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RESUMO

Neste trabalho foram realizados estudos para a produgio
de solugdo oxidante a partir de rejeito de dessalinizadores
de dgua pelo processo de eletrélise, visando a sua utilizagdo
como desinfetante. O experimento foi realizado em escala de
laboratério. Trés solugbes oxidantes foram geradas eletroliti-
camente, a partir de rejeitos de dessalinizadores de 4gua com
concentragdes de 1,7 x 10> mg; 5,5 x 10° mg e 10,2 x 10° mg
de Cl-/L. O processo de eletrdlise tinha duragdo de oito horas
e, a cada hora da reagdo, o pH, a condutividade elétrica, a
temperatura e o cloro total eram monitorados. Foi observado
que a produgio de cloro estd diretamente relacionada com a
concentragao de cloreto; o teor médio de cloro das solugoes
oxidantes geradas foi de 0,10%; 0,24 % ¢ 0,27 % m/m.

PALAVRAS-CHAVE: Dessalinizagio, osmose reversa, rejeito,
eletrélise, solugio oxidante, impactos ambientais.

ABSTRACT

This work carried out studies about the use of the electrolysis process
to produce oxidant solutions from water desalinators wastes for
water disinfection. The experiment was conducted in laboratory
scale. Three oxidant solutions were generated by electrolysis from

wastes of water desalinators that presented concentrations of
1.7 x 10° mg, 5.5 x 10° mg and 10.2 x 10° mg of Cl/L. The
electrolysis process lasted eight hours and the following parameters

were monitored every hour: pH, electrical conductivity,

temperature, total chlorine. It was observed that the production

of chlorine is directly related to chloride concentration; the average

content of chlorine of the oxidant solutions generated from the

desalinators wastes was 0.10%, 0.24% and 0.27% m/m.

KEYWORDS: Desalination; reverse osmosis; residue; electrolysis;
oxidant solution; environmental impacts.

INTRODUCAO

Diversas sao as agbes governamen-
tais com vistas a amenizar os problemas
gerados pela seca, principalmente no
que se refere & disponibilidade de 4gua
para o consumo humano. A politica de

€ng. sanit. ambient.

recursos hidricos implementada pelos
governos federal, estadual e municipal
estd voltada para o aumento da oferta de
dgua potdvel, por meio da construgio de
cisternas, barragens, estagdes de trata-
mento de dguas e perfuragio/instalacio
de pogos.
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Embora as dguas subterrineas
se apresentem como alternativas no
suprimento de dgua potdvel, algumas
restri¢oes sdo feitas quanto 2 sua quali-
dade, pois, em sua maioria, s3o salobras
ou salgadas devido a fatores como a
intemperizagdo dos minerais existentes
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nas rochas e as caracteristicas do solo.
Diante dessa realidade, foi dada grande
atengdo para os programas de dessali-
nizagdo, o que permitiu a exploragio
de 4guas subterrineas por meio da
instalagio de dessalinizadores no semi-
drido brasileiro, com a finalidade de
converter 4gua salgada ou salobra em
dgua potdvel.

O processo de dessalinizagio pro-
duz, por osmose reversa (OR), a partir
de 4gua salobra ou salgada, dois tipos
de efluentes: dgua potdvel e rejeito. O
rejeito € a dgua concentrada que ndo
passa pelas membranas e carrega con-
sigo a maior parte dos sais dissolvidos
na 4gua de alimentagio (4gua bruta).
Apesar da melhoria da qualidade de
vida de muitas comunidades, o uso de
dessalinizadores traz grande preocupa-
¢ao devido a geragio do rejeito.

Pessoa (2000) realizou um estudo
de impacto ambiental em vinte dessa-
linizadores instalados no municipio de
Canindé, estado do Ceard, por meio
da caracterizagio do rejeito, levanta-
mento do destino desse subproduto e
seu efeito sobre o meio ambiente. Os
principais impactos ambientais observa-
dos foram: erosio e salinizagio do solo
(30%); somente erosio do solo (15%)
e erosio e alteragao da flora (10%); tais
impactos seguiram-se a outros, como a
salinizacio da 4gua e a proliferagao de
microrganismos, algas e insetos. Os mé-
todos atuais de disposi¢io do rejeito sdo
preocupantes, como a injegao em pogos,
despejo em terrenos, lancamento em
lagoas e em outros corpos de dgua que,
certamente, prejudicardo os solos e as
plantas, além de contaminar mananciais
subterrineos e superficiais.

Atualmente, o grande desafio ¢
a dessalinizagdo de 4guas sem agredir
o meio ambiente. Por isso, diversos
estudos estdo sendo direcionados com
o objetivo de apontar alternativas de
aproveitamento do rejeito.

Para minimizar os possiveis im-
pactos ambientais causados pela des-
saliniza¢io, o Ministério do Meio
Ambiente (MMA) tem desenvolvido
agdes para o estudo de alternativas de
aproveitamento do rejeito. Os estudos
estdo centralizados, praticamente, em
trés linhas de pesquisa: extragao de sais
minerais por evapora¢io; formacio de
meio liquido para o cultivo de tildpias,
que sdo espécies extremamente resisten-
tes a ambientes salinos; e cultivo irriga-
do com plantas haléfilas (a exemplo da
Atriplex nummularia), que necessitam
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de 4guas com teores salinos elevados
para se desenvolver.

A questio ambiental remete de
imediato para outra, que se faz presente
na qualidade de vida da populagio.
Além da escassez de dgua, a populagio
que reside distante dos centros urbanos,
em sua maioria, ndo dispde de dgua
tratada, ficando exposta aos riscos de
doengas transmitidas pelas dguas. Essas
doengas estdo presentes, principalmen-
te, em comunidades carentes que nio
disp6em de qualquer tipo de tratamen-
to de 4gua. Uma pesquisa realizada pela
Organizagio Mundial de Sadde (OMS)
entre 1985 e 1986 mostra que cerca
de 80% de todas as doengas humanas
estdo relacionadas & 4gua nio tratada.
Quando transmitidas pelas dguas, as
doengas respondem por, no minimo,
25 milhdes de mortes a cada ano no
Terceiro Mundo. Estudos realizados
pelo Fundo das Nag¢des Unidas para
Infincia e Adolescéncia (Unicef), sobre
o fornecimento de dgua nos paises em
desenvolvimento, mostram que apenas
51% das pessoas tém acesso a dgua
potédvel (Corson, 1996).

Foi com essa preocupagdo que a
Organizagio Pan-americana de Satide
(OPS) promoveu, em 1982, um pro-
grama para incrementar na América
Latina, em comunidades nfo assistidas
pelo abastecimento publico, o de-
senvolvimento de equipamentos que
viabilizassem a implanta¢io de unidades
geradoras de cloro, no mesmo local de
utilizagdo. Para tanto, foi implementada
a técnica Mixed Oxidant Gases Generated
On-site for Disinfection (MOGGOD),
que se baseia na eletrélise de uma solu-
¢ao de cloreto de sédio, produzindo in
loco misturas de gases oxidantes para a
desinfec¢do de 4guas.

As vantagens da técnica
MOGGOD sio vistas pelo baixo custo
e facilidade de obten¢ao da matéria-
prima (NaCl), tornando-se ideal para
atender pequenas comunidades. Ressal-
tam-se as vantagens em relacdo 2 tecno-
logia convencional, que requer o uso de
produtos 2 base de cloro, os quais, em-
bora eficientes, apresentam desvantagens
em face das dificuldades no transporte,
armazenamento, acondicionamento,
manuseio, dosagem, além dos perigos
de toxidez, corrosividade e agressividade
ambiental (Bollmann, 1995).

A técnica MOGGOD sofreu
alteragbes, e como inovagio tecnolégi-
ca, foi desenvolvido um novo sistema
que produz uma solugio de misturas
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oxidantes com a mesma eficiéncia
dos gases oxidantes. A solugio obtida,
produto da reagio eletrolitica do sal,
contém, principalmente, hipoclorito
de sédio (NaOCl), além do cloro livre e
outros oxidantes. Essa tecnologia ¢ mais
vantajosa, visto ser mais conveniente
trabalhar com misturas de solucoes
oxidantes do que com misturas de gases
oxidantes (Reiff e Witt, 1995).

Diante das questdes levantadas,
buscaram-se, neste trabalho, solucées
que minimizem, conjuntamente, 0s
impactos ambientais causados pelo lan-
camento do rejeito no solo e os proble-
mas gerados em pequenas comunidades
pela auséncia de dgua potédvel. Assim, o
objetivo deste trabalho consistiu no es-
tudo do aproveitamento do rejeito, com
a finalidade de produzir, pelo processo
de eletrdlise, solugdo oxidante para a
desinfeccio de dgua.

MATERIAL E METODOS

Neste trabalho foram pesquisa-
dos trés tipos de rejeitos de diferentes
concentragoes de sais. Para facilitar a
compreensio dos resultados, princi-
palmente na organizagio dos dados em
tabelas e graficos, convencionou-se que
o rejeito de menor concentragdo seria
denominado de rejeito 1, o de média
de rejeito 2; e o de maior concentragio
de rejeito 3.

A amostra do rejeito 1 foi coletado
de um dessalinizador instalado no mu-
nicipio de Caucaia no estado do Ceard.
A dgua que alimenta o dessalinizador
vem de um pogo tubular com 40 m de
profundidade e vazio de alimentacio
de 1.700 L/h. O dessalinizador produz
em média 6.000 L/dia de rejeito, sen-
do este jogado em uma lagoa situada,
aproximadamente, a 200 m do pogo
que alimenta o dessalinizador.

O rejeito 2 é proveniente da locali-
dade Tridngulo de Quixadd, municipio
de Chorozinho, estado do Ceard. A
dgua que alimenta o dessalinizador ¢
de um pogo tubular com 60 m de pro-
fundidade e vaziao de alimentacio de
2.200 L/h. O dessalinizador funciona
em média vinte horas por dia, com
uma produgio de 1.200 L/h de rejeito.
Esse rejeito ¢ injetado em uma cacimba
de 15 m de profundidade e a 10 m de
distdncia do pogo.

O dessalinizador que produz o
rejeito 3 fica instalado na fazenda Lagoa
do Serrote, no Km 31 da estrada do
Algoddo, municipio de Ocara, regido
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Nordeste do estado do Ceard. A dgua
que alimenta o dessalinizador ¢ prove-
niente de um pogo tubular com 60 m de
profundidade e vazio de alimentagio de
1.800 L/h. O dessalinizador funciona
em média cinco horas por dia, com uma
produgio de 1.500 L/h de rejeito. O
rejeito é despejado diretamente no solo
em buracos de formigueiros.

Foram coletados cerca de 130 L
de cada rejeito e armazenados em reci-
pientes pldsticos para a realizacio dos
ensaios de eletrélise. Os ensaios foram
realizados em bateladas com cinco re-
peti¢bes para cada rejeito, totalizando
15 ensaios.

Os experimentos foram iniciados
com o rejeito 1. Para cada batelada
foi colocado 25 litros do rejeito 1 na
cAmara de recirculagio e, logo a seguir,
a fonte de corrente do eletrolisador foi
ligada 2 rede elétrica, dando inicio ao
processo de eletrélise. Durante a reagio
de eletrélise foram monitorados, a cada
hora, os seguintes parimetros: conduti-
vidade elétrica, pH, temperatura e cloro
total, sendo o tempo total da reagio
de eletrdlise de oito horas. No final da
reacdo foi determinado o cloro ativo, o
hipoclorito de sédio (NaOCI) ¢ o clore-
to (Cl") remanescente. Para garantir um
bom desempenho da célula eletrolitica
os eletrodos eram lavados apds cada
batelada; o 4nodo lavado com 4gua e
o cdtodo com solucio de 4cido acético
comercial (CH,COOH) para a retirada
das incrustagoes. Para os rejeitos 2 ¢ 3
foram seguidos o mesmo procedimento
descrito para o rejeito 1.

Para o desenvolvimento dos expe-
rimentos foi utilizado um eletrolisador
de fabricacio nacional, modelo GE-25,
como mostra a figura 1, que produz, em
oito horas, 25 L da solu¢io oxidante.
O equipamento possui uma fonte de
corrente com alimentagio de 220 V/2A

eletrolitica

esafda de 6,5 V/25A; uma cAmara de re-
circulagio (reator) de material resistente
as condi¢bes termoquimicas da reagio
eletrolitica; uma célula eletrolitica
constituida por um par de eletrodos,
formado por duas placas paralelas,
com espessuras de 2 mm cada uma e
dreas de 48 cm?, com 1.530 cm?® de
volume livre, em que ocorre a reagio
de transformagio do rejeito em solugdo
oxidante; as placas sdo de titAneo, sendo
uma revestida com ruténio (inodo) e
outra sem revestimento (citodo); dois
cabos de alimentagao, um vermelho
conectado ao eletrodo positivo, ¢ o cabo
preto, ao eletrodo negativo.

As dguas brutas provenientes dos
pocos e os rejeitos foram analisados
quanto aos parimetros: pH, temperatu-
ra, turbidez, cor aparente, condutividade
elétrica, alcalinidade total, dureza total,
matéria orgnica, sélidos dissolvidos,
sélidos totais, cdlcio, magnésio, sédio,
potissio, ferro, cloreto, sulfato, nitrato,
coliformes totais e coliformes fecais.
Foram seguidos padrées de potabilida-
de estabelecidos pela Portaria n° 518
(BRASIL, 2004) e de acordo com a
metodologia recomendada por Eaton ez
al (1999), com exce¢ao das andlises da
matéria orginica, cor aparente e cloro
total. A matéria orginica foi deter-
minada segundo Rodier (1990). Para
determinar o cloro total, empregou-se o
método reflectométrico por meio de um
colorimetro portdtil, utilizando cubeta
com percurso 6tico de 1,0 cm e reagente
DPD (N,N-dietil-P-Fenilenodiamino).
A escolha desse método justifica-se pelo
fato de o equipamento apresentar alta
sensibilidade, obtendo-se valor de cloro
em baixas concentra¢oes (de 0,05 mg a
2,00 mg de CL/L).

Os dados foram analisados através
de gréficos, tabelas e intervalos de con-
fianca. Foi utilizada a técnica de Andlise

Reator

Saida de

hipoclorito
de sodio

Figura | - Eletrolisador e fonte de corrente
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de Variincia para fazer a comparagio de
cada pardmetro, entre os rejeitos utili-
zados ao longo do tempo. Utilizou-se
o teste de Tukey para comparacio de
médias.

RESULTADOS E
DISCUSSAO

As dguas brutas e dos rejeitos,
conforme se observa nas tabelas 1, 2 e
3, apresentaram contaminagio por coli-
formes totais e fecais com maior {ndice
de contaminagio para a dgua bruta e
rejeito 3. Observa-se, ainda, tanto para
as dguas brutas como para os rejeitos
que os pardmetros dureza total, s6lidos
totais, sédio e cloreto encontram-se
bastantes elevados e fora dos padroes
recomendados pela Portaria 518. Maior
concentragio de cloreto foi registrado
para o rejeito 3, seguido do rejeito 2 e
por ultimo, o rejeito 1.

Os resultados mostrados nas fi-
guras de 2 a 8, representam para cada
parimetro a média de cinco repetigoes
dos ensaios de eletrélise, realizados para
cada rejeito.

A figura 2 mostra a varia¢io do
pH, com uma tendéncia de crescimen-
to, ao longo do tempo da reagio de
eletrélise dos rejeitos 1, 2 e 3, chegando
atingir valores superiores a 8 no caso dos
rejeitos 1 e 3. O crescimento pode ser
justificado pela ocorréncia das reagoes
de oxirredu¢io e formagio de produtos
alcalinos, como o NaOCI. No rejeito
3 percebe-se um comportamento ins-
tdvel do pH a partir da primeira hora
de reagdo, no entanto foi na reagio do
rejeito 2 que se observou, no tempo de
seis horas, uma queda acentuada do pH.
Asvariagdes podem ter sido causada por
oscilagdes no pH-metro ou, até mesmo,
pela presenca de espécies quimicas de
cardter 4cido nos rejeitos.

Na andlise estatistica, pdde-se
observar que para os resultados de pH
apresentados:

® nido houve diferenga significa-
tiva (p=0,491) do pH entre os rejeitos
utilizados;

e houve efeito significativo
(p<0,05) do tempo no comportamento
do pH. O pardmetro pH tem compor-
tamento linear crescente em funcio do
tempo (p<0,05), com modelo estimado
dado por: pH = 7,927 + 0,025*tempo.

e nio houve diferenca signifi-
cativa (p=0,06) do pH na combinacio
dos efeitos do rejeito e do tempo.
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Tabela | — Caracteristicas da agua bruta e do rejeito |

ParAmetro Agua bruta Rejeito 1
pHa25° C 6,88 7,2
Temperatura (°C) 28 27
Turbidez (uT) 0,60 0,95
Cor aparente (uH) 6 5
Condutividade elétrica (pS/cm) 3.800 5.400
Alcalinidade total (mg CaCO,/L) 240,6 245,5
Dureza total (mg CaCO,/L) 1.325,5 1.386
Matéria organica (mg O, cons./L) 7,9 7,1
Sélidos dissolvidos (mg/L) 2.750,0 2.830
Sélidos totais (mg/L) 2.980,0 3.010
Cilcio (mg Ca/L) 160,0 165,6
Magnésio (mg Mg/L) 2249 236,2
Sédio (mg Na/L) 480,0 488,0
Potdssio (mg K/L) 41,0 38,6
Ferro (mg Fe/L) 0,1 <0,1
Cloreto (mg CI/L) 1.544,8 1.678
Sulfato (mg SO42‘/L) 3,8 3,3
Nitrato (mg N-NO,/L) <1,0 0,6
Coliformes totais (NMP/100ml) 95 4,6x10°
Coliformes fecais (NMP/100ml) <3,0 <3,0
Tabela 2 — Caracteristicas da 4gua bruta e do rejeito 2
Parimetro Agua bruta Rejeito 2
pHa 25 C 8,0 8,3
Temperatura (°C) 30 27
Turbidez (uT) 0,3 0,40
Cor aparente (uH) 7 9
Condutividade elétrica (pS/cm) 8.990 13.000
Alcalinidade total (mg CaCO,/L) 84,6 139,3
Dureza total (mg CaCO,/L) 2.685,3 4.562
Matéria organica (mg O, cons./L) 3,9 5,6
Sélidos dissolvidos (mg/L) 5.806,0 10.738
Sélidos totais (mg/L) 5.988,0 11.718
Cdlcio (mg Ca/L) 148,2 261,7
Magnésio (mg Mg/L) 562,5 949,5
Sédio (mg Na/L) 780,0 1.440,0
Potdssio (mg K/L) 66,9 123,2
Ferro (mg Fe/L) <0,1 <0,1
Cloreto (mg CI/L) 3.101,3 5.458
Sulfato (mg SO /L) 3,8 5,9
Nitrato (mg N-NO,/L) 2,2 3,3
Coliformes totais (NMP/100ml) 3,6 <3,0
Coliformes fecais (NMP/100ml) <3,0 <3,0
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Tabela 3 — Caracteristicas da agua bruta e do rejeito 3 5
Parimetro Agua bruta Rejeito 3 a
pHa25°C 7,4 7,7 8
Temperatura (°C) 27 27 E
Turbidez (uT) 1,1 0,70 g
Cor aparente (uH) 15 12
Condutividade elétrica (pS/cm) 22.430 24.500
Alcalinidade total (mg CaCO,/L) 55,7 55,7
Dureza total (mg CaCO,/L) 9.716,3 10.977
Matéria organica (mg O, cons./L) 10,3 9,2
Sélidos dissolvidos (mg/L) 16.822,0 19.310
Sélidos totais (mg/L) 17.086,0 19.494
Ciélcio (mg Ca/L) 1.224,7 1.407,4
Magnésio (mg Mg/L) 1.617,0 1.812,0
Sédio (mg Na/L) 1.220,0 1.480,0
Potdssio (mg K/L) 162,4 251,0
Ferro (mg Fe/L) 0,2 0,1
Cloreto (mg CI/L) 8.835,4 10.200
Sulfato (mg SO /L) 58,8 71,1
Nitrato (mg N—NOa‘/L) 1,7 2,0
Coliformes totais (NMP/100ml) 1,1x10° 7,8 x 102
Coliformes fecais (NMP/100ml) 46,3 69,7
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Figura 2 — Intervalo de confianca (0,95) para o parametro de pH em cada
rejeito ao longo do tempo
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Um mesmo comportamento da
temperatura ao longo do tempo da
reacdo de eletrdlise pode ser visualizado
através da figura 3, sendo que o rejeito
3 atingiu maiores temperaturas. Tal
fato deve-se por esse apresentar maior
concentragdo de sais do que os rejeitos
le2.

Outro aspecto observado, na
figura 3, além da semelhanca entre as
curvas de temperatura ¢ a defasagem
praticamente constante entre elas.
Segundo andlise estatistica da tempe-
ratura, houve:

o diferencasignificativa (p<0,01)
da temperatura entre os rejeitos
utilizados;

o cfeito significativo (p<0,01)
do tempo no comportamento da tem-
peratura. No rejeito 1 o modelo linear
foi significativo (p<0,01), dado por:
temperatura = 27,286 + 0,414*tempo;
no rejeito 2 o modelo linear foi signifi-
cativo (p<0,01), dado por: temperatura
= 29,843 + 0,9745*tempo e no rejeito
3 o modelo linear foi significativo
(p<0,01), dado por: temperatura =
29,836 + 1,298*tempo.

e diferenga significativa
(p<0,01) da temperatura na combina-
¢ao dos efeitos do rejeito e do tempo.

A variagao média da condutivida-
de elétrica durante a eletrélise do rejeito
1 foi de 4.988 uS/cm a 5.084 US/cm;
com o rejeito 2, de 13.318 uS/cm a
13.416 uS/cm; e com o rejeito 3, de

25.116 uS/cm a 25.312 puS/cm.

A andlise da condutividade elétrica
estd representada na figura 4. Consta-
tou-se uma estabilidade da condutivi-
dade para os rejeitos 1 e 2 logo apds as
primeiras horas de funcionamento do
eletrolisador. Para o rejeito 3 observou-
se um comportamento instdvel nas
primeiras horas da reagdo, e somente
a partir da sétima hora ocorreu um
comportamento mais estdvel. Houve
diferenca significativa (p<0,01) da con-
dutividade elétrica entre os trés rejeitos
utilizados, que apresentaram, segundo
o teste de Tukey a um nivel de 5% de
significAncia, diferengas significativas
entre suas médias, sendo que o rejeito
3 apresentou maior média e o rejeito 1
a menor média. Nio houve:

o cfeito significativo (p=0,391)
do tempo no comportamento da con-
dutividade elétrica;

o diferenga significativa
(p=0,463) da condutividade elétrica na
combinagio dos efeitos do rejeito e do
tempo.

Quanto a produgio do cloro total,
a figura 5 mostra que para todos os re-
jeitos hd uma tendéncia de crescimento
nos tempos maiores de operagio da
célula eletrolitica. Um mesmo compor-
tamento da produgio de cloro, ao longo
do tempo da reagdo de eletrdlise, pode
ser visualizado, com maior produgio de
cloro para o rejeito 3. Tal fato estd asso-
ciado & maior concentragio de sais do

que nos rejeitos 1 e 2. A concentragio
de cloreto no rejeito 1 foi de 1.678 mg
Cl/L, no rejeito 2 de 5.458 mg Cl'/L e
no rejeito 3 de 10.200 mg de CI/L.

Os valores médios de produgio de
cloro total, no final das oito horas, foi de
705 mg/L, 3.085 mg/L e 3.715 mg/L
para os rejeitos 1, 2 e 3, respectivamente,
para um mesmo tempo de reagio, como
esperado. Na andlise estatistica houve:

o diferengasignificativa (p<0,01)
do cloro total entre os rejeitos utilizados;

o cfeito significativo (p<0,01)
do tempo no comportamento do cloro
total. No rejeito 1 o modelo linear
foi significativo (p<0,01), dado por:
cloro total = 33,966 + 83,299*tempo;
no rejeito 2 o modelo linear foi sig-
nificativo (p<0,01), dado por: cloro
total = - 213,768 + 404,476*tempo
e no rejeito 3 o modelo linear foi sig-
nificativo (p<0,01), dado por: cloro
total = 167,929 + 473,488*tempo.

o diferenga significativa
(p<0,01) do cloro total na combinagio
dos efeitos do rejeito e do tempo.

Os compostos cloro ativo e
NaOCl das solugbes oxidantes obtidos
com os rejeitos foram determinados
no final da eletrélise. Assim, como
observado no cloro total, o maior teor
de cloro ativo médio foi de 0,10 %,
0,24 % ¢ 0,27 % m/m para as solugdes
oxidantes obtidas dos rejeitos 1, 2 e 3,
respectivamente; € o menor teor foi o
da solugio oxidante do rejeito 1
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Figura 3 — Intervalo de confianca (0,95) para o parametro de temperatura em cada
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A figura 6 representa o valor
médio de cloro ativo ¢ NaOCI para as
solugdes oxidantes obtidas dos rejeitos
1, 2 e 3. Na escala real, conforme se
constatou iz loco, a unidade de eletré-
lise da Companhia de Agua e Esgoto
do Ceard (CAGECE) produz solugio
oxidante com teor de cloro ativo igual a
0,5 % m/m, a partir de uma solugio de
sal com 1,42 % m/m de concentracio,

€ng. sanit. ambient.

rejeito ao longo do tempo

ou seja, 14.200 mg de CI/L. Solsona e
Méndez (2002) relatam que o NaOCl
produzido por eletrélise deve apresentar
teor de cloro ativo de 0,1% a 0,6%.

Com a produgio de 25 L da solu-
3o oxidante obtida dos rejeitos 1, 2 e
3, com a dosagem de 5,0 mg de CL/L,
por exemplo, ¢ possivel desinfetar, em
média, 5 m%, 12 m? e 13,5 m*de 4gua,
respectivamente.
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A solugdo oxidante gerada com
o rejeito 1 apresentava uma coloragio
avermelhada, caracterfstica da oxida-
¢do de ferro ou manganés presente no
rejeito. O teor de ferro no rejeito 1 foi
< 0,1 mg de Fe/L € o de manganés foi
igual a 0,70 mg de Mn/L. A figura 7
mostra o precipitado e a sedimentagio
dos sais remanescentes presentes na
solugdo oxidante, gerada do rejeito 3,
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apds oito horas de eletrélise. Os sais
precipitados nas solugbes oxidantes de
todos os rejeitos foram caracterizados,
indicando a presenca de sulfato de
magnésio (CaSO,), sulfato de célcio
(CaSO,), cloreto de sédio (NaCl),
cloreto de magnésio (MgCl,) e cloreto
de cdlcio (CaCl,).

A figura 8 mostra o percentual mé-
dio de CI remanescente para as solugdes
oxidantes geradas a partir dos rejeitos.
Nota-se, que o maior teor de Cl foi

registrado para a solugdo oxidante do
rejeito 1, seguida da solugio obtida a
partir do rejeito 2 e, por ultimo, a so-
lugdo oxidante obtida a partir do rejeito
3, com pequenas diferencas entre eles.
Luca e Santanna (2000) observaram
que cerca de 85% do CI inicial da
salmoura utilizada permaneciam como
tal no final do processo de eletrélise.
Da mesma forma, o sistema operado
pela CAGECE produz uma solugio
oxidante com 75% de Cl remanescen-

te. Supondo uma dosagem de 5,0 mg
de CL/L da solu¢do oxidante gerada a
partir do rejeito 3, por exemplo, seriam
adicionados 8,5 mg de CI/L a 4gua
tratada.

A figura 9 faz um demonstrativo da
média do comportamento da corrente
durante o tempo da reagio de eletrélise
do rejeito 1. Pdde-se observar que ocorre
um acréscimo de apenas 7,3% entre a
corrente inicial do processo até a seu
término, considerando praticamente

-Clzativo
[CINaocCI

0,33

% m/m

0,10 0,10

Rejeito 1 Rejeito 2 Rejeito 3

Figura 6 - Produgcdo média de cloro gerado a partir dos rejeitos, no final da reagdo de eletrélise

Figura 7 - Solucdo oxidante gerada a partir do rejeito 3; a) precipitacdo em solucdo; b) sedimentacdo
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invaridvel. Com isso, concluiu-se que
o consumo de energia durante todo o
processo de eletrdlise é constante.

CONCLUSOES E
RECOMENDACOES

A andlise estatistica dos resultados
obtidos dos ensaios de eletrélise mos-
trou um nivel de confianca de 95%
para todos os pardmetros estudados.
Entre os rejeitos estudados ndo houve,
para o pH, diferenga significativa. Na
combinagdo dos efeitos do rejeito e do
tempo, também nio houve diferenca
significativa do pH, enquanto que para
a temperatura, condutividade e cloro
total houve diferenca significativa, na
combinacio dos efeitos do rejeito e
do tempo.

Ao longo do tempo de eletrdlise,
observou-se 0 mesmo comportamento
de temperatura entre os rejeitos, em-
bora o rejeito 3 tenha atingido maiores
temperaturas.

Observou-se que o comportamen-
to de produgio de cloro total, ao longo
do tempo de reagio, foi 0 mesmo para
todos os rejeitos, sendo que o rejeito
3 apresentou maior potencial de pro-
dugdo de cloro por ser um rejeito com
maior concentragio de sais. Na andlise
estatistica houve diferenca significativa
do cloro total entre os rejeitos utiliza-
dos e efeito significativo do tempo no
comportamento do cloro total.

Recomendam-se pesquisas futu-
ras, em escala de laboratério e piloto,
no intuito de investigar a possibilidade
de uso da solucgio oxidante, obtida a
partir de rejeito, na desinfeccdo de dgua
para uso humano. E preciso investigar a
formagdo de outras espécies oxidantes,

€ng. sanit. ambient.

Figura 9 - Fluxo de corrente no processo

Hora

como suas proporgdes e acompanha-
mento dos subprodutos gerados ao
longo do tempo da reagio de eletrélise.
Além disso, recomenda-se a realizacao
de pesquisa para a caracterizagio de
todos os sais presentes no rejeito, bem
como as conseqiiéncias de seus usos;
investigar a presenca de metais, assim
como sua influéncia no processo de
eletrélise; desenvolver estudo de viabili-
dade técnico-econdmica, comparando o
sistema de desinfec¢io de 4gua com so-
lugdo oxidante, produzida iz loco, pelo
processo de eletrélise, a partir de rejeito,
com a tecnologia convencional.

Considerando que no processo
de eletrélise somente 20% dos sais s3o
transformados em solugdo oxidante,
recomenda-se um estudo aprofundado
de caracterizagao e utilizagao dos sais
remanescentes. Mesmo assim, ressalta-
se a vantagem desse processo, visto que
a transformacio do rejeito em solugdo
oxidante resultard na concentragio do
sal, evitando o seu contato direto com
o solo. Sugere-se o estudo da viabilidade
de utilizagdo desses sais para o consumo
humano e animal, ou para outros seto-
res, principalmente pela predominancia
do NaCl.

Independente dessas investigagoes,
a solucdo oxidante pode ser utilizada na
desinfec¢io de ambientes domésticos
e publicos, por exemplo, na lavagem
de prédios, escolas, fabricas, calgadas,
banheiros e tratamento de esgotos.

Ressalta-se que a prética do uso de
rejeitos de dessalinizadores minimiza os
impactos ambientais, principalmente no
que se refere a salinizacdo do solo e con-
taminagio das dguas. Assim, defende-se
a implantagio de programas governa-
mentais com a finalidade de incentivar

151

todas as formas de pesquisas que visem
encontrar alternativas de aproveitamen-
to de rejeito de dessalinizadores.
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