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Resumo

Para prevenir a degradacdo da qualidade de corpos hidricos, os esgotos domésticos tém seus
padrdes de lancamento limitados por legislacdo vigente. Desta forma, quando ndo atingem
esses limites ficam condicionados a um tratamento. Dentre as alternativas de tratamento, a
eletrocoagulacdo-flotacdo, processo eletroquimico que combina os mecanismos de oxidacao,
coagulacdo, floculagdo e flotagdo, tém se demonstrado capaz de promover um tratamento
adequado para aguas residuarias, além de apresentar aspectos positivos na perspectiva
operacional, econdmica e sustentavel. O objetivo deste estudo foi avaliar o desempenho de
um sistema de tratamento de esgoto doméstico composto por um reator de
eletrocoagulacdo/flotacdo. O estudo foi realizado em um reator cilindrico, com 1 L de
capacidade, equipado com um par eletrodos de aluminio, conectados a uma fonte de
alimentacdo de corrente continua. As condicBes experimentais foram de 1,00 cm de distancia
entre os eletrodos, 1,50 A de corrente elétrica, 20 min de tempo de eletrélise e 262,5 rpm de
agitacdo. O desempenho do sistema foi verificado através da andlise de pardmetros fisico-
guimicos do esgoto antes e ap0s o tratamento. Com base nos resultados obtidos, foi possivel
concluir que o sistema de eletrocoagulagdo-flotacdo apresentou bom desempenho no
tratamento de esgoto doméstico, sendo verificadas eficiéncias de remo¢do médias de 78,86%
de demanda quimica de oxigénio, 97,26% de cor aparente e 90,05% de turbidez.
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Analisys of the performance of an electrochemical system for the
domestic wastewater treatment

Abstract

In order to prevent the degradation of the water bodies quality, domestic wastewater has its
discharge standards limited by current legislation. In this way, when they do not reach these
limits it is conditioned to a treatment. Among the treatment alternatives, electrocoagulation-
flotation, an electrochemical process that combines the mechanisms of oxidation,
coagulation, flocculation and flotation, has been shown capable of promoting an adequate
treatment for wastewater, besides presenting positive aspects in the operational, economic
and sustainable perspectives. The objective of this study was to evaluate the performance of a
domestic wastewater treatment system composed of an electrocoagulation-flotation reactor.
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The study was conducted in a cylindrical reactor, with 1 L capacity, equipped with a pair of
aluminum electrodes, connected to a direct-current power supply. The experimental
conditions were of 1.00 cm of distance between the electrodes, 1,50 A of electric current, 20
min of electrolysis time and 262,5 rpm of agitation. The performance of the system was
verified through the analysis of physical and chemical parameters of the wastewater before
and after the treatment. Based on the results obtained, it was possible to conclude that the
electrocoagulation-flotation system presented good performance in the domestic sewage
treatment, with average removal efficiencies of 78.86% chemical oxygen demand, 97.26%
apparent color and 90.05% turbidity

Key words: Electrocoagulation-flotation. Aluminium electrodes. Domestic wastewater

Theme Area: Environmental Technologies.

1 Introducéo

O esgoto domeéstico se faz na forma de despejo liquido residencial/doméstico (higiene
e necessidades fisioldgicas humanas), industrial (resultante dos processos industriais), agua de
infiltracdo na rede coletora e a contribui¢do pluvial parasitaria (ABNT NBR 9648, 1986;
CONAMA 430, 2011). Assim, os padrdes de langcamento de esgotos séo regidos pela
Resolucdo n°® 430/11 do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), que visa
assegurar a qualidade da &gua dos corpos hidricos quanto a carga poluidora de efluentes
despejados nestes, por vezes, condicionados ao tratamento.

O tratamento convencional comumente utilizado é baseado em processos bioldgicos,
porém sdo demorados, necessitam de grande area operacional e ndo sdo eficazes para alguns
elementos toxicos presentes nos efluentes (KHANDEGAR; SAROHA, 2013). Isso tem
levado ao surgimento de tecnologias alternativas e sistemas de tratamento integrados.
Tratamentos prévios ou posteriores, de naturezas distintas, sao integrados para se aumentar a
eficiéncia global do sistema, reduzir a area de instalacdo e os custos, ou transformar
quimicamente os poluentes em substancias biologicamente degradaveis ou mais facilmente
eliminaveis pelos processos convencionais (MANENTI et al., 2014). Uma das alternativas é o
tratamento eletroquimico, o qual tem demonstrado potencial de aplicacdo para o tratamento de
esgotos, devido a possibilidade de conferirem boa qualidade ao esgoto tratado, além de
apresentarem vantagens como facil operacdo, pequeno espaco fisico requerido, custos
relativamente baixos, geracdo de hidrogénio e geracdo de baixas quantidades de lodo
(EMAMJOMEH, SIVAKUMAR, VARYANI, 2011; FORMENTINI, 2012; COTILLAS et
al., 2013; ELAZZzOUZI, HABOUBI, ELYOUBI, 2017; CHO, HOFFMAN, 2017).

A eletrocoagulacdo-flotagdo (ECF) € um processo eletroquimico, onde segundo
Emamjomeh, Sivakumar (2009) s&o trés os mecanismos que 0 regem: a oxidacdo do eletrodo
(anodo), a geracdo de bolhas de gas (anodo e catodo) e a flotacdo e/ou sedimentacdo dos
flocos formados. Entdo, através da insercdo de uma corrente elétrica no meio aquoso por meio
de eletrodos (metais, principalmente Al e Fe), que dissolvidos por eletrélise, desestabiliza e
agrega as particulas suspensas ou precipitadas e adsorve contaminantes dissolvidos (JIANG,
et al, 2002; EMAMJOMEH, SIVAKUMAR, 2009). O coagulante é gerado in situ pela
oxidacdo do material do &nodo, produzindo, a exemplo de eletrodos de Al, cétions de
aluminio que tem o mesmo efeito da adigédo de sais desse metal (MOLLAH, et al. 2001; HAN,
SONG, KWON, 2002). Este tratamento é versatil e competitivo para instalagdes em tanques
que requerem grandes volumes de agua a ser tratada. Suas unidades sdo pequenas e
compactas, requerem pouca manutencdo e 0S custos operacionais Sdo mais baixos em
comparacéo a outras unidades de flotacdo (CRESPILHO et al., 2004;MOLLAH et al., 2001).
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O objetivo deste trabalho foi avaliar 0 desempenho de um sistema de tratamento de
esgoto doméstico composto por um reator de ECF, com base na qualidade do esgoto antes e
apos o tratamento.

2 Metodologia

2.1 Agua Residuéria

A 4gua residuaria utilizada no estudo foi de esgoto doméstico proveniente de uma
Estacdo de Tratamento de Efluentes Experimental da Universidade Federal de Santa Maria
(UFSM), a qual recebe parte dos efluentes gerados na Casa do Estudante Universitario Il da
UFSM. Apos a coleta, a amostra foi encaminhada ao Laboratério de Engenharia de Meio
Ambiente do Centro de Tecnologia da UFSM, onde foram realizadas as analises qualitativas e
conduzidos os estudos de ECF.

2.2 Sistema de Eletrocoagulacao-flotacdo

O reator utilizado nos estudos de ECF foi constituido por um recipiente cilindrico de
acrilico (22,20 x 10,80 cm), com volume atil de 1 L, equipado com dois eletrodos de aluminio
(9,10 x 7,50 x 0,05 cm), com conexdo monopolar, ligados a uma fonte de alimentacdo de
corrente continua (0 — 30 V, 0— 2,5 A), como representado na Figura 1. Os eletrodos
permaneceram completamente submersos na amostra a ser tratada, resultando em uma area
superficial ativa de 67,50 cm2.

Figura 1 — Representacao esquematica do reator de eletrocoagulagdo/flotacéo.
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2.3 Procedimentos Experimentais

As condicOes experimentais adotadas no estudo foram determinadas com base em
estudos preliminares. Foram mantidas, durante o tratamento, uma distancia entre os eletrodos
de 1,00 cm, corrente elétrica de 1,50 A, tempo de eletrdlise de 20 min e agitacdo de 262,5
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rpm. Apoés o tempo de eletrolise, o fornecimento de energia ao sistema foi cessado e a amostra
deixada em completo repouso durante 5 min, para flotacdo dos precipitados remanescentes.
Os experimentos foram realizados em triplicata, nas condigdes citadas anteriormente, com o
objetivo de verificar a reprodutibilidade e variacdo dos resultados obtidos.

2.4 Métodos Analiticos

Para avaliacdo da qualidade do esgoto antes e ap0s o tratamento, foram analisados 0s
pardmetros de condutividade, pH, oxigénio dissolvido, temperatura, demanda quimica de
oxigénio (DQO), cor aparente, turbidez e solidos totais. Os parametros foram determinados
conforme as metodologias indicadas no Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater (APHA, 2012). A eficiéncia de remocao de DQO, cor aparente, turbidez e sélidos
totais, do tratamento eletroquimico, foram determinadas a partir da Equacéo 1.

E=(1-2)-100 Equacsio 1.
A

3 Resultados e Discussao

Os valores obtidos durante o estudo estdo apresentados na Tabela 1, demonstrando a
caracterizacdo do esgoto doméstico sem tratamento e apds o tratamento por ECF, bem como
as eficiéncias de remocéo observadas.

Tabela 1 - Caracteristicas do esgoto domeéstico antes e apds o tratamento eletroquimico.

Valor Médio (+ Desvio Padréo)

Parametro Esgoto sem Esgoto tratado Eficiéncia de

tratamento Remocéo (%)
Condutividade (uS - cm?) 1.056,00 1.087,56 (+ 38,01) -
pH 7,61 9,06 (+ 0,04) -
Oxigénio Dissolvido (mg - L?) 0,00 1,40 (£ 0,64) -
Temperatura (°C) 19,00 27,67 (£ 0,58) -
Demanda Quimica de Oxigénio (mg - L)  1.029,31 217,62 (£ 5,59) 78,86 (+ 0,54)
Cor Aparente (uC) 4.316,33 118,30 (+ 10,05) 97,26 (£ 0,23)
Turbidez (NTU) 136,33 13,57 (£ 0,93) 90,05 (+ 0,68)
Sélidos Totais (mg - L) 985,00 484,39 (£ 43,78) 50,82 (+ 4,44)

Durante o tratamento foram observados aumentos dos valores de pH, oxigénio
dissolvido e temperatura do efluente. O aumento do pH pode ser consequéncia da atividade
catodica durante o tratamento, onde ha geracao de ions OH" e consumo de ions H* a partir da
hidrolise da agua, bem como da geracdo de espécies sollveis de hidroxidos de aluminio
durante o tratamento, o que ocorre em pH alcalino (BARRERA-DIAZ et al., 2012; JIMENEZ
et al., 2012). Durante o processo de ECF ha a formacdo de gas oxigénio no &nodo, 0 que
explica 0 aumento de oxigénio dissolvido apds o tratamento (ROMERO, 2009). O aumento na
temperatura pode ser atribuido a perda de energia na forma de calor, em funcdo da
resistividade apresentada pelo esgoto doméstico (CHEN, 2004).

Além disso, foram registradas elevadas eficiéncias de remocéo de DQO (78,86%), cor
aparente (97,26%) e turbidez (90,05%), o que evidencia o potencial do tratamento quanto a
clarificacdo e remocao de matéria orgéanica do esgoto domestico. As remogdes observadas séo
consequéncia principalmente da separacdo dos contaminantes do meio aquoso pelos processos
de coagulacéo, floculacdo e flotacio (EMAMJOMEH, SIVAKUMAR, VARYANI, 2011). A
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eficiéncia de remocdo de sélidos totais observada foi menor que as eficiéncias de DQO e
turbidez, o que pode indicar a predominancia de sélidos dissolvidos inorganicos na solugéo e
a existéncia de espécies de hidrdxidos de aluminio sollveis na solucéo.

A remocdo de DQO observada no tratamento encontrou-se dentro das faixas de
remocao esperadas em sistemas de tratamento convencionais, compostos de diferentes
combinac@es de lagoas, biofiltros e reatores bioldgicos (VON SPERLING, 2005). No entanto,
cabe ressaltar que o tratamento por ECF foi realizado em uma Unica unidade e em curto
tempo de operagdo. Dados semelhantes para a DQO foram obtidos no estudo de Benazzi
(2013), em seu estudo sobre a otimizacdo de um sistema de eletrofloculacdo em fluxo
continuo para o tratamento de efluentes das industrias de laticinios, onde encontrou uma
remocao de 71% para a DQO em um maior periodo de tratamento.

As legislacdes a serem consideradas a respeito do lancamento de efluentes em corpos
hidricos sdo a Resolucdo do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) n° 430/11, a
nivel nacional e do Conselho Estadual do Meio Ambiente (CONSEMA) n° 355/17, a nivel
estadual. Em ambas resolucgdes a condicdo de lancamento para o parametro de pH € na faixa
de 6 a 9, porém como apresentado na Tabela 1, o pH do esgoto tratado permanece
ligeiramente acima deste limite, o que indica a necessidade de uma etapa adicional de
correcdo de pH no tratamento. E se tratando da temperatura, o efluente pode apresentar até
40 °C, em ambas as resolucBes, porém a CONAMA n° 430/11 ressalta que a variacdo na
temperatura do corpo receptor ndo podera ultrapassar 3 °C na zona de mistura. Considerando
que a temperatura média de dguas naturais varia entre 20 a 25 °C em paises tropicais, como 0
Brasil, e que a temperatura média do esgoto apds o tratamento foi de 27,67 °C, pode-se dizer
que o efluente encontra-se de acordo com as exigéncias, uma vez que apresenta temperatura
média de 27,67 °C, ap6s o tratamento (LIBANIO, 2016).

A Resolucdo CONAMA n° 430/11 nao traz valores de DQO a serem respeitados, mas
a CONSEMA n° 355/17 sim, os quais diferem de acordo com a vaz&o a ser langada em corpo
receptor, variando de 150mg/L (10.000 m3.d?! < Q) a 330 mg/L (Q < 200 ms.d). O esgoto
tratado esteve dentro dos limites para vazdes de langamento menores que 10.000 m3-d-*.

A cor aparente ndo tem limite definido, porém, segundo a CONSEMA n° 355/17, 0
efluente lancado ndo deve modificar a cor verdadeira do corpo hidrico receptor. De acordo
com Libanio (2016), as aguas naturais de corpos hidricos apresentam, geralmente, cor
verdadeira na faixa de 15 a 100 uC, podendo o valor de 118,30 uC de cor aparente,
encontrado no esgoto apds tratamento, ser considerado satisfatério.

4 Conclusao

Com base nos resultados obtidos, foi possivel concluir que o sistema de ECF
apresentou um bom desempenho na remoc¢do de matéria organica, cor e turbidez do esgoto
domeéstico. O esgoto, ap0s o tratamento no sistema de ECF, apresentou os parametros de
qualidade em conformidade com a legislacdo vigente de despejo em corpo hidrico receptor,
excetuando-se o pH, que se manteve ligeiramente acima dos padrdes, indicando a necessidade
de uma etapa adicional de corre¢cdo de pH ao tratamento.
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