnica e econdmica de um processo de desinfec¢ao
utilizando processo eletrolitico em fluxo continuo, para atingir uma desinfec¢do minima, que
permita a utilizagdo da 4gua residudria em irrigagcdo convencional.

Apesar do empecilho da valvula agulha ndo ter permitido um controle preciso da vazao,
pode-se concluir quanto a desinfec¢do do efluente, através do prototipo desenvolvido, que os
resultados foram extremamente satisfatorios, ja que a amostra A2 mostrou valores dentro do
limite de 1000 UFC/100ml, as amostras A1, A3 e A5, apresentaram 100% de desinfec¢do e a
proposta do trabalho ¢ a desinfeccdo minima segundo a legislacdo vigente e a amostra A4
mesmo apresentando um valor acima do requerido (1360 UFC/100ml), este valor ndo ficou
muito além do limite maximo estipulado.

Quanto aos estudos econdomicos do protdtipo a variagao de tempo de cada teste se mostrou
benéfico no sentido de demonstrar a variagao da energia consumida e o custo de operagao por
més caso uma cé¢lula eletrolitica trabalhasse de acordo com os pardmetros dos testes que
apresentaram resultados satisfatorios. Por outro lado, essa variagdo ndo permitiu uma
visualizacdo mais concreta do real tempo necessario para a desinfec¢do minima e por
consequéncia seu custo de tratamento.

Para futuros desafios sugere-se manter uma vazao constante para o estudo do tempo de
deteng¢@o minimo, ja que esse tempo determina a energia minima necessaria e o estudo de uma
célula em maior escala de modo a aproximar o de escala real, e assim, refazer os testes de
desinfecgao e realizar estudos dos custos de confecgao da célula em escala real, da desinfecgao

e da manutencdo, para que se possa realizar comparagdes com a desinfecc¢ao por cloro.
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