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Abstract

To achieve a more noble quality and to avoid the degradation of water bodies, wastewater treatment is crucial. In
this study, the unit process (EC) electrocoagulation was applied to treat domestic wastewater from a septic tank. The
tests were conducted in a cylindrical reactor (1 L) with aluminum electrodes (108 cm?), and connected to a DC power
supply. In the first step, the reactor's operational parameters were dimensioned using a 3% (3x3) two-factor
experiment. The optimized condition resulted in a current of 2.0 A, electrolysis time of 12 min, cation mass of 0.13 g,
voltage of 20.60 V, and the average total operating cost of 4.43 RS.m. Secondly, the monitoring was carried out to
assess the reactor’s performance in relation to compliance with legislation and efficiency. The average reduction
efficiencies achieved in the period were: > 99.6% for P-PO4>, 84.6% for COD, 2.32 log decay of total coliform and 2.30
log decay of E. coli, 97.4% of turbidity removal, 96.1 % of apparent color, 11.5% of electrical conductivity, increase of
14.5% in pH and 20.9% in temperature. Throughout the monitored period, the effluent from the EC reactor achieved
the limit values set by Brazilian regulations for the discharge of sanitary effluents, CONAMA Resolution and CONSEMA
Resolution 355/2017. Thus, EC proved to be an effective and promising process in the treatment of domestic sewage.

Keywords: coagulation, coliforms removal, phosphorous removal, sewage.

1 Departamento de Engenharia Sanitaria e Ambiental, Universidade Federal de Santa Maria (UFSM), Brasil.
* Autor correspondente: Departamento de Engenharia Sanitdria e Ambiental, Universidade Federal de Santa Maria. Avenida
Roraima n°® 1000, CT-Lab, Bairro Camobi, Santa Maria, Rio Grande do Sul, Brasil. CEP: 97105-900. Email: janainagoerck@gmail.com

786


mailto:janainagoerck@gmail.com

http://dx.doi.org/10.22201/iingen.0718378xe.2021.14.2.75070
Vol. 14, No.2, 786-803
6 de agosto de 2021

Resumo

Para alcangar uma qualidade mais nobre e prevenir a degradagdo dos corpos hidricos, o tratamento de esgoto é
imprescindivel. Neste estudo, o processo unitario de eletrocoagulagdo (EC) foi aplicado para o tratamento de
efluente doméstico proveniente de tanque séptico. Os testes foram conduzidos em um reator cilindrico (1 L), com
eletrodos de aluminio (108 cm?) e conectados a uma fonte de corrente continua. Na primeira etapa, realizou-se o
dimensionamento dos pardmetros operacionais do reator por meio de um experimento bifatorial 3% (3x3). A condicdo
otimizada resultou em corrente de 2.0 A, tempo de eletrdlise de 12 min, massa de cdtion de 0.13 g, tensdo de 20.60
V e custo médio total de operacdo de RS.m™ 4.43. Na segunda etapa, a realizou-se o monitoramento para avaliar o
desempenho do reator em relagdo ao atendimento das legislagdes e eficiéncias. As eficiéncias médias de redugdo de
cargas alcan¢adas no periodo foram: > 99.6% para o P-P0O4*, 84.6% para DQO, 2.32 log de decaimento de coliformes
totais e 2.30 log de E. coli, 97.4% de remogao de turbidez, 96.1% de cor aparente, 11.5% de condutividade elétrica,
aumento de 14.5% no pH e 20.9% na temperatura. Durante todo o periodo monitorado, o efluente do reator de EC
atendeu os valores limites fixados pelas normativas brasileiras de lancamento de efluentes sanitarios, Resolucdao
CONAMA 430/2011 e Resolu¢do CONSEMA 355/2017. Assim, a EC mostrou-se como um processo efetivo e promissor
no tratamento de esgoto doméstico.

Palavras chave: coagulagdo, esgoto, remocdo de coliformes, remocgéao de fésforo.

Introdugao

Os efluentes, se langados diretamente no corpo receptor, geram problemas ambientais e a saude
publica, devido a presenca de poluentes como matéria organica carbonacea, nutrientes e
microrganismos (Elazzouzi et al., 2017), além da contribuicdo para o agravamento da crise hidrica.
Por exemplo, cerca de 53.2% dos municipios brasileiros possuem coleta de esgoto e, somente
46.3% é tratado corretamente (SNIS, 2018), retratando a necessidade de estudos e investimentos
na area.

A eletrocoagulacdo (EC) tem conquistado espaco e vem sendo estudado sua aplicacdo no
tratamento de diferentes tipos de dguas residuais como: efluentes industriais e domésticos, de
refinaria de petrdleo e lixiviados (Aswathy et al., 2016; Bazrafshan et al., 2014; Hasan et al., 2014;
Huda et al., 2017; Naje et al., 2015;). E considerado um método promissor devido a capacidade
de remover, simultaneamente, diferentes poluentes como nutrientes, bactérias, matéria
organica, 6leos, graxas e metais pesados, além da ndo geracdo de gastos com produtos quimicos
e baixa producdo de lodo (Luz, 2012).

Na EC, a geragdo do coagulante acontece in situ pelo processo de dissolugdao do metal do anodo
e formacdo de ions hidroxila e gas hidrogénio no cadtodo. O coagulante desestabiliza os poluentes
coloidais, quebrando as emulsdes e agregando poluentes em particulas. A turbuléncia gerada
pelo oxigénio e o gas hidrogénio auxilia os coloides desestabilizados a flotar, impulsionando-os
para a superficie da solucdo. Este processo é chamado de eletroflotacdo e pode ocorrer
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simultaneamente com a eletrocoagulacdo, por isto a EC também pode ser denominada como
eletrocoagulacdo/flotacdo (ECF) (Moreno et al., 2009).

O objetivo deste estudo foi avaliar o desempenho da EC no tratamento de esgoto doméstico
previamente tratado em tanque séptico. O reator foi dimensionado através da avaliacdo da
melhor combinacdo de corrente elétrica e tempo de eletrdlise obtidos por um experimento
bifatorial 3% (3x3) e andlise de resposta em 3D. Em seguida, realizou-se um monitoramento para
avaliar o desempenho do reator e a eficiéncia de remocdo de fésforo, coliformes totais,
Escherichia coli, matéria organica carbondcea, turbidez, cor aparente, condutividade elétrica,
variacdo do pH e temperatura.

Este estudo tem sua distincdo associada a utilizacdo do efluente com suas caracteristicas reais,
sem alteracdo de pH ou condutividade, além da andlise do desempenho do reator de EC
considerando as variagdes reais (sazonalidade) que ocorrem no efluente doméstico, subsidiando
a posterior implantacdo de um reator em escala real.

Metodologia

Esgoto doméstico

O esgoto doméstico foi coletado de um tanque séptico (TS) de 4.7 m3, em uma Estacdo de
Tratamento de Efluente (ETE) experimental implantada no sul do Brasil (latitude: -29.7175;
longitude: -53.7132).

Reator eletroquimico

Fonte de Alimentagdo

Catodo

EE Efluente

- e Agitador

Figura 1. Desenho esquematico do reator de EC.
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Os testes de EC foram realizados em batelada e escala laboratorial. O sistema foi composto por
um reator cilindrico de vidro, conectado a uma fonte de alimentacdo modelo EMG 18131,
eletrodos distantes em 1 cm (Aoudj et al., 2017; Vepsaldinen, 2012; Wei et al., 2012). Durante a
EC, o efluente foi constantemente agitado e ao final de cada ensaio, o sistema ficou em repouso
por 5 minutos antes da retirada das amostras. O sistema e as caracteristicas do reator estdo
apresentados na Figura 1 e na Tabela 1 respectivamente.

Tabela 1. Caracteristicas do reator de eletrocoagulagao.

Reator Volume util 1L
Material dos eletrodos Aluminio
Dimensoes 12cmx9cm
Eletrodos Area submersa 108 cm?
Espessura 5mm
Distancia dos eletrodos lcm
Agitador Agitacao 108 rpm
Corrente Continua -
Fonte de tensao Tensao 0-30V
Corrente 0-25A

Pardmetros operacionais do reator de EC

A voltagem e o tempo de reacdo aplicados no tratamento (monitoramento) foram definidos a
partir de testes preliminares. O delineamento estatistico utilizado foi um experimento bifatorial
32 (3x3) de natureza quantitativo x quantitativo. Os fatores analisados foram intensidade de
corrente e tempo (corrente x tempo), obtendo como varidveis respostas turbidez, pH,
condutividade e temperatura (Goerck, 2018).

Os testes preliminares foram realizados de acordo com a capacidade maxima que o efluente
atingiu e organizados de forma igualmente espacada. A Tabela 2 apresenta a organizacao dos
dados.

Tabela 2. Fatores e niveis das varidveis independentes do experimento bifatorial 32.

Fatores Niveis
Intensidade de Corrente 0.75A 1.50 A 2.25A
Tempo 10 min 20 min 30 min
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Com os dados obtidos, realizou-se a analise de varidancia (ANOVA), com o auxilio de software
estatistico, em nivel de significancia igual a 5%. Em seguida, realizou-se a andlise de regressao. Os
modelos fazem a correlacdo entre a varidvel resposta (concentracdo de turbidez, pH,
condutividade elétrica e temperatura) e os fatores significativos (corrente e tempo), juntamente
com as interacdOes entre eles. Neste estudo, foi ajustado o modelo de regressdo linear multipla
via superficie de resposta, considerando coeficientes lineares, quadraticos e a interacdo destes,
uma vez que experimentos fatoriais permitem modelos matematicos com intera¢do quadratica.
Para ilustrar os resultados, foram geradas as superficies respostas software STATISTICA.

Em posse da otimizacdo das varidveis, estimou-se os seguintes parametros operacionais:
densidade de corrente (0), producdo do coagulante (m), tensdo (V), os quais foram determinados
pelas Equacdes 1, 2, e 3, respectivamente (Lee e Gagnon, 2014; Kobya et al., 2006):

a=I1/A Equacdo (1)
Onde:
d: densidade de corrente (A.m2);
I: corrente (A);
A: drea superficial submersivel do dnodo (m?).

m = (1.t.M) / (Z.F) Equacdo (2)
Onde:
m: massa do cation gerado (g);
t: tempo de aplicagdo da corrente (s);
M: massa molecular do metal (g.mol?);
Z: numero de elétrons transferidos (aluminio z = 3);
F: constante Faraday’s (96.485 C. mol?).

U=(d.d)/k Equacdo (3)
Onde:
U: tensdo elétrica aplicada ao processo (V);
d: distancia dos eletrodos (m);
k: condutividade do efluente (S.m%).

Monitoramento

Nesta etapa, o reator de EC foi operado nas melhores condi¢Ges observadas, de maio a setembro,
totalizando 13 campanhas. As amostragens simples foram realizadas nas tercas-feiras as
8h30min, sempre que as condicdes ambientais e operacionais permitiram. O tratamento foi
realizado logo ap0s a coleta de cada amostra e replicado trés vezes. A avaliacdo da uniformidade
das eficiéncias de cada tratamento durante o monitoramento foi realizada por meio da avaliacdo
do coeficiente de variacdo (CV).
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Métodos analiticos

Os parametros analisados foram coliformes totais, E. coli, condutividade elétrica (CE), cor
aparente, demanda quimica de oxigénio (DQO), fésforo (ortofosfato - P-PO4*), pH, temperatura
e turbidez. Todas as analises, fisico-quimicas e bacterioldgicas, das amostras dos efluentes bruto
e tratado, foram realizadas de acordo com as metodologias padrées do Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater (APHA, 2017).

Os equipamentos utilizados para medicao do pH, turbidez, condutividade e temperatura foram,
respectivamente, pHmetro digital Thermo Scientific Orion Star A211, turbidimetro Thermo
Scientific Orion AQUAfast AQ4500, Condutivimetro - AC-200 e Term6metro Quimico Incoterm.

Andlise de custo operacional

A andlise e estimativa do custo operacional foi realizada considerando a quantidade de energia
consumida e a quantidade de material utilizado na fabricacdo do eletrodo, dois parametros
operacionais de grande relevancia (Mddenes et al., 2017), apresentados nas equagdes 4 e 5:

COE = (U.I. t'.PEE) / V Equacdo (4)
Onde:
COE: custo operacional elétrico (RS.m™3);
t’: tempo de aplicagdo da corrente (h);
V: volume de efluente tratado (L);
PEE: custo da eletricidade industrial (R$.kWh™).

CM = (1.t. M.PME) / (Z.F.V’) Equaco (5)
Onde:
CM: custo dos materiais (RS.m3);
PME: preco do material do eletrodo (R$.g?);
V’: volume de efluente tratado (m3).

Resultados e discussao

Definicdo das condicbes operacionais

A caracterizacdo do efluente utilizado na primeira etapa do estudo e submetido ao tratamento
por EC, resultou valores médios de 174 UNT para turbidez, 7,13 para o pH, 1012 pS.cm™ para CE
e 22,6 °C de temperatura. Os resultados dos testes estdo apresentados na Tabela 3 (Goerck,
2018).

Nas correntes de 0.75 A e 1.50 A, o menor valor de turbidez foi encontrado em 30 minutos sendo
estes de 8.51 UNT e 5.40 UNT respectivamente. Na corrente de 2.25 A, o menor valor registrado
foi de 4.63 UNT em 10 minutos de tratamento. A maior reducdo ocorreu no tratamento 7,
reducdo satisfatoria em 1 e redugdes suficientes nas outras combinacgodes.
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Tabela 3. Testes realizados e valores de concentracéo final para as variaveis respostas (Goerck, 2018).

TRATAMENTO .
Turbidez (UNT) pH CE (uS.cm™) Temperatura (°C)

n2 Corrente Tempo

1 0.75A 10min 41.10+£0.78 7.751+0.16 961.35 £ 6.57 23.27 £0.25
2 0.75A 20min 10.70+£0.17 8.21+£0.07 938.87 £ 0.12 24.67 £ 0.58
3 0.75A 30min 8.51+0.36 8.43+0.27 907.97 £9.09 27.07 £0.12
4 1.50A 10min 8.24 £ 0.05 7.98 £0.18 932.29+9.84 25.70+0.82
5 1.50A 20min 7.70+0.34 8.79 £ 0.07 888.85+7.72 27.20+0.35
6 1.50A 30min 5.40+£0.24 8.99 £ 0.09 830.26 £ 7.95 28.50+0.50
7 2.25A 10min 4.63 +£0.06 8.64 +£0.12 888.97 +17.67 27.67 £0.58
8 2.25A 20min 5.14£0.18 9.12 £ 0.06 829.57 £4.73 30.57+£0.49
9 2.25A 30min 10.20+0.35 9.73£0.06 671.98 +3.74 33.07+£0.12

Meédiatdesvio padrdo, n=3

Os resultados encontrados sugerem que, menor tempo é requerido para geracao de efluente com
melhor qualidade com o aumento da corrente. Isto pode estar relacionado com a geracao do
coagulante. Quanto maior a corrente, maior a taxa de geracdo de cations no dnodo, maior o
desgaste do eletrodo, mas também maior a remocdo de poluentes (Lee e Gagnon, 2014; Wei et
al., 2012).

Outra observacdo importante sobre os resultados é que na corrente de 2.50 A, o aumento no
tempo de tratamento resultou em um aumento da turbidez e consequentemente um efluente de
menor qualidade. Visualmente, ao final dos testes as amostras apresentaram cor esbranquicada
e bolhas de maior didmetro. Este comportamento indica a ocorréncia da reestabilizacdo do
processo, em que apos certo tempo, devido ao excesso de coagulante, as particulas voltam ao
meio e ficam em suspensdo, gerando a perda de qualidade (Sarala, 2012). Moussa et al. (2017)
citam que existe um valor de densidade de corrente critico para o processo, e uma vez que este
for excedido, ndo ha melhora significativa.

Romero (2009) ao testar a eletrocoagulagdo com eletrodos de aluminio em paralelo, com esgoto
bruto oriundo da ETE de S30 Carlos - SP, aplicando densidades de corrente de 14.2 A.m™ (40 A),
21.3 A.m? (60 A) e 28.4 A.m™ (80 A), verificou que com o aumento da densidade de corrente, a
remocao de turbidez diminuiu. Ele cita que o aumento da densidade de corrente gera quantidade
maior de microbolhas de oxigénio e hidrogénio que, ao serem geradas em maior quantidade
cedem lugar a formacdo de bolhas maiores, as quais produzem turbuléncia no meio tornando o
processo ineficiente.
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Lee e Ganon (2014) apds realizarem revisdo de literatura sobre os fatores relevantes para projeto
e operacdo de reatores de eletrocoagulacdo para tratamento de efluentes, citam que maiores
tempos de retencdo equivalem a maiores eficiéncias de remogdo, pois maior a quantidade de
coagulante gerado. Entretanto, destacam varios estudos demonstrando que apds um tempo de
retencdo ideal, as taxas de remocdo tendem a diminuir e estabilizar. O mesmo relato foi
reportado em relagdo a corrente aplicada, que quando um valor de corrente 6timo é excedido,
ocorre uma overdose de coagulante e eficiéncias decrescentes.

O pH e a temperatura apresentaram comportamento semelhante, aumentando de valor
conforme o aumento do tempo, para uma mesma corrente. Esperava-se este comportamento
uma vez que o processo de EC libera OH no meio por meio do desprendimento do hidrogénio no
catodo (3H20 + 3e” > 3/,H, + 30H") (Mollah et al., 2001), além de ocorrer perda de energia por
dissipacdo térmica.

Comportamento contrario foi identificado para a condutividade elétrica, entretanto os valores
foram suficientes para condugdao da corrente elétrica, permitindo que a EC acontecesse sem
modificagdao deste parametro.

Coincidentemente, Sarala (2012) e Makwana e Ahammed (2017) encontraram comportamento
semelhantes para estes parametros (pH, CE e temperatura).

Em relacdo as legislacdes vigentes para lancamento de efluentes, Resolucdo CONAMA n?
430/2011 e Resolugdo CONSEMA n? 355/2017, o pH ndo deve exceder o valor de 9.0. Esta
condicdo nao foi satisfeita nos tratamentos 8 e 9 e ficou no limite no tratamento 6, indicando que
estas condicOes operacionais ndo sdo recomendadas pois sdo contrarias (ou podem vir a
contrariar) o valor limite. A temperatura ficou abaixo do limite estabelecido, o qual é de 40 °C.
Turbidez e CE ndo sdo contemplados com limites de lancamentos no esgoto sanitario.

Andlise de varidncia (ANOVA)

Para verificar a diferenca significativa entre os fatores testados foram realizados teste de
variancia. O resumo da ANOVA dos dados amostrais esta apresentado na Tabela 4 (Goerck, 2018).
Baseados nas repostas observadas foram desenvolvidos os modelos de segunda ordem para cada
variavel resposta, R? e R%justado (Tabela 5). As superficies respostas geradas a partir do modelo
ajustado sdo apresentadas na Figura 2.

Com relacdo as variaveis respostas ao nivel de significdncia em que o teste foi realizado, todos os
FV apresentaram efeito diferenciado, entre os tratamentos. Isto significa que corrente, tempo e
corrente x tempo, foram significativos uma vez que o p-valor < 0.05.
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Os modelos garantem boa correlagdo entre os valores reais e estimados além de alta eficiéncia
geral de previsdo quando R? e R%;justado resultam em valores semelhantes (Montgomery, 2009).
Neste estudo, os valores ndo diferiram consideravelmente e ambos os valores foram elevados (R?
> 0.96 e R%justado 2 0.95) indicando alta qualidade de previsdo, conforme Tabela 5 e Figura 2
(Goerck, 2018).

Tabela 4. Resumo ANOVA dos dados amostrais (Goerck, 2018).
Quadrado Médio

FV (p-valor)
GL pH CE Turbidez Temp.
2.434 44515.067 524.554 67.443
Corrente 2
(0.000)* (0.000)* (0.000)* (0.000)*
1.987 35907.275 302.913 36.013
Tempo 2

(0.000)*  (0.000)* (0.000)*  (0.000)*
0.071 5918.709 364.000 1.433
(0.022)*  (0.000)* (0.000)*  (0.002)*

Corrente x Tempo 4

Erro/Residuo 18 0.019 77.110 0.122 0.227
Total Corrigido 26 - - - -
CV (%) 1.60 1.01 3.10 1.73

*Efeito significativo a 5% de probabilidade de erro. FV: fator de variagdo; GL: graus de
liberdade; CV: coeficiente de variagdo.

Tabela 5. Modelos para estimativa das concentracdes finais de turbidez, pH, CE e T2, R? e R%justado (Goerck, 2018).

Varidvel Equacdo R2 R23justado

. 286.71-312.22C+83.84C2-23.07T+0.47T2+26.62CT-
Turbidez (UNT) = S AOCT 0. 5o T 0 ABCHT 0.999 0.999

9.77-5.14C+1.99C2-0.25T+0.01T2+0.60CT-0.21CT-
PH = 0.01CT?+0.005C>T? 0.964 0.950

894.69+171.35C-84.95C?+12.05T-0.39T2
-1y —
CE (ps.cm™) = 25.34CT+10.62C2T+0.72CT2-0.34C2T2 0.993 0.990

20.97+3.04C-0.68C%-0.22T+0.02T%+0.29CT-0.02C*T-
T(°C)= 0.981 0.973
(C) 0.02CT2+0.004C?T?

*C: corrente (A); T: tempo (min).
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Figura 2. Superficie Resposta: (a) turbidez; (b) pH; (c) CE e (d) temperatura (Goerck, 2018).

Pelas superficies respostas, verifica-se que o pH e temperatura foram os parametros que
tendencialmente aumentaram com o aumento de corrente x tempo e, pelos modelos os valores
para minimizagdo da fungdo extrapolam a regido estudada. Ja para a CE, o inverso ocorre, isto &,
a CE tende a diminuir com o aumento de corrente x tempo.

Em relacdo a turbidez, o comportamento é um pouco diferente. A qualidade do efluente tende
de melhorar com o aumento de corrente x tempo, formando um platé de regido de melhores
combinagdes, com um indicativo de ponto 6timo dentro do intervalo estudado, sendo este
determinante para o dimensionamento do reator.

A combinacdo corrente x tempo que minimiza as funcdes dentro dos limites testados, respeitando

valor maximo de pH de 9.0, temperatura de 402C e menor concentracdo de turbidez, estdo
apresentadas na Tabela 6 (Goerck, 2018).
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Tabela 6. Dimensionamento do reator de EC: corrente, tempo, densidade de corrente (9), producdo de coagulante

(m), tensdo (U) (Goerck, 2018).

Corrente (A) Tempo (min) d (A.m?) m(g) u(v)

2.0 12 185.19 0.13 20.60

Desempenho do reator

Apds a definicdo das condicbes operacionais do reator, iniciou-se a segunda etapa do estudo na
gual, o reator foi operado nas condicGes fixas (Tabela 6). As analises foram extrapoladas para
outros parametros sendo estes P-PO4*, coliformes totais, E. coli, DQO, turbidez, cor aparente, pH,

CE e temperatura. As tabelas 7 e 8 apresentam os resultados encontrado.

Tabela 7. Concentragdes e eficiéncias médias dos parametros avaliados

Percentual de

Parametro Afluente Efluente N CV (%)
remocao (%)

P-PO43 (mg.L?) 8.65+2.07 n.d >99.63 £ 0.09 0.09
Coli. Totais (NMP.100mL?) 1.26x107 + 1.56 x107 3.75x10% + 3.87x10* 2,31 log 0.47
E. coli (NMP.100mL?) 2.97x10° + 2.96x10° 1.03x10* + 1.05x10* 2,32 log 0.46
DQO (mg.L?) 568.86 + 207.42 81.77 £ 33.75 84.57 £ 6.85 8.10
Turbidez (UNT) 236.79 £ 68.51 5.65+0.98 97.38 £ 1.07 1.10
Cor (uC) 1948.60 + 748.46 69.53 + 18.87 96.13+1.29 1.35
pH 7.27 £0.26 8.51+0.25 14.54 +3.04 20.89
CE (puS.cm™?) 980.56 + 109.28 868.22 +107.12 11.53+£4.00 34.73
Temperatura (°C) 19.81+£1.96 25.02+1.92 20.88 +3.74 17.93
Meédiazdesvio padréo; n.d: ndo detectdvel; CV: coeficiente de variagdo.
Tabela 8. Faixa de variacdo dos parametros avaliados

Parametro Faixa Afluente Faixa Efluente Faixa Percentual Remogao (%)
P-PO43 (mg.L?) 12.26-5.24 n.d >99.43 -99.76

Coli. Totais (NMP.100mL™?) 1.78x10°-5.01x107 4.27x103-1.34x10° 1,87 -3,49 log

E. coli (NMP.100mL?) 7.60x10°—-9.91x10° 6.85x10? - 3.66x10* 1,84-3,54 log

DQO (mg.L?) 312.66 —882.66 32.08 -126.80 71.90-95.29
Turbidez (UNT) 120.00 - 363.00 3.87-6.99 95.11 -98.57

Cor (uC) 1012.00 - 3475.00 49.00-108.30 93.24-97.62

pH 6.89-7.80 7.86—8.82 6.99-17.82

CE (puS.cm™?) 818.70 — 1185.00 660.83 —1041.67 5.56-19.28
Temperatura (°C) 16.00 —23.00 22.00-27.00 14.81-27.27

n.d.: ndo detectdvel.
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Fdsforo

A remocdo de fdsforo pelo processo unitario de EC foi a de maior expressividade. Apds o
tratamento por EC, n3o foi detectada (n.d.) a presenca de P-PO43 nas amostras em nenhuma
campanha de monitoramento, o que significa uma redu¢do maior que 99.76% com concentracao
residual inferior a 0.03 mg.Ll. Além disso, a invariabilidade nos valores de eficiéncia e
concentracdo final durante o monitoramento indica a alta eficiéncia do processo para diferentes
concentragdes afluentes durante o periodo.

O fésforo P-PO43 é removido dos esgotos principalmente por meio do processo de adsor¢do com
os flocos de hidréxidos de aluminio. Estes sao gerados pelo desprendimento do hidrogénio no
catodo seguido de flotagao pelas bolhas de gas hidrogénio e oxigénio. E também por precipitagao
por meio da formacdo de AIPO4 (Alag)® + PO43~ = AIPO4) (Attour et al., 2014).

Elazzouzi et al. (2017) encontrou resultados inferiores aos obtidos neste estudo. Eles encontraram
como melhor condi¢do a combinacdo 200 A.m™ x 50 min para remocdo de fosfato do esgoto
sanitdrio oriundo de uma estacdo de tratamento no Marrocos,. Ao aplicar a EC em amostra com
concentracgdo inicial de 15 mg.L? de fosfato conseguiram eficéncia de remocgdo de 97%.

Nguyen et al. (2016) aplicou o processo em efluente domésticos oriudo da estagdo de tratamento
de esgoto com concentracdo inicial de 3.2 mg P.L'}, e encontrou as condi¢cdes étimas para
aplicacdo de EC em 6 min e 10 V alcangando concentrac¢do de 0,2 mg P.L.

Makwana e Ahammed (2017) reportaram resultados semelhantes na otimiza¢cdo do processo de
EC utilizando a pela metodologia de superficie resposta. Os teste foram realizados em esgoto
domeéstico previamente tratado anaerobicamente em UASB, e eles obtiveram como as melhores
condi¢cBes operacionais densidade de corrente de 15 mA.cm™ e tempo de eletrélise de 18 min
alcancando remoc3o de P-PO43 superior a 99.9 % e concentrac3o final menor que 0.1 mg.L ™.

As eficiéncias de remocdo alcangadas e as concentragdes finais atingidas sdo inferiores aos limites
estabelecidos pela Resolugdo CONSEMA n2 355/2017, que exige eficiéncia de remocdo de 75%
ou concentracdo final de 4 mg.L}, para faixa de vazdes de lancamentos menor que 1000 m3.d%.
Ainda, considerando a NBR 13969/1997 (ABNT, 1997) os valores estdo bem abaixo do limite de 1
mg.L ! fixado para lancamento em aguas superficiais.

Pardmetros Bioldgicos

Durante o periodo de monitoramento, o decaimento médio de coliformes totais e E. coli foi de
2.31 log (99.50%) e 2.32 log (99.52%), respectivamente. Os dados foram classificados como
homogéneos e a remogado satisfatoria.
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A membrana e o citoplasma, constituintes da estrutura celular das bactérias, possuem cargas
opostas em seus lados. O processo de EC gera uma sobrecarga aumentando a troca de cargas e
causando rupturas e modificagGes nas membranas além de vazamento substancial de material
intracelular, sendo estes os principais mecanismos de remocdo e inativacdo das bactérias
(Elazzouzi et al., 2017; Diao et al., 2004).

Coincidentemente, Makwana e Ahammed (2016) apds estabelecer as melhores condigdes como
2 mA.cm e 5 min, extrapolaram os testes e avaliou a remoc¢do do grupo coliformes obtendo com
contagens finais 1.7x10* NMP.100mL? e 3.7x103 NMP.100mL* para coliformes fecais e E. coli,
respectivamente.

A Resolugdo CONSEMA n2 355/2017 define que os efluentes liquidos sanitarios devem atender a
valores de concentracao ou eficiéncia minima, confome as faixas de vazao de langamento, ficando
as concentragdes restringidas aos valores de 10° NMP.100 mL* e eficiéncia de remoc¢&o de 90%
para faixa de vazdo de langamento maior e igual a 200 m3.d"! e menor que 500 m3.d%. Os valores
encontrados neste estudo estdo de acordo com a legislacdo, satisfazendo os valores minimos de
remocado além de atender as restricdes de eficiéncia de remocao.

Matéria Orgénica Carbondcea

A matéria organica carbondcea, quantificada em termos de DQO, resultou eficiéncia média de
remocao de 84.57%. Este parametro apresentou elevada variacdo nas concentracdes afluentes,
em torno de 570 mg.L! (312.66 — 882.66 mg.L'!) e consequentemente, nas eficiéncias de
remocao, aproximadamente 23% (71.90 — 95.29%). Entretanto, o CV indicou dados homogéneos,
ou seja, mesmo com a grande variacdo temporal, o processo de EC foi eficiente e constante.
Ademais, o comportamento implica que a EC remove a matéria organica particulada, mas ndo
remove eficientemente a matéria organica dissolvida.

A eficiéncia de remog¢do média e a faixa de variacdo deste estudo foram superiores aos valores
encontrados por outros autores ao tratar esgoto doméstico com caracteristicas e configuragao
de reatores similares a deste estudo. Exemplificando, Elazzouzi et al. (2017), Maia et al. (2014) e
Makwana e Ahammed (2016) encontraram eficiéncia maxima média de 70%, 69.20% e 83.68%,
respectivamente.

Em relacdo a Resolugdo CONSEMA 355/2017, os valores encontrados neste estudo atendem ao
valor de lancamento que a resolucdo exige que é de 330 mg.L'*de DQO para vazdo menor do que
200 m3.d1. Para a NBR 13969/1997 (ABNT, 1997), a concentracdo média do efluente atendeu a
classe ¢ que limita o valor a 125 mg.L™.
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Turbidez e Cor aparente

A turbidez afluente apresentou elevada variacdo durante o periodo, entre 120.00 e 363.00 UNT.
Por outro lado, a turbidez efluente se manteve aproximadamente constante, variando entre 3.87
e 6.99 UNT, com eficiéncia média de 97.38% e CV de 1,10%. Isto demostra que o comportamento
da EC foi adequado e as eficiéncias constantes. Entre todos os parametros, este foi o que
apresentou comportamento mais uniforme.

A reducdo da turbidez acontece por meio da interacdo entre os hidréxidos de aluminio (Al(OH)e3*
- AI(OH)s 5) + 3H*, agente coagulante) e as particulas (sélidos em suspensdo), formando os
hidroxidos metdlicos que favorecem a formacdao de flocos, anulando as cargas negativas,
agregando as particulas suspensas e adsorvendo as dissolvidas, iniciando a coagulacdo. O gas
hidrogénio e microbolhas de oxigénio auxiliam no arraste das particulas floculadas para a parte
superior do liquido acarretando na clarificacdo do efluente (Chen, 2004).

Silva et al. (2017), pela otimizagdo do processo obteve taxa de remogao maxima de turbidez de
92% ao tratar efluente de lavagem de veiculo com 3.5 A x 30 min.

Em relagao a cor aparente, a eficiécia média de remogao foi de 96.13 uC, mesmo a afluente tendo
variado aproximadamente 2463 uC. Ambos os parametros, cor aparente e turbidez, estdo
relacionados com a presenca e comportamento dos sélidos em suspensdo e por isto, o
comportamento da remogdo da cor foi andlogo ao da turbidez, resultando em altas eficiéncias de
remogao.

Potencial Hidrogénionico (pH)

O pH médio afluente (7.27) permaneceu na faixa de neutralidade durante o monitoramento e o
pH médio efluente (8.51) permaneceu na faixa basica. O aumento, causado pela liberacdo de OH"
, ja era esperando, como citado anteriormente na sec¢do definicdo das condi¢Ges operacionais.

Observando os resultados durante todo o periodo monitorado percebe-se que os mesmos
permaneceram dentro dos limites estabelecidos pelas Resolu¢cdes CONSEMA 355/2017, CONAMA
430/2011 e NBR 13969/1997, que restringem o valor maximo de pH em 9.

Condutividade Elétrica (CE)

O funcionamento do sistema de EC estd intimamente relacionado a condutividade elétrica,
guanto maior a concentracdo de ions, maior a capacidade de conducdo de corrente elétrica
(Moussa et al., 2017; Lee e Gagnon, 2014). Verificou-se que a condutividade afluente durante o
monitoramento (818.70 — 1185.00 uS.cm™) foi suficiente para permitir que a EC ocorresse.
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Além disso, o processo de EC ndo afetou significativamente a CE, resultando em diminuicdo média
de 11.5%, assim como verificado por Gomes et al. (2009) e Den e Wang (2008) em seus trabalhos.

Temperatura
A perda de energia por dissipacdo térmica ocorrre na EC e é responsavel pelo aumento da

temperatura. Entretanto, ao logo de todo o monitoramento a temperatura ficou abaixo do valor
limite estabelecido pelas Resolucées CONSEMA 355/2017 e CONAMA 430/2011 e pela NBR
13969/1997 que é 40 °C.

Os estudos citados neste trabalho, para comparacdo entre os resultados, foram delineados para
otimizacdo do processo de EC visando a remog¢do de um poluente especifico. Resssalta-se que
ndo foram encontrados estudos com a finalidade de avaliar o comportamento da EC
considerando as oscilagdes reais dos valores no esgoto bruto.

Custo Operacional

Os dados da Tabela 6 foram utilizados para estimativa do custo operacional. Considerou-se PEE
de RS.kWh10.44 e PME de RS.kg? 6,00 RS.kg?, valores vigentes no momento do estudo. Com
isso, o custo médio total de operacgdo foi de RS.m™= 4.43.

Conclusdes

Os resultados deste estudo demostram que o tratamento de efluentes, previamente tratado em
tanque séptico, pelo processo unitdrio de eletrocoagulacdo é uma alternativa promissora.

O dimensionamento do reator (2 A x 12 min) baseado nos parametros de turbidez, pH, CE e
temperatura foi efetivo e o mesmo teve desempenho eficiente, atingindo elevada reducdo nos
parametros analisados, mesmo com a oscilagdo dos valores de concentragdao nas amostras brutas.

As reducdes de carga de P-POs* (>99.63%) e DQO (84.57%), o decaimento bacteriano de
coliformes totais (2.31 log) e E. coli (2.32 log), a remocado de turbidez (97.38%), cor aparente
(96.13%) e condutividade elétrica (11.53%), e o aumento de pH (14.54%) e temperatura (20.88%)
atenderam as legisla¢Oes brasileira de langamento de efluentes e geraram um efluente com
valores abaixo dos limites estabelecidos pelas Resolucées CONAMA 430/2011 e CONSEMA
355/2017.

Portanto, a EC apresentou um bom desempenho e pode ser considerada como uma opgdo
adequada para o tratamento de esgoto.
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