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RESUMO

A eletrocoagulacao (EC) foi aplicada como tratamento tercidrio para o
efluente de wetland construido de escoamento vertical (WCV). O sistema de
EC compreendeu um reator cilindrico de vidro (1L) e eletrodos de aluminio
conectados a uma fonte de alimentacao de corrente continua. O estudo
foi desenvolvido em duas etapas. Na primeira, as condicdes operacionais
do reator foram delimitadas por meio de um experimento bifatorial 37 (3x3)
de natureza quantitativa x quantitativa, analisando intensidade de corrente
e tempo. Com base nos resultados obtidos, a regressao linear resultou na
combinacao de 13 A e 18 min, com custo operacional elétrico de 2,71 R$.m=.
Em seguida, realizou-se a etapa de monitoramento durante quatro meses,
aplicando a EC sob essas condicdes fixas estabelecidas. As eficiéncias
medias de remocdo alcancadas foram de 997% para P-PO,*, 206% para
N-NO,, 237 log de coliformes totais, 2.35 log de Escherichia coli, 849%
para demanda quimica de oxigénio, 95% para turbidez, 951% para cor
aparente, aumento de 19% no pH, de 186% na temperatura e diminuicao
de 15,8% na condutividade elétrica. O tratamento demonstrou elevadas e
homogéneas eficiéncias de remocao dos poluentes, principalmente para
P-PO,?, indicando que a EC produz efluente com menor potencial poluidor
e ¢ indicada para tratamento de efluente doméstico em nivel terciario.

Palavras-chave: coagulacdo; esgoto domeéstico; remocao de coliformes;
remogao de fosforo; remocao de nutrientes.
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ABSTRACT

Electrocoagulation (EC) was applied as a tertiary treatment for the
effluent of a vertical flow constructed wetland (VFCW). The EC system
was composed of a cylindrical glass reactor (1 L) and aluminum
electrodes connected to a DC power supply. The study was developed
in two stages. In the first, the reactor operating conditions were set by
a 3% (3x3) two-factor experiment, quantitative x quantitative, analyzing
current intensity and time (current x time). Based on the results, the linear
regression resulted in the combination of 1.3 A and 18 min, with an electric
operation cost of 2.71 $.m>. Next, the monitoring stage was conducted for
four months, applying the EC under the established conditions. The mean
removal efficiencies were 996% for P-PO,*, 206% for N-NO,, 237 log of
total coliforms, 2.35 log of Escherichia coli, 84.8% for chemical oxygen
demand, 94.9% for turbidity, 95% for apparent color, an increase of 189%
in pH and of 186% in temperature, and a decrease of 158% in electrical
conductivity. The treatment showed high and homogeneous pollutant
removal efficiencies, mainly for P-PO,* indicating that the EC produces
an effluent with lower polluting potential and it is recommended in the
tertiary treatment of domestic wastewater.

Keywords: coagulation; wastewater; coliforms removal; phosphorus
removal; nutrients removal.

INTRODUCAO

Visando 2 integridade fisica, quimica e biolégica dos corpos hidricos, cien-
tistas e pesquisadores estdo desenvolvendo melhorias nas tecnologias de tra-
tamento convencionais e buscando ideias inovadoras que oferecam eficiéncia

e economia, como a eletrocoagulagao (EC). Esse método eletroquimico tem

m)

sido utilizado com sucesso no tratamento de 4dguas residuais, de dleos e gra-
xas, de metais pesados, de lixiviados e efluentes industriais (ASWATHY et al.,
2016; CHELLAM; SARI, 2016; DEMIRCI; PEKEL; ALPBAZ, 2015; HASAN;
ELEKTOROWICZ; OLESZKIEWICZ, 2014; LUZ, 2012; THEODORO, 2010;
UN; AYTAC, 2013).
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O principio do método é passar eletricidade pela 4gua, a fim de promover
a desestabilizagio da solugdo. De forma objetiva, a EC inicia-se com a aplicagio
de uma diferenca de potencial nos eletrodos. O catodo sofre reducao e promove
a hidrélise da agua, gerando gas hidrogénio e o radical hidroxila, enquanto o
anodo sofre o processo de oxidagao, gerando espécies catidnicas que sio langa-
das no meio. O cation formado, denominado de coagulante, reage com a solu-
¢40 e os fons hidroxilas, formando os hidréxidos metalicos. Estes favorecem a
formagio de flocos, anulando as cargas negativas, agregando as particulas sus-
pensas e adsorvendo as dissolvidas, iniciando a coagulagdo. Os contaminan-
tes sdo removidos por reagdes quimicas ou coalescéncia do material coloidal
(ATTOUR et al., 2014; CANIZARES et al., 2005; CHEN, 2004).

Neste estudo, aplicou-se a EC com eletrodos de aluminio como trata-
mento tercidrio para uma estagdo de tratamento de efluente (ETE) doméstico.
O objetivo foi reduzir as concentragdes finais de diversos poluentes, especial-
mente o fosforo, que nao é removido eficientemente nessa ETE. Inicialmente,
um experimento bifatorial 3> (3x3) de natureza quantitativa x quantitativa e a
analise de resposta em 3D foram utilizados para avaliar a melhor combinagao
de corrente elétrica e tempo de reagdo para o dimensionamento do reator de
EC. Na segunda etapa, realizou-se um monitoramento para avaliar o desem-
penho do reator e a eficiéncia de remogio de f6sforo, nitrogénio, coliformes
totais, Escherichia coli, matéria organica carbonacea, turbidez, cor aparente,
condutividade elétrica e monitorar pH e temperatura.

A relevéancia deste estudo associa-se a necessidade de avaliar a efetividade
da EC e complementar as informagdes sobre o seu comportamento em esgotos
nas suas condigdes reais de operagio, uma vez que a maioria dos trabalhos com

esse tipo de processo ¢ realizado apenas com ajustes de pH e condutividade.

METODOLOGIA

Local de estudo

O efluente utilizado para a realizagdo deste estudo foi oriundo de uma ETE
experimental implantada no municipio de Santa Maria (RS), constituida de
tratamento primadrio por tanque séptico e tratamento secundario por wetland
construido de escoamento vertical (WCV). No periodo avaliado neste trabalho,
essa ETE tratava diariamente em torno de 1.500 L de esgoto doméstico, com
um adicional de aproximadamente 750 L (50% da vazédo de entrada) da recir-

culagdo do efluente nitrificado do WCV para tanque séptico.

Reator de eletrocoagulacao
Para a realizagao dos experimentos de EC, em batelada e escala laboratorial, empre-
gou-se um béquer de vidro com capacidade de 1 L, sendo esse volume de efluente
bruto usado em todos os experimentos. Os eletrodos foram confeccionados com
placas de aluminio (1 4nodo e 1 citodo) de 5 mm de espessura e drea submersa de
108 cm? (12 cm x 9 cm) e arranjados na forma monopolar, conforme a Figura 1.
A distancia entre as placas foi fixada em 1 cm, com base em outros estudos (AOUDJ;
KHELIFA; DROUICHE, 2017; VEPSALAINEN, 2012; WEI et al., 2012). Para a apli-
cacdo da diferenca de potencial, utilizou-se uma fonte de tensdo de corrente conti-
nua modelo EMG 18131, com tensio maxima de 30 V e corrente méaxima de 2,5 A.
Durante os experimentos de EC, o efluente foi constantemente agitado
(a aproximadamente 180 rpm) por um agitador magnético. No fim de cada

ensaio, o sistema ficou em repouso por 5 min antes da retirada das amostras.
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1: Fonte de alimentacao

2: Eletrodos (catodo e dnodo)
3: Efluente

4: Barra magnética

5: Agitador magnético

Fonte: elaborada pelos autores (2018).

Figura1- Desenho esquematico do reator de eletrocoagulagao.

Os valores de condutividade elétrica do efluente bruto estudado foram satisfa-
térios, isto é, suficientes para a ocorréncia do processo de EC, ndo sendo necessa-
ria a adi¢ao de produtos quimicos. Primou-se neste estudo por utilizar o efluente
com suas caracteristicas naturais, a fim de obter resultados sobre o processo e com-
portamento do tratamento por EC baseados nas variagdes reais que ocorrem no
efluente doméstico. Assim, foi possivel realizar uma andlise prévia de como seriam

as eficiéncias para posterior implantacio de um reator em escala experimental.

Condicoes operacionais do reator de eletrocoagulacao

O delineamento estatistico utilizado foi um experimento bifatorial 32 (3x3) de
natureza quantitativa X quantitativa. Os fatores analisados foram intensidade
de corrente e tempo (corrente vs. tempo), obtendo-se como varidveis resposta
turbidez, pH, condutividade e temperatura. A faixa de variagdo dos fatores foi
delimitada de acordo com o valor maximo que o efluente atingiu. Na Tabela 1,
apresenta-se a organizagao dos dados.

A anélise de variancia (ANOVA) dos dados obtidos foi realizada por meio
de software estatistico, em nivel de significAncia igual a 5%. Em seguida, efe-
tuou-se a andlise de regressao e o ajuste do modelo de regressao linear multipla
via superficie de resposta, considerando-se coeficientes lineares, quadraticos e
a interagao deles. A superficie resposta foi gerada no software STATISTICA, a
fim de ilustrar os resultados.

Com base nos modelos gerados e a otimizagdo das varidveis, foi possivel
realizar a estimativa dos pardmetros operacionais de densidade de corrente (9),
produgdo do coagulante (m), tensdo (V) e custo operacional elétrico (COE),
os quais foram determinados pelas Equagoes 1, 2, 3 e 4, respectivamente (LEE;
GAGNON, 2014; KOBYA et al., 2006):

o=1/A (1)

Em que:
0 = densidade de corrente (A.m);
I = corrente (A);

A = area superficial submersivel do anodo (m?).
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Tratamento terciario por EC

Tabela 1- Fatores e niveis das varidveis independentes do experimento bifatorial 32.

Fatores | Niveis
Intensidade de corrente 050 A 1A 150 A
Tempo 10 min 20 min 30 min
Fonte: elaborada pelos autores (2018).
m = (L.t.M) / (Z.F) (2)
Em que:
m = massa do cation gerado (g);
t = tempo de aplicagio da corrente (s);
M = massa molecular do metal (g.mol);
Z = numero de elétrons transferidos (aluminio z = 3);
F = constante de Faraday (96,485 C. mol™).
U=(a.d)/k (3)
Em que:
U = tensdo elétrica aplicada ao processo (V);
d = distancia dos eletrodos (m);
k = condutividade do efluente (S.m™).
COE = (Uit.CED)/ V (4)

Em que:

COE = custo operacional elétrico (R$.m);
t = tempo de aplicacdo da corrente (h);

V = volume de efluente tratado (m?);

CEI = custo da eletricidade industrial (R$.kWh').

Monitoramento

Na fase de monitoramento o reator de EC operou nas condigdes fixas estabe-
lecidas na etapa anterior. Ao total, foram realizadas 13 campanhas durante os
meses de maio a setembro.

As coletas simples foram realizadas na ETE experimental nas tercas-feiras,
as 8h30, com auséncia de precipitagao pluviométrica em no minimo uma hora
antes da coleta. Em seguida, o tratamento por EC foi imediatamente iniciado
e realizado, em trés repetigdes, sob as mesmas condigdes operacionais. A ava-
liagdo da uniformidade das eficiéncias durante o monitoramento foi realizada

por meio da avaliagdo do coeficiente de variagdo (CV).

Analises laboratoriais
As anilises fisico-quimicas e bacterioldgicas dos efluentes bruto e tratado foram
conduzidas de acordo com as metodologias padrao do Standard Methods for
Examination of Water and Wastewater (APHA; AWWA; WEEF, 2017). Os para-
metros analisados foram coliformes totais, E. coli, condutividade elétrica, cor
aparente, demanda quimica de oxigénio (DQO), fésforo (ortofosfato — P-PO,*),
nitrogénio nitrato (N-NO,’), pH, temperatura e turbidez.

O pH foi medido com o uso do pHmetro digital Thermo Scientific Orion
Star A211, a turbidez com o turbidimetro Thermo Scientific Orion AQUAfast
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AQ4500, a condutividade com o condutivimetro AC-200 e a temperatura com

o termometro quimico Incoterm.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Definicdo da corrente e do tempo de tratamento

O efluente do WCV utilizado na primeira etapa deste estudo apresentou turbi-
dez média de 147 UNT, pH de 7.50, CE de 1.000 puS.cm e temperatura de 23°C.
Esse efluente foi submetido ao tratamento por EC (testes 1 a 9) e os resultados
sdo apresentados na Tabela 2.

Os testes realizados mostraram que, na corrente de 0,50 A, o menor
valor de turbidez foi de 8,17 UNT em 30 min. Na corrente de 1 A, foi de 4,93
UNT em 20 min e, na corrente de 1,50 A, o tratamento mais eficiente foi
em 10 min e resultou em turbidez de 4,97 UNT. Isso demonstra que, com o
aumento da corrente, menor tempo é requerido para a geragao de efluente
com melhor qualidade, uma vez que é gerada maior quantidade de coagu-
lante (LEE; GAGNON, 2014).

Os testes 5 e 7 apresentaram os menores valores de turbidez, ou seja,
maior eficiéncia de reducgdo. Além disso, na corrente de 1,50 A, percebe-se
que com o aumento do tempo de tratamento as concentrag¢des finais de tur-
bidez aumentaram, o que também aconteceu no teste 6, comparado com o
anterior. Nesses testes, visualizou-se um efluente esbranquigado no fim do
processo e com microbolhas maiores. Esse fato pode ser explicado pelo feno-
meno de reestabilizagdo, em que, apds certo tempo, os hidréxidos sdo libe-
rados novamente no meio, ou seja, os limites para as melhores condigdes de
tratamento foram excedidos, e o tratamento esta promovendo o processo
inverso. Moussa et al. (2017) afirmam que, uma vez que o valor de densidade
de corrente critico foi excedido, ndo existe melhora significativa. Sarala (2012)
e Romero (2009), ao aplicarem a EC em esgoto doméstico bruto, encontra-
ram o mesmo comportamento.

Em relagao ao pH, em todos os testes ocorreu o aumento do valor com
o aumento do tempo, o que era esperado ja que o processo de EC libera OH-
no meio pelo desprendimento do hidrogénio no cétodo (3H,0 + 3e > */,H, +
30H") (MOLLAH et al., 2001).

As legislagdes que estabelecem padrdes para o lancamento de efluentes em
corpos d’dgua, Resolugdo do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA)
n°430/2011 (BRASIL, 2011) e Resolu¢do do Conselho Estadual do Meio Ambiente
(CONSEMA) n° 355/2017 (CONSEMA, 2017), restringem o valor maximo de
pH a 9. O teste 9 excedeu esse limite e os testes 6 e 8 ficaram com pH muito
proximo a esse valor, podendo vir a ultrapassa-lo (desvio padrao = 0,08-0,13).
Ademais, de forma geral para pH e temperatura, para cada corrente aplicada,
verificou-se 0 aumento dos valores com o passar do tempo, enquanto a con-
dutividade elétrica diminuiu. Comportamentos semelhantes foram encontra-

dos nos estudos de Sarala (2012) e Makwana e Ahammed (2017), por exemplo.

Analise de variancia
A ANOVA foi realizada para a verificagio da significancia dos fatores e a obten-
¢do da melhor regido para o tratamento nas condigdes estudadas. O resumo da
ANOVA dos dados amostrais é apresentado na Tabela 3.

Todos os fatores de variagao apresentaram efeito diferenciado entre os tra-

tamentos, com relagdo as varidveis resposta ao nivel de significincia em que o
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Tabela 2 - Testes realizados e valores de concentragao final para as varidveis resposta*.

Tratamento
Turbidez (UNT) CE (uS.cm™ Temperatura (°C)
Corrente (A) Tempo (min)
1 050 10 5360 +0.26 812+ 002 920,70 £ 056 24+ 040
2 050 20 3483+ 015 830+ 009 90723+ 751 25+ 012
3 050 30 817£021 847+ 009 894,81+ 462 25+074
4 1 10 1693 £ 019 838+ 003 85780+ 080 24+ 006
5 1 20 493012 886 +004 79777 £2.26 26+ 012
6 1 30 n83+ 015 890+ 008 73267 £592 26+ 025
7 150 10 497 £005 859+ 009 799 £1268 26+ 025
8 150 20 814+025 894+0]3 71968 £11,28 28012
9 150 30 2332+070 915+ 006 67193 +£730 30+021

*Média £ desvio padrao, n = 3; pH: potencial hidrogenionico; CE: condutividade elétrica.
Fonte: elaborada pelos autores (2018).

Tabela 3 - Resumo da analise de variancia dos dados amostrais.

Quadrado Médio

Tabela 4 - Modelos para a estimativa das concentragdes finais de turbidez,
potencial hidrogenionico, condutividade elétrica e temperatura, R? e R?

ajustado.

e s avel | Equacao | R? | RZajuslal "
. , 162,346 - 171.360C + 43762C? - 526T +
Turbidez | Temperatura Turbidez (UNT) 0038T2 + 3189CT 0959 | 0949
Corente , 0835 51.855,348 1264,395 30640 ’ 7054 +1334C - 0476C2 + 0052T - cou .
(0000)* (0000 (0000 (0000 P O001T? + O0NCT ’ '
- 2.
Ternpo 5 0540 22139431 303007 8,858 CE (uscm?) 1071543 é5084761¥(2:+5 %15295?? 1413T + 0981 0977
(0000 (0000 (0000 (0000 ’ ’
. 26567 - 8200C +38002C* + O067T -
Corrente x . 0022 4316504 | 828865 3967 TCO 00AT? + OI9BCT 0952 | 0941
tempo " " * -
e 0000y 0000y ©o0) C: corrente (A); T: tempo (min); pH: potencial hidrogeniénico; CE: condutividade
Erro/residuo 18 0006 48553 0086 0122 elétrica; T: temperatura.
Total corrigido | 26 B B B B Fonte: elaborada pelos autores (2018).
CV (%) 090 088 158 114

*Efeito significativo a 5% de probabilidade de erro; FV: fator de variagcdo; GL: graus de
liberdade; pH: potencial hidrogenionico; CE: condutividade elétrica; CV: coeficiente
de variagao.

Fonte: elaborada pelos autores (2018).

teste foi realizado, ou seja, corrente, tempo e corrente vs. tempo, foram signi-
ficativos uma vez que p < 0.05.
Os modelos de segunda ordem para cada variavel resposta foram desen-

volvidos com base nas respostas observadas. As equagées R?e R?

ajustado

530 apre-
sentadas na Tabela 4. Ilustrativamente, as superficies resposta de cada variavel
sdo apresentadas na Figura 2.

Segundo Montgomery (2009), o coeficiente de determinagio R? indica a

devem ser

ajustado

qualidade da previsao do modelo para novas respostas, e R?e R?
semelhantes. Neste estudo, todos os valores obtidos foram elevados (R? > 0.94),

eR?eR?

ajustado

ndo diferiram consideravelmente, garantindo uma boa correlagdo
entre os valores e alta eficiéncia geral da previsdo dos modelos.

O CV indica a reprodutibilidade do modelo, que é satisfatéria se esse valor
for inferior a 10% (MONTGOMERY, 2009). Para este estudo, os dados foram

classificados como homogéneos e o modelo possui boa reprodutibilidade.
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Portanto, as equagdes apresentadas podem ser usadas para prever os valores
dos diferentes parametros nas condigdes experimentais estudadas.

Pelas superficies resposta (Figuras 2B e 2D), pode-se verificar que o pH e
a temperatura foram os parametros que apresentaram a tendéncia de aumen-
tar com o aumento de corrente vs. tempo e, pelos modelos, os valores para a
minimizagdo da fun¢do extrapolam a regido estudada. Em relagdo a turbidez,
hé a ocorréncia de um ponto 6timo no intervalo estudado, que é determinante
para o dimensionamento do reator.

A interagdo corrente vs. tempo que minimiza as fungdes nos limites testa-
dos, respeitando o valor méximo de pH de 9, a temperatura de 40°C e a menor

concentragio de turbidez, estd apresentada na Tabela 5.

Aplicacao da eletrocoagulacao

e monitoramento dos parametros

Nesta etapa do estudo, o reator foi operado nas condigdes fixas listadas
na Tabela 5 e as analises foram extrapoladas para os parametros P-PO >,
N-NO,;, coliformes totais, E. coli, DQO, turbidez, cor aparente, pH, con-
dutividade elétrica e temperatura. As Tabelas 6 e 7 apresentam os resulta-

dos encontrados.
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(A) ®
© D)
pH: potencial hidrogenioénico; CE: condutividade elétrica.

Fonte: elaborada pelos autores (2018).

Figura 2 - Superficie resposta: (A) turbidez; (B) potencial hidrogeniénico; (C) condutividade elétrica; (D) temperatura.

Tabela 5 - Parametros operacionais do reator de eletrocoagula¢do em relagao a
corrente, tempo, densidade de corrente (0), produgao de coagulante (m), tensao
(U) e custo operacional elétrico (COE).

m (@) | uw | COE (R$.m?)

Corrente (A) | Tempo (min) | 6(A.m?

13 18 120 o013 1581 271

Fonte: Elaborada pelos autores (2018).

Fosforo

A concentragio média de P-PO,? no afluente durante o monitoramento (8,91
mg.L") o caracteriza como esgoto de médio a fraco e é similar a valores de
concentragio em esgoto bruto (JORDAO; PESSOA, 2014). Portanto, pode-se
perceber que o WCV néo apresentou boas eficiéncias de remogéo de P-PO,?

e que é necessario um tratamento complementar para essa efetiva remogao.
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Ap0s o tratamento por EC, néo foi detectada (n.d.) a presenca de P-PO,*
nas amostras em nenhuma campanha de monitoramento, o que significa redugao
maior que 99,65%, com concentragao residual inferior a 0,03 mg.L™'. Percebe-se
ainda a invariabilidade nos valores de Eficiéncia e concentragéo final durante
0 monitoramento, o que indica a alta eficiéncia do processo para as variagdes
no afluente no periodo monitorado.

A remogio de P-PO,” presente no esgoto ocorre principalmente por adsor-
¢ao com os flocos de hidréxidos de aluminio gerados pelo desprendimento do
hidrogénio no catodo, seguido de flotagdo pelas bolhas de gas hidrogénio e
oxigénio e por precipitagdo por meio da formagdo de AIPO, (Al *+ PO >
AIPO,) (ATTOUR et al., 2014).

Os resultados obtidos neste estudo sdo superiores aos observados por
Elazzouzi, Haboubi e Elyoubi (2017). Os autores encontraram, como melhor
condigdo para a remogéo de fosfato do esgoto sanitario oriundo de uma

esta¢do de tratamento no Marrocos, a combina¢ao 200 A.m™ vs. 50 min e

17




Goerck, J. et al.

Tabela 6 - Concentracodes e eficiéncias médias dos parametros avaliados*.

Percentual de cv

Parametro Afluente Efluente RemocAo (%) )
P-PO,?(mg.") 891+196 nd. >9965 + 0] 010
N-NO, (mg.L" 2258 £528 1783+ 465 2060 +1440 6997
Coliformes totais 792x10° £ 175x10% £ 9958 £ 0,26 026
(NMP100 mL") 105x107 131x10* (237 log) ’
Escherichia coli 161x10° £ 559x10° £ 9955+ 0,30 040
(NMP100O mL") 169x10° 407x10* (235 109) ’
DQO (mgLh 2919+ 4495 + 2265 84,86 £584 689
8040

Turbidez (UNT) 123+3501 584 £138 9497 £154 162
Cor (uQ) 13;2?; * 62,38 £1529 9509 £141 149
pH 714+ 012 880+ 010 1892 £166 876
CE (uScm” 91(])8175(; 7?§§j1i 1580 £312 1976
Temperatura °C) 1915 +191 2355+174 1860+ 63 3297

*Meédia + desvio padrao; CV: coeficiente de variacao; P-PO,*: ortofosfato;

N-NO;: nitrogénio nitrato; DQO: demanda quimica de oxigénio; pH: potencial
hidrogenionico; CE: condutividade elétrica.
Fonte: elaborada pelos autores (2018).

Tabela 7 - Faixa de variacdo dos parametros avaliados.

EICRE(IE]

Parametro Faixa Afluente Faixa Efluente de Remocao (%)
P-PO,* (mg.Lh 576 -1182 nd. >9948 - 9975
N-NO, (mg.L") 1306 - 3060 767 - 2545 0-4130
Coliformes totais 168x10° - 325x1010° - 9919 - 9995
(NMP100OmMLY) 388x107 4,.86x10" (209 -332log)
Escherichia coli 5,20%10° - 545x107 - 9907 - 9994
(NMP100OmMLY) 6,90x10° 145x10% (203 -31710g)
DQO (mgL"h 16044 - 44599 1782 - 8726 7146 - 9113
Turbidez (UNT) 7760 - 200 409 - 881 9266 - 9721
Cor (uC) 850 - 3063 4579 - 8837 9283 -9712
pH 690-732 858 -894 16,66 - 2197
CE (uScm” 72240 -1097 59190 - 928,30 10,71 -2168
Temperatura (°C) 16-23 2017 -2593 10,73 -3043

nd.: ndo detectavel, P-PO,* ortofosfato; N-NO,: nitrogénio nitrato; DQO: demanda
quimica de oxigénio; pH: potencial hidrogenionico; CE: condutividade elétrica.
Fonte: elaborada pelos autores (2018).

alcancaram eficéncia de remogao de 97% para uma amostra com concentra-
¢ao inicial de 15 mg.L"' de fosfato. Nguyen et al. (2016), ao testar o processo

em efluente doméstico de uma ETE com concentragéo inicial de 3.2 mg P.L",
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encontrou como melhores condigdes operacionais 10 V e 6 min, resultando
em 0.2 mg PL".

Resultados semelhantes foram obtidos por Makwana e Ahammed (2017),
que otimizaram o processo de EC pela metodologia de superficie resposta em
esgoto doméstico previamente tratado anaerobicamente em Upflow Anaerobic
Sludge Blanket (UASB). Os autores obtiveram concentragao final menor que

0.1 mg.L"!, operando com 15 mA.cm? por 18 min.

Nitrogénio

A forma de nitrogénio predominante no efluente do WCV foi o N-NO,, que
¢ a forma quantificada neste estudo. Em geral, houve melhora na qualidade do
efluente com o processo de EC, resultando em média de 17,83 mg L no periodo.
As eficiéncias de remogao foram variadas (0 - 41,30%) e o CV (69,96%) indi-
cou que os dados foram heterogéneos.

O comportamento e a remog¢ao do nitrato no processo de EC diferi-
ram dos demais parametros, demonstrando baixa afinidade do nitrogénio
com o coagulante gerado eletricamente. Diferentes estudos sobre a remo-
¢do do nitrogénio em suas diferentes formas ja relataram baixa remogio
desse nutriente. Além disso, sio poucos os trabalhos que abordam os pro-
cessos de remogéo, e os principais mecanismos relatados foram a adsor¢do
e a interagao com ions cloretos (AOUD]J; KHELIFA; DROUICHE, 2017;
ELAZZOUZI; HABOUBI; ELYOUBI, 2017; GOVINDAN; NOEL; MOHAN,
2015; KABDASLI et al., 2012).

Coliformes totais e Escherichia coli

O decaimento médio no periodo monitorado foi de 2,37 log (99,58%) para
coliformes totais e de 2,35 log (99,55%) para E. coli, resultando em conta-
gens médias finais de 1,75x10* NMP.100 mL"' e 5,59x10° NMP.100 mL",
respectivamente.

A remogao das bactérias acontece principalmente por ruptura e modifica-
¢bes na membrana (ELAZZOUZI; HABOUBIL ELYOUBI, 2017). As células bio-
légicas possuem, em sua estrutura, membrana e citoplasma. Este possui cargas
opostas em seus lados e pode ser considerado como condutor elétrico. Durante
0 processo eletroquimico, uma acumulagio de carga é observada, que aumenta
a troca de cargas e causa rupturas nas membranas. Diao et al. (2004), em seu
estudo com microscopia eletronica de varredura, verificaram danos na morfo-
logia da superficie e estrutura das células ap6s EC e encontraram vazamento
substancial de material intracelular em células de E. coli. Anélises microscopicas
mostraram aumento da distdncia entre as camadas externa e interna da mem-
brana, causando a ruptura e a inativagdo dos microrganismos (ZIMMERMANN;
SCHULZ; PILWAT, 1973).

Os resultados obtidos neste estudo sdo superiores aos encontrados por
Elazzouzi, Haboubi, Elyoubi (2017), que conseguiram obter contagem final de
5x10° NMP.100 mL" ap6s 60 min de tratamento com densidade de corrente
de 200 A.m™, em uma amostra com concentragao inicial de coliformes totais
de 5x10” NMP.100 mL".

Resultados semelhantes foram obtidos por Makwana e Ahammed (2016),
que, apds encontrarem como condigdes “6timas” 2 mA.cm™ e 5 min, por meio
de um modelo oriundo da aplicagdo da metodologia de superficie resposta e
Box-Behnken Design, extrapolaram os testes iniciais e obtiveram como con-
tagens finais 1,7x10* NMP.100 mL" e 3,7x10° NMP.100 mL" para coliformes

totais e E. coli, respectivamente.
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Tratamento terciario por EC

Matéria organica carbonacea

Durante o monitoramento, a concentragdo de DQO no afluente variou entre
445,99 e 160,44 mg.L"'. Essa variagéo foi elevada e esteve relacionada com a
carga de entrada na ETE experimental, bem como com a eficiéncia do WCV.

O comportamento temporal da matéria organica carbondcea em termos de
DQO resultou em eficiéncia de remogao média de 84.86%, com variacao entre
a maxima e minima de aproximadamente 20%. O CV das eficiéncias para o
periodo foi de 7%, o que significa que, mesmo com a diferenga nas eficiéncias,
elas sao classificas como homogéneas.

Esses resultados foram superiores aos encontrados por Formentini (2012),
que conseguiu remogdo maxima de DQO de 83,78% nas condigdes de 0,15 A
vs. 6,32 min, sendo a DQO remanescente de 143,47 mg.L". O estudo foi rea-
lizado em efluente doméstico bruto com caracteristicas similares ao analisado
aqui, utilizando eletrodos de aluminio.

Makwana e Ahammed (2016), ao empregar a EC como pos-tratamento
de efluente doméstico proveniente de reator UASB, com concentragéo inicial
de DQO de 274 mg.L", conseguiram atingir a concentracdo de 90 mg.L"' de
DQO no efluente, valor superior ao encontrado neste trabalho (44,95 mg.L").

Outros estudos da aplicagio de EC em esgoto doméstico com caracteristicas
e configuragio de reatores similares as da presente investigacio apresentaram
menores eficiéncias de remogdo de DQO, como, por exemplo: o trabalho de
Elazzouzi, Haboubi e Elyoubi (2017), que obtiveram maxima de 70%; o de Maia
et al. (2014), que encontraram 69,20%; e o de Sarala (2012), que encontrou 77%.

Este foi o pardmetro que apresentou as maiores variagdes nas eficiéncias
e as menores eficiéncias. Observa-se que o processo de EC promove a remo-
¢do da matéria organica particulada, porém a matéria organica dissolvida nao
¢ eficientemente removida.

Além disso, pelas concentragdes afluentes, pode-se perceber que em alguns
dias a ETE experimental nao atendeu ao padrdo de langamento na qual esta
inserida, que é de 330 mg.L"' de DQO para vazdo menor do que 200 m?.d™!
(CONSEMA, 2017). Logo, a EC apresenta-se como uma boa alternativa para

complementagao do tratamento.

Turbidez

As redugdes de turbidez no periodo monitorado resultaram em eficiéncia média
de 94,97%, com CV de 2%. O processo de EC resultou em constantes e adequa-
das eficiéncias de remogio para este pardmetro, mesmo que as concentragdes
afluentes tenham diferido (77,60 — 200 UNT).

A turbidez dos efluentes é ocasionada pela presenca de solidos, de modo
que a elevada remogédo pode estar relacionada com o processo de coagulagio,
isto ¢, a ocorréncia de interagao dos hidréxidos de aluminio com as particu-
las, formando os flocos que se deslocam naturalmente para a superficie com
o auxilio das microbolhas geradas no processo em decorréncia da flotagéo.

Romero (2009) aplicou a EC no tratamento de esgoto sanitario, com ele-
trodos de aluminio configurados transversal e paralelamente ao fluxo. Com a
combinagdo 14,2 mA.cm vs. 18,2 min, o autor obteve resultados semelhantes
aos deste estudo, com eficiéncias de remogao de turbidez entre 93 e 96% para
os arranjos transversal e paralelo, respectivamente, e considerou-os extrema-
mente satisfatorios.

Makwana e Ahammed (2017), na modelagem em efluente pré-tratado
anaerobicamente em reator de 15 mA.cm™ vs. 5 min e eletrodos de aluminio,

obtiveram eficiéncia de remocéo de turbidez de 98,5%.
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Potencial hidrogeniénico

Durante todo o periodo monitorado, o pH afluente permaneceu préximo a neu-
tralidade, com média de 7,14 (7,32 - 6,90). O efluente apresentou pH médio
de 8,80, alcangando o maximo de 8,94 e 0 minimo de 8,58 durante o monito-
ramento. O aumento médio para esse parametro foi de 18,92%.

O aumento do pH nos processos de EC ja era esperado. Ele é causado
principalmente pela liberagdo de OH" oriundo do desprendimento do hidro-
génio no catodo.

Diversos estudos observaram que o pH aumenta na célula eletrolitica durante
o processo de EC em efluentes domésticos (UN; KOPARAL; OGUTVEREN,
2009; WEI et al., 2012). Harif, Khai e Adin (2012) comentam que a geragdo dos
hidréxidos de aluminio utiliza os ions hidroxilas, porém nem todo o montante
produzido é utilizado. Uma vez que a taxa de geragdo excede a quantidade utili-
zada para a geragdo das variadas formas de hidroxidos metalicos, os ions hidro-

xilas acumulam-se na solugao, resultando na elevagao do pH.

Condutividade elétrica

A faixa de condutividade do afluente foi de 722,40 - 1,097 uS.cm’, com média
de 905,15 puS.cm™, valores estes suficientes para permitir o tratamento por EC.
O efluente apresentou média de 762,69 uS.cm™, que corresponde a redugio
meédia de 15,80%.

A condutividade elétrica esta relacionada intimamente com o funciona-
mento do sistema, a fim de garantir que a EC ocorra. Quanto menor a concen-
tragdo de ions, menor a capacidade de condugao de corrente elétrica e maior o
consumo energético (LEE; GAGNON, 2014; MOUSSA et al., 2017).

Neste estudo, aparentemente, a condutividade elétrica nao foi fortemente
afetada pelo processo de EC, assim como Gomes et al. (2009) e Den e Wang

(2008) verificaram em seus trabalhos.

Temperatura

A temperatura média do afluente foi de 19,15°C, variando entre 23 e 16°C. O efluente
apresentou média de 23,55°C e aumento médio de 18,60%. Assim, mesmo com
a sazonalidade das condi¢des ambientais, o tratamento mostrou-se eficiente.

O aumento de temperatura também era esperado, uma vez que na EC pode
ocorrer perda de energia por dissipagdo térmica. Entretanto, esse aumento nao
foi exacerbado, correspondendo a aproximadamente 4°C, o que indica o ade-
quado dimensionamento do reator.

Nao foram encontrados na literatura estudos cuja finalidade fosse ava-
liar a aplica¢do da EC sob condigdes fixas e durante um periodo de tempo,
como realizado neste trabalho. Os estudos citados nesta se¢do foram deli-
neados para a otimizagao do processo de EC, visando a remogao especifica

de um poluente.

Padrdes de lancamento em corpos receptores
A Tabela 8 apresenta um resumo dos valores de referéncia nas legislagdes ambien-
tais vigentes para o langamento de efluentes liquidos sanitérios. Os resultados
médios dos parametros P-PO,”, N-NO,’, coliformes totais, DQO, pH e tempe-
ratura permaneceram nos limites estabelecidos pelas Resolugdes CONSEMA n°
355/2017 (CONSEMA, 2017), CONAMA n° 430/2011 (BRASIL, 2011) e NBR
13969/1997 (ABNT, 1997) durante o periodo monitorado.

Os resultados deste estudo demonstram que a EC pode ser realizada

sem alteragdes nas caracteristicas iniciais do esgoto doméstico (como pH e
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Tabela 8 - Comparacao dos valores de referéncia nas legislacdes ambientais
vigentes para o lancamento de efluentes liquidos sanitarios.

Legislacao
. CONSEMA | CONAMA n°
Parametro Efluente 355/2017 430/201M NBR
13.969/1997°
(CONSEMA, (BRASIL, (ABNT.1997)
2017) 2011) .
max 4°
P-PO,* (mg.Lh nd. - <1
>75% remocao
N-NO, (mg.L" 1783 <20
max 106
Coliformes totais | 175x10%+ <O
(NMP100mL") 13110 290%
remocao
4495 +
E » d -
DQO (mgL"h 265 330 50
pH 880+0]0 6-9 6-9 6-9
Temperatura °C) | 2355+ 1,74 40 40 40

Valores de lancamento em dguas superficiais classe a;°faixa de vazdes de
langamentos menor que 1000 m>d*; “vazao de lancamento (Q) faixa 200 < Q <500
m?d’; °Q < 200 md™.

Fonte: elaborada pelos autores (2018).

condutividade elétrica), uma vez que as eficiéncias ao longo do monitoramento
foram mantidas e as concentragdes finais do efluente, apds a EC, atenderam
as legislagdes mesmo com a mudanga nas concentragdes dos pardmetros cau-

sada pela sazonalidade.

CONCLUSOES

A EC com eletrodos de aluminio mostrou-se uma técnica promissora para o
tratamento de efluente doméstico em nivel terciario. O dimensionamento do
reator, 1,3 A x 18 min, foi efetivo. O tratamento removeu eficientemente o fos-
foro e este ndo foi detectado em nenhuma amostra, o que indica que a concen-
tragdo foi inferior a 0,03 mg.L". Os outros parametros monitorados, N-NO,;,
coliformes totais, E. coli, DQO, turbidez, cor aparente, pH, condutividade elé-
trica e temperatura ficaram abaixo dos limites estabelecidos pelas Resolugdes
CONAMA n°430/2011 (BRASIL, 2011) e CONSEMA n° 355/2017 (CONSEMA,
2017) e pela NBR 13969/1997 (ABNT, 1997).

De forma geral, destaca-se que o WCV néo remove fosforo, enquanto na
EC a remogao é efetiva e, por isso, a combinacdo desses processos forneceu
efluente de melhor qualidade. Diante do exposto, a EC pode ser considerada
como opgio adequada para o pos-tratamento do WCV, para a geragdo de um

efluente de melhor qualidade e com possivel utilizagdo no retiso nao potavel.
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