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(LABORATORY SCALE) ASSESSMENT OF ELECTROLYTIC PROCESSING OF EFFLUENT FROM A URBAN SEWAGE
STABILIZATION LAGOON. Physico-chemical and microbiological parameters were evaluated before and after applying an electrolytic

process to effluents of a stabilization lagoon, in the presence or absence of “salt”. Chlorine generation and bactericidal properties of the

treatments were studied following two experiments. Effluent pH increased with electrolysis time. In the absence of “salt”, 20 min electrolysis
resulted in a COD (Chemical Oxygen Demand) reduction of 44%, along with ca. 99.9% (3 log10 cfu/mL) reduction in total coliforms,
heterotrophic bacteria and Escherichia coli. These results indicated that the electrolytic process is a promising complementary technology

to improve effluent quality for stabilization lagoons.
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INTRODUCAO

A grande deficiéncia de saneamento bdsico em vdrias regides
brasileiras, em especial de esgotamento sanitdrio, impde um grande
nimero de pessoas aos riscos de exposi¢ao direta ou indireta com
4gua contaminada. O volume de esgotos sanitdrios lancado no solo
ou em corpos d’dgua, em estado bruto ou insuficientemente tratado,
carreia expressiva carga de organismos patogénicos excretados por
individuos no meio ambiente. Esse quadro de deficiéncia da barreira
sanitdria tem forte influéncia nos indicadores de satde.'

O interesse na desinfec¢do dos efluentes sanitdrios € cada vez
maior dada a crescente deterioracdo das fontes de abastecimento de
dgua para uso humano. A desinfeccao dos esgotos deve ser conside-
rada quando se pretende reduzir os riscos de transmissdo de doengas
infectocontagiosas. Nesse sentido, os requisitos de qualidade de uma
dgua devem ser avaliados em fung@o dos usos previstos para a mesma.?

Na maioria das estagdes de tratamento de esgotos sanitdrios do
Brasil inexistem processos de desinfeccdo e, quando existem, da-se
comumente por meio de cloragio do efluente produzido no tratamento
secunddrio. Muitos procedimentos para desinfecgio da dgua tém sido
desenvolvidos com o objetivo de atingir padrdes de qualidade sustentédveis
para minimizar o impacto causado pelos efluentes no meio ambiente.>?

A tecnologia eletrolitica € capaz de oxidar ou reduzir fons metdli-
cos, fons cianeto, compostos organoclorados, hidrocarbonetos aromati-
cos e alifaticos e seus derivados. Neste processo, elétrons sdo providos
diretamente ao material tratado, eliminando a necessidade da adigdo
de substancias redutoras ou oxidantes potencialmente téxicas. Sua
utilizacdo tem larga importancia, pois reduz a toxicidade dos efluentes
através da transformacdo de substincias persistentes em substancias
facilmente biodegraddveis. Dessa forma, o tratamento eletrolitico per-
mite o aumento da eficiéncia do tratamento bioldgico convencional.*

*e-mail: otenio@cnpgl.embrapa.br

Processos eletroquimicos tém sido estudados cada vez mais para
o tratamento de efluentes aquosos, apresentando algumas vantagens:
facilidade de operag@o e automacio, utilizagdo do elétron como
reagente, uso do catalisador na forma de revestimento de eletrodos
metdlicos e formacdo de espécies reativas na superficie do eletrodo,
fornecendo uma alternativa promissora aos métodos tradicionais,’
além de permitir a produgdo de compostos desinfetantes in situ,
evitando assim os problemas de estocagem e transporte de produtos
quimicos perigosos como, por exemplo, o cloro.®

O tratamento de efluentes por eletrélise vem sendo utilizado em
muitas empresas e em remediagdo ambiental, podendo-se constatar
que as caracteristicas da instalac@o (eletrodos, corrente ou potencial
aplicado, fluxo de efluente etc.) devem ser adaptadas para cada caso
e tipo de efluente. Um tratamento eletrolitico que sirva para todos os
tipos de efluente ou para efluentes misturados, como os provenientes
de dreas urbanas, parece ser ainda um objetivo distante. Ainda assim,
o estudo dos efeitos da eletrdlise de efluentes € um campo de pesquisa
cada vez mais explorado.’

Dentro deste contexto, este trabalho propde avaliar em escala
laboratorial o processo eletrolitico em um efluente de lagoa de estabi-
lizagdo de uma Estacéo de Tratamento de Esgoto (ETE), relacionando
o tempo de exposicao de corrente com os parametros avaliados, além
de testar vdrias concentracdes de um composto salino, buscando
uma dosagem ideal para geracdo de cloro e desinfec¢@o do efluente.

PARTE EXPERIMENTAL

O efluente da saida da lagoa de estabilizag@o utilizado neste tra-
balho foi obtido da estagdo de tratamento de esgoto da cidade de Ban-
deirantes — Parand, que opera com duas lagoas, uma anaerébia e uma
facultativa, operada pelo Servico Autdnomo de Agua e Esgoto (SAAE).

A cidade possui redes coletoras de esgoto com 98% de trata-
mento do esgoto urbano.
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Os experimentos foram conduzidos nos laboratérios de andlises
de 4gua e esgoto na Estacdo de Tratamento de Agua (ETA) do SAAE,
Bandeirantes — PR.

O trabalho foi dividido em duas fases e, em ambas, foram utiliza-
dos eletrodos de ferro fundido (Fe/C) sendo um catodo e um anodo,
com 214,6 cm? (drea total), com 1,30 mm de espessura cada um e
distantes 9 mm entre si; uma fonte de corrente continua (Dawer,
modelo FCC 3005 D) e um agitador magnético (Alphalab, modelo
AA 500) conforme Figura 1, preconizado por Otenio e al..?

l

Figura 1. Equipamento: fonte de corrente continua e aparato com eletrodos

e agitadores, para rotina de aplica¢do do tratamento eletrolitico

Na primeira fase do estudo, foram feitas quatro repeticdes das
andlises em quatro coletas do efluente no periodo de maio de 2007
a junho de 2007, em 23/05, 07/06, 13/06 e 18/06. Foram coletados
na saida da lagoa de estabilizacdo da ETE 5 L do efluente (para cada
dia de ensaio) para a realizacdo dos experimentos. Para avaliacio
do efluente sem tratamento (sem adi¢do de sal), foi utilizado 1 L da
amostra e foi eletrolisado 1 L nos tempos 5, 10, 15 e 20 min em uma
corrente continua de 1,0 A (aproximadamente 33,0 V), de acordo
com Otenio et al.,* sob agitagdo magnética constante. No primeiro
ensaio, foram testados além desses, os tempos de 25 e 30 min, porém
ndo ocorreram mudangas nos parimetros avaliados.

Na segunda fase para o estudo com adicdo do composto salino
foram feitas quatro repeti¢des das andlises em quatro coletas do
efluente do efluente na saida da lagoa de estabilizagido da ETE. Para
cada dia foram coletados 7 L do efluente para a realiza¢do do ex-
perimento, no periodo de setembro de 2007 a outubro de 2007, em
13/09, 20/09, 27/09 e 04/10.

Foi eletrolisado 1 L do efluente com uma corrente continua de
1,0 A (aproximadamente 33,0 V), sob agitagdo magnética constante,
adicionado de diferentes concentracdes do composto salino (Cas-
trolanda, composicao de 6,17% de NaCl, 25% de cilcio e 3,72%
de magnésio): 9, 18, 26, 34, 42 e 50 g/L para verificar a geracao de
cloro residual, com tempo de tratamento fixo em 10 min, considerado
o melhor tempo de eletrélise da primeira fase. Também neste expe-
rimento foram retiradas amostras de 1 L para realizagio da andlise
do efluente em tempo zero (sem adi¢do do composto salino e sem
tratamento eletrolitico).

Ap6s os diferentes tempos de eletrélise®’ e tratamentos com e sem
composto salino e realizaram-se andlises fisico-quimica e microbioldgica,
conforme metodologia padrdo preconizada por Standard Methods for
the Examination of Water and Wastewater,” CETESB!'*'2e Branco.!' As
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amostras foram coletadas como indicado por Branco,'!' para os pardme-
tros: demanda quimica de oxigénio (DQO), demanda bioquimica de
oxigénio (DBO), pH, condutividade, temperatura, s6lidos sedimentdveis,
cor, oxigénio dissolvido (OD), f6sforo total, nitrogénio total, ferro total,
matéria organica, alcalinidade, dureza, turbidez e quantificagio de bac-
térias heterotroficas, Escherichia coli e coliformes totais.

A andlise estatistica foi realizada através da média simples dos
resultados em cada ponto e posteriormente tabuladas com auxilio do
Programa Basic Statistic®, com p<0,05.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O tratamento eletrolitico pode ser usado para diversas finalidades,
aeletroxidagio de matéria organica € uma delas. Neste processo varios
parametros podem ser avaliados e mensurados e para melhor com-
preensdo, os resultados das andlises das duas fases foram divididos
de acordo com os pardmetros.

Observou-se na primeira fase um aumento no valor do pH do
efluente com o tempo de eletrélise de 7,6 para 8,3 (Tabela 1). Esse
aumento pode ser atribuido ao consumo de prétons (H*) do efluente,
decorrente da formagao de hidrogénio no catodo.” A reagdo do cdtodo
forma hidroxilas, portanto, ocorre um aumento do pH do meio durante
o processo eletrolitico.'

Em experimentos com eletrdlise de residuos descritos por outros
autores, como de Angelis et al.,” Giordano e Barbosa Filho'* e Sinoti e
Souza,' houve tendéncia de elevacio dos valores de pH, constatando-
se assim o decréscimo da concentra¢do de H* com o prolongamento
do tempo de eletrélise para os diferentes residuos.

Na segunda fase, utilizando-se diferentes concentragdes do com-
posto salino em 10 min de eletrélise, também ocorreu um aumento
dos valores de pH conforme mostra a Tabela 2.

A ac¢do da eletrélise tem uma estreita relacdo com a condutividade,
pois quanto maior a condutividade maior serd a transmissdo de corren-
te.! A condutividade na primeira fase apresentou um comportamento
instdvel nos tempos analisados, diferentemente de Angelis er al.” e
Bidoia e Notoya," onde ocorreu um aumento da condutividade com
o tempo de eletrdlise.

Na segunda fase, com a inclusdo de eletrdlitos, ocorreu aumento
da condutividade conforme mostra a Tabela 2, levando 8 mudanga de
escala de medida do equipamento de uS para mS.

Durante a eletrélise da primeira fase, foi observado um aumento da
temperatura que ocorreu, provavelmente, devido a resisténcia do eletrodo
a passagem de corrente elétrica. Como o eletrodo € coberto por uma
pelicula de 6xidos, parte da corrente elétrica € mais facilmente transfor-
mada para calor, mesmo realizando-se a eletrélise sob forte agita¢do.'

A temperatura tem influéncia direta na eficiéncia do processo
eletrolitico. Esta eficiéncia aumenta com o aumento da temperatura,
principalmente porque as microbolhas de gas hidrogénio gerado
ascendem mais rapidamente para a camada de escuma (flocos eletro-
flotados acumulados na superficie da camada eletrolitica). Este efeito
reduz a passiva¢@o dos eletrodos e gera um consequente aumento da
eficiéncia do processo. '

O aumento da cor tem correlacdo linear positiva com aumento
do pH (0,90), fésforo (0,94) e ferro (0,96). As altas concentracdes
de ferro liberadas pelo eletrodo (Figura 2), em solucio, tornaram a
cor da solugio avermelhada pelo fato dos fons Fe** ' se oxidarem
em Fe3*(aq) levando a precipitagdo na forma de hidréxido de ferro II1
(Fe(OH),), efeito da eletrdlise, o que fez com que os valores finais
de cor fossem maiores do que no inicio.

Quanto maior for a quantidade de material em suspensao na dgua,
mais turva ela estard.'® Segundo Sinoti e Souza,'* o eletrodo de ferro
faz com que continue a producio de flocos, ou seja, ocorre evolugao
de bolhas de gases gerados promovendo a eletroflotacdo, isto ¢, a
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Tabela 1. Média dos resultados dos parametros avaliados em diferentes tempos de eletrélise do efluente da ETE de Bandeirantes, PR, no periodo de maio e
junho de 2007 (1° fase)

Tempo (min)

Pardmetros sem eletrdlise 5 10 15 20
pH 7,6 7,9 8,0 8,3 8,4
Temperatura (°C) 19,0 19,7 19,9 20,3 21,0
Condutividade (uS) 531,0 517,5 527,5 516,5 518,0
Ferro Total (mg/L) 0,86 9,6 24,8 29,4 48,2
Cor (APHA Pt/Co) 697 1.395 1.595 4.170 3.285
Turbidez (UNT) 27,8 58,3 88,3 83,1 81,3
Alcalinidade (mg de CaCO./L) 225,0 2440 216,0 232,0 231,0
Dureza (mg de CaCO,/L) 80,0 62,0 88,0 67,0 66,0
Fésforo (mg/L) 0,03 0,05 0,04 0,09 0,05
Nitrogénio (mg/L) 27,0 25,3 20,0 15,5 11,0
OD (mg/L de O2 consumido) 2,16 1,73 1,41 1,19 1,16
Matéria Organica (mg/L de O2 consumido) 11,0 10,9 99 11,7 10,3
Sélidos Sedimentaveis (mL/L) 0,1 0,3 31,0 56,0 71,0
DQO (mg/L) 205,25 198,75 187,75 133,25 114,75
DBO (mg/L) 44,1 55,0 39,3 42,4 59,8
Coliformes Totais (UFC/100 mL) 9,8x10% 2,6x10* 6,3x10° 1,4x10° 63x10!
Escherichia coli (UFC/100 mL) 4,1x10* 3,2x10* 3,7x10° 3,3x10° 64x10?
Bactérias heterotroficas(UFC/mL) 2,7x10° 7,5x10* 4,9x10° 2,0x10? 18x10!

Obs.: Andlise estatistica realizada através da média simples dos resultados, com p<0,05.

Tabela 2. Média dos resultados dos pardmetros avaliados ap6s 10 min de eletrélise do efluente da ETE de Bandeirantes, PR, com adi¢do de diferentes concen-
tragdes de um composto salino, no periodo de setembro e outubro de 2007 (2° fase)

Concentracdo Salina (g/L)

Parametros 0 9 18 26 34 42 50
pH 7,7 8,9 8,8 8,7 9,0 9,0 8,7
Temperatura (°C) 23,5 22,9 22,4 22,7 23,2 22,7 232
Condutividade (uS) 6,50x10? 2,30x10* 3,70x10* 6,08x10* 7,94x10* 8,83x10* 9,99x10*
Cor (APHA Pt/Co) 543,0 391,0 600,0 525,0 342,0 510,0 587,0
Turbidez (UNT) 24,9 29,4 30,0 32,4 28,0 14,3 45,1
Cloro (mg/L) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
DQO (mg/L) 138 446 500 460 800 720 630
Alcalinidade (mg de CaCO,/L) 2420 258,0 250,0 2420 240,0 250,0 228,0
Dureza (mg de CaCO,/L) 108,0 140,0 192,0 198,0 220,0 300,0 280,0
Fésforo (mg/L) 0,02 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Nitrogénio (mg/L) 18,0 6,0 6,0 5,0 4,0 5,0 2,0
OD (mg/L de O, consumido) 1,65 0,28 0,29 0,0 0,0 0,0 0,0
Matéria Organica (mg/L de O, consumido) 8.4 7.5 9.8 9,7 9,2 9,5 52
Sélidos Sedimentaveis (mL/L) <0,1 160,0 150,0 94,0 62,0 80,0 84,0
Coliformes Totais (UFC/100 mL) 6x10° 1x10° 8,3x10* 5x10° 8,7x10* 1,22x10° 1,03x10°
Escherichia coli (UFC/100 mL) 3x10° 11x10° 6x10° 1x10° 27x10° 2x103 1x103

Bactérias heterotréficas (UFC/mL) 1,43x10° 3,92x10° 4,3x10*

Obs.: Anilise estatistica realizada através da média simples dos resultados, com p<0,05.

6,7x10* 3,6x10* 1,34x10° 1,78x10°

na turbidez apés a eletrdlise. Houve formagao do dcido hipocloroso
que reagiu com OH’, ndo formando Fe(OH), de cor vermelha, mas
possivelmente formando FeCl, ou Fe(OH), de cor branca. A formagdo
de Cl, na presenga de NaCl pode levar a diminui¢do da formagdo de
0, no anodo, e isto reduz a formacao de Fe**.

A dureza € a concentracio de citions metdlicos divalentes em
solucdo. Os cdtions mais frequentemente associados a dureza sdao
os cétions bivalentes Ca** e Mg**. Em condig¢des de supersaturag@o,
esses cdtions reagem com anions na dgua, formando precipitados.!’
Os valores de remogdo de dureza foram de 17,5% em 20 min de
eletrdlise (Tabela 1).

Na eletrdlise com o composto salino (Tabela 2), ocorreu um
aumento gradativo e considerdvel do parametro dureza devido a
existéncia de Ca** e Mg?* na mistura salina utilizada (25% de cdlcio

=

£ ) ) . - =
| . . .,54 ﬁ

Figura 2. Variagoes de cor em fungdo do tempo, devido a oxidagdo do ferro do

eletrodo em Fe’* de cor avermelhada. Da esquerda para a direita: tempo de
eletrolise 0, 5, 10, 15 e 20 min, sem adi¢do do composto salino, nos periodos
de maio e junho de 2007

ascensdo de flocos formados por eletrocoagulacdo, aumentando assim
a turbidez (Tabela 1). Os sélidos sedimentdveis foram diretamente
proporcionais ao teor de ferro (0,96).

Na segunda fase, em 10 min de eletr6lise com diferentes concen-
tracdes do composto salino, ndo ocorreu grande diferenga na cor e

e 3,72% de magnésio).

Os valores da alcalinidade ndo apresentaram variagdo no decorrer
do tempo de eletrélise (Tabelas 1 e 2). A alcalinidade € a capacidade
que as dguas tém de neutralizar os dcidos. A alcalinidade € causada
por sais alcalinos principalmente sédio e célcio, sua importincia é



560 Claro et al.

relevante no processo de floculacdo das dguas, quando da utilizagio
de floculantes como sulfatos de aluminio. Os resultados encontrados
revelam que a eletr6lise ndo aumenta a alcalinidade e esta € inversa-
mente proporcional a dureza (-0,93).

O nitrogénio total reduziu 25,9% em 10 min de eletrdlise atingindo
20 mg/L, conforme mostra a Tabela 1, enquadrando o lancamento
as exigéncias da Resolugdo N° 357 do CONAMA,'® cujo padrao de
emissdo € de 20 mg/L de nitrogénio. Os tempos anteriores excediam os
valores permitidos para o lancamento. Verificou-se estatisticamente que
o nitrogénio € diretamente proporcional a DQO (0,97) e inversamente
proporcional ao ferro (-0,98) e aos sélidos sedimentaveis (-0,99).

O nitrogénio, dentro do ciclo na biosfera, se alterna entre varias
formas e estados de oxidacdo. No meio aquatico, o nitrogénio pode ser
encontrado nas seguintes formas: nitrogénio molecular (N,), escapando
para a atmosfera; nitrogé€nio organico (dissolvido e em suspensio);
amonia (livre NH, e ionizada NH,*); nitrito (NO,’) e, nitrato (NO,’)."

Espécies nitrogenadas, como a amonia, sdo removidas pela
constante aeracdo e produgdo de gases na eletrélise. Isto explica a
diminuicdo de nitrogénio a medida que o tempo de eletrdlise aumenta.

Ao realizar a eletr6lise na segunda fase, com adi¢do do composto
salino, ocorreu uma diminuicéo considerdvel do nitrogénio, 88,8% de
redu¢do com 50 g da mistura salina, porém os valores de nitrogénio
para todas as concentragdes salinas estdo dentro dos padrdes permi-
tidos para langamento; entretanto, todas essas concentragdes salinas
utilizadas sdo inadequadas para lancamento segundo a Resolugdo
N° 357 do CONAMA.®

Segundo Metcalf e Eddy," dentre as formas de fosfato usualmente
encontradas em solucdes aquosas, estdo o ortofosfato, o polifosfato
e o fosfato organico.

Para remogao significativa de fésforo, sdo necessarias condi¢des
de pH relativamente elevado; comparando-se com o nitrogénio esta
dependéncia € mais importante. O pH deve estar em no minimo 9,0
para que haja uma precipitagdo significativa de fosforo.?’

A lagoa de estabilizac¢do estudada ndo apresenta pH suficiente-
mente elevado para que ocorra a precipitagdo do fésforo (efluente
sem tratamento eletrolitico). Ap6s o tratamento eletrolitico, o fésforo
ndo variou sua concentragdo devido ao pH méximo ter sido 8,4 com
20 min de eletrélise. Entretanto, com a adi¢do de 9 g do composto
salino nas amostras do efluente para eletrélise, obteve-se remogao
total de fésforo. Segundo Metcalf e Eddy,' a remoc@o do f6sforo do
esgoto sanitdrio ocorreu através da adi¢do da mistura salina que reagiu
com o fosfato, formando um precipitado sendo removido juntamente
com o lodo bioldgico.

O fésforo € considerado como o nutriente de maior importancia
nos fendmenos de eutrofizagdo e tem sido o foco das atengdes para
a melhoria da qualidade dos corpos d’dgua.?! A remogdo do fésforo
¢ importante para evitar a proliferacdo de algas e plantas aqudticas.

A DQO indica a quantidade de oxigénio que seria consumida
através da oxidag@o ndo bioldgica de compostos orginicos presen-
tes no efluente; assim, a DQO estd diretamente correlacionada a
quantidade de matéria organica presente no efluente eletrolisado.’
Conforme mostra a Tabela 1, com 20 min de eletrdlise, houve uma
diminui¢ao da DQO em 44%. Essa redugdo no valor da DQO indica
que a eletrdlise € eficaz na reduc¢do da matéria organica.

O método para a determinagdo da DQO recomenda auséncia de
Fe?*, pois estes interferem no teste oxidando o reagente dicromato de
potassio.” Entretanto, a amostra do residuo eletrolisado para o teste
de DQO foi altamente aerada, com agita¢do vigorosa, o que garantiu
que contivesse somente Fe**, que ndo interferem no teste da DQO por
esses cations estarem em seu estado maximo de oxidagao.

A DQO das amostras do efluente com diferentes concentra¢des do
composto salino foi realizada, porém, devido a alta concentragio de clo-
retos que interferem na andlise," os resultados nio foram conclusivos.
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O efluente eletrolisado com 20 min apresentou 71 mL/L de
sedimentos (Tabela 1) ao passo que o efluente eletrolisado durante
a metade do tempo (10 min), mas com adi¢@o de 18 g do composto
salino apresentou 150 mL/L de sedimentos (Tabela 2) No efluente
nao eletrolisado, essa sedimenta¢do foi menor que 0,1 mL/L, como
mostra a Tabela 1.

Sob a acdio da eletrdlise, a matéria organica € floculada por intera-
gir com os fons Fe** produzidos, aumentando a quantidade de sélidos
sedimentdveis, removendo dessa forma a matéria organica dissolvida
e em suspensdo. Consideram-se como sélidos sedimentdveis aqueles
capazes de sedimentar no periodo de 1 h."”

Um parametro importante para avaliacdo de efluentes € a DBO,
que indica a quantidade de oxigénio consumida na oxidacdo bio-
quimica da matéria organica no efluente, bem como a oxidacdo de
espécies nitrogenadas e algumas espécies redutoras (Fe*, S* etc).’
Mas neste experimento ndo houve alteragio significativa nos valores
de DBO apés a aplicacdo da eletrdlise, sendo que a média foi 48,12
mg/L e o desvio padrao 8,80.

Quanto ao oxigénio dissolvido, este diminuiu, chegando e man-
tendo-se 0 mg/L (zero) a partir da adi¢@o de 26 g/L. do composto salino
(Tabela 2), isto ocorrido para a estabiliza¢do da matéria organica e
devido as rea¢des do anodo ndo formarem O, e sim Cl,. Com o gés
hidrogénio evoluindo no cdtodo, arrasta o O, para fora da solugdo
reduzindo sua concentragdo. A oxidacdo que ocorreu dos fons Fe*
para Fe** também consumiu o O,.

Um dos objetivos da proposta desse tratamento eletrolitico foi a
substitui¢do do cloro gds no pés-tratamento de efluentes, pelo com-
posto salino, para geragao de cloro e posterior desinfec¢io do efluente.

Os resultados do teste de contagem microbiana indicaram que
durante o processo eletrolitico ocorreu diminui¢do de coliformes
no efluente. A Tabela 1 mostra que ocorreu uma reducdo percentual
de unidades formadoras de colonias de bactérias coliformes totais e
bactérias heterotréficas de 99,9 e 98,4% de Escherichia coli. Angelis
et al.” constataram a morte de 100% de bactérias apds 30 min de
eletrélise, porém, seu experimento envolvia uma carga microbiana
inicial menor que a do presente estudo.

De acordo com Angelis et al.,” a morte dos microrganismos bac-
terianos dé-se, principalmente, devido as propriedades redutoras do
fon ferroso: a difusdo do fon ferroso para o seio da solug¢@o permite
que entre em contato com a parede celular do microrganismo, o que
causa eletroporacéo. Tolentino-Bisneto e Bidéia*? trabalharam com
a eletrdlise de Bacillus subtilis e observaram que as células ficavam
com material de lise e tamanho comum reduzido, além de também
ter sido observado um extravasamento do citoplasma. Apds 30 min
de eletrdlise, a parede das células apresentou buracos e parte do
citoplasma escoou como resultado da eletroporagao irreversivel.

A eletrélise com o composto salino leva a formacgao de cloro, que
tem como utilidade agdo desinfetante. Ele € ativo como bactericida
por sua a¢do oxidante. Nesse trabalho, apds a eletrdlise, ndo se obteve
residual de cloro nas amostras (Tabela 2). Este fato pode ter ocorrido
pela quantidade alta de matéria organica no efluente, onde todo o cloro
gerado estaria oxidando a matéria organica, tornando-se indisponivel,
portanto, como cloro residual para destruicao microbiana.

Neste estudo, a enumeragdo bacteriana do efluente eletrolisado com
adicdo do composto salino indica que este tratamento ndo reduz a po-
pulacdo bacteriana. Assim, a acio do composto salino como bactericida
ndo foi eficaz (Tabela 2). A quantidade minima utilizada para o teste
de eletrélise (9 g/L) jd ndo se enquadra nos padrdes de lancamento da
Resolucdo N° 357 do CONAMA ;¥ por exceder os valores permitidos
para concentragao salina, ndo houve consumo ou reacao suficiente desta
mistura salina para formacao de cloro, como esperado.

Nao houve significincia estatistica para os pardmetros micro-
biol6gicos.
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CONCLUSOES

Os resultados obtidos indicaram que o processo eletrolitico, nas
condigdes operacionais estudadas, além de possuir potencial para
novas pesquisas € uma tecnologia complementar promissora no trata-
mento de efluentes. O uso de processos eletroquimicos isoladamente
ou em conjunto a outros tipos de tratamento € vidvel tecnicamente.

A utilizag@o de eletrodos de ferro causou a liberacéo de fons ferro
no efluente, pela dissolugd@o dos eletrodos durante a eletrdlise. Essa
liberacdo ndo acarreta problemas ambientais desde que a corrente,
os eletrodos e o tempo de residéncia sejam dimensionados de forma
adequada. Por outro lado, na primeira fase, os fons Fe?* inicialmente
liberados causam a morte de microrganismos e, ao se oxidarem a Fe**,
contribuem para a floculagdo e sedimentacdo dos residuos sélidos.

O tempo de eletrdlise ideal para a realizagdo do polimento do
efluente foi 10 min, tempo que apresentou os melhores resultados
dos parametros avaliados de grande importancia ambiental, sendo
este o melhor processo para o polimento do efluente.

O tratamento eletrolitico com adi¢do do composto salino obteve
resultados mais expressivos como polimento na concentragdo de
34 g/L, porém, essa concentra¢do ndo se enquadra nas exigéncias
da Resolugdo N° 357 do CONAMA,'® onde o médximo permitido
para dguas doces de cloreto total € de 250 mg/L. Os resultados e as
concentracdes salinas interessam sob o ponto de vista de pesquisa
pura, o que pode auxiliar a abertura de outras linhas de pesquisa e
eventual mudanga na legislagdo, precipitando alto impacto aplicado.

Para os pardmetros microbioldgicos, o processo eletrolitico sem
adi¢do do composto salino foi mais eficaz sendo que, com adi¢ao
deste, ndo ocorreu diminui¢do das coldnias bacterianas, devido a alta
quantidade de matéria organica. A adicdo do composto salino para
geracdo de bactericida ndo se mostrou eficaz.

As eficiéncias de remog¢do de fésforo foram satisfatérias. A
remog¢do do fésforo € importante por prevenir a eutrofizagdo dos
corpos hidricos receptores, evitando a proliferacdo de algas e plantas
aquaticas.

A implantagdo do processo eletrolitico pode ser efetiva com
pequena modificagdo numa estagdo de tratamento fisico-quimico
tradicional; sem demandar drea significativa; aproveitando os equi-
pamentos existentes; podendo realizar tratamento continuo ou em
bateladas; sem a necessidade de investimentos elevados.

A aplicacdo do processo eletrolitico aqui apresentado pode ser
considerada como uma proposta de tratamento terciario, guardando
algumas consideragdes, para o efluente de lagoa de estabilizagao.
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