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RESUMO 4

Foram desenvolvidos estudos, em escala de laboratorio, relati
VOs ao tratamento de esgotos de areas litoraneas atraves de pro
cesso eletrolitico e adigao de agua do mar, sendo o principal ob
jetivo do tratamento a desinfeccao dos esgotos para posterior
langamento 'em aguas afluentes a praias utilizadas para banho.

Foram utilizados grafite como anodo e ago comum como catodo ,

tendo os resultados mostrado excelentes perspectivas de uso

do sistema testado, especialmente em fungao do grau de
fecgao dos esgotos que foi obtido.

desin

Utilizando-se um afluente ao sistema composto de 75% de esgoto
e 25% de agua do mar, tempo de detencao de 1 hora e consumo

AL L L VN T N VIR VIR VIR VI VIR VIR VIR U T T P R

de 675 watts x h/ m”~ de esgoto tratado, obteve-se efluente
| praticamente livre de coliformes fecais e com cloro residual da
ordem de 1,5 a 2,0 mg/1.
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APRESENTACAO

O presente relatdrio & relativo aos trabalhos desenvolvidos
em 1986 no Projeto 09.03.04 - "DESINFECCAO DE ESGOTOS DE A
REAS COSTEIRAS POR PROCESSO ELETROLITICO", do Programa de"IM
PLANTAGAO DE TECNOLOGIAS PARA O DESENVOLVIMENTO AMBIENTAL".

Inicialmente & apresentada uma revisao bibliografica sobre o
assunto, sendo a seguir descritos os equipamentos utilizados
e os procedimentos de trabalho adotados. Os resultados 'dos
trabalhos sao apresentados neste relatdrio, seguido da discus
sao dos mesmos e finalmente sao apresentadas as conclusoes
do trabalho e as recomendagoes para o uso dos processo estu- .
dado, bem como para novos trabalhos a serem desenvolvidos a
respeito do assunto.

33-10-040/1
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1. INTRODUCAO

.

Tendo em vista a existéncia no Estado de S3o Paulo ( e no Bra
sil, em geral) de um grande numero de praias utilizadas primor
dialmente para veraneio, o que leva a sua efetiva ocupacgao du

rante poucos meses do ano e em fins de semana, e que nessas o

casioces sel .apresentam poluidas, a CETESB vem procurando solu-
¢oes adequadas para a coleta, transporte e tratamento dos es
gotos dessas praias, que sejam compativeis com a sua utiliza-
cao e que apresentem custos de implantacgao e operagao capazes

de serem absorvidos pelos usuarios das praias.

No que se refere ao tratamento de esgotos, uma solugao que,em

principio, se mostrou atraente, foi a de se tratar os esgotos

-

através de processo eletrolitico, com utilizacao de agua do
mar, o que permitiria ao mesmo tempo uma diminuicao do consu-
AAAAAA mo de energia elétrica, por ser a igua do mar um bom eletroli
to, e uma desinfeccao dos esgotos pelo cloro, obtido da dlsso
ciagao eletrolitica do cloreto de sodio, existente em gran-
de quantidade nas aguas do mar. Além disso, o0 sistema ele-
trolitico & compacto e pode ser colocado em operagido t3o lo-

go e apenas quando existe d ocupacao das praias para banho

Em vista do exposto, a CETESB desenvolveu no ano de 1986,en-
saios em escala de laboratodorio, com o objetivo de se determi-
nar as condigoes operacionais mais interessantes para se ob
ter um efluente de aspecto ndo repugnante aos usuirios da
praia e que seja seguro. do ponto de vista bacterioldogico ,
utilizando-se de processo eletrolitico com adigao de agua do

mar ao esgoto afluente.

33-10-040/1
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2. O PROCESSO ESTUDADO

Existem varios tipos de sistemas que utilizam a eletrdlise pa
rYa o tratamento de aguas residuarias. O sistema escolhido pa
Ta ser estudado, levou em conta Os objetivos a serem atingi -
dos, que s3ao o de se obter um efluente final com aspecto nao
ofensivo aos banhistas e com qualidade bacterioldgica segura,

€@ consta do seguinte: uma camara, que & o reator onde os 1li-

quidos afluentes (esgoto mais agua do mar) ficam retidos por
algum tempo, e que contém os eletrodos, anodo e catodo, colo-

cados ao fundo, e a unidade de retificagao transformacdo da
corrente elétrica.

O reator funciona como uma cimara de flotagao, para a separa-

--yvvyutUUUUU‘J‘L‘&JULLJL‘JL&J{

¢ao dos sdlidos em suspensao dos esgotos, que sobem 3 super-
ficie,cannakm pela subida dos gases produzidos pela eletrd-
b lise no fundo da camara, e tambem serve de camara de contato
para a desinfecgao do esgoto, pela agao do cloro produzida

‘peladissociagdo eletrolitica do cloreto de sddio, que vem em
grandes quantidades na agua do mar.

r o ~ '
A unidade de retificagao transformagao fornece corrente con-

tinua, com baixa voltagem, que circula através dos eletrodos,
Provocando a eletrdolise do liquido afluente.

As reagoes que ocorrem s3o as seguintes:

~— No anodo (+): 0 Cl1™, existente na agua do mar sob a forma
de NaCl & oxidado a Clé, porém, antes de formar Cl,, existe
pPossibilidade de se ter cloro em‘estado nascente, que pos-

sui grande capacidade oxidativa.
201" ——= c1,+2e” kL)

- No catodo (-): O cation HY, que deriva da eletrSlise da agua,

€ reduzido a Hy,. O gas formado, ao subir i superficie carreia
para 1l& sélidos em suspensao do esgoto.
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2 H0 — 2H 2

+ -
2H +2e ,*-p..H2 ..............
2H20+2e"—-—-—-H2/+2(DH- (2)

A reagao global da eletrdlise serd, entdo:

2NaCl (aa) ——w 2Na' + 201"

2H2,o+2e'-——> H2/+ 2 OH

2cl =——=cl, + 2@

2 Na Cl + 2H20-—-—>H2/+C12/+ Na OH

i S TV VI TR T Y YR TR T T R R R OY

E possivel que ocorram ainda reagoes secundarias, em relagao
| S ao cloro, como por exemplo:

' : 2 Na OH +. 0124————- Na Cl1 + Na C10 + HZO

Neste caso, o efeito bactericida sera menor, pois o hipoclori-
to tem menor efeito bactericida.

A redugao de hidrogénio no catodo resulta em um excesso de ions
hidroxil e consequentemente em um aumento de PH.

Ainda na camara eletrolitica existe a formagcao de flocos de
Mg(OH)2 que por adsorcao removem fosfato do esgoto, sendo es-
ta via a principal causa de remogao de fosforo no processo

eletrolitico. A principal causa na remogao de nitrogénio no
Processo em questao € o cloro produzido no sistema.

.
33-10-040/1




«

F - CETESB —M —

K MATERIAIS UTILIZADOS PARA ELETRODOS

Uma grande varledade de materiais podem ser utilizados na cons

trucao de eletrodos do processo de F.E. Dentre os principais ,

podem ser citados carbono, grafite, aluminio, aco doce, ago
inoxidavel e titdnio - recoberto com didxido de chumbo.

O uso de aluminio como um anddo de sacrificio & uma alternativa
interessante, uma vez que, pela dissociagao eletrolitica, ions
de aluminio sao liberados na solugao formando um coagulante efe
tivo.

Apesar disto, de modo geral, pode-se dizer que os Ions de alumi
nio formados desta forma s3o mais caros que aqueles obtidos por
sais de aluminio comerciais, especialmente considerando a cons
tante substituicao e os custos de instalagao do eletrodo de alu
------ minio.

Os agos doces também liberam rapidamente os Ions de ferro,porém
os flocos férricos s@o mais pesados que os de aluminio, n3o fa-
vorecendo a flotagao, que somados. aos custos de manutengao fa-
Zem O seu uso pouco 1nteressante como eletrodo.

Um material que apresenta boas caracteristicas e talvez seja,e-
conomicamente o mais viavel, & o ago inoxidivel, pois esses e
letrodos tém uma vida Gtil de varios meses.

O didoxido de chumbo & o gue apresenta melhor resisténcia a ero
sao anddica. Em vista de ser um material com pouca resistén-
cia mecanica, foram desenvolvidos métodos para aplica-lo sobre
fios ou malhas de titanio de pouco peso. Estes anodos de tita-
nio recobertos com didxido de chumbo tém uma vida Gtil da or
dem de trinta anos, sendo portanto, os seus custos de instala

>

¢ao minimizados.
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4. MATERIAIS E METODOS USADOS NO ESTUDO

4.1. SUBSTRATO UTILIZADO

Todos os ensaios desenvolvidos utilizaram esgoto apenas gradea
do, bombeado dlretamente do Estagao de Tratamento de Esgotos
de Pinheiros, da SABESP.

4.2. DESCRIGAO DO SISTEMA ELETROLITICO

O sistema eletrolitico utilizado, em escala de laboratorio,era
composto de:

- uma fonte de alimentagao de corrente continua, através da qual
se podia variar a tensdao aplicada aos eletrodos;

- um instrumento de medigdo das intensidade de corrente e volta
gem; '
. camara de flotagdo com os eletrodos .

A camara de flotag3o construlda em acrilico, possuia 90is cop-
partimentos, o de flotagao proprlamente dito eo outro para a sal
da do efluente, sem perturbar a camada de sdlidos flotados.

No fundo do compartimento de flotaééo foram colocados os eletro-
dos, grafite (anodo) e placa de ferro perfurada (catodo). A ca-
mara de flotagaopode ser visualizada através da Figura 4.1

33-10-040/1
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FIGURA 4.1 - ESQUEMA DA CAMARA DE FLOTACAO

‘ L]
A distancia entre os eletrodos foi de 5 mm. O despejo a ser tra
tado ingressava na camara de flotagao por fluxo ascendente e os

solidos flotados eram removidos’ manualmente.

Na parte inferior, ligeiramente abaixo dos eletrodos, localizava |
-se a comunicagao entre a camara de flotagcdao e a de saida do -e- |

fluente final.,

§ .
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= ) TABELA 4.1. - RESUMO DOS VALORES UTILIZADOS NOS ENSAIOS
-
-
=)
-
o . Intensidade de Vazoes (1/min.)
2 d corrente
> (min.) (Amp:re) esgoto Agua Mar
Ler o N (P
&
2 5,0
30 ¥ . 0,75 | 00

N g 7 0,25 !
-
@

0

, B
3 45 6,0 | 0,50 | 0,17 Zid
P ]
2 %
3
? .

5,0 L]

X 60 0,37 - 0,13
N 5/ 1
) .’v ‘[.
[
® ' 0
‘ 75 B “
) 6,0 _ _ 0,30 0,10 "/"/
) .l
)
. *
)

-~ .

A3 -In0_.nan /.
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4.3. PROCEDIMENTOS UTILIZADOS NOS ENSAIOS

Inicialmente foram estabelecidas séries fixando-se o tempo de
detencao em 30, 45, 60 e 75 minutos e variando a intensidade

de corrente na faixa de 3 a 7 amperes.

Em seguida fixou-se a vazao da agua do mar em 25% (vinte e

cinco por cento) da vazao afluente total.

Apos um tempo de duragdo do ensaio sempre superior a cinco ho
ras, eram coletadas amostras do esgoto bruto e efluente final
para determinacao de coliformes fecais, DBO, DQO, solidos em

suspensao, fosforo, pH e cloro residual.

ApOs os ensaios invertia-se a polaridade dos eletrodos duran-

A AL A AN VAN VAR VIR VN VAR VAR VIR VIR VAR VAR VRN VIR VIR VIR TR TR TR IR U |

te 2 a 5 minutos para se executar a limpeza, apds se ter perce

?ff"“ bido que o material incrustado no catodo, se nao removido,a-
’ fetava negativamente o processo.

5 _y

9’

v / g

X /

P

) .

’ 4.4. METODOS UTILIZADOS NAS DETERMINACOES ANALITICAS

’

' Todas as determinagdes analiticas foram realizadas nos laboratd
' rios da CETESB, tendo por base a l6a. edigao do "Standard Metho
: ds for the Examination of Water and Wastewater"- editado por
) APHA, AWWA e WPCF _
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54 RESULTADOS OBTIDOS

ra tempos de detengdo inferioes a uma hora, os resultados rela
tivos a coliformes no efluente nio eram bons, quando se utili-
Z0u menores pPorcentagens de agua do mar. Por esse motivo fo
ram desenvolvidos ensaios com o afluente Composto de 75% de
€sgoto gradeado da ETE-Pinheiros da SABESP e 25% de agua do
mar proveniente de Santos.

Os resultados relativos a pH, cloro residual e coliformes fe
Cais em func3o das condigdes operacionais de testes sio apre -
Sentados na tabela 5.1. A eficiéncia de remogao de coliformes

fecais & apresentada na Figura 5.1,

3

T ) Convvenchdo

:
f

- — . —

-
Q

foames
¥R

A5 28 <ol
? N

Yo Remog
s

a 4 J e ? ﬂﬂ/}tl
&

FIGURA 5.1 - EFICIENCIA DE REMOGCAO ©DE COLIFORMES FECAIS

EM FUNCA0O Dpa INTENSIDADE DE CORRENTE APLICADA

> - —
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11.

A tabela 5.2 apresenta os resultados relativos a DBO, DQO, Sé
lidos em suspensao e fosforo. As Figqguras 5.2 a 5.9 permitem
uma boa visualizagao dos resultados obtidos e apresentados na
tabela 5.2. somente para os tempos de detencao de 60 e 75

minutos.

Em relagao aos resultados obtidos, deve-se ressaltar que du
rante a operagao do sistema, ao final de cada ensaio era feita
uma limpeza simples dos eletrodos, sendo que por vezes se fa -
zia uma limpeza mais completa dos eletrodos, quando se notava
que no catodo havia uma quantidades elevada de material incrus
tado. Nos ensaios feitos imediatamente apds a limpeza mais
completa dos eletrodos, notava-se uma eficiéncia do processo ,
Principalmente em relagao aos coliformes fecais era muito su

perior aos testes posteriores.

e K T R RV O T T U T TRV T TR VI TR TR

Analisando os dados que apontavam baixa eficiéncia de desinfec

¢ao do processo mesmo para intensidades de corrente mais eleva-

das e tempos de detencao maiores do que os de outros ensaios

] que haviam dado bons resultados ( o que demonstrava incoeréncia
] dos resultados), e percebendo que isto poderia ter sido causa-
do pela presenga do material incrﬁstado no catodo, resolveu-se
’ modificar o procedimento de limpeza dos eletrodos ao final de
cada ensaio. Passou-se entdo, ao término de cada teste a  in
verter a polaridade dos eletrodos,‘e ligando-se o sistema por

cerca de 2 a 5 minutos.

Apos a mudanga de procedimento da limpeza dos eletrodos, os re
sultados obtidos, embora em numero razoavelmente pequeno, mos
traram uma eficiéncia de desinfecgao do sistema eletrolitico,
que pode ser considerada excelente. Eséa mudanca de procedi -

mento de limpeza ocorreu apds o ensaio de n% 16.

. J
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Infelizamente, os ensaios foram suspensos devido a quebra da
bomba que recalcava os esgotos da ETE-Pinheiros d SABESP pa

ra os laboratorios de pesquisa da CETESB.

Ensaios complementares, inclusive para determinagéo do consumo
efetivo de energia serao realizados posteriormente. Deverido ser

repetidos os ensaios com 30 e 45 minutos de detengao.
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FIGURA 5.2 - DBO AFLUENTE E EFLUENTE, OBTIDOS EM FUNGCAO DA INTEN

FIGURA 5.3 - DBO AFLUENTE E EFLUENTE, OBTIDOS EM FUNGAO DA IN-
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6. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

6.1. ASPECTOS GERAIS DE OPERACAO DO SISTEMA

A observagao do comportamento do sistema eletrolitico durante os
ensaios realizados deixou claro que existe um acumulo de mate-
riais produzidos na eletrdlise que se depositam na superficie
do catodo e que influi negativamente no desempenho do processo
especialmente no que se refere a remogdao de coliformes fecais
do esgoto. Foi constatado tambem que a melhor forma de solucio-
nar tal problema € inverter os eletrodos por um periodo de 2 a

5 minutos apos cerca de 8 horas de operagao do sistema.

Infelizmente, problemas na linha de recalque de esgotos para os-
laboratdorios da CETESB impediram que se repetissem os ensaios

com tempo de detencao de 30 e 45 minutos, sendo possivel ape-
nas se obter dados mais definitivos com tempos de detencao de

VY VIYVIPVIRFIPYIVIRRO LR ALOLOLOLLY L

2

3 60 e 75 minutos.

2

N Assim sendo, a discussao dos resultados se prendera aquelés ob-
Py tidos. nos ensaios realizados com o tempo de detengido no reator
) de 1 hora e 1 hora e 15 minutes. .-

L

) Como ja citado, a relacao de 75% de volume de esgotos para 25%
) de agua do mar na composig¢do do afluente, foi escolhido em fun-
) cao de ensaios prévios e também de dados de literatura. Porém ,
L em fungcao de observagdes posteriores e do novo procedimento

de limpeza dos eletrodos, porcentagens menores de agua do mar

deverao também ser ensaiadas.

A energia utilizada no sistema por metro cibico de esgoto trata
do, em fungao da intensidade de corrente e do tempo de detengido
da mistura afluente & apresentada na tabela 6.1. Note-se que
0 consumo efetivo de energia devera ser superior a utilizada no
sistema, porém o consumo efetivo somente podera ser determinado

apos a realizacao de novos ensaios, uma vez que o medidor de

33-10-040/1
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consumo ja se encontra instalado no sistema.

Ainda na Tabela 6.1 sio apresentadas as densidades de corrente

utilizadas em fungdo da intensidade da corrente.

TABELA 6.1 - DENSIIjADES DE CORRENTE UTILIZADAS E ENERGIA CONSUMI-
DA NO SISTEMA EM FUNGCAO DA INTENSIDADE DE CORRENTE

INTENSIDADE DIFERENCA ENERGIA UTI- | DENSIDADE ENERGIA UTILIZADA
DE CORRENTE DE POTENCIAL|LIZADA POR DE CORRENTE | POR METRO CUBICO DE VA

3 § 9 ZAO DE ESGOTO POR HORA
AMPERES VOLTS WATTSXHORA AMPERES,/m

t =60 min |t = 75 min
........ R TTTTET PRI, Sk wattsjymﬁ mattsJyﬁ§

A A R I T VN AN VRN VI V2N VRN VRN T RN TN )

L 4

) 3 3.50 10,5 27 473 583
: """ 4 3,75 15,0 36 675 833
; 5 4,00 20,0 | 45 901 1111
6 _ 4,50 27,0 54 1216 1500
7 5,00 35,0 , .. 63 1577 1944

6.2. REMOCAO DE COLIFORMES FECAIS -

A remogdo de coliformes fecais foi praticamente total para os tem-

Pos de detengao de 60 e _ 75 minutos e com intesidade de corren
te igual ou superior a 4 amperes ( ou 36 amperes por metro quadra
do). Isto significa que com valores superiores a 670 watts. h/m

de esgoto e tempos de detencao igual ou superior a 1 hora para a
mistura esgoto-agua do mar, tem-se um efluente final com qualida-
de bacterioldgica adequada para lancamento em corpos de agua e
ceptores, mesmo de porte bem pequeno, que vao desaguar em praias
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utilizadas para banho. A realizacao de novos ensaios, com tem
po de detencdao menor que 1 hora, poderao, eventualmente, indi-
car a obtengao de bons resultados na remogao de coliformes fe
cais dos esgotos com menor consumo de energia.

Estudos em escala piloto, com diferentes alturas de agua e den
sidades de correntes s3o necessiarios para se poder otimizar o
sistema no que se refere 3 remogao de coliformes fecais dos

esgotos. ‘ ?

Os resultados obtidos em relacdo & desinfecgao de esgotos até o
momento indicam que o sistema eletrolitico testado apresenta co
mo grandes vantagens, em relagao a outros sistemas de tratamen-
to com posterior desinfecg¢ao, o pequeno tempo de detengdo e a o
peracao de apenas uma parte do sistema quando a vazao de esgo-

i AR S 2 "R VI VI VI VI VI VR VI VI T T O O O

tos & bem inferior 3 de projeto, que corresponde is férias de
. verao, para as praias cujo principal wuso é o de lazer.

) | 6.3. REMOGAO DE MATERIA ORGANICA
» A remocao de matéria organica, em si, para langamento dos eflu-

) entes com pequena vazdo em &guas que em bem curto espagco de

\ tempo alcangardo o mar, pode ser considerada como secundaria na

' avaliacao do processo de tratamento, sendo os parimetros mais
importantes o bacterioldgico e o visual.

Em termos de DBO a eficiéncia de remogao obtida variou na fai-
xa de 50 a 70%, enquanto para a DBO a efici@ncia de remogao
ficou entre 40% e 60%, nao tendo sido estabelecida uma tendén
cia entre as eficiéncias de remogao de matéria orginica com

qualquer dos parametros de controle dos ensaios.

Em sistemas eletroliticos, onde se utiliza o anddo de ferro ou
aluminio, existe a liberagao destes ions met3licos, que atuam
como coagulantes, resultando em remogéo mais eficiente de maté-

ria organica.

L )

33-10-040/1
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6.4. REMOCAO DE SOLIDOS EM SUSPENSXO

O sistema eletrolitico deve ser precedido de grade e caixa de a-
reia, sendo portanto o afluente i camara eletrolitica isento de
solidos grosseiros e com pouca areia.

Para as flnalldades que se estd estudando o sistema eletrolitico,
a remogao de SOlldOS em suspensao e muito importante
especialmente em fungao do aspecto estético do efluente, que

nao deve causar repugnancia por parte dos usuarios das praias.

14

> W W WY YWY YPUL D

Embora a eficiéncia de sd6lidos em suspensao tenha ficado na fai-
xa de 50% a 70%, os sdlidos em suspensao remanescentes sao os
mais finos e nao causam prejuizos sensiveis ao aspecto do efluen-
te final, queé um liquido de boa transparéncia, levemente esbran-
quicado.

Nao foi observado até agora nenhuma correlagao entre a eficiéncia
de remogao de s6lidos e qualquer parametro de controle dgs en-
saios realizados.

6.5. REMOGCAO DE FOSFORO .-

A remogao de fosforo variou de 402 a 70%, sem qualquer correla-
Gao com os parametros de controle dos ensaios,

656 ; CLORO RESIDUAL

L J

Nos ensaios com tempo de detengdo de 60 e 75 minutos, com limpe- \
Za do catsdo por inversao da corrente elétrica, obteve-se sempre

o cloro residual na faixa de 1,5 a 2,0 mg/l. Este resultado
acompanhou a remogao de praticamente 100% de coliformes fecais,

o que.demonstra que a produgao de cloro no sistema, nesses en
~saios foi suficiente para:atender a demanda de cloro dos esgo-

tos e atuar como desinfetante.’

33-10-040/1
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7. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Dos ensaios desenvolvidos até o momento, tem—=se que o siste
ma eletrolitico testado, com o afluente composto de 25% de

agua do mar e 75% de esgotos e com um tempo de detengcao de
60 minutos, tem-se praticamente remogéo total de coliformes
fecais dos esgotos, com um consumo efetivo de 675 watts.h/m3
de esgoto.

W W W W W W WYY VY YV W

4 Novos ensaios, com tempo de detengao menor e consequentemen-
’ te menor consumo de energia elétrica s3o necessarios para a
otimizagao do processo e tais ensaios estdo em desenvolvimen
to na CETESB.

E necessario que, a intervalos cerca de 8 horas a corrente
elétrica seja invertida por um periodo de 2 a 5 minutos pa

ra a limpeza do catodo.

Recomenda-se o desenvolvimento de estudos em escala piloto
L]

€ a pesquisa de outros materiais para os eletrodos, de modo

a otimizar o processo. )

33-10-040/1
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