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RESUMO

Em varias regiGes do Brasil os servigos de saneamento basico ainda sdo precarios,
expondo as pessoas a riscos de contato com agua contaminada por causa dos poluentes
contidos nos esgotos domesticos e efluentes industriais. O tratamento apropriado para cada
tipo de efluente é funcdo da carga poluidora e a presenca de contaminantes. O processo
eletrolitico se apresenta como uma técnica alternativa e complementar para tratamento de
efluentes e que vem sendo pesquisada ao longo das ultimas décadas. Desta forma, o estudo
objetivou verificar a aplicacdo do processo eletrolitico no tratamento de dgua e efluentes. Para
alcancar o objetivo principal foi feito um levantamento bibliografico da aplicacdo desse
processo no tratamento de efluentes e de agua. Com as informac6es encontradas na literatura
foi possivel construir tabelas apresentando as principais vantagens e desvantagens do processo
assim como a eficiéncia obtida pelos pesquisadores. Verificou-se que 0 processo se mostrou
bastante eficiente na remocdo de poluentes e nutrientes. Porém, necessita ainda de estudos

mais detalhados para que se conhecam melhor seus mecanismos.

PALAVRAS-CHAVE: Saneamento Ambiental. Tratamento de Efluentes. Tratamento de
agua. Processo Eletrolitico.



ABSTRACT

In several regions of Brazil, basic sanitation services are still precarious, exposing
people to the risk of contact with contaminated water because of the pollutants contained in
domestic sewage and industrial effluents. The appropriate treatment for each type of effluent
is a function of the pollutant load and the presence of contaminants. The electrolytic process
presents itself as an alternative and complementary technique for the treatment of effluents
and has been researched over the last decades. In this way, the study aimed to verify the
application of the electrolytic process in the treatment of water and effluents. In order to reach
the main objective, a bibliographic survey of the application of this process in the treatment of
effluents and water was carried out. With the information found in the literature it was
possible to construct tables presenting the main advantages and disadvantages of the process
as well as the efficiency obtained by the researchers. It was verified that the process was very
efficient in the removal of pollutants and nutrients. However, it still needs more detailed

studies to better understand its mechanisms.

KEY WORDS: Environmental Sanitation. Effluent treatment. Water treatment. Electrolytic
Process.
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1. INTRODUCAO

O acelerado processo de urbanizacdo sem o devido planejamento tem ocasionado
varios problemas para a sociedade: poluicdo da agua, poluicdo atmosférica, poluicdo do solo,
congestionamentos, ocupacdo irregular do solo, violéncia, destinagdo inadequada dos residuos
solidos, etc. Conforme o Programa das Nag¢Ges Unidas para Assentamentos Humanos (UN-
Habitat), a previsdo é que, em 2030, dois tercos da populacdo mundial viverdo em centros
urbanos o que acentuara ainda mais os problemas ja existentes (SAMUEL, 2011).

De acordo com o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2010) no Brasil
84,36% da populacdo concentra-se em area urbana. Isso reflete em uma demanda, ndo
satisfeita, por servicos basicos de agua, esgotos e lixo (FORMENTINI, 2012).

A grande deficiéncia de saneamento basico em varias regides brasileiras, em especial
de esgotamento sanitario, expde um grande nimero de pessoas a riscos diretos e indiretos de
contato com agua contaminada. O volume de esgotos sanitarios langado no solo ou em corpos
d’4gua, em estado bruto ou insuficientemente tratado, carreia expressiva carga de organismos
patogénicos excretados por individuos ao meio ambiente (MAIA, 2014).

De acordo com o Relatério do Programa Global para Andlise e Avaliacdo do
Abastecimento de Agua e do Saneamento (UNICEF/WHO, 2012) estima-se que apenas 63%
da populacdo mundial tenha acesso ao saneamento e 89% da populacdo a agua potavel
(FORMENTINI, 2012).

O tratamento apropriado para cada tipo de efluente é funcdo da carga poluidora e da
presenca de contaminantes. Geralmente sdo utilizados os métodos fisicos, quimicos e
bioldgicos no tratamento de efluentes. Os processos fisicos somente mudam os contaminantes
de fase, os bioldgicos necessitam de grande &area ocupacional e de elevado tempo de
tratamento, j& 0s processos quimicos envolvem o uso de produtos toxicos. Além disso, 0s
processos bioldgicos e quimicos geram o lodo residual (TERA AMBIENTAL, 2013).

Com o objetivo de suprimir limitagbes e inconvenientes oriundos dos processos
convencionais de tratamento, pesquisadores tém, ao longo das ultimas décadas, desenvolvido
métodos e técnicas alternativas e complementares para tratamento de efluentes. Entre estas
tecnologias, esta o tratamento eletrolitico (MAIA, 2014) que se mostra como uma alternativa
viavel para solucao de problemas de desintoxicacao de sistemas aquéticos poluidos, tendo em
vista que apresenta vantagens em relacdo a outros métodos de tratamento de &gua (SILVA,
2016).
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O processo eletrolitico tem sido aplicado desde o final do século XIX, notadamente
para o tratamento de esgotos sanitarios. No século XX, ap6s a década de 1970, foram
iniciadas pesquisas para sua aplicacdo aos tratamentos de efluentes industriais. Algumas
pesquisas foram empreendidas nos anos 1990 utilizando o processo eletrolitico para
tratamento de chorume (GIORDANO et al., 2011).

Dentre as caracteristicas que tornam essa tecnologia atrativa estdo o fato do elétron
atuar como reagente limpo, eficiente e versatil. E um processo de facil automacéo, com boa
relacdo custo-beneficio e que elimina a necessidade de transporte, estocagem e manuseio de
produtos quimicos, além da rapidez do processo e facilidade do seu controle operacional
(MARTINEZ-HUITLE; FERRO, 2006 apud SILVA, 2016).

A tecnologia eletrolitica é capaz de oxidar ou reduzir ions metalicos, ions cianeto,
compostos organoclorados, hidrocarbonetos aromaticos e alifaticos e seus derivados. Neste
processo, elétrons sdo preenchidos diretamente ao material tratado, eliminando a necessidade
da adicdo de substancias redutoras ou oxidantes potencialmente tdxicas. Sua utilizacdo tem
larga importéncia, pois reduz a toxicidade dos efluentes por meio da transformacdo de
substancias persistentes em facilmente biodegradaveis. Dessa forma, o tratamento eletrolitico
permite 0 aumento da eficiéncia do tratamento bioldgico convencional (MAIA, 2014).

De acordo com Moraes (2008) os processos eletroquimicos podem ser agregados a
outros métodos de tratamento de efluentes, salientando que antes de sua utilizacdo ha
necessidade de avaliar sua viabilidade em funcdo das caracteristicas do efluente e o foco de
desinfeccdo. Isto ocorre porque ainda ndo ha um tratamento padrdo que possa ser aplicado a
todos os efluentes, de modo que o processo deve ser ajustado conforme o caso.

Diante do que foi exposto este trabalho verificou a aplicagdo dos processos

eletroliticos no tratamento de dgua e efluentes.

12



1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo geral

Verificar a aplicacdo do processo eletrolitico utilizado como alternativa aos

tratamentos usuais de agua e efluentes.
1.1.2 Objetivos Especificos
- Sintetizar as vantagens e as desvantagens do processo eletrolitico;

- Apresentar a eficiéncia do processo eletrolitico, considerando-o como tratamento

principal ou complementar de agua e esgoto.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Efluentes

Os efluentes s&o substéancias poluentes que, quando langadas no meio ambiente sem o
tratamento adequado, causam sérios danos aos ecossistemas aquéticos e terrestres. S&o
provenientes dos esgotos sanitarios, das industrias, dos lixdes, das redes pluviais poluidas e da
agricultura, resultado da atividade humana junto a natureza.

Os efluentes possuem caracteristicas proprias relativas a sua procedéncia, podendo
conter as mais variadas substancias de origem quimica e/ou organica, seja biodegradavel,

poluente, tdxica, etc.

2.1.1 Esgoto doméstico

A palavra “esgoto” costuma ser usada para definir tanto a tubulagdao condutora das
aguas servidas de uma comunidade como, também, o proprio liquido que flui por essas
canalizacOes. Esse termo é usado para caracterizar os efluentes provenientes de diversas
modalidades do uso de &guas, tais como, doméstico, comercial, hospitalar, industrial,
utilidade publica, de areas agricolas, de superficies, de infiltracdo, pluviais e outras fontes
(CHAGAS, 2000).

No Brasil, quase metade dos brasileiros ndo tém acesso a servico de coleta de esgoto
como mostra a Figura 1.

Os efluentes domeésticos sdo provenientes das residéncias, hotéis, casas de diversdes
(bares, etc.), clubes, comércios e centros comerciais, de servicos (saldes de cabeleireiros,
consultdrios, clinicas, etc.). Sdo caracterizados por 4aguas residudrias contaminadas,
basicamente, por fezes humanas e animais, restos de alimentos, sabfes e detergentes
(ARCHELA et al., 2003).

E composto por grande quantidade de 4gua, da ordem de 99,9%, contudo é um veiculo
de patdgenos causadores de diversas doengas, como: Salmonella, Shigella, o virus da hepatite,
Entamoebahistolytica, Giardialamblia, Escherichia coli e Cryptosporidium (MORGAN;
VESILIND, 2011).

O cenario brasileiro referente ao tratamento de esgoto doméstico, ainda se mostra

precario e insuficiente em varias regides do pais. A busca constante por melhorias nesses

14



processos de tratamento visam evitar a degradacdo do meio ambiente e a manutencdo da
salde publica (MAIA, 2014).

Figura 1: Representacdo da populacéo brasileira atendida com servico de coleta de

esgoto.

O BRASIL HOJE 141,1 MILHOES n3o tém esgoto tratado.
- Dentre eles, 68,3 MILHOES n3o

possuem sequer coleta adequada.

Populacao total atendida com coleta de esgoto

93% ‘ a7%

100,2 mi 90,5 mi

REDE DE ESGOTO SEM REDE DE ESGOTO

ESGOTO TRATADO ESGOTO NAO TRATADO FOSSA
‘ SOTA ATENDIMENTO INADEQUADO
26% 27% 12% 39%
49,6 mi 50,6 mi 22,2 mi 68,3 mi

Fonte: Silva (2016).

2.1.2 Efluente industrial

A Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), em sua NBR 9800/1987,
define efluente liquido industrial como sendo todo despejo proveniente de estabelecimento
industrial, englobando aguas de refrigeracdo e pluviais poluidas, efluentes de processo
produtivo e esgoto doméstico.

Nas indlstrias as aguas podem ser utilizadas de diversas formas, tais como:
incorporacdo aos produtos; limpezas de pisos, tubulagdes e equipamentos; resfriamento;
aspersdo sobre pilhas de minérios, etc. para evitar o arraste de finos e sobre areas de trafego
para evitar poeiras; irrigacdo; lavagens de veiculos; oficinas de manutencdo; consumo
humano e usos sanitarios (GIORDANO, 2004).

As caracteristicas dos efluentes industriais gerados sdo relacionadas a composicéo das
matérias primas, das aguas de abastecimento e do processo produtivo. A concentra¢do dos
poluentes nos efluentes é fungdo das perdas no processo ou pelo consumo de agua.

O langamento desses efluentes, tanto nos corpos d’agua como, na rede de esgoto a ser
tratada, sem o devido tratamento previo, provoca sérios problemas sanitarios e ambientais. Os

principais poluentes de origem industrial sdo 0s compostos organicos e inorganicos,
15



especialmente os metais pesados (ARCHELA et al., 2003). Porém, diversos processos
industriais geram compostos organicos toxicos, e que sdo dificilmente biodegradaveis e
necessitam de pré-tratamento fisico-quimico (PULGARIN et al., 1994 apud GIORDANO et
al., 2011).

De acordo com Sperling (1995) uma prética que surte bons resultados é a integracéo
dos despejos industriais com os esgotos domésticos, na rede publica coletora, para posterior
tratamento conjunto na estacdo. Para que tal pratica seja eficaz, é necessario que sejam
previamente removidas dos despejos industriais 0s contaminantes que possam causar um dos
seguintes problemas: toxidez ao tratamento bioldgico, toxidez ao tratamento do lodo e a sua
disposicdo final e riscos a seguranga e problemas na operacionalidade da rede de coleta e

interceptacéo.

2.1.3 Lixiviado

Um sério problema que ocorre nos aterros sanitarios € a formacao de chorume, que é o
liquido produzido pela massa organica dos residuos solidos durante o processo de degradacéo
bioldgica. Este liquido em contato com a 4gua da chuva, que percola a massa do aterro, gera o
lixiviado (FILHO et al., 2001).

O lixiviado ou percolado de aterros sanitérios é originario de quatro diferentes fontes:
1. Da umidade natural do lixo, aumentando no periodo chuvoso; 2. Do liquido de
constituicdo da matéria organica, que se origina durante o processo de decomposicdo; 3. Das
bactérias existentes no lixo, que expelem enzimas e as mesmas dissolvem a matéria organica
com formacdo de liquido; 4. De fontes de dguas naturais existentes na area de disposicao dos
residuos (SA et al., 2012).

Estdo presentes em sua composicdo altas concentra¢bes de produtos organicos,
inorganicos, metais pesados, substdncias recalcitrantes de dificil degradabilidade e
contaminantes microbioldgicos, com grande potencial nocivo, tornando-se um efluente
altamente toxico e de dificil tratamento (RODRIGUES, 2007).

Estes efluentes representam um problema de poluicdo potencial para as &guas
superficiais e, principalmente, para as aguas subterraneas (SOUZA, 2005). Também,
apresenta, em funcéo das suas caracteristicas, varios problemas e limitagbes de desempenho
para 0s tratamentos bioldgicos e esse fato tem despertado interesse de pesquisadores na busca

de alternativas tecnoldgicas viaveis de tratamento fisico-quimico (GIORDANO et al., 2011).
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De acordo com Giodarno et al. (2011) pela magnitude do problema e por sua
complexidade, o tratamento do chorume €é um desafio do saneamento ambiental,
considerando-se as viabilidades técnica e econdmica. Diversos processos foram
desenvolvidos e/ou aplicados, mas o tratamento do chorume ainda ndo tem uma metodologia
desenvolvida. A cada caso sdo apresentadas solugGes sem base tedrica que justifiquem a

previsibilidade dos resultados dos processos adotados e dos resultados obtidos.

2.2 Tratamento de Efluentes

Em virtude da crescente escassez de &gua no mundo e por ser esse um bem essencial &
sobrevivéncia do ser humano, é fundamental que esse recurso seja reutilizado. A escolha de
um tratamento eficaz e que ndo agrida ao meio ambiente € uma questdo de relevante
importancia (SILVA, 2016).

Os processos de tratamento geralmente estdo agrupados em trés categorias: fisicos,
quimicos e biologicos. A Figura 2 mostra alguns dos processos utilizados incluindo o

tratamento eletroquimico considerado como um tratamento alternativo.

Figura 2: Tratamentos utilizados para efluentes

p—
TRATAMENTO
DE EFLUENTES
#
| | 1
p— p— p—
BIOLOGICO Fisico Quimico
— — —
| 1 1
—  ——  —  ——  —— — —
’ ’ h h PROCESSO ,
AEROBIO ANAEROBIO DECANTACAQ FILTRACAQ CONVENCIONAIS OXIDATIVO ELETROQUIMICO
AVANGADO
— —— —— —— —— — ——

Fonte: adaptado de FREIRE et al. (2000).
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Algumas questdes devem ser levadas em consideracdo na escolha e aplicacdo do
método de tratamento de efluentes como as caracteristicas da agua residudria, as exigéncias
legais em relacdo ao lancamento nos corpos hidricos, a area disponivel para implantacdo do
sistema e 0s custos de implantacdo e operacdo. Um sistema de tratamento € constituido por
uma série de operacdes e processos que sdo empregados para a remogdo ou transformacéo de
compostos complexos em moléculas mais simples (PHILLIPI et al., 2004).

2.2.1 Processos fisicos

S80 0s processos que removem os sélidos em suspensdo sedimentaveis e flutuantes
por meio de separac0es fisicas, tais como, gradeamento, peneiramento, caixas separadoras de
Oleos e gorduras, sedimentacdo e flotacdo (SILVA, 2016). Também removem a matéria
organica e inorganica em suspensdo coloidal e reduzem ou eliminam os microrganismos
presentes por meio de filtragdo em leito de areia ou em membranas (microfiltracdo e
ultrafiltracdo). Os processos fisicos também séo utilizados com a finalidade de desinfeccéo,
tais como a radiacdo ultravioleta (TERA AMBIENTAL, 2013).

2.2.2 Processos quimicos

Os processos quimicos convencionais sdo aqueles em que a utilizacdo de produtos
qguimicos como agentes de: coagulacdo, floculacdo, neutralizacdo de pH, oxidacédo, reducdo e
desinfeccdo; sdo necessérias para aumentar a eficiéncia da remocdo de um elemento ou
substancia, modificar seu estado/estrutura ou simplesmente alterar suas caracteristicas
quimicas (PHILLIPI et al., 2004). Tais processos sdo, muitas vezes, utilizados em conjuntos
com processos fisicos e/ou bioldgicos (TEIXEIRA et al., 2004).

Além dos tratamentos quimicos convencionais tém-se 0s processos oxidativos
avancados (POASs) que visam a destruicdo ou decomposicdo de contaminantes organicos,
trabalham basicamente com a geracdo de radicais hidroxilas, através dos mais variados
oxidantes fortes, como por exemplo, 0 O3 e H,O, (TEIXEIRA et al., 2004). E o processo

eletroquimico onde o reagente utilizado é o eletron.
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2.2.3 Processos bioldgicos

O tratamento bioldgico tem o objetivo de remover a matéria organica dissolvida e em
suspensdo ao transforméa-la em compostos mais simples como agua, gas carbonico (CO,) e
sais minerais. Basicamente, o tratamento bioldgico reproduz os fenémenos que ocorrem na
natureza, mas em menor tempo (TERA AMBIENTAL, 2013). Os principais processos sao:

- Aerdbios: representados por lodos ativados e suas variantes, tais como, aeracao

prolongada, lodos ativados convencionais, lagoas aeradas facultativas e aeradas

aerobias.

- Facultativos: realizados pela utilizacdo de biofilmes (filtros bioldgicos, biodiscos e

biocontactores) e por algumas lagoas (fotossintéticas e aeradas facultativas). Os

biocontactores apresentam também processos biolégicos aerdbios.

- Anaerdbios: ocorrem em lagoas anaerdbias e biodigestores.

2.3 Qualidade da Agua Natural

A qualidade da agua é resultante de fenémenos naturais e da atuacdo do homem, de
maneira geral, pode-se dizer que a qualidade de uma determinada agua é funcdo do uso e da
ocupacdo do solo na bacia hidrogréafica (VON SPERLING, 2005).

2.3.1 A agua e seus usos

Os usos da agua sdo os multiplos fins a que ela serve. Segundo VVon Sperling (2005) os
principais usos da agua sdo os seguintes: abastecimento domeéstico, abastecimento industrial,
irrigacdo, dessedentacdo de animais, aquicultura, preservacdo da flora e da fauna, recreacéo e
lazer, harmonia paisagistica, geracdo de energia elétrica, navegacdo e diluicdo de despejos.

Apesar da sua reconhecida importancia, os recursos hidricos vém sendo utilizados de
forma predatdria pelo homem, ao longo do tempo, pelos langamentos de diversos tipos de
residuos produzidos nas atividades industriais, domésticas e agricolas. Problema conhecido
genericamente pelo termo “poluicdo da dgua”, que ¢ entendido como a adicdo de substancias
ou de formas de energia que, direta ou indiretamente, alterem a natureza do corpo d’agua de

uma maneira tal que prejudique os legitimos usos que dela séo feitos (SPERLING, 1998).
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2.3.2 Nivel de impurezas

De acordo com Bessa (1997), a 4gua possui varias impurezas, classificadas por seu
tamanho e comportamento fisico-quimico. Quando em solu¢do na agua, apresentam-se nas
seguintes formas:

« Particulado ou suspensio: areia, argila, silte, restos de planta, animais, bactérias e algas.

» Materiais coloidais: argila, silica (SiO,), proteinas, compostos organicos e virus (com
dimensao entre 3 mu e 0,3 um).

« Materiais dissolvidos: cations (Na*, Ca**, Mg?*, Fe**, AI*"), anions (CI', SO3’, CO,, HCO5 e
SO, ), e gases (02, N, , etc.).

A Figura 3 mostra um diagrama das impurezas encontradas na agua de acordo com
suas caracteristicas quimica, fisicas e bioldgicas.

Figura 3: Impurezas contidas na agua

Impurezas J

[ Caracteristicas fisicas [ Caracteristicas quimicas [Ca--:.:mnsn:as bioldgicas ]
- A - A h - )

[ Solidos Gases Inorganicos J Organicos
. . o " ! " - .
~SUspensos —_—
) Seres vivos
+Coloidais | \ J
At iria @
LDissolvidos raera e ~Animais
decomposicdo
-Vegetais
“-Protistas

Fonte: VVon Sperling (1996).

A remogdo destas impurezas se d& por meio da melhor tecnologia de tratamento da
agua disponivel. O tipo, caracteristicas e quantidade de impurezas minerais, matéria organica
dissolvida e material biologico e sua concentracdo, sdo pardmetros importantes, que

direcionam a escolha do processo de tratamento de agua mais adequado (LIMA, 2007).
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2.3.3 Potabilidade

Uma agua é dita potavel quando é adequada para consumo humano e que nao ofereca
riscos a saude.

A &gua que chega aos consumidores deve atender aos padrbes de potabilidade
estabelecidos pela legislacdo. Por isso, 0s responsaveis pelo servigo de abastecimento de 4gua
devem manter um controle da eficiéncia do processo de tratamento (RECESA, 2007).

Os padroes de potabilidade sdo um conjunto de valores permitidos como parametro da
qualidade da agua para consumo humano. No Brasil, uma &gua para ser distribuida devera
estar dentro dos padrdes de potabilidade conforme Portaria do Ministério da Sadde n° 2914 de
12 de dezembro de 2011. O Quadro 1 mostra alguns parametros e seu valor maximo

permitido para o consumo humano.

Quadro 1: Padrao de aceitacdo para consumo humano

PARAMETRO UNIDADE vMPL)
Aluminio mg/L 0.2
Amonia (como NH,) mg/'L e
Cloreto mg/L 250
Cor Aparente nH® 15
Dureza mg/L 500
Etilbenzeno mg/L 0.2
Ferro mg/L 0.3
Manganés mg/L 0.1
Monoclorobenzeno mg/L 0.12
Odor = Nio abjetavel®)
Gosto - Nio objetavel®
Sodio mg/L 200
Solidos dissolvidos totais mg/L 1.000
Sulfato mg/L 250
Sulfeto de Hidrogenio mg/L 0.05
Surfactantes mg/L 0.5
Tolueno mg/L 0.17
Turbidez UT?® 5
Zinco mg/L 5
Xileno mg/L 0.3

NOTAS: (1) Valor maximo permutido.
(2) Unidade Hazen (mg Pt-Co/L).
(3) criténio de referéncia
(41 Umdade de turbidez.

Fonte: Portaria n® 2914/2011- MS

2.4 Processos de Tratamento de Agua Convencional

Para a agua ser consumida sem oferecer risco a salde, ou seja, para ser potavel, é

necessario passar por um tratamento de forma a reduzir a concentracdo de impurezas de
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origem quimica, fisica e bioldgica. O objetivo do tratamento é garantir a potabilidade da agua
distribuida para consumo (MIRANDA et al., 2007). Entre os principais processos de
tratamento, tem-se:
e Aeracdo: processo através do qual &gua e ar sdo postos em contato de modo a
transferir substancias volateis e solUveis entre eles até se obter um equilibrio
satisfatorio (SOUZA, 2007).

e Desinfeccdo: remocdo parcial ou total de bactérias e outros microrganismos. Os
principais agentes desinfetantes sdo: calor, irradiagdo, luz ultravioleta, ozonio (Os),
permanganato de potassio (KMnO,) e compostos de cloro como o hipoclorito de
calcio, hipoclorito de sodio e o cloro gasoso (SOUZA, 2007).

e Clarificacdo: € o processo que visa reduzir a cor e a turbidez da agua (SOUZA,
2007). Envolve, fundamentalmente, quatro etapas:
- Coagulacdo: é a desestabilizacdo das particulas suspensas, ou seja, a remocao das
forcas que as mantém separadas (MIRANDA et al., 2007). Essa etapa ocorre no
tanque de mistura rapida.
- Floculagdo: processo que ocorre logo apds a coagulagdo, consistindo no
agrupamento das particulas eletricamente desestabilizadas que sdo os coagulos, de
modo a formar outras maiores, denominadas flocos (SOUZA, 2007).
- Sedimentacdo: o processo consiste na utilizacdo da acdo da gravidade para separar
particulas de densidade superior a da 4gua, depositando-as em uma superficie ou zona
de armazenamento (MIRANDA et al, 2007).
- Filtracdo: é o processo de remocdo das particulas que ndo foram retiradas na
decantacgdo, além dos microrganismos a elas associadas (SOUZA, 2007). Existem dois

processos distintos de filtracdo: filtracdo lenta e filtracdo rapida.

e Fluoretacdo: é o processo de complementacdo do teor de fldor na agua, com o
objetivo de atingir as concentracdes ideais, visando a reducdo das caries dentarias
(SOUZA, 2007).

e Correcdo do pH: a cal hidratada ou hidroxido de calcio é um produto quimico

utilizado no tratamento de &gua para correcdo do pH (potencial de hidrogénio).
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Durante o tratamento, a agua entra em contato com produtos quimicos que lhe
conferem caracteristica de acidez e isso precisa ser corrigido. Entdo, o objetivo da
adicdo da cal no tratamento de agua é estabilizar o pH para que fique 0 mais proximo
do indicador 7. Muito embora a Portaria do Ministério da Saude n° 2.914/2011
recomenda o pH na faixade 6 a 9,5.

2.5 O Processo Eletrolitico

O processo eletrolitico baseia-se no conjunto de reagBes quimicas geradas pela
passagem de corrente elétrica, entre dois terminais, induzida por uma fonte externa de
poténcia elétrica, propiciando um fluxo de elétrons que podem ocasionar diferentes
mecanismos de remocéo dos contaminantes (ATKINS, 1990 apud ORSI, 2014).

Na solucdo em tratamento, denominada solucdo eletrolitica, com a passagem da
corrente elétrica ocorrem reacfes quimicas, dependendo dos ions presentes na solucdo pode
ocorrer a remocdo de nutrientes como nitrogénio e potassio (N e P) e até a formacdo de
agentes desinfectantes, como o gas cloro (OTENIO et al., 2008).

Nesse método o reagente utilizado é o elétron, dispensando o0 uso de materiais
quimicos que podem ser toxicos (FREIRE et al., 2000). Como consequéncia a producdo de
residuos é minimizada (CHEN, 2004).

Entre as caracteristicas que o tornam atrativo destacam-se: versatilidade, eficiéncia de
energia, facilidade de automacéo, compatibilidade ambiental e baixo custo efetivo.

e Versatil: sdo aplicaveis a uma grande variedade de meios, concentrados ou diluidos, e
poluentes, bioldgicos ou ndo, encontrados em gases, liquidos e solidos. Além disso, 0s
tratamentos eletroquimicos podem ser adaptados a diferentes projetos, visando a
otimizacdo do espaco fisico disponivel para as instalagdes, permitindo o tratamento de
pequenas quantidades (microlitros) até grandes volumes (milhdes de litros).

e Boa eficiéncia energética: operam em temperaturas inferiores aos seus equivalentes
ndo eletroquimicos, como a incineracdo térmica. Os eletrodos e as células podem ser
projetados para minimizar as perdas de poténcia decorrentes da queda idnica, da
distribuicéo irregular de corrente e da presenca de reacGes paralelas.

e Facil automacdo: as variaveis inerentes aos processos eletroquimicos, como a
diferenga de potencial entre eletrodos, a distancia e a corrente aplicada a célula séo

facilmente operaveis. Além disso, o parametro densidade de corrente pode ser
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facilmente controlado permitindo a otimizacdo do processo, evitando assim
desperdicio energético.
e Custo/beneficio: essa relacdo é atingida quando a construgdo de células e reatores
eletroquimicos sdo projetados com materiais eficientes e a0 mesmo tempo de baixo
custo.
e Compatibilidade ambiental: reagentes livres de produtos quimicos (MOURA, 2014).
Mohammad e Muttucumaru (2009 apud MAIA, 2014) afirmaram que 0 Processo
eletrolitico pode ser aplicado a uma ampla variedade de sistemas de tratamento de agua e
esgotos, sendo eficazes na remocdo de contaminantes inorganicos e agentes patogénicos.

Utilizando-se o processo eletrolitico é possivel remover compostos sollveis e
materiais em suspensdo, inclusive os coldides (LIN; PENG, 1996 apud GIORDANO et al.,
2011).

2.5.1 Fendmenos associados ao processo eletrolitico

No interior de uma célula eletrolitica ocorrem diversos processos, tais como,
floculacdo, flotacdo, oxidagdo, precipitacdo, eletrdlise, clarificacdo, separacdo idnica,
ozonizagdo, desinfeccdo dentre outros (MAIA, 2014).

A Figura 4 mostra um processo eletrolitico, onde séo utilizados eletrodos reativos de
aluminio como anodo e catodo, assim como, os diferentes mecanismos de remocao que atuam
no efluente a ser tratado, tais como coagulacdo, floculacdo e flotacdo eletrolitica, oxidacéo,
reducdo e sedimentacéo.

Dentre as diferentes reacdes advém a formacdo de gases, como o hidrogénio e o
oxigénio, propiciando a ocorréncia da eletrocoagulacéo e eletrofloculacdo. Estes mecanismos
precipitam o material de maior densidade, sedimentando os poluentes no fundo da camara
ocasionando a formacédo do lodo. Na eletroflotacdo, por meio da unido dos gases as particulas
suspensas, 0s contaminantes de menor densidade sdo removidos por meio de arraste para a
superficie, gerando a formacdo da escuma (ATKINS, 1990 apud ORSI, 2014).
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Figura 4: Mecanismos de interacdo de uma célula eletrolitica.
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Fonte: Sinoti (2004).
» Eletrolise

A eletrolise ocorre quando dois eletrodos (catodo/anodo) ligados aos polos de uma

"Fonte" (célula voltéica) de corrente continua sao mergulhados em uma solucao aquosa

(eletrolito) com condutividade tal que possibilite a conducdo de corrente através da mesma. A

"Fonte" é quem fornece energia para que ocorra a reacao eletrolitica, dai porque é chamada de

"Fonte de Alimentacdo". Os eletrodos devem ser feitos de material condutores de eletricidade,

como por exemplo: ferro, aluminio, titanio, entre outros (GIACON, 1993).

A "eletrdlise" consiste em se fazer com que, quando acionada a fonte de alimentacao,

os elétrons deixem o anodo e se dirijam ao catodo, desta forma ocorrendo reacGes de oxidacédo

no anodo e de reducdo no catodo. Tais reacbes geram bolhas nos eletrodos, que se

desprendem dos mesmos, indo para a superficie (GIACON, 1993). Na Figura 5 pode-se

observar um esquema simples de eletrolise.

25



Figura 5: Representacdo esquematica do processo de eletrolise.

catodo
redugiio [

Fonte: Brasil Escola. Disponivel em: <http://brasilescola.uol.com.br/quimica/funcao-

eletrolise.htm>.

Através de duas leis estabelecidas por Faraday, o consumo de eletricidade é associado
a quantidade total de substancias reagidas, o que inclui o desgaste do eletrodo (corrosdo) no
processo da eletrélise (RUSSEL, 1994). As leis de Faraday sdo assim enunciadas:

12 Lei: A quantidade de substancia que reage, devido ao desgaste do eletrodo ou a
deposicdo no mesmo, ao passar uma corrente continua, é proporcional a intensidade da
corrente e a duracdo da eletrolise.

22 Lei: Se a corrente elétrica que passa através do eletrodo for continua, a massa da
substancia que reage sera proporcional ao equivalente quimico da substancia, que relaciona
sua massa com a capacidade de transferéncia de elétrons num determinado processo.

Apb6s a finalizagdo do processo eletrolitico, além do efluente em condicBes
melhoradas, sdo gerados o lodo e a escuma, em funcdo da degradacdo parcial ou total das
substancias que se encontravam no efluente e que foram eliminadas. Os eletrodos néo
reagentes conseguem degradar as substancias em varios niveis podendo ocorrer, dependendo
do estagio que alcance o processo, a inexisténcia de formacdo de residuo (FENG; LI, 2003
apud ORSI, 2014).

Em linhas gerais, segundo Lingane (1970 apud GIACON, 1993), pode-se dizer que as
principais reacdes que ocorrem a nivel de superficie do eletrodo, no processo eletrolitico, sdo
as que se referem a decomposic¢do da agua, como mostram as reagdes (1), (2), (3), (4) e (5):
No &nodo ocorre a evolugdo de oxigénio:
2H,0 —>0,+ 4H" + 4¢” (meio &cido) (1)
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40H —>0,+ 2H,0 + 4¢ (meio basico) (2
No céatodo ocorre a evolucdo de hidrogénio:

2H" + 2¢" —>H, (meio &cido) (3)
2H,0 + 20 —>H, + 20H (meio basico) 4)
Deste modo a reacao global de decomposicdo da agua sera:
2H,0 —>2H,+ O ®)

O oxigénio gerado em uma parte do eletrodo € muito reativo e eficaz, favorecendo
pela sua qualidade de oxidante a quebra de eventuais moléculas organicas resistentes. Em
alguns casos pode-se obter o proprio fendmeno de oxidacao, enquanto o hidrogénio produzido
no polo do eletrodo oposto (positivo) € utilizado como redutor sobre moléculas orgéanicas
(SILVA et al., 2006).

» Oxidacéo e reducéo
Para Otenio et al. (2010), a tecnologia eletrolitica estd apta a realizar procedimentos
por meio da oxidacdo dos eletrodos, gerada por meio do contato com o oxigénio, ou quando
perde hidrogénio ou elétrons para 0 meio possibilitando oxidar ou reduzir ions metalicos. A
reducdo € o processo inverso da oxidacdo, quando uma substancia perde oxigénio, ou quando
passa a ganhar hidrogénio ou elétrons do meio. Nesse processo € possivel eliminar a adi¢do de
substancias redutoras ou oxidantes potencialmente toxicas, diminuindo o efeito nocivo dos

efluentes.

» Eletrocoagulagao

Holt et al. (2005 apud MAIA, 2014 ) explicaram que a eletrocoagulacdo é um método
eletroquimico de tratamento de agua residudria que consiste na liberacdo de agente coagulante
pelo anodo em solucdo. A liberacdo de gas ocorre com o desenvolvimento das reacdes
eletroliticas (geralmente na forma de bolhas de hidrogénio) no catodo.

Di Bernardo (1993) afirmou que para a ocorréncia do fendmeno da coagulagdo em um
meio liquido é necessario alterar a forca i6nica da solucéo, que geralmente ocorre por meio da
adicdo de coagulantes. Nela sdo adicionados ions de aluminio ou de ferro pela dissolugdo dos
eletrodos reativos, propiciando a desestabilizacdo e agregacédo de particulas. Ao adicionar os
ions de aluminio ou de ferro sdo acrescidos ao meio espécies hidrolisadas de carga positiva,

propiciando choques entre as particulas, levando a formacgéo dos flocos.
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Os ions metalicos na solugdo atuam de forma similar aos tratamentos que usam
coagulantes convencionais, a problemética fica em torno do desgaste do eletrodo, que devido
a constante troca de ions com o meio sofre desgaste necessitando periodicamente de troca (DI
BERNARDO, 1993).

A eletrocoagulacdo possui uma longa historia como tecnologia de tratamento de &gua
empregada para remover uma grande variedade de poluentes. No entanto, ela ainda ndo foi
aceita como uma tecnologia dominante desse tratamento. A falta de uma abordagem
sistematica para projeto/operacdo de reator de eletrocoagulacdo e a questdo do eletrodos
(particularmente passivacdo dos eletrodos ao longo do tempo) limitaram a sua aplicacéo
(HOLT et al., 2005).

» Eletrofloculacdo

No tratamento eletrolitico, a eletrofloculacdo ocorre simultaneamente com a
eletrocoagulacdo, ndo havendo necessidade da utilizacdo de mecanismos extras para a
promocdo destes encontros, visto que 0s mesmos sdo realizados por meio da turbuléncia
produzida pelas bolhas de gas formadas pela eletrélise. Os flocos formados nesse processo
precisam possuir tamanho e densidade suficientes para que sejam retirados por sedimentacéo
ou flotacdo (RODRIGUES et al., 2001).

Vaérios autores consideram que a eletrocoagulacdo/floculagcdo tem se mostrado uma
alternativa promissora para o atendimento a legislacdo ambiental, além de ser versatil e
competitiva para instalacbes em tanques que requerem grandes volumes de agua a ser tratada.
As unidades de eletrocoagulacdo/floculacdo sdo pequenas e compactas, além de requererem
pouca manutencdo e baixos custos operacionais menores quando comparados a outras
unidades de flotacdo (MOLLAH, 2001; CRESPILHO et al., 2004; CERQUEIRA, 2011,
CERQUEIRA; MARQUES, 2012).

» Eletroflotacéo
A flotacdo é um processo utilizado para a remocdo de particulas solidas em suspensédo
num liquido através da gravidade. O fendmeno ocorre quando estas particulas sdo aderidas a
bolhas de ar inseridas na solugdo. Como a densidade destes agregados, formados por particula
e bolha, € menor que a da agua, estes sobem a superficie levando consigo toda a materia

orgénica em suspensao, acumulando-se em forma de uma escuma flutuante. Na eletroflotagéo,
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as bolhas de géas sdo produzidas pela eletrélise decorrente do tratamento eletrolitico
(RODRIGUES et al., 2001). As bolhas geradas séo de oxigénio e de hidrogénio.

De acordo com Di Bernardo (1993), devido aos eletrodos estarem dispostos em toda a
extensdo da célula eletrolitica ocorre uma dispersdo maior de gases por toda a solucéo,
propiciando uma maior eficiéncia na remocdo de residuos do meio, sem a necessidade de
agregar equipamentos ou sistemas complementares.

No processo eletrolitico a adicdo de ions pode ocorrer pelo desgaste do eletrodo
reativo. Para que este desgaste ocorra € necessario avaliar 0s componentes quimicos
existentes na solucdo eletrolitica, considerando a passagem e a quantidade de corrente elétrica
consumida, pois este € um dos principais responsaveis pelo custo do processo (HOLT et al.,
2002 apud ORSI, 2014).

A distancia entre as placas também deve ser considerada. Ao aumentar essa distancia
podera ocorrer, dependendo das caracteristicas da solugdo eletrolitica, uma maior dificuldade
a passagem da corrente pelo meio, sendo proporcional a resisténcia elétrica que a solugéo
oferecer JUTTNER et al., 2000 apud ORSI, 2014).

A eletrdlise gera um lodo mineralizado devido as reacGes eletroquimicas capazes de
modificar quimicamente as substancias que compdem os poluentes. As reacdes estabilizam o
residuo propiciando menor acimulo de liquido, os flocos tendem a ser maiores, mais estaveis,
possibilitando sua disposi¢éo diretamente em leitos de secagem sem a fase de digestdo ou sua
remocao por filtragem (WIENDL, 1998).

2.5.2 Tipo de eletrodos

Existem dois tipos de eletrodos que podem participar dos processos eletroquimicos, os
inertes e os reativos (SINOTI et al., 2005).

Os eletrodos devem apresentar grande resisténcia ao calor, aos eletrolitos presentes e a
passagem da corrente elétrica. Quando um eletrodo ndo sofre alteracfes na sua estrutura,
mesmo sujeito a tais condi¢des, é chamado eletrodo inerte e sua funcdo é a simples troca de
elétrons com a solucdo. Os eletrodos inertes mais comuns sdo o grafite e a platina. J4 o
eletrodo reativo, além de transferir elétrons, participa do processo eletroquimico, sendo
tambeém modificado pela agdo da corrente elétrica, formando ou recebendo ions metalicos
(RODRIGUES et al., 2001).

29



Alguns materiais dos eletrodos inertes possuem a capacidade de decompor moléculas
organicas em subprodutos. Os subprodutos podem acarretar toxidade ao efluente, pois, a
decomposicdo, as vezes, leva a formacdo de acido carbénico, amdnia, dentre outras. Porém,
no mesmo meio podem ocorrer reagdes que produzem substancias menos prejudiciais, por
exemplo a oxidagdo de fendis em &cidos maléicos e até sulfetos em sulfatos.
(COMNINELLIS, 1994 apud ORSI, 2014).

Os primeiros estudos sobre a decomposicdo de solugdes sob a aplicacdo de uma
corrente elétrica utilizaram eletrodos reativos, dentre eles o ferro e o aluminio. Os resultados
caracterizaram boa eficiéncia sobre os contaminantes (organicos e inorganicos) propiciando
a formacdo de gases como o hidrogénio, o oxigénio, e a formacdo de cloro dentro da célula
eletrolitica (WIENDL, 1998).

O eletrodo de ferro é muito utilizado devido a facilidade de aquisicdo, seu baixo custo,
e em todos os estudos onde foi aplicado, ter demonstrado eficiéncia na producéo de oxidantes
no meio (RODRIGUES, 2007). Também, os eletrodos reativos de aluminio sofrem dissolucéo
durante o processo, atuando como coagulante e tem demonstrado eficiéncia sobre as
particulas em suspenséo, propiciando a separacdo de material atraves da flotacéo e floculacédo
(ORSI, 2014).

A concentracdo dos eletrdlitos, sua composicao quimica, e 0 nimero de oxidacao de
seus ions sdo responsaveis pela sua condutividade especifica, que é diretamente proporcional
a facilidade da passagem da corrente ou condutancia da solucdo eletrolitica. Estes conceitos
possibilitam avaliar o desgaste dos eletrodos em fungdo do consumo de energia elétrica, e
quantificar as massas das substancias produzidas e consumidas no sistema durante o tempo de
ocorréncia da eletrolise (KOSOW, 2005).

As Figuras 6 e 7 mostram modelos de eletrodos de aluminio, ferro e grafiti.
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Figura 6: Modelo dos eletrodos: aluminio, ferro e grafite instalados no reator.

Fonte: Formentini (2012).

Figura 7: Modelo dos eletrodos: aluminio (a), ferro (b) e grafite (c).

Fonte: Formentini (2012).

2.5.3 Parametros de controle do processo

Os sistemas de tratamento de agua e efluentes sdo controlados objetivando a eficiéncia
de remocéo dos poluentes e 0s custos operacionais.

Sdo realizados testes iniciais em escala de laboratorio, nos quais o0 processo é testado e
avaliado quanto a aplicacdo ao tratamento de efluentes especificos. Nestes testes sdo
considerados parametros tais como: materiais dos eletrodos, distancia entre os eletrodos,
diferenga de potencial aplicada, corrente especifica, pH do meio, condutividade especifica,
temperatura e tempo de residéncia (ALEGRE, 1993).
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» Poténcia elétrica

A poténcia elétrica estd diretamente relacionada com o0s custos operacionais
(GIORDANQO et al., 2000). A poténcia € obtida pela férmula (1):
P=V*| 1)
Onde: P = poténcia (W)

V = diferenca de potencial (V)

| = corrente elétrica (A)

A passagem da corrente elétrica é a principal causa do processo de eletrocoagulacéo,
sendo responséavel também pelo seu custo, pois além de estar relacionada com a poténcia
consumida esta diretamente relacionada com o desgaste dos eletrodos, de acordo com a lei de

Faraday.

» Tempo de residéncia
O tempo de retenc¢édo do efluente na célula também é fator de relevancia e pode influir
na diminuicdo da eficiéncia do processo. Também, o constante contato da solu¢cdo com 0s
eletrodos pode ocasionar deposito de matéria orgénica sobre o anodo, ou formacdo de camada
de 6xidos sobre o cadtodo (QUEIROZ et.al., 1994).

» Distancia entre as placas dos eletrodos

A eficiéncia do processo esta relacionada também com a distancia entre as placas, pois
ela € proporcional a resisténcia elétrica da solucdo, oferecida a passagem da corrente
(GIORDANQO et al., 2000).

Quando a distancia entre eletrodos aumenta, a eficiéncia de remocdo aumenta. Esta
mudanca, provavelmente, ocorre porque os efeitos eletrostaticos dependem da distancia entre
eletrodos, entdo, quando esta aumenta, 0 movimento dos ions produzidos seria mais lento e
teriam maior oportunidade de produzir e agregar flocos. Além disso, estes flocos sdo capazes
de adsorver mais moléculas (DANESHVAR et al., 2004).

» Potencial hidrogeni6nico (pH)

E recomendavel que o pH esteja na faixa de 6,5 a 7,0, valores onde sio obtidas as

maiores velocidades de reacdo. Essa velocidade diminui quando o pH é inferior a 6,5 e ocorre
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um aumento da corrosdo , ndo sendo recomendavel do ponto de vista econémico (WIENDL,
1998).

Caso o pH esteja na faixa alcalina, também ocorrera uma reducédo da velocidade das
reacOes, devido a formacdo de hidroxilas pelos catodos (WIENDL, 1998). A reducdo de
velocidade pode ser explicada pelo principio de Le Chatelier, que estabelece que as reacGes
em equilibrio compensam os disturbios causados, deslocando o equilibrio no sentido contrério
(RUSSEL, 1994, p. 689). Sempre ocorrera um aumento do pH.

» Temperatura
A temperatura tem influéncia direta na eficiéncia do processo eletrolitico. Ela
aumenta com o aumento da temperatura (WIENDL, 1998), principalmente porque as
microbolhas do gas hidrogénio geradas ascendem mais rapidamente para a camada de escuma
(flocos eletroflotados acumulados na superficie da camada eletrolitica). Este efeito reduz a
passivacdo dos eletrodos e gera um consequente aumento da eficiéncia do processo
(MANNARINO, 1997).

» Condutividade
Se a condutividade da solucdo é pequena, a resistividade que é o seu inverso propicia
um aumento da diferenca de potencial entre os eletrodos, aumentando a perda de energia de
forma inatil, ou seja, pela dissipacdo de calor denominada de efeito Joule (QUEIROZ et.al.,
1994).

» Corrente especifica

Quando a corrente especifica aplicada nos eletrodos é muito alta, ou seja, maior que 27
A/m?, ocorre a formacdo de bolhas de hidrogénio em excesso, ocorrendo a passivacdo do
catodo (ALEGRE; DELGADILLO, 1993a). Isto pode ser evitado pelo controle da corrente,
pela agitacdo da mistura a ser eletrocoagulada, ou pela inversdo dos polos dos eletrodos,
limpando o catodo (SOBRINHO; ZIMBARDI, 1987).

2.5.4 O Processo eletrolitico no tratamento de efluentes

Durante muito tempo o processo eletroquimico ficou a margem dos tratamentos

utilizados para melhoria de efluentes. Ele tem sido reavaliado para aplicagéo no tratamento de
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efluentes liquidos e apresentando algumas vantagens como a facilidade de operacdo e
possibilidade de automacgdo. Trata-se de uma opgdo promissora em relacdo aos métodos
tradicionais, pois, permiti a producdo de compostos desinfetantes in situ, evitando assim
agregar custos aos processos, além dos problemas de estocagem e transporte de produtos
quimicos perigosos. (OTENIO et al., 2010).

Seu uso tem evoluido conjuntamente as novidades tecnoldgicas, tais como,
equipamentos com mais recursos e mais potentes, novos materiais como eletrodos, assim
como usos para tratar os mais variados tipos de efluentes, decorrentes da evolucdo dos
processos industriais atuais e das necessidades ambientais (SINOTI, 2004).

De acordo com a classificagcéo de Saturnino de Brito (1943, apud WIENDL, 1998) os
processos eletroliticos aplicados em aguas residuais sdo diretos ou imediatos que atuam sobre
a massa liquida a tratar, produzindo a partir dela mesma os elementos ativos para a sua
depuracéo.

As primeiras tentativas de utilizacdo da eletrolise na depuracdo de esgotos sanitarios
urbanos remontam ao fim do século XIX (DI BERNARDO; DANTAS, 2005). Sua primeira
aplicacdo pratica no tratamento de esgotos domésticos foi relatada com resultados
satisfatorios em Londres, Inglaterra, em 1889, por Webster. Foram utilizados eletrodos de
ferro, com adi¢do de &gua do mar ao esgoto como fonte de sal, aplicando uma tensdo de 10
volts. Foi de fato a primeira vez que foi realizada a precipitacdo quimica de fésforo por
compostos de ferro no tratamento de esgotos domésticos (RYBICKI, 1999 apud SINOTI,
2004).

Nas décadas iniciais do século XX, este tipo de tratamento foi implantado em vérias
localidades nos EUA para tratamento de &guas residuérias municipais. A partir da década de
30 todas as unidades foram abandonadas, com a alegacdo de que 0s custos operacionais eram
altos e que havia alternativas melhores como forma de dosagem quimica dos coagulantes
(HOLT et al., 2002 apud SINOTI et al, 2005).

Dentre os objetivos comuns dos processos eletroquimicos, quando aplicados a aguas
residudrias ressaltam-se: remoc¢do de impurezas organicas dissolvidas em forma de produtos
ndo toxicos e insollveis; remocdo de impurezas inorganicas dissolvidas, pela aplicacdo de
eletrodialise; remocdo de solidos insoltveis finalmente divididos e dispersos, pelo uso de
coagulacao, floculacéo e flotacdo eletrolitica; e desinfec¢do por producdo de cloro, ou outros
agentes desinfetantes, assim como pela simples passagem de corrente. Devido a esses fatores

varias empresas vem adotando como tratamento a eletrdlise, pois pode ser empregado em
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distintos tipos de efluentes. Sua concepcdo estd diretamente relacionada aos critérios
quimicos, econdmicos, ambientais e de engenharia (SINOTI, 2004).

Em relacdo a aplicacdo da técnica eletrolitica para tratamento de chorume, Giordano et
al. (2011) afirma que eles apresentam pequenas concentragdes de sélidos em suspensdo, o que
a priori inviabilizaria a aplicagdo do processo para o seu tratamento. A aplicabilidade desse
processo ao tratamento do chorume é explicada pela insolubilizacdo dos compostos organicos

presentes e é ainda favorecida pelas altas condutividades do chorume.
2.5.5 O Processo eletrolitico no tratamento de agua

O tratamento eletrolitico pode contribuir como tratamento alternativo ou
complementar da agua aos sistemas convencionais (biologicos e fisico-quimicos). Porém,
existem poucos estudos na literatura sobre o uso do processo eletrolitico no tratamento de
agua.

Jiang et al. (2002 apud RODRIGUES, 2007) utilizaram a eletrocoagulacdo e
eletroflotacdo para tratar agua do rio Tamisa, Inglaterra. Usou eletrodos de aluminio e dois
reatores de fluxo continuo: um com fluxo horizontal e outro com fluxo ascendente, ambos
com separador de material flotado. Foram aplicadas as seguintes densidades de corrente:
20A/m?, 30A/m?, 50A/m? e tempos de detencdo entre 3 e 16h. Foi concluido que a
eletrocoagulacdo obteve 20% a mais de remocdo de matéria organica dissolvida que a
coagulacao convencional para as mesmas doses de Al (111), e que o reator de fluxo ascendente
foi mais eficiente que o de fluxo horizontal.

Outro estudo foi o realizado por Otenio et al. (2008) onde a ideia principal da
utilizacdo do tratamento eletrolitico era sua ac¢do bactericida para a substituicdo do cloro no
pré-tratamento de aguas. Foi um estudo pioneiro realizado na agua proveniente do rio das

Cinzas, Bandeirantes-PR. Os resultados obtidos foram eficientes.
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3. METODOLOGIA

O trabalho aborda uma pesquisa do tipo basica. Ndo envolveu aplicacdo pratica
prevista e tem uma abordagem qualitativa, ndo requereu o0 uso de métodos e técnicas
estatisticas.

Com relagdo aos procedimentos tecnicos trata-se de um levantamento a cerca de
pesquisas realizadas por varios autores sobre o tema, objetivando fazer um estudo sobre a
aplicacdo do processo eletrolitico no tratamento de efluentes e no tratamento de agua,
abordando suas vantagens, desvantagens e sua eficiéncia.

O levantamento dos dados foi feito por meio de revisdo bibliografica de materiais
académicos ja publicados em livros, artigos, periddicos, anais de congressos, dissertacdes e
teses de doutorados. Também, buscou-se informacgdes em portarias e normas técnicas.

O ponto mais importante do estudo foi a obtencdo de dados a cerca da aplicacdo do
processo eletrolitico no tratamento de efluentes e de agua. Para isto, foram analisados os
fendmenos relacionados ao processo, o0s tipos de eletrodos e os parametros de controle.

Depois de feita toda a pesquisa sobre o tema, foram elaboradas tabelas, onde abordam
as principais vantagens e desvantagens do processo eletrolitico no geral e com relacdo aos
fendmenos associados a ele. Por fim, a Ultima tabela tem o intuito de mostrar a eficiéncia de
remocao de poluentes e para isso retine caracteristicas como tipo de efluente a ser tratado, o

tipo de eletrodo e o tempo de detencédo para obtencédo do resultado.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Vantagens e Desvantagens

O Quadro 2 mostra as vantagens e desvantagens do processo eletrélitico que foram
encontradas na literatura especifica sobre o tema e que podem contribuir para a tomada de
decisbes para sua aplicacdo. Dentre os principais autores encontrados podem ser citados
Angelis et al. (1998), Wiendl (1998), Rodrigues et al (2001), Sinoti (2004), Sinoti et al (2005)
e Montenegro Junior (2011).

Quadro 2: Vantagens e desvantagens do processo eletrolitico

Facilidade de controle e operacdo; ocupa pequenos espagos; nao
requer a adicdo de produtos quimicos; ndo leva a producdo de
residuos tdxicos; utiliza elétron como reagente; capaz de produzir
altas eficiéncias de remocdo; eficiéncia independente da
Vantagens temperatura do efluente; baixo tempo de detencéo, comparado com
métodos bioldgicos; inexisténcia ou pouca incidéncia de odores
fortes; reduzido custo de implantagcdo devido ao menor volume de
obras civis; baixo custo de manutencdo; atende as exigéncias da

legislagéo ambiental brasileira.

Elevado consumo de energia; os eletrodos de ferro aumentam os
valores de cor e turbidez; fragilidade das placas de grafite;
Desvantagens | necessidade de um maior nimero de pesquisas sobre a corros&o,
desgaste e custo dos eletrodos; os eletrodos sdo consumidos e
necessitam de substituicéo regular.

Fonte: elaborado pela autora.

Dentre as varias vantagens apresentadas na Tabela 2 as mais citadas pelos autores
foram em relacdo a alta eficiéncia, facilidade de controle e operacdo e baixo custo de
manutencdo, 0 que contraria algumas desvantagens apresentadas. O desgaste total dos
eletrodos e a necessidade de trocas regularmente acabam fazendo com que o processo tenha
um alto custo de manutencdo. Esse foi o motivo que levou alguns lugares como Crossness na

Inglaterra, Santa Ménica e Oklahoma nos Estados Unidos da América a desativarem ou
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abandonarem as estagdes de tratamento que utilizavam o processo eletrolitico. Geralmente o
periodo de funcionamento tem coincidido com o desgaste total dos eletrodos.

Outra vantagem apresentada que pode ser considerada importante € a nao adicdo de
produtos quimicos, pois, sem acrescentar esses produtos a quantidade de lodo formado é
bastante menor, uma vez que, o lodo produzido contém altas concentracdes do metal utilizado
como eletrodo, podendo ser potencialmente perigoso, principalmente no caso do aluminio.

Outra contradicdo encontrada € em relacdo a vantagem de que a eficiéncia independe
da temperatura do efluente, sendo que na literatura Wiendl (1998) afirma que quanto maior
for a temperatura do efluente maior seré a eficiéncia do processo eletrolitico.

Muitos autores consideram o processo eletrolitico como um processo ecologicamente
limpo, porém comecou a surgir davidas quanto a possibilidade de serem produzidas
substancias toxicas, como os trihalometanos (THM) o que contradiz uma de suas vantagens.

Quanto ao elevado consumo de energia, alguns trabalhos citaram que 0 processo
eletrolitico consumia mais energia que uma Estacdo de Tratamento de Esgoto (ETE) local
com tratamento secundario, e dez vezes mais do que um reator biologico.

Uma das desvantagens apresentadas foi a de que os eletrodos de ferro aumentam os
valores de cor e turbidez, de fato isso foi comprovado em alguns estudos como o de Sinoti
(2004), Formentini (2012) e Orsi (2014) onde afirmam que esse aumento esta relacionado
com a adicéo dos fons de Fe?* e Fe** que no processo de eletrocoagulacéo e eletrofloculacio
levam a producdo dos flocos, modificando as propriedades dos efluentes que estdo sendo
tratados.

Além das vantagens e desvantagens apresentadas no Quadro 2 que servem para todos
os fendmenos associados ao processo eletrolitico, foram encontradas também na literatura
vantagens e desvantagens da aplicacdo dos processos de eletrocoagulacéo e eletrofloculacédo

apresentadas nos Quadros 3 e 4, respectivamente.
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Quadro 3: Vantagens e desvantagens da eletrocoagulacao.

Vantagens

O lodo formado é facil de ser desidratado, por ser constituido
principalmente, por éxidos e hidroxidos metalicos; os flocos
formados s&o similares aos quimicos, sendo maiores e contendo
menos &gua ligada, é resistente aos acidos e mais estavel, sendo
separado mais facilmente por filtracdo; produz menos sélidos
totais dissolvidos (STD) comparados com o0s tratamentos
quimicos, sendo que se a &gua for para reuso, 0 menor nivel de
STD contribui para diminuir o custo de recuperagdo da mesma;
remove particulas coloidais menores, pois o campo elétrico
aplicado faz com que elas se movimentem mais rapidamente,
facilitando a coagulagdo; evita a adigdo de produtos quimicos, ndo
havendo problemas de neutralizar excessos de substancias
quimicas adicionadas e nem poluicdo secundaria por altas
concentragdes, quando coagulantes quimicos sdo usados; as bolhas
produzidas durante a eletrlise podem carrear o poluente para a
superficie, ficando mais concentrada, sendo mais fécil de ser
coletada e removida, pela eletroflotacdo; pode ser utilizada
convenientemente em &reas rurais, onde ndo ha eletricidade,
porém, através de painéis solares capazes de obter suficiente
corrente elétrica para o processo.

Desvantagens

Os eletrodos de sacrificio sdo dissolvidos em agua, como resultado
da oxidacdo, e necessitam ser trocados regularmente; pode ser
formado um filme de éxido impermeéavel, no catodo, diminuindo
sua eficiéncia, pela passivacdo dos eletrodos; é necessario que o
meio tenha alta condutividade; e o0s hidrdxidos gelatinosos podem

tender a solubilizar em alguns casos.

Fonte: elaborado pela autora.
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Quadro 4: Vantagens e desvantagens da eletrofloculacgao.

Ha controle maior na liberacdo do agente coagulante, em
comparacdo com 0s processos fisico-quimicos convencionais; 0s
flocos formados sdo mais estaveis, podendo ser melhor removidos
por filtracdo; remove as particulas coloidais menores, pois 0
campo elétrico aplicado promove mais rapidamente o contato entre
elas, facilitando a coagulacdo; limita o uso de substancias
quimicas, minimizando, consequentemente, o impacto negativo
causado pelo excesso de xenobidticos langados no ambiente, fato
Vantagens que acontece quando a coagulagdo quimica empregando
polieletrolitos é utilizada no tratamento de efluentes; as bolhas de
gas produzidas durante a eletr6lise podem levar o contaminante ao
topo da solucdo, onde pode ser concentrado e removido mais
facilmente; a célula eletrolitica é eletricamente controlada, ndo
necessitando de dispositivos adicionais, 0 que requer menos
manutencdo; a técnica pode ser usada convenientemente em areas
rurais onde a eletricidade ndo é disponivel, desde que um painel de

energia solar seja acoplado a unidade.

Um filme de 6xido impermeavel pode ser formado no catodo,
Desvantagens | conduzindo & perda de eficiéncia da unidade; é requerida alta
condutividade do efluente.

Fonte: elaborado pela autora.

As vantagens e desvantagens apresentadas nos Quadros 3 e 4 devem ser levadas em
consideracdo, para a analise de qual processo é o ideal para os diferentes tipos de efluentes a
serem tratados.

Autores como Sinoti et al. (2005) e Sinoti (2014) acrescentam ainda que a juncéao
entre a eletrocoagulacdo e a eletrofloculagdo se mostrou como um procedimento importante
na remocao dos seguintes parametros: matéria organica, cor, turbidez, fosforo (orto-fosfato e
fosforo total) e também para a amonia, apesar de apresentar baixa remogé&o.

Em relacdo ao fendmeno da eletroflotacdo, Sinoti (2014) afirma que ela tem se
mostrado como uma técnica eficiente na remoc¢do do material particulado produzido, em
consequéncia dos mecanismos de eletrocoagulacédo e eletrofloculacdo. Entretanto, o custo

desse processo podera ser alto, devido ao tempo de vida dos anodos. Portanto, para o melhor
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uso desse mecanismo devem-se buscar tipos de materiais mais baratos para a construcéo de
eletrodos e em aplicagcbes onde seu custo se justifique, tais como, rejeitos industriais, ou

outros casos onde a disposicao € cara.

4.2 Eficiéncia

No Quadro 5 sdo mostradas algumas caracteristicas como tipo de efluentes, material
do eletrodo, tempo de detencdo e a eficiéncia de remocdo de poluentes especificos de
trabalhos apresentados na literatura utilizando o tratamento eletrolitico.

Quadro 5: Eficiéncia de remocao do tratamento eletrolitico.

Referéncia Efluente Eletrodo | Tempo | Eficiéncia (%)
Giordano et al., | Esgoto - 10 min | DBO=85, DQO=90,
2000 sanitario fésforo=85
Efluentes de | Aluminio 1 hora | Turbidez=77,25, SS=76,5,
Rodrigues et al., | UASB DQO=80,48
2001 Ferro Turbidez=69,45,  SS=57,94,
DQO=55,66
Turbidez=99, DQO=56,
ST=57, STF=21, STV=86,
Ferro cromo=99, calcio=79,
potéssio=60, zinco=89
Fornari, 2007 Industrial 2 horas | Turbidez=98, DQO=80,
ST=45, STF=45, STV=70,
Aluminio cromo=97, calcio=74,
potassio=90, zinco=90
Ciciliato et al., | Doméstico | Ferro 1lh e 40 | DQO=94, turbidez=4, cor=0
2011 min
Formentini, Esgoto Aluminio | 20 min | DQO=82,89
2012 sanitario Ferro DQO0=86,14
Orsi, 2014 Industrial Aluminio 30 min | SS=78,5, aluminio=70,
chumbo=93, DQO=90
Maia, 2014 Doméstico | Aluminio DQO0=86,01, turbidez=91,67
Aco 40 min | DQO=81,64, turbidez=89,61
carbono
Anodo: 1 he 15 | Fosforo= 93
Avellar et al., | Doméstico | aluminio, min
2015 catodo:
aco

Fonte: elaborado pela autora.

No Quadro 5 o tempo de detencdo maximo utilizado foi de 2 horas, porém, valores
otimos de remocéo de poluentes foram obtidos em muitos trabalhos com apenas 10 minutos

do processo eletrolitico. E importante destacar que todos os autores utilizaram outros
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parametros de controle do processo onde os mais comuns entre os trabalhos foram o pH e a
condutividade.

O estudo realizado por Giordano et al. (2000) atingiu 6timos resultados de eficiéncia
na remocdo de DBO (85%), DQO (90%) e fosforo (85%) com apenas 10 minutos de processo
eletrolitico, mas o trabalho ndo tinha nenhuma informacdo quanto ao tipo de eletrodo
utilizado.

Nos resultados atingidos por Rodrigues et al. (2001) o maior valor obtido foi em
relacdo a eficiéncia de remoc¢do da demanda quimica de oxigénio (DQO) com eletrodo de
aluminio (80,48%), e o menor foi com eletrodo de ferro (55,66%). Comparando-se as
porcentagens de remoc¢do de DQO, percebe-se que os eletrodos de aluminio sdo mais
eficientes que os de ferro quanto a essa caracteristica, isso também é visivel no trabalho de
Fornari (2007) onde alcancou reducdo de DQO de 56% com eletrodos de ferro e de 80% com
eletrodos de aluminio. J& no trabalho de Formentini (2012) observa-se que 0 processo
eletrolitico com ambos o0s eletrodos, de aluminio ou ferro, mostrou-se eficiente para remocao
de DQO.

No trabalho de Ciciliato et al. (2011) pode-se observar que ndo teve eficiéncia
nenhuma em relacdo a cor e pouquissima eficiéncia na remocdo de turbidez (4%), a
explicacdo dada pelo autor é de que o contato com o ar atmosférico ap6s o término do
experimento, favoreceu a formacdo de 6xido férrico, que deu a coloragdo avermelhada ao
efluente. Em relacdo a remocdo de DQO, o processo com eletrodo de ferro foi bastante
eficiente (94%).

Um fato importante a ser destacado sobre o trabalho de Orsi (2014) é que ele também
realizou estudos com eletrodos de ferro. Entretanto, como o efluente foi afetado e todos os
equipamentos com que este entrou em contato durante o processo: 0s tubos de ensaio, 0s
papéis filtrantes e os residuos tiveram sua tonalidade alterada para cor de ferrugem, ele
considerou que o uso do ferro como anodo, apesar da efetividade obtida, poderia gerar um
efluente de aparéncia questionavel, além de interferir no processo através da corrosdo dos
equipamentos. Entdo, decidiu substituir os eletrodos de ferro por aluminio.

Maia (2014) e Avellar et al. (2015) utilizaram, além do aluminio, o0 a¢co como eletrodo,
onde obtiveram resultados satisfatdrios de remocéo de DQO, turbidez e fosforo.

De forma geral, percebe-se que os resultados do tratamento eletrolitico apresentados
no Quadro 5 com eletrodos de aluminio foram mais eficientes quando comparados com 0s

eletrodos de ferro.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

O processo eletrolitico pode ser utilizado para tratar tanto &gua como efluentes, porém,
de acordo com a literatura apresentada ele € mais utilizado no tratamento de efluentes
domesticos e industriais.

Entre os tipos diferentes de eletrodos utilizados pelas pesquisas consultadas destacam-se
os de ferro e aluminio. Eles se mostraram eficientes na remocao de DQO, turbidez, sélidos e
nutrientes, sendo que os eletrodos de aluminio apresentaram melhor eficiéncia em quase todos
os trabalhos citados.

Pode-se dizer que o baixo tempo de detencdo € uma das principais vantagens do
processo eletrolitico, pois com 10 minutos ja se pode obter resultados satisfatdrios.

Dentre os varios trabalhos analisados os comentarios mais comuns foram a alta
eficiéncia, facilidade de execugcdo e baixo custo de manutencdo, 0 que contraria as
desvantagens apresentadas.

Dos estudos citados na literatura pouco se falou de ETE em escala real de
funcionamento, a maior parte dos estudos foram realizados em batelada. Dessa forma, este
processo merece um numero maior de pesquisas, para que todos 0s mecanismos que atuam
nas remocdes de poluentes e nutrientes sejam bastante conhecidos, e que sejam minimizadas
todas as condicOes que possam ter levado as desativacfes de ETES no passado, e também um
estudo mais detalhado sobre a corrosdo, desgaste, custo dos eletrodos, gastos de

implementacdo e de consumo energético especificos do processo.
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