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Introdugao

O Processo Eletrolitico, classificado como
ndao-convencional, vem sendo estudado pela
comunidade cientifica nacional (GIORDANO;
BARBOSA FILHO, 2000; CRESPILHO; RESENDE,
2004) e internacional (CHEN et al., 2005; HOLT et
al., 2005) para tratamento de diversos efluentes,
inclusive esgotos domésticos, apresentando varias
vantagens que estimulam a verificacdo de sua
aplicabilidade para locais em que os processos
bioldgicos apresentam restricdes, como locais de
clima frio e/ou com grande variacdo de populagido
(GIORDANO; BARBOSA FILHO, 2000).

Em 2005, foi solicitada pela Secretaria
Interministerial de Recursos do Mar (SECIRM)
a Diretoria de Obras Civis da Marinha (DOCM),
uma avaliacdo do processo eletrolitico (com
eletrodos reativos) como uma das possiveis
solucGes para o tratamento dos efluentes da
Estacdo Antartica Comandante Ferraz (EACF). Na
época, considerando que era uma técnica ndo-
convencional, foi realizada uma visita a Estacdo
por um integrante do corpo técnico da DOCM,
a fim de realizar levantamento das condicOes
locais e, posteriormente, realizar um extenso
levantamento junto a algumas instituicdes,
empresas e universidades nacionais, quanto a
viabilidade da soluc¢do e estimativa de custos para
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implantacdodomesmo. O processoeletroquimico
utilizado no ambito da Marinha do Brasil (MB) em
alguns navios, por mddulos importados, utiliza
eletrodos inertes (AMRJ, 2005), sendo distinto do
referido processo. Tal levantamento resultou em
uma especificacdo que previaaoperagaodosistema
em container climatizado a 10°C. Entretanto,
devido a limitacdes de tempo e de disponibilidade
para pesquisas aplicadas, o trabalho realizado nao
incluia pesquisas experimentais que comprovassem
a adequabilidade do processo.

Assim, houve a escolha deste tema
para o desenvolvimento deste artigo, visando a
complementar o trabalho realizado, incluindo
pesquisasexperimentaisembancadadelaboratdrio
e ensaios quimicos, contribuindo para um melhor
conhecimento sobre essa técnica. Na EACF, local
onde a temperatura ambiente é muito baixa
(temperatura médiaanualde-1,8°C(1986-2005)),
a flutuacdo de populagcao e o consumo energético
(inclusive os gastos com climatiza¢do) sao fatores
limitantes, o processo eletrolitico foi considerado
como uma opc¢ao interessante a ser investigada
(RODRIGUEZ, 2008). No ambito da Marinha do
Brasil (MB), o mesmo podera ter aplicabilidade
na Instituicdo, em locais com flutuacdo de
populacdo e, principalmente, em instalacdes
de apoio maritimo no tratamento de efluentes
contendo aguas salinas, comumente utilizadas



como veiculo de diluicdo e de transporte nos
sistemas de esgotos sanitarios das embarcacdes.
Recentemente, a concessiondria Aguas de Niteroi,
responsavel pela operacdo da ETE de Mocangué,
apresentou interesse em desenvolver um estudo
de viabilidade para tratamento dos efluentes das
embarcacOesatracadascomautilizacdodo processo
eletrolitico, devido as limitacdes dos processos
bioldgicos para tratamento de tais efluentes. Do
ponto de vista académico, na drea de Tratamento
de Aguas Residuérias, a pesquisa amplia os estudos
relativos a eficiéncia e consumo de energia do
processo eletrolitico, para o tratamento de esgotos
domésticos, em uma faixa de temperatura mais
baixa (7°C a 22°C). Os resultados encontrados
podem ser aplicados em locais de climafrio e/ouem
locais sujeitos a grandes variacdes populacionais.

Propésito do Artigo

O estudo teve por propdsito verificar a
adequabilidade do processo eletrolitico com
eletrodos reativos para o tratamento dos efluentes
da EACF, identificando as suas vantagens, limitacdes
e impactos associados. Para tal, um dos objetivos
especificos consistiu na verificacdo da eficiéncia
do processo eletrolitico, considerando faixa de
temperaturas abaixo dos valores recomendados
para o uso de processos bioldgicos (7°C a 21°C
+/- 1°C) e aspectos associados de consumo de
energia e eficiéncia de reducdo de carga organica.
Assim, a pesquisa buscou informacdes relativas
a influéncia da temperatura no processo e no
consumo de energia, de forma a verificar as
minimas temperaturas adequadas para operagao
do processo, visando a minorar a demanda
energética, considerando o consumo do processo
e da climatizacao.

Desenvolvimento

O processo eletrolitico baseia-se nos
fendmenos da eletrélise, estudados por Faraday no
século XIX, eaaplicacdoinicial de seus fundamentos

para tratamento de efluentes, especificamente
esgotos, é atribuida aos quimicos ingleses Leeds e
Webster no final daquele século (WIENDL, 1998).
No inicio do século XX, o processo eletrolitico foi
aplicado no tratamento de esgotos em vdrias
localidades dos EUA, e divulgado no Brasil em 1909,
pelo engenheiro sanitarista Saturnino de Brito,
apos sua visita a ETE de Santa Monica, California.

Os artigos cientificos apresentavam varias
vantagens do processo, relacionadas principalmente
a qualidades organolépticas (baixa turbidez, reduzida
coreausénciade odor)esanitarias, taiscomo: produzir
sedimentos imputresciveis, evitar o desprendimento
de gases fétidos, ndo permitir a proliferacdo de
moscas e reduzir a presenca de microorganismos
(GIORDANO, 1999).

Entretanto, na década de 20, o processo
eletrolitico caiu em desuso, sendo o fato associado
provavelmente a dificuldades insuperdveis
para a época (NETTO et al., 1985), bem como
possivelmente  por

estar relacionado a0

desenvolvimento e disseminagdao dos processos
bioldgicos, talvez por fatores econdmicos: “a
degradacdo bioldgica de efluentes liquidos ainda
é o método mais econémico para a eliminacao
de poluentes organicos” (BILA, 2006). Apesar
dessa descontinuidade em seu uso, encontram-
se na literatura referéncias (GIORDANO, 1999)
gue demonstram a manuteng¢do de interesse no
processo, podendo-se destacar: a publicagdo
de estudos realizados em 1959 por Foyn, com
o primeiro registro da utilizacdo da agua do
mar em escala de laboratério para aumento da
condutividade do esgoto (SIFUENTES, 1992); a
implantacdo de ETE's eletroliticas, a partir de
1963 na Noruega (WIENDL, 1998); e a divulgacao
dos resultados de uma planta de tratamento
eletrolitico associada a tecnologia de flotacdo por
ar difuso, para a remocao de dleo do efluente da
Ford Motor Company (OBLINGER et al., 1986 apud
(GIORDANO, 1999).
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Os processos bioldgicos, ainda os mais
difundidos, de modo geral, tentam reproduzir
por processos tecnoldgicos (em  condigdes
controladas e emtaxas maiselevadas) osfendbmenos
naturais que ocorrem em um corpo d'agua apos o
langcamento de despejos, ou seja, a autodepuragao,
no qual a matéria organica é convertida, por
mecanismos naturais, em produtos mineralizados
inertes (VONSPERLING, 1996). Participado processo
um conjunto de microorganismos, formado
principalmente por bactérias, além de protozoarios,
fungos, algas e vermes, havendo a necessidade,
para o bom funcionamento do sistema, de um
equilibrio dinamico estabelecido por interagdes
ecoldgicas na comunidade microbiana, em funcao
dos processos de transformacdo ocorridos no
meio, além de condi¢cdes de temperatura e pH
adequadas. “De maneira geral, a taxa 6tima de
crescimento das bactérias ocorre dentro de faixas
de temperatura e pH relativamente limitadas,
embora a sua sobrevivéncia possa ocorrer dentro
de faixas bem mais amplas” (VON SPERLING, 1996).
Segundo Jord3do e Pessoa (1995), a faixa ideal para
a atividade bioldgica é 25° a 35°C, sendo ainda
15°C a temperatura abaixo da qual as bactérias
formadoras do metano se tornam inativas na
digestdo anaerébia.

A partir do final do século XX (década
de 80), intensificaram-se as pesquisas de forma
gue atualmente o processo eletrolitico pode ser
classificado como uma tecnologia com grande
potencial de incremento para tratamento de
diversos tipos de efluentes. Apresenta diversas
caracteristicas que atendem a varios fatores
limitantes inerentes a situa¢des especificas nem
sempre atendidas por processos biolégicos: requer
pouco espaco, permite implantagdao modular, a sua
operacdo independe de organismos sensiveis as
variacOes abruptas de temperatura e carga, facil
automacao, entre outras.

Segundo Smith e Riddle (2007), os fatores
locais na Antdrtica que mais interferem no uso de
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processos bioldgicos sdo: as baixas temperaturas
e as variacbes repentinas de carga organica
decorrentes da flutuacdo nas populacdes das
estacOes de pesquisa, de forma similar ao problema
enfrentado nos balnearios (GIORDANO, 1999;
GIORDANO; BARBOSA FILHO, 2000). As baixas
temperaturas reduzem a eficiéncia do tratamento
biolégico e, como consequéncia, facilidades de
aquecimento devemserincorporadas aosistemade
tratamento. Logo, o consumo de energia inerente
aos processos bioldgicos (bombas, aeradores
(sistemas aerdbios), equipamentos de controle e
auxiliares) é ainda aumentado pela necessidade
de aquecimento e climatizacdo em faixas de
temperatura bem superiores a ambiente.

O aumento da demanda energética na
Antdrtica implica em um maior consumo de
combustivel féssil, principal componente da matriz
energética local, com aumento de custos e de riscos
ambientais. Apesar disto, a tendéncia de adocgdo
de processos bioldgicos também é reproduzida na
Antdrtica, sendo o processo adotado na maioria
das estacbes (THOMSEN, 2004; HUGHES, 2004).
Entretanto, estudos recentes como os publicados
por Thomsen (2004) e por Smith e Riddle (2007)
ja divulgam as dificuldades associadas ao uso de
processos bioldgicos na regido. Thomsen (2004)
pesquisou uma solucdo para o tratamento de
efluentes da Estacdo antartica sueca Wasa (operada
durante o verdo). Realizou um extenso levantamento
das solucbes implantadas na regido e diante das
limitagdes, considerou uma solu¢dao modular com
precipitacdo quimica, usada anteriormente pela
Suécia em operacdes militares em outro pais,
como nao a ideal, mas a mais adequada para Wasa.
Entretanto, a melhor solugcdo para cada estacdo
depende de suas peculiaridades, as quais devem
criteriosamente, considerando-
tecnologia disponivel, desempenho,
disponibilidade de agua doce na forma liquida,

ser avaliadas

se d

custos e principalmente facilidade e confiabilidade
de operagao e de manutengao.



Thomsen ndo avaliouem seu estudo a opgao
do processo eletrolitico, mas de acordo com o seu

levantamento, encontrava-se em funcionamento
na estacdo russa Progress (77 residentes no verao e
20 no inverno) o processo eletrolitico, implantado
em 2004, com a previsdo de instalacdo desse tipo
de sistema até 2010 nas demais seis estacdes
russas na Antdrtica, inclusive na estacdo Vostok (25
residentes no verao e 13 no inverno) localizada no
interior do continente.

Metodologia Utilizada

Os experimentos com o0 processo
eletrolitico utilizaram amostras de esgoto bruto
coletadas em um condominio residencial, no RJ,
com consumo d*agua per capita da ordem de 300
a350L/hab/dia (similar ao da EACF em condi¢cdes
normais), e foram realizadas em laboratdrio
credenciado pelo INMETRO, no decorrer de
2007. Neste estudo, foram adotadas condicdes
experimentais com dois reatores com capacidade
de 4L, e cujas varidveis foram: temperatura (7°C,
12°C, 17°Ce 22°C + 1°C), distancia entre as placas
(0,9 cm e 1,8 cm), material dos eletrodos (Al e
Fe), tensdo aplicada (2,1 V a 12,1 V) e tempo
de retencdo na camara (10 a 46 min.), sendo
investigado principalmente o efeito da variacdo
da temperatura na eficiéncia do processo e no
consumo de energia (Figura 1).

Figura 1- Equipamentos utilizados durante os ensaios.

Para avaliacdo da eficiéncia do processo
eletrolitico no tratamento do esgoto doméstico,
foram realizadas analises dos parametros DQO,
solidos em suspensdo (SST), DBOS5, turbidez e
volume de lodo gerado, utilizando como referéncia
o “Standard Methods for the Examination of Water
and Wastewater 21st edition”. Inicialmente os
testes foram realizados com o pH e condutividade
do esgoto bruto coletado (da ordem de 500 uS/
cm). Posteriormente, foi realizado um ajuste da
condutividade para valores da ordem de 900 uS/
cm, estimado a partir de andlises de condutividade
da dgua utilizada na EACF.

Resultados Obtidos

Na faixa de temperatura (8) de 7°Ca 22°C, o
principal efeito observado foi a redugao do consumo
de energia e aumento da temperatura, conforme
Figura 2 e coerente com informagdes constantes na
literatura (CRESPILHO; RESENDE, 2004).
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Figura 2 - 32 série de ensaios - Influéncia da variagdo de temperatura no
consumo de energia nos processos eletroliticos no reator A (anodos de Al
(n=5), i=2,9 A e t=15 min).

Foi possivel verificar-se a eficiéncia dos
eletrodos de desgaste de aluminio (Al), e de aco
carbono (Fe), nos reatores A (distancia entre placas
(d) = 1,8 cm) e B (d=0,9 cm), em temperatura de
12°C, aplicando-se o processo durante 15 min
(Reator A) e 20 min (Reator B), tendo sido obtidos
os resultados mostrados na Figura 3:
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Figura 3 - Resultados obtidos com eletrodos de desgaste de aluminio (Ensaios 3.3 e 3.4) e de ago carbono (Ensaios 4.3 e 4.4).

Os indices alcancados, em temperatura
de 12°C nos reatores A e B respectivamente, para
reducdo de DQO foram de 77% e 71% (eletrodos
de Fe) e 67% e 65% (eletrodos de Al); e os indices
de remocao de Sélidos em Suspensao Totais (SST)
alcancados foram de 97% e 99% (eletrodos de Al)
e 70% e 86% (eletrodos de Fe). Sob temperatura
de 15°C e condig¢Oes de condutividade da ordem
de 900 uS/cm, aplicando densidade de corrente
de 22,9 A/m2, 4,5 V, tempo de retencdo de 25
min, e usando eletrodos de desgaste de Fe, os
resultados apresentaram valores de DQO no
efluente tratado de 65 mg/L (redugdo de 89%),
DBO de 56 mg/L (reducdo de 64%), SST de 8
mg/L, com turbidez de 11,3 uT e, ap0s filtragdo,
turbidez de 3,2 uT, consumo de energia de
0,8 Wh/L. O aspecto é limpido e a qualidade
final obtida é compativel para ser submetida a
tratamento de desinfec¢do (Figura 4).
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Figura 4 - Amostras de Efluente tratado e tratado e filtrado (direita). O
processo eletrolitico como solugdo de engenharia.

A seguir é apresentado o fluxograma do
modelo conceitual do sistema de tratamento de

esgotos com o processo eletrolitico, conforme
a Figura 5 e o Quadro 1. O sistema é feito
com moédulos opcionais de automagdo
monitoramento a distancia. Entretanto, isto nao
dispensa um acompanhamento didrio da ETE.

e
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Figura 5 - Fluxograma da ETE com processo eletrolitico (RODRIGUEZ, 2008).

Composto de gradeamento, com
0 objetivo de separar os solidos
grosseiros, além de contribuir para
a integridade dos equipamentos
e mobdulos subsequentes do
sistema. Considera a existéncia
de caixa de gordura.

Pré-Tratamento

Responsavelpelaeletrofloculagao,

Processo ~ . ~
” eletrocoagulacdo e oxidagdo da
eletrolitico .. n
matéria organica.
Destinadaasedimentagcdodosflocos,
~ separagéo do lodo e clarificagdo do
Decantagao parag ¢

efluente tratado, sendo utilizada uma
unidade de decantagao.

Realiza o adensamento do lodo
gerado por meio de equipamentos
do tipo filtro prensa. Apds a
redugédo de volume, pela redugéo
da umidade, os residuos gerados
(lodo desaguado), podem ser
acondicionados em tambores ou
bolsas especificas para residuos
(BIG BAG'S).

Fase do tratamento destinada a
retengéo de soélidos em suspensao
e diminuicao da turbidez, realizada
por meio de um filtro de areia.

Tratamento do
lodo

Filtragdo

Etapa destinada a garantir a
eliminacdodosagentespatogénicos
no efluente tratado, diminuindo o
risco de contaminagéo da fauna e
flora locais e pode ser realizado por
meio da aplicagao de ultravioleta.

Desinfecgéo

Armazenamento
do lodo

Guarda temporaria dos residuos
até a sua retirada da area.

Quadro 1 - Descrigdo das etapas apresentadas no fluxograma da Figura 5.

AFigura6ilustraaETE de Glicério, localizada
no municipio de Macaé (RJ) e administrada pela
EMHUSA (Empresa Publica Municipal de Habitagao,
Urbanizacdo, Saneamento e Aguas de Macaé),
gue utiliza o processo eletrolitico com resultados
satisfatorios. Em 2005, durante o levantamento
realizado pela DOCM, foi efetuada visita técnica ao
local por equipe do AMRJ e da DOCM. A Figura 7
ilustra uma calha eletrolitica vazia.

Figura 6 — Calha eletrolitica — ETE de Glicério,
Macaé (DOCM, 2005).

Figura 7 - Calha eletrolitica
vazia (GIORDANO, 1999).

Conclusoes

A eficiéncia da reducdo de matéria organica
éinfluenciada pordiversosparametros, ouseja: pela
densidade de corrente aplicada (J), pela tensao (U),
pelo tempo de aplicacdo do processo eletrolitico
(t), todos relacionados a poténcia aplicada (P),
além dos materiais do eletrodo e da temperatura
do efluente. As variaveis tempo, intensidade de
corrente e condutividade, também influenciam no
consumo de energia.

Para © = 7°C a 22°C, o principal efeito
observado foi a reducdo linear do consumo de
energia com o aumento da temperatura, com um
aumento médio no consumo de energiade 1a2 %
por °C diminuido a partir de 22°C.

Assim, os resultados obtidos recomendam a
operacdo do processo eletrolitico com efluentes em
temperaturas acima de 12°C, embora o processo
seja operacional na faixa de temperatura avaliada
(7° a 22°C), constituindo-se em uma alternativa
para locais de clima frio.
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A qualidade final do efluente, alcancada
em escala de laboratdrio, atende aos parametros
de reducdo de matéria organica estabelecidos
pela legislacio nacional (Resolucdo CONAMA
n? 357/2005) e em legislacbes estaduais mais
restritivas, como a do Estado de Minas Gerais (D.N.
10/86), que estabelece valores de DQO inferiores
a 90 mg/L, de DBO5 inferiores a 60 mg/L e SST
inferiores a 60 mg/L. O aspecto visual do efluente
tratado apds decantacdo era limpido e os valores
de SST obtidos abaixo de 12 mg/L, compativeis para
serem submetidos a tratamento de desinfecgdo,
conforme recomendado por Smith e Ridle (2007)
para o ambiente antartico.

O consumo de energia estimado para o
processo eletrolitico, com base nos resultados
obtidos nos ensaios em bancada de laboratoério, e
na estimativa de efluentes gerados, foi de 0,24 kW/
hab.dia. O mesmo sofre acréscimos em funcdo dos
demais equipamentos da ETE e, principalmente,
da climatizacdo do ambiente. Uma das grandes
vantagens do processo eletrolitico consiste no
mesmo ter apresentado resultados favoraveis a
partir de 12 °C, muito inferior ao recomendado para
0s processos bioldgicos (25°C a 30°C), permitindo a
manutencdo das redes de esgoto e climatiza¢do do
container nessa faixa de temperatura.

A faixa ideal de operacdo no processo
eletrolitico envolve o equilibrio entre: eficiéncia
de remocdo de matéria organica, menor geracao
de volume de lodo possivel e menor consumo
energético, sendo recomendavel, nas demais
aplicacdes, o estudo prévio de tratabilidade com o
efluente a ser tratado ou similar para determinacao
dos parametros mais adequados de operagao.
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