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RESUMO

Dentre os processos de desinfeccdo aplicados no tratamento de efluentes sanitarios o mais difundido é a
cloragdo, que agrega eficiéncia e baixo custo. Porém, esta prética causa um efeito secundéario preocupante: a
geracdo de subprodutos comprovadamente cancerigenos, mutagénicos e que podem ser bioacumulados nas
cadeias troficas, apo6s langamento em cursos d’&gua. Este trabalho teve como finalidade investigar a
viabilidade técnica e econémica de dispositivo eletrolitico como alternativa de tratamento terciario de efluente
sanitario secundario, proveniente de reator anaerdébio, com enfoque para a remoc¢do da DQO e desinfec¢do
eletroquimica, em substituicdo a cloragdo. O sistema experimental foi concebido para trabalho em fluxo
continuo, sendo composto de dois compartimentos principais: a cdmara eletroquimica (célula eletrolitica) e
camara de dupla funcdo (tanque de contato/decantacdo). Adotando-se os pardmetros de controle, em trés
niveis constantes para cada fase experimental, tempo de detencéo hidraulica (3,31, 13,91 e 25,26 minutos) e a
densidade de corrente elétrica aplicada na célula eletrolitica (0,41667 , 4,1667 e 10,4167 mA/cm?), procedeu-
se a obtencdo de resultados para pardmetros de investigacdo fisico-quimicos e microbioldgicos. Como
resultado, a eficiéncia de remoc¢do de DQO chegou a 26,15%, com aplicacdo de densidade de corrente elétrica
de 10,4167 mA/cm? e tempo de detencdo hidraulica de 3,31 minutos, e a eficiéncia de desinfeccéo chegou a
99,99% para coliformes totais e 100% para Escherichia coli, para aplicacdo de densidade de corrente elétrica
de 10,4167 mA/cm® e tempo de detencdo hidraulica de 25,26 minutos. Considerando-se a eficiéncia de
tratamento, associando remoc¢do de DQO e desinfeccdo, a condicdo experimental mais efetiva foi para
aplicacdo de densidade de corrente elétrica de 10,4167 mA/cm? e tempo de detencdo hidréulica de 13,91
minutos, com redugdo de 15,25% da DQO, 99,82% de coliformes totais e 100% de Escherichia coli,
evidenciando forte indicativo de viabilidade técnica do dispositivo eletrolitico como técnica alternativa de
tratamento terciario de efluentes sanitérios.

PALAVRAS-CHAVE: Eletrolise, Esgoto, Desinfeccéo.
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INTRODUCAO

A répida veiculagdo hidrica de agentes patogénicos permite sua difusdo por extensas areas, a partir do ponto
de contaminacéo, o que possibilita a ocorréncia de endemias e epidemias nas populagdes servidas por aguas
contaminadas, de forma direta (por contato com a agua) ou indireta (através de vetores ou alimentos
contaminados). Por este motivo, a manutencdo da qualidade das &guas naturais é uma das principais
preocupacdes e desafios das engenharias sanitaria e ambiental, garantindo a sadde publica e a integridades dos
ecossistemas naturais.

Como medida de prevencéo e controle da disseminagdo de doencas de veiculagdo hidrica foram desenvolvidas
e adotadas técnicas de desinfeccdo de aguas, visando os diversos usos, com excelentes resultados do ponto de
vista epidemioldgico, sem que houvesse preocupagdo aparente com a consequente formagdo de compostos
secundarios, subprodutos destes processos, ja que o foco principal era o poder desinfetante das técnicas
aplicadas.

Diversos processos de desinfec¢do de dguas sdo conhecidos e aplicados, em todo o mundo, para garantir o
controle sanitario local e a salide das populacgdes servidas por estas, considerando-se seus diversos usos (como
abastecimento, irrigacéo, balneabilidade e lazer).

Para aguas destinadas ao abastecimento publico é necessario que, além da inativacdo local dos
microrganismos, seja conferida, a esta, a caracteristica de ser capaz de inibir qualquer atividade
microbioldgica até o ponto final de consumo. Dentre os processos de desinfec¢do aplicados, o Unico que tem a
capacidade de oferecer esta a¢do prolongada, de forma efetiva, é a cloracdo. Em funcdo desta caracteristica, a
legislacdo brasileira, através da Portaria n° 518/2004, do Ministério da Saude (MS), que estabelece os padrdes
de potabilidade da agua, exige que haja, nos pontos finais de consumo, uma concentracao residual minima de
0,2 mg/L de cloro ativo (BRASIL, 2005a).

A desinfeccdo de efluentes sanitarios é exigida por lei, no Brasil, através da Resolucdo n® 357/2005, do
Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA), que dispBe sobre a classificacdo de corpos d’agua,
diretrizes para seu enquadramento e os padrdes de lancamentos de efluentes liquidos, sendo a persisténcia da
acdo desinfetante indesejada, neste caso, ao contrdrio das aguas destinadas ao abastecimento publico, no
entanto se faz necessario atingir um nivel de desinfec¢do compativel com o enquadramento do curso d’agua
receptor, de forma local, considerando-se sua capacidade de suporte, tanto para parametros microbiolégicos
como para compostos residuais e secundarios originados de processos de desinfeccdo (BRASIL, 2005b).

Em funcdo da alta eficiéncia de desinfeccdo de agentes clorados, associada a facilidade de sua obtencdo e
aplicacdo, e baixo custo operacional, o processo de cloracdo €, também, amplamente empregado como técnica
de desinfeccdo de efluentes sanitarios domésticos e hospitalares, em EstacOes de Tratamento de Esgotos
(ETE’s). Esta pratica gera um efeito secundario preocupante, sob o aspecto da saude publica e ambiental: a
geracdo e lancamento de compostos organoclorados em cursos d’agua, subprodutos da cloracéo,
comprovadamente cancerigenos, mutagénicos e que podem ser bioacumulados nas cadeias tréficas (DE
LUCA, 2000, apud AISSE et al., 2003; EPA, 2001, apud JORDAO & ALEM SOBRINHO, 2003; LIN &
YEH, 2005).

Este efeito foi primeiramente detectado pela Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos
(Environmental Proteccion Agency — EPA), em 1974, ao relacionar a incidéncia de casos de céncer a
qualidade da agua de abastecimento, o que foi comprovado, posteriormente, ser efeito de compostos
organoclorados, principalmente trihalometanos (THM’s) e éacidos haloacéticos (AHA’s), encontrados em
concentragdes muito superiores a de outros contaminantes (EPA, 2001, apud JORDAO & ALEM
SOBRINHO, 2003), e, possivelmente, gerados como subproduto do controle de proliferacdo de algas no
reservatério de aducdo por aplicacdo de agentes clorados, de acdo biocida, a partir da reacdo destes com a
matéria organica disponivel. Outro caso semelhante foi identificado em 1975, durante monitoramento da agua
do Reservatério de Occoquan, Virginia do Norte, também nos Estados Unidos, fonte para abastecimento de
cerca de 600.000 (seiscentos mil) habitantes, quando foram identificadas elevadas concentracGes de THM's,
principalmente cloroférmio, gerados como subproduto de tratamento rotineiro com agentes clorados (HOEHN
etal., 1977).
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Esta descoberta provocou modificacdo de diversos procedimentos relacionados ao tratamento de aguas de
abastecimento publico e residuérias, tornando a legislacdo norte-americana rigorosa no estabelecimento de
padrdes de potabilidade e de lancamento para estes compostos. Esta medida foi também adotada em paises da
Comunidade Européia, seguidos de muitos outros paises no mundo, inclusive o Brasil (JORDAO & PESSOA,
2003).

Em funcgdo dos riscos impostos pela desinfeccdo por agentes clorados, diversos estudos foram realizados no
sentido de determinar os riscos gerados a partir de outros processos de desinfecgdo, e apontar técnicas que
oferecam menores riscos ambientais com boa eficiéncia na inativagdo de organismos patogénicos (RIBEIRO
& LAPOLLLI, 2003).

Diante deste quadro, se faz necessario o desenvolvimento de novas tecnologias para desinfeccdo de esgotos
sanitarios, igualmente eficientes e de custos e operagao acessiveis, que possam ser aplicadas em larga escala,
beneficiando todas as populages, indistintamente, garantindo as condigdes sanitarias exigidas para uma vida
saudavel.

O objetivo deste trabalho ¢ a obtencédo de dados que subsidiardo projeto de pesquisa de Pds-Graduagao, como
mestrado académico, que investigara o potencial do sistema eletrolitico como dispositivo de tratamento
terciario de efluente sanitario secundéario, proveniente de reator anaerébio, enfocando, principalmente, a
remocdo de solidos em suspensdo, degradacdo de compostos organicos e inorganicos remanescentes e
desinfeccdo, em funcéo da atividade eletroquimica no dispositivo concebido.

MATERIAIS E METODOS

O experimento foi realizado no Laboratério de Qualidade Ambiental — LAQUA, da Universidade Federal de
Mato Grosso do Sul — UFMS, através de protétipo de bancada. Sua idealizacdo objetivou a capacidade de
reproduzir as condi¢bes operacionais encontradas em escala real, para tratamento de efluente sanitario
secundario, proveniente de biodegradacdo anaerébia de esgoto bruto em Reator Anaerébio em Fluxo
Ascendente (RAFA), da Estacdo de Tratamento de Esgoto (ETE) da UFMS.

O protdtipo, desenvolvido para trabalho em fluxo continuo, foi concebido com trés compartimentos
principais, que serdo detalhados na sequéncia: reservatorio de abastecimento por bombeamento, cuba
eletrolitica e tanque de contato/decantacéo.

Planejamento experimental

Para avaliacdo da eficiéncia de desinfeccdo do efluente sanitario processado através do sistema experimental,
visando ao adequado tratamento estatistico e otimizagdo dos resultados obtidos, foi realizado o planejamento
experimental fatorial 3% sendo escolhidas como variaveis independentes o tempo de detengdo hidraulica
(TDH) no tanque de contato/decantacdo (que determina a vazéo operacional e o tempo de exposi¢do a agdo
eletroquimica na cuba eletrolitica) e a densidade de corrente elétrica (C) aplicada no dispositivo eletrolitico,
fixados em trés niveis distintos: minimo (=), intermediario (0) e maximo (+), como apresentado na Tabela 1.

Tabela 1. Planejamento experimental adotado.

Planejamento experimental fatorial 3

Fator B Fator A (tempo de detenc¢io hidraulica)

(densidade de corrente elétrica)

nivel baixo (- 1)

nivel médio (0)

nivel alto (+ 1)

nivel baixo (- 1) A B A°B~ A'B”
nivel médio (0) A B° A°BP A'B°
nivel alto (+ 1) A B* A°B* A'B*
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A escolha destes parametros de controle (tabela 2) deu-se pela grande influéncia esperada sobre o resultado
final, relacionada diretamente com a vazédo operacional e a atividade reativa (eletroquimica e de contato).

Inicialmente, pensou-se em adotar a vazdo como pardmetro de controle, mas, tendo em vista a expectativa de
geracdo de compostos oxidantes na cuba eletrolitica, e a continuidade de sua atividade reativa no tanque de
contato, de forma similar a outras técnicas de desinfecgdo por agentes quimicos, achou-se conveniente adotar
0 tempo de dentencdo hidraulica (tabela 3) como parametro de controle, em substituicdo a vazao, fixando
como valor intermediario 25 min, tempo de contato adotado como 6timo para a maioria das técnicas aplicadas
de desinfeccdo quimica, como a cloracdo, exigindo, para o sistema experimental concebido, uma vazéo
correspondente de 69 mL/min.

Tabela 2. Parimetros de investigaciio e niveis de ensaios.

Parametros de Investigacao

Niveis
Fatores
baixo (- 1) médio (0) alto (+1)
A: tempo de detencio hidraulica no 5,75 25,00 45,00
tanque de contato (min) (vazéio 290 mL/min) | (vazdo 69 mL/min) | (vazdo 38 mL/min)
B: densidade de corrente elétrica 0,41667 4,1667 10,4167
(mA/cm?) (alimentacgéo 0,20 A) | (alimentacdo 2,0 A) | (alimentagdo 5,0 A)

A configuracdo escolhida para o dispositivo eletrolitico foi baseada em estudos anteriores, apresentados por
Fang et al. (2006), Aisse et al. (2005), Sinoti (2004), Feng et al. (2004), Li et al. (2004), Tolentino-Bisneto &
Bidoia (2003), Jia et al. (2001), Frischkorn et al. (2000a; 2000b), Aradjo (1999), Wiendl (1998), Nakasono et
al. (1993) e Patermarakis & Fountoukidis (1990), adotando-se caracteristicas construtivas e geométricas
préprias.

Tabela 3. Tempos de detenciio hidraulica para as etapas de estudo.

Tempos de detenciio hidraulica (TDH) (min)

Niveis
Fator A
baixo (- 1) médio (0) alto (+1)
TDH na Célula Eletrolitica 3,31 13,91 25,26
TDH no Tanque de Contato 5,75 25,00 45,00
TDH no Sistema Experimental 9,06 38,91 70,26

Sistema eletrolitico

O dispositivo eletrolitico concebido é fechado, de fluxo horizontal continuo, composto de dois
compartimentos principais: camara de reacao eletroquimica e camara de dupla fungdo (contato/decantagdo).

4 ABES — Associacao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental



25° Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitaria e Ambiental

As duas camaras trabalharam afogadas, alimentadas por bombeamento, garantindo a incorporacéo dos gases
oxidantes, gerados no processo, ao efluente em tratamento, com perspectivas de aumento da eficiéncia do
sistema.

A cdmara de reacdo eletroquimica (Figura 1) tem volume (til de 0,9 L, e foi confeccionada em acrilico e PVC,
e composta de 2 (duas) placas flexiveis de grafite (eletrodos inertes), de 3,2 mm de espessura e 0,05 m? de
superficie (0,1 m x 0,5 m), dispostas paralelamente, com distanciamento de 2,0 cm, compondo um Unico
compartimento (célula eletrolitica), que operou com tempos de detengdo hidraulica (TDH) minimo de 5,75
min e a méaximo de 45,00 min, e densidades de corrente elétrica minima de 0,41667 mA/cm? e a maxima de
10,4167 mA/cm? mantidas por uma corrente continua de alimentacdo que variou de 0,2 A a 5,0 A. Todos 0s
pardmetros de controle operacional, citados, foram mantidos constantes em cada etapa do experimento.

As velocidades de escoamento do efluente, aplicadas na cAmara eletrolitica, foram constantes, e os tempos de
detencdo hidraulica aplicados nas fases experimentais para este dispositivo variando de 3,31 a 25,26 min,
podendo ser caracterizado, segundo Wiendl (1998), como variando de ultra-rapido a rapido, respectivamente.

Os gases gerados no processo eletrolitico, na sua maioria fortes oxidantes, foram incorporados ao efluente em
tratamento, por turbilhonamento ocasionado pela prdpria produgdo destes nos eletrodos, e continuaram sua
acao desinfetante na cAmara de dupla funcéo (contato/decantacao).

A 4

4

Figura 1. Camara de reacao eletroquimica do sistema eletrolitico.

O dispositivo eletrolitico foi eletricamente alimentado e controlado através de um quadro de comando
composto de chaves contatoras, um retificador de corrente com banco de capacitores, mostradores digitais de
tensdo e corrente, para um perfeito controle operacional e de obtencdo de dados para investigacdo de
viabilidade operacional.
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A 4

Lodo
Figura 2. Camara de contato/decantacio do sistema eletrolitico.

A camara de contato/decantacdo (Figura 2) tem volume operacional de 1,6 litros, totalmente vedado, com
extracdo inferior de lodo por coletor cénico e com tempos de detencdo hidraulica minimo de 5,75 min e
maximo de 45,00 min.

Esquema simplificado do sistema experimental

; v
1 ¢ LT

lodo

Figura 3. Representacio esquematica do sistema experimental.

onde:
E — alimentagdo do sistema experimental com efluente sanitario
S — saidas do efluente sanitario tratado
1 — tanque de equalizacdo quali-quantitativo
2 — camara de reacdo eletroquimica do sistema eletrolitico
3 — camara de contato/decantacdo do sistema eletrolitico

! — ponto de coleta de amostras
& — bomba elétrica para controle da vazdo de alimentagdo dos dispositivos

@ - rotimetro
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Procedimento de coleta

As coletas foram realizadas por amostragens simples, e aquelas correspondentes aos pontos de amostragens
apo6s os dispositivos, obedeceram, rigorosamente, o tempo individual de detencéo hidraulica, para que fossem
representativas, permitindo estabelecer uma relacdo comparativa entre as caracteristicas do afluente e dos
efluentes, tendo em vista que os dispositivos testados trabalharam em fluxo continuo de pistéo.

Além dos parametros de interesse, coliformes totais e Escherichia coli, foram monitorados temperatura,
turbidez, condutividade, solidos dissolvidos totais (SDT), s6lidos suspensos totais (SST), so6lidos
sedimentaveis, demanda quimica de oxigénio (DQO), cloreto (CI-), residual de cloro ativo, residual de cloro
combinado (cloroaminas), didxido de cloro, clorito, nitrogénio total e nitrogénio amoniacal.

As analises laboratoriais foram realizadas no Laboratorio de Qualidade Ambiental (LAQUA), da
Universidade Federal de Mato Grosso do Sul — UFMS. Os métodos de amostragem e analiticos foram
referenciados pela publicacdo “Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater”, 212 edi¢do
(APHA, 2005), sendo utilizado o método de tubos multiplos, para determinacdo dos pardmetros coliformes
totais e Escherichia coli.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Com base nos resultados obtidos, foram feitos tratamentos estatisticos que evidenciaram aspectos que serdo
destacados neste item.

Aspectos operacionais

Neste item, serdo destacados detalhes e observacOes relacionadas aos aspectos operacionais que exerceram
influéncia direta no resultado final obtido.

Vazao

A manutencdo das vazdes previstas no planejamento experimental foram obtidas com sucesso e mantidas
constantes durante todas as fases do experimento, sem variaches. O sucesso desta operacdo se deve,
principalmente, ao conjunto bomba hidraulica de palhetas/inversor de freqiiéncia, que permitiu um rigoroso
controle deste parametro, sem que houvesse necessidade de ajustes intermediarios durante as etapas
experimentais previstas na fase de planejamento.

A perfeita interac@o dos dispositivos que compunham o sistema experimental também contribuiu para o bom
andamento das investigacfes, ndo apresentando qualquer obstrucdo ou vazamento durante a realizacdo do
experimento.

As vazdes experimentais tiveram como base o0s tempos de detencdo hidraulica no tanque de
contato/decantacdo, que garantiram a proporcionalidade em relagdo a escala real para o dispositivo de
bancada.

Densidade de corrente elétrica

As densidades de corrente elétrica aplicadas no experimento estdo diretamente relacionadas com tensao
elétrica e a area superficial dos eletrodos em contato com o eletrélito (efluente sanitario).

O controle experimental da densidade de corrente elétrica aplicada se deu através de fonte retificadora de
corrente elétrica associada a dois multimetros digitais, permitindo uma precisa leitura da corrente continua e
tensdo (diferenca de potencial — DDP) aplicadas.

A Tabela 4 apresenta as densidades de corrente elétrica aplicadas em cada etapa do experimento, com
indicagdo das respectivas alimentagdes, em corrente continua, que foram mantidas constantes durante todas as
fases experimentais, através do controle da tensdo de alimentacao.
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Tabela 4. Densidades de corrente elétrica aplicadas durante as fases experimentais.

Densidades de Corrente Elétrica aplicadas no experimento

Fatores e niveis Niveis
experimentais
correspondentes baixo (- 1) médio (0) alto (+ 1)
B: densidade de corrente 0,41667 41667 10,4167
elétrica (mA/cm?) (alimentacdo 0,20 A) (alimentacdo 2,0 A) (alimentacdo 5,0 A)

A tensdo elétrica é a responsavel pelo fluxo de corrente elétrica gerada, e o seu controle se deu com uso de
regulador de tensdo de alimentacéo do sistema experimental, a partir da rede elétrica convencional, de tensdo
110 V e corrente alternada. O regulador de tensdo teve por finalidade a obtencdo e controle da corrente
continua de alimentacdo do sistema eletrolitico, com auxilio de multimetros digitais, que permitiram maior
precisdo durante a operacao.

A Tabela 5 apresenta as tensdes elétricas aplicadas, e suas variacdes, para obtencdo e manutencdo de valor
constante da corrente elétrica continua de alimentacdo do sistema eletrolitico, garantindo a aplicacdo de
densidade de corrente elétrica prevista para cada etapa experimental. As tensdes indicadas em negrito sdo
aquelas que permitiram o controle ap6s estabiliza¢do do sistema, imposto a nova condicdo experimental.

Tabela 5. Tensdo elétrica aplicada durante as fases experimentais.

Diferencas de Potenciais - DDP (tensao elétrica) aplicadas no experimento

Fator A (t tencio hidrauli
Fatores e niveis experimentais ator A (tempo de detengdo hidraulica)
correspondentes i . i . i
nivel baixo (- 1) nivel médio (0) nivel alto (+ 1)
nivel baixo (- 1) 44V 4,6V 44V
Fator B
(densidade de nivel médio (0) 20,0 V 19,6 V 184V
corrente elétrica) (19,5V-20,0V)
nivel alto (+ 1) 41,6 V 328V 264V
(41,6 V-42,6V) 32,8V -452V) (26,4V -41,0V)

Como ja era esperado, para as condi¢cdes experimentais que utilizaram um nivel alto de corrente elétrica de
alimentacdo (5,0 A), houve grande variacdo da tensdo até sua estabilizacdo, permanecendo constante. As
tensdes aplicadas no inicio de operacdo de duas etapas experimentais especificas (5,0 A aplicados para niveis
médio e alto de tempo de detencdo hidraulica), inicialmente, eram muito superiores a condicdo de
estabilizacdo, indicando que é necessario um condicionamento prévio do efluente sanitario, no préprio
dispositivo, e dos eletrodos, superior ao seu tempo de detencdo hidraulica neste, até que haja condi¢do de
interagdo eletrolitica adequada para a obtencéo de resultados confiaveis e reprodutiveis. Este efeito se deve a
maior atividade imposta pelas reacdes eletroquimicas e pela maior vazdo aplicada no sistema, gerando maior
turbuléncia e, conseqiientemente, maior interacdo dos compostos, presentes no efluente processado, com 0s
eletrodos.

Os valores de tensdo elétrica aplicada indicados na Tabela 5, em negrito, sdo finais, a partir dos quais a
condicdo experimental desejada foi alcancada. Portanto, pode-se fixar a tensdo nestes valores até que a
corrente elétrica atinja os niveis desejados, experimentalmente. Neste caso, havera uma elevagdo gradativa da
corrente elétrica continua aplicada, até sua estabilidade no nivel desejado, indicando que o dispositivo
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eletrolitico (efluente em processamento e eletrodos) apresenta-se condicionado, garantindo regularidade dos
resultados obtidos, com boa confiabilidade.

Resultados obtidos

Neste item, serdo apresentados os dados analiticos que caracterizam o efluente sanitario utilizado no
experimento, em todas as suas etapas, que subsidiardo Dissertacdo sobre o tema, onde serdo feitas as
pertinentes observacgdes e discussdes. Estes serdo destacados de duas formas:

- como resultados analiticos, diretamente; e
- como variacao em relacdo a condicdo inicial do efluente sanitario processado, para cada pardmetro analitico.

Caracterizacao fisico-quimica e bacteriolégica

Os dados apresentados, a seguir, que visam caracterizar o efluente sanitario em todas as etapas experimentais,
foram subdivididos com base nos dispositivos que integraram o experimento: célula eletrolitica e tanque de
contato/decantacdo. Portanto, foram trés as fases analiticas que forneceram os dados experimentais:

- antes da fase eletrolitica (efluente sanitario secundario utilizado no experimento);
- apos a fase eletrolitica (efluente da célula eletrolitica); e
- apos a fase de contato/decantacdo (efluente do tanque de contato/decantagdo).

Cada fase analitica contém trés etapas experimentais (I, Il e I11), correspondentes as variagdes do parametro de
controle operacional tempo de detencdo hidraulica (variavel de investigacdo), distintos para cada dispositivo e
0 conjunto experimental. Estas etapas experimentais, por sua vez, foram subdivididos em trés niveis de
aplicacdo de densidade de corrente elétrica (variavel de investigacdo), que corresponde ao segundo pardmetro
de controle operacional. As condi¢cBes experimentais apresentadas e adotadas para ordenacdo dos dados
obtidos, foram previamente estabelecidas em planejamento experimental.

Na Tabela 6 sdo apresentados os valores obtidos, analiticamente, para os pardmetros investigados, que
caracterizam o efluente sanitario secundario utilizado no experimento. E importante destacar que o efluente
sanitario utilizado é proveniente de tratamento secundario, por via anaerdbia (reator anaerdbio de fluxo
ascendente — RAFA), da Estacdo de Tratamento de Esgoto da Universidade Federal de Mato Grosso do Sul
(ETE/UFMS), que trata o esgoto do Campus Universitario de Campo Grande, incluindo esgoto hospitalar,
proveniente do Hospital Universitario. Este aspecto merece destaque, pois confere caracteristicas
diferenciadas ao esgoto recebido pela ETE/UFMS, em relacdo ao esgoto doméstico convencional, sendo elas:

- apresenta-se mais diluido;

- contém eventuais cargas de choque de agentes desinfetantes (principalmente cloro ativo), proveniente de
limpeza das instalacGes hospitalares, que podem interferir na operacdo do reator anaerébio, cuja eficiéncia
depende diretamente da boa condicéo da atividade bioldgica anaerébia em seu interior;

- apresenta elevado risco biologico, em funcdo da possivel presenca de microrganismos potencialmente
resistentes a agentes convencionais de desinfeccéo, além de residuais de substancias medicamentosas, mesmo
apos administracdo ao paciente, podendo estar presentes em suas excrecdes.

Tabela 6. Caracterizacio do Efluente Sanitario Secundario utilizado no Experimento

Caracterizacio do Efluente Sanitirio Secundario utilizado no Experimento

Parimetros
Analiticos e de
Contr.ole I I I
Operacional Média dos

Etapas do Experimento

Tempo de resultados
Detencao 5,75 25,00 45,00 obtidos
Hidraulica (min)

Densidade de 0,4166
Corrente Elétrica 7

10,416 [ 0,4166
7 7

10,416 | 0,4166
7 7

10,416

4,1667 :

4,1667 4,1667

ABES — Associacao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 9
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pH 700 700 700 | 710 706 706 | 700 7,00 7,00 7,02
Alcalinidade 1,04 /3 160 43 16943 | 146,53 14653 146,53| 157,98 176,30 176,30| 162,05
(mg/L CaCO;)

Temperatura (°C) | 27,6 276 276 | 270 270 270 | 278 265 265 | 27,18
Cor (Pt/L) <5 <5 <5 | <5 <5 <5 | <5 <5 <5 <5
Turbidez (UNT) | 202 202 202 | 11,0 110 110 | 141 167 167 | 1568
Condutividade | oy 150 420 | 423 423 423 | 423 445 445 | 42689
(nS/em)
Coliformes Totais | 1,3x 13x 13x | 11x 11x 11x ] 11x 23x 23X 1.43 x 10°
(NMP/100 mL) 10° 10° 10° 10° 10° 10° 10° 10° 107 | FX
Escherichia coli 50x 50x 50x | 40x 40x 40x | 22x 26x 26X 6.02 x 10°
(NMP/100 mL) 10* 10* 10* 10* 10 10* 10° 10 104 | *V4X

Sélidos
Sedimentéveis 00 00 00 | 00 00 00 00 00 00 0,00

(mL/L)

Soélidos
Dissolvidos Totais | 297,2 2972 2972 | 2994 2994 2994 | 299,4 3149 3149 | 302,11
(SDT) (mg/L)

Solidos Suspensos
Totais (SST) 90 90 90 | 180 180 180 | 11,0 160 160 | 13,78

(mg/L)

S"l‘(dl:’l;i‘;ta‘s 306,23 306,23 306,23 |317,36 317,36 317,36|310,36 330,93 330,93| 315,89
Cloro Livre
Residualmg/L | ND ND ND | ND ND ND [ ND ND ND ND

[ol))

Cloro Combinado | '\, n\p Np | ND ND ND | ND ND ND ND

(mg/L CIl)

Dioxido de Cloro
(10 (mgL ey | NP NP ND [ ND  ND ND | ND ND ND ND
Clorito(mg/LCl)| ND ND ND | ND ND ND | ND ND ND ND
Cl"ret"()mg/LCl_ 42,78 42,78 42,78 | 4458 4458 4458 | 47,73 5359 5350 | 46,33
Nitrogénio Total
NDmeLyy | 73 173 173 [ 168 168 168 | 167 196 196 | 178

Nitrogénio
Amoniacal (NH;) | 7,80 7,80 7,80 | 20,10 20,10 20,10 | 1800 21,10 21,10 | 15,99
(mg/L N)

Demanda
Quimicade .43 65 10365 103,65(128,89 128,80 128,.89| 94,15 12257 12257| 115.21
Oxigénio (DQO)

(mg/L 0,)

Os resultados analiticos que caraterizam o efluente sanitario apo6s o primeiro, e principal, dispositivo
experimental, a célula eletrolitica, sdo apresentados na Tabela 7.
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Tabela 7. Caracterizacdo do Efluente da Célula Eletrolitica.

Caracterizaciao do Efluente da Célula Eletrolitica

Par:ﬁmetros Etapas do Experimento
Analiticos e de
Contr.ole 1 I III
Operacional

Tempo de Detencio

Hidraulica (min) x3ll LA s
LERAEEE ) ¢ qee 10,416 | 0.4166 10,416 | 0.4166 10,416
Corrente Elétrica i 4,1667 > ’ 4,1667 i ’ 4,1667 ’
: 7 7 7 7 7 7
(mA/cm”)
pH 702 68 667 | 694 608 59 | 68 628 601
Alcalinidade (mg/L | 1057 15569 16714 | 14882 13966 11219 | 13738 13738 112,19
CaCO,)
Temperatura (°C) 28,7 30,0 39,0 30,0 34,1 49,1 29,1 34,7 56,2
Cor (Pt/L) <5 <5 <5 | <5 <5 <5 | <5 <5 <5
Turbidez(UNT) | 171 189 203 | 116 247 488 | 117 262 783
R 417 411 413 | 414 389 335 | 418 372 350
(nS/em)

Coliformes Totais 22X 3,3x 1,1x 3,0x 5,0 x 2,0x 2,8 X 40X 2,0x
(NMP/100 mL) 10° 10° 10° 10° 10° 10° 10° 10° 10?
Escherichia coli 1,7 X 3,3x 1,3x 1,3x 1,7 x 1 2,7 X 1,2 x 1
(NMP/100 mL) 10° 10° 10° 106 10* 10° 10*

Sélidos
Sedimentveis 00 00 00 00 00 00 00 00 09
(mL/L)
Soélidos Dissolvidos
Totais (SDT) (ol | 2951 2909 2023 | 2030 2753 2371 | 2958 2633 2477
Solidos Suspensos
Totais ST (mafly | 150 220 120 | 60 90 340 [ 220 220 380
S““{'ﬂ‘ig&‘;ta‘s 31011 312,86 30428 | 29899 28430 27108 | 31782 28526 28570
Cloro Livre Residual ND ND ND ND ND ND ND ND ND
(mg/L Cl)
Cloro Combinado |\ \p Np | ND ND ND | ND ND  ND
(mg/L Cl)

Dioxido de Cloro
(C10,) (mg/L CI)

Clorito (mg/L Cl) ND ND ND ND ND ND ND ND ND

ND ND ND ND ND ND ND ND ND

Cloreto (mg/L CI') | 41,43 34,67 27,47 | 41,43 29,72 19,81 | 4503 22,07 30,17

Nitrogénio Total
(NT) (mg/L N)
Nitrogénio
Amoniacal (NH3) 8,70 9,90 7,70 19,20 18,70 18,90 | 17,90 20,20 20,80
(mg/L N)
Demanda Quimica
de Oxigénio (DQO) | 87,45 92,32 76,55 | 112,53 100,18 109,23 | 92,29 119,85 136,39
(mg/L O,)

17,0 17,2 17,5 17,0 16,8 17,2 16,1 18,0 19,4

Os resultados analiticos que caracterizam o efluente sanitario apds o segundo, e Ultimo, dispositivo
experimental, o tanque de contato/decantacéo, sdo apresentados na Tabela 8.
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Tabela 8. Caracterizacdo do Efluente do Tanque de Contato/Decantacio.

Caracterizacao do Efluente do Tanque de Contato/Decantacio

Par:ﬁmetros Etapas do Experimento
Analiticos e de
Contr.ole 1 I III
Operacional

Tempo de Detencio

Hidraulica (min) =18 PRHI A=l
Densidade de
Corrente Elétrica 0’471 £ 4,1667 10’;‘ L0 0’471 gt 4,1667 10’;‘ 1 0’471 e 4,1667 10’;‘ i
(mA/cm?)
pH 705 687 670 | 679 605 59 | 681 632 602
Alca"g‘;‘é‘ge)(mg/ L {16027 15569 160,27 | 15569 13280 11677 | 155,69 137,38 11677
3

Temperatura (°C) 28,5 30,1 38,2 29,5 32,8 45,1 28,7 34,0 446
Cor (Pt/L) <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5
Turbidez (UNT) 17,5 18,7 21,9 16,8 20,1 43,6 13,9 25,6 59,8

R 422 411 412 | 414 389 333 | 417 374 354
(nS/em)

Coliformes Totais 3,4 X 8,0 X 2,4 X 5,0x 1,3 X 1,2 X 3,0x 2,0x 1,3 x
(NMP/100 mL) 10° 10° 10° 10° 10° 10° 10° 10° 10°
Escherichia coli 2,6 X 2,2 X 2,8 X 2,2 X 1,1x 1 8,0 X 1,1x 1
(NMP/100 mL) 10 10° 10* 106 10° 10* 10*

Sélidos
Sedimentaveis 00 00 0,0 00 00 00 0,0 0,0 0.0
(mL/L)
Soélidos Dissolvidos
Totais (SDT) (gL | 2936 2909 2916 [ 2030 2753 2357 | 2051 2647 2505
Solidos Suspensos
Totais ST (mafly | 140 130 60 | 190 170 250 [ 110 200 240
S““{'ﬂ‘ig&‘;ta‘s 31265 30386 29757 | 311,09 29230 260,66 | 306,11 284,68 27453
Cloro Livre Residual ND ND ND ND ND ND ND ND ND
(mg/L CI)
Cloro Combinado |\ \p Np | ND ND ND | ND ND  ND
(mg/L ClI)
Dioxido de Cloro
Oy mgLCy | N° ND ND [ ND ND  ND | ND  ND WD

Clorito (mg/L Cl) ND ND ND ND ND ND ND ND ND
Cloreto (mg/L CI') --- 36,02 27,47 | 46,38 30,62 22,07 | 46,83 31,07 22,97

Nitrogénio Total
(NT) (mg/L N) 17,2 18,1 17,7 17,3 16,4 16,8 16,0 19,1 19,2

Nitrogénio
Amoniacal (NH;) 6,40 7,50 7,10 19,30 18,50 18,20 | 18,10 20,60 20,80
(mg/L N)
Demanda Quimica
de Oxigénio (DQO) | 91,46 83,72 77,56 | 11497 94,44 98,46 | 92,72 93,44 51,14

(mg/L O,)
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Variacdo dos resultados em relacdo a condicéo inicial para cada etapa

Os dados apresentados, a seguir, visam destacar a variacdo dos resultados analiticos em cada dispositivo
(célula eletrolitica e tanque de contato/decantacdo) e no conjunto experimental, como um todo, com intengdo
de evidenciar aspectos positivos e negativos em todas as fases experimentais, relacionadas aos parametros
analiticos, que fundamentardo as observacdes e discussdes realizadas neste trabalho, ap6s o devido tratamento
estatistico dos dados obtidos.

As variagBes dos resultados analiticos identificadas para a fase eletrolitica sdo apresentadas na Tabela 9.

Tabela 9. Variacao dos Resultados Analiticos na Célula Eletrolitica (%).

Variacao dos Resultados Analiticos na Célula Eletrolitica (%)

Parrﬁfnetros Etapas do Experimento
Analiticos e de
Contr.ole 1 I I
Operacional

Tempo de Detenc¢iao

Hidrsulica (min) bl 13,91 25,26

Densidade de
Corrente Elétrica | 21106 41667 104161 04166, o, 10,416 | 04166 o, 10,416
: 7 7 7 7 7 7

(mA/cm”)
pH 029 -171 -471 | -225 -1388 -1530 | -200 -1029 -14.14
Alcalinidade (mg/L. | 5 1 99 935 | 156 -4690 -2344 | -1304 -2208 -3636

CaCOy)
Temperatura °C) | 399 870 4130 | 1111 2630 8185 | 468 3094 112,08
Cor (Pt/L) 000 000 000 | 000 000 000 | 000 000 000
Turbidez (UNT) | -1535 -644 050 | 545 12455 34364 | -17.02 56,89 368,86
Condutividade | 1 594 167 | 213 -804 -2080 | -118 -1640 -21.35

(uS/cm)

Coliformes Totais
(NMP/100 mL) 69,23 -7462 -15,38 | 172,73 -5455 -99,82 | -74,55 -82,61 -99,99

Escherichia coli 3150,0
(NMP/100 mL) 240,00 560,00 160,00
Solidos
Sedimentaveis 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 900,00
(mL/L)
Solidos Dissolvidos
Totais (SDT) (mg/L)
Sélidos Suspensos
Totais (SST) (mg/L)
Solidos Totais
(mg/L)

Cloro Livre Residual
(mg/L Cl)
Cloro Combinado
(mg/L Cl)
Diéxido de Cloro
(C10,) (mg/L CI)

Clorito (mg/L Cl) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

-57,50 -100,00| 22,73 -53,85 -100,00

-0,71  -214 -167 | -213 -804 -2080| -1,18 -16,40 -21,35
66,67 144,44 33,33 | -66,67 -50,00 88,89 | 100,00 37,50 137,50
1,27 2,17 -064 | 579 -1042 -1458 | 2,40 -1380 -13,67
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Cloreto (mg/L CI') -3,16 -1895 -3579 | -7,07 -33,33 -5556 | -566 -58,82 -43,70

Nitrogénio Total

(NT) (mg/L N) -1,73 -0,58 1,16 1,19 0,00 2,38 -3,59 -8,16 -1,02
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Nitrogénio
Amoniacal (NH;) 11,54 26,92 -1,28 -4,48 -6,97 -5,97 -0,56 -4,27 -1,42
(mg/L N)
Demanda Quimica
de Oxigénio (DQO) | -15,63 -10,93 -26,15 | -12,69 -22,27 -1525 | -1,98 -2,22 11,28

(mg/L O,)

As variacBes dos resultados analiticos identificadas para a fase de contato/decantacdo sdo apresentadas na
Tabela 10.

Tabela 10. Variacdo dos Resultados Analiticos no Tanque de Contato/Decantacio (%).

Variacio dos Resultados Analiticos no Tanque de Contato/Decantacgio (%)

Parametros Etapas do Experimento
Analiticos e de
Contr.ole I - .
Operacional
Tempo de Detencio
Hidraulica (min) 5,75 25,00 45,00
Densidade de
i 19 i | 4,1667 10,416 | 0,4166 4,1667 10,416 | 0,4166 4,1667 10,416
(mA/cm°)
pH 0,43 -0,15 0,45 -2,16 -0,49 0,00 -0,73 0,64 0,17
Alcalinidade (mg/L 0,00 000 411 | 462 -492 4,08 | 13,33 0,00 4,08
CaCQ3)

Temperatura (°C) -0,70 0,33 -2,05 -167 -381  -8,15 -1,37 -2,02  -20,64
Cor (Pt/L) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Turbidez (UNT) 2,34 -1,06 7,88 4483 -1862 -10,66 | 1880 -2,29 -23,63

Condutividade | 55 009 024 | 000 000 -060 | 024 054 1,14
(pS/cm)

Coliformes Totais

(NMP/100mL) | 8455 14242 7818 | 6667 16000 -4000 [ 7.14 50,00 550,00

Escherichia coli
(NMP/100 mL)
Solidos
Sedimentaveis 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 -100,00
(mL/L)
Solidos Dissolvidos
Totais (SDT) (mg/L)
Solidos Suspensos
Totais (SST) (mg/L)
Solidos Totais
(mg/L)

Cloro Livre Residual
(mg/L CI)
Cloro Combinado
(mg/L CIl)
Diéxido de Cloro
(C10,) (mg/L Cl)

Clorito (mg/L CI) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

-84,71 -3333 -78,46 | 69,23 547,06 0,00 | -70,37 -8,33 0,00

1,20 0,00 -0,24 0,00 0,00 -0,60 -0,24 0,54 1,14
-6,67 -40,91 -50,00 | 216,67 88,89 -26,47 | -50,00 -9,09 -36,84
0,82 -2,88 -2,20 4,35 2,81 -3,84 -3,68 -0,20 -3,91
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Cloreto (mg/L CI') ?77? 3,90 0,00 11,96 3,03 11,36 4,00 40,82 -23,88

Nitrogénio Total
(NT) (mg/L N)

1,18 5,23 1,14 1,76 -2,38  -2,33 -0,62 6,11 -1,03
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Nitrogénio
Amoniacal (NH;)
(mg/L N)
Demanda Quimica
de Oxigénio (DQO)
(mg/L O,)

-26,44

4,59

-24,24

-9,32

7,79

1,32

0,52

2,17

-1,07

-5,73

-3,70

-9,86

1,12

0,47

-22,04

-62,50

As variacGes dos resultados analiticos identificadas para o conjunto experimental (célula eletrolitica e tanque
de contato/decantac¢do), como um todo, sdo apresentadas na Tabela 11.

Tabela 11. Variacdo dos Resultados Analiticos no Sistema Experimental (%).

Variac¢ido dos Resultados Analiticos no Sistema Experimental (%)
(Célula Eletrolitica + Tanque de Contato/Decantaciio)

Parametros Etapas do Experimento
Analiticos e de
Contr.ole I I I
Operacional
Tempo de Detencio
Hidraulica (min) A Sk 28
LERAEEE ) ¢ qee 10,416 | 0.4166 10,416 | 0.4166 10,416
Corrente Elétrica i 4,1667 > ’ 4,1667 i ’ 4,1667 ’
: 7 7 7 7 7 7
(mA/cm”)
pH 071 -1.86 -429 | -437 1431 -1530| 271  -971  -14.00
Alcalinidade (mg/L | 5 1 899 541 | 625 938 -2031| -145 -2208 -3377
CaCoOy)
Temperatura (°C) | 326 906 3841 | 926 2148 67,04 | 324 2830 68,30
Cor (Pt/L) 000 000 000 | 000 000 000 | 000 000 000
Turbidez (UNT) | -1337 -743 842 | 5273 8273 29636 | -142 5329 258,08
Sl 048 -214 -190 | -213 804 -2128| -142 -1596 -2045
(nS/em)
Coliformes Totais
(NMP/LoomL) | 7385 3846 -8L54 [ 35455 1818 9089 | 7273 9130 9994
Escherichia coli 5400,0
NP0y | 4800 34000 4400 [*4D7 17500 -10000| -6364 5769 -100,00
Sélidos
Sedimentveis 000 000 000 | 000 000 000 | 000 000 000
(mL/L)
Soélidos Dissolvidos
Totais (SDT gy | 048 214 190 [ 213 -804 2128 | 142 1596 -2045
Solidos Suspensos ) )
Totais (SSTh ety | 5556 4444 3333 | 556 556 3889 | 000 2500 5000
R 209 -077 -283 | 169 790 -1786| -137 -1397 -17.04
(mg/L)
Cloro Livre Residual | 55 500 000 | 000 000 000 | 000 000 000
(mg/L Cl)
Cloro Combinado | 55 590 000 | 000 000 000 | 000 000 000
(mg/L Cl)
Dioxido de Cloro
o meL oy | 000 000 000 [ 000 000 000 | 000 000 000
Clorito (mg/LCl) | 000 000 000 | 000 000 000 | 000 000 000
Cloreto (mg/L.CI) | 727 -1579 3579 | 404 3131 5051 | -180 -42,02 -57,14
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Nitrogénio Total
(NT) (mg/L N)
Nitrogénio
Amoniacal (NH3) -17,95  -3,85 -8,97 -3,98 -7,96 -9,45 0,56 -2,37 -1,42
(mg/L N)
Demanda Quimica
de Oxigénio (DQO) | -11,76 -19,23 -25,17 | -10,80 -26,73 -23,61 | -1,52 -23,77 -58,28

(mg/L O5)

-0,58 4,62 2,31 2,98 -2,38 0,00 -419  -255  -2,04

CONCLUSOES

As maiores eficiéncias de desinfeccdo foram obtidas para aplicacdo de densidade de corrente elétrica de
10,4167 mA/cm? e tempos de detencdo hidraulica (tempos de exposicéo a atividade eletroquimica) de 13,91 e
25,26 minutos, com inativacOes da ordem de 99,82% e 99,99% para coliformes totais, respectivamente, e de
100% para Escherichia coli, nas duas condigdes.

A avaliacdo das variacBes obtidas para os parametros fisico-quimicos identificaram o potencial do dispositivo
eletrolitico experimentado como técnica de tratamento tercidrio, com destaque para a reducdo da DQO, da
ordem de 26,15%, com aplicacéo de densidade de corrente elétrica de 10,4167 mA/cm? e tempo de detencio
hidraulica de 3,31 minutos, e de 22,27%, com aplicacdo de densidade de corrente elétrica de 4,1667 mA/cm? e
tempo de detencdo hidraulica de 13,91 minutos.

Considerando-se a associagdo da eficiéncia de remogdo de DQO e de desinfeccdo, a condi¢do experimental
mais efetiva é para aplicacdo de densidade de corrente elétrica de 10,4167 mA/cm?® e tempo de detencdo
hidraulica de 13,91 minutos, com reducdo de 15,25% da DQO, 99,82% de coliformes totais e 100,0% de
Escherichia coli.

As informacGes obtidas neste trabalho dao forte indicativo da viabilidade técnica do dispositivo eletrolitico
experimentado tanto como técnica de desinfeccdo como de tratamento terciario (polimento) de efluente
sanitario secundario, proveniente de tratamento anaerébio, que deve ser confirmada e evidenciada em
Dissertacéo, de cujo Projeto de Pesquisa deriva este trabalho, com consideragdes sobre a validagao estatistica
e interpretagdo dos dados apresentados, e anlise de viabilidade técnico/econdmica do dispositivo concebido.
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