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RESUMO

O tratamento e reuso de efluentes é uma necessidade frente a gestdo de recursos hidricos no
cenario atual, isso porque, 0 maior consumo de agua doce € relacionado a uso nao potavel. Para
alcancar padrdes de qualidade mais nobres para a préatica de redso, técnicas de tratamento avan-
cadas dos efluentes sdo imprescindiveis. Desta forma, este trabalho teve como objetivo avaliar
a eficiéncia do pos-tratamento de efluente doméstico oriundo de reator UASB através de pro-
cessos eletroliticos e de adsorcdo. Na primeira etapa foram avaliados os processos de eletroco-
agulacéo (EC) e eletro-oxidacdo (EO) com variacOes de pH e densidade de corrente sobre a
eficiéncia na remocao de DQO e consumo de energia. A condicdo otimizada foi utilizando a
eletrocoagulacdo com densidade de corrente de 29,44 A/m? e pH 6,0. Nesta condicdo o con-
sumo energético especifico foi de 31,1 kWh/kg e a remocéo 44,58% da DQO. Observou-se a
necessidade de uso de filtro de areia antes do processo de adsorcao, sendo este empregado es-
pecialmente para a remocdo de solidos suspensos e turbidez. Foi fim, as curvas de ruptura da
operacdo de adsorgdo apresentaram um comportamento crescente do residual de cor, sendo que
o leito ndo foi completamente saturado ao longo dos experimentos. Ao longo do experimento
observou-se a completa remocdo de DQO e DBO, além de expressivas remoc¢des de cor
(96,11%) e fosforo (97,54%). Os processos conjugados de eletrocoagulagdo, filtracdo em areia
e adsorcdo em carvao ativado permitem adequar o efluente, de acordo com parametros fisico-
quimicos e bioldgicos, a classes de retso urbano agricola, industrial, recreativa e ambiental,
segundo normativas nacionais e internacionais.

Palavras chave: Carvéo ativado, Eletrolise, Tratamento avancado de efluentes.



ABSTRACT

The treatment and reclaim of effluents is a concern with the management of water resources
and the main consumption of fresh water is related to non-use. In order to obtain higher quality
standards for reuse, effluent treatment techniques are essential. In this way, this work had an
efficiency for the post-treatment of UORB domestic effluents through electrolytic and adsorp-
tion processes. In the first series, the electrocoagulation (EC) and electro-oxidation (EO) pro-
cesses were evaluated with pH variations and electric current intensity in the removal of energy
and energy consumption. An optimized condition was the use of an electrocoagulation with
current of 29.44 A/ m2 and pH 6.0. The specific energy consumption was 31.1 kwWh / kg and
the removal of 44.58% of the COD. Advice on the use of a hot air filter before the adsorption
process, which is considered especially heavy for a removal of suspended solids and turbidity.
It was, as the breakdown curves of the adsorption operation of an increasing behavior of the
residue, and the bed was not fully synthesized throughout the experiments. Compared with
color removals (96.11%) and phosphorus (97.54%). The conjugated processes of electrocoag-
ulation, sand filtration and adsorption in vapors were adequate for the effluent, according to the
physical-chemical and biological, urban, industrial, recreational and environmental work clas-
ses, according to national and international regulations.

Keywords: activated carbon, electrolyte, advanced treatment of effluents.
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1. INTRODUCAO

O tratamento e reuso de efluentes disponiveis nas préprias areas urbanas tem me-
recido atencdo consideravel do ponto de vista da seguranca, abastecimento e da gestéo de
recursos hidricos. Efluentes sem tratamento eficaz tem relacdo direta ao agravamento da
crise hidrica e a adocao de uma postura voltada a tratamento com finalidade de retiso vem
a favorecer o desenvolvimento sustentavel de forma a postergar a escassez, reduzir a des-
carga de poluentes e a captacdo de agua.

Organizacdes internacionais revelam que o consumo atual de dgua devera aumen-
tar em 19% devido ao crescimento populacional nos proximos 40 anos (UN WATER,
2017), consequentemente, o acréscimo na quantidade de esgoto produzida que acarreta
em niveis elevados de poluicéo € inevitavel. A Organizagdo das Nagdes Unidas (ONU,
2017) declara que esta poluicdo vem sendo seriamente negligenciada, uma vez que mais
de 80% de aguas residuais produzidas no mundo retorna a natureza sem ter sido tratada
ou reutilizada. Agéncia Nacional de Aguas (ANA, 2017), alerta também para problema-
tica da polui¢do de corpos d’agua devido ao excesso de carga orgénica, sendo que em
média, 45% da populacdo contribui para essa condi¢do, quando considerada a parcela que
ndo tém esgoto tratado e que ndo tém coleta.

Mesmo que o tratamento de esgoto evolua a passos curtos do ponto de vista de
sua abrangéncia, a reutilizacdo da parcela de agua tratada € uma dinamica viavel no ce-
nario atual. Isso porque, atualmente, 70% do consumo de dgua doce € relacionada a agua
ndo potavel (irrigacdo e a producdo de alimentos) (FAO 2017), ao mesmo tempo que,
tecnologias para retso tem demonstrado grande avanco nos ultimos anos, especialmente
devido a reducéo dos custos de implantacdo e operacao.

Com a necessidade de alcancar niveis de qualidade mais nobres para finalidade
de reutilizacédo, tratamentos convencionais perdem espaco para as tecnologias avancadas
atualmente disponiveis. Tratamentos como a adsor¢do em carvéo ativado, oxidagdo com
ozonio, separacdao por membranas, eletrolise, troca idnica, destilacdo e precipitacao qui-
mica sdo o estado da arte no que se refere ao tratamento das aguas residuais para reliso
(METCALF; EDDY, 2003).

O uso da eletrocoagulacao, apesar de sua longa trajetdria como tecnologia de tra-
tamento de agua, tem conquistado espaco como objeto de estudo para rediso de agua
(SALEEM et al., 2011; ZHU et al., 2015; SRAMKOVA et al., 2018). Isso, deve-se a0
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fato de se tratar de uma tecnologia ambientalmente interessante e eficiente quando apli-
cada a remocao de uma ampla gama de poluentes (organicos e inorganicos), uma vez que,
varios mecanismos de degradacéo e remocao podem existir simultaneamente em um re-
ator eletroquimico (RAJKUMAR; PALANIVELU, 2004; WANG; CHO; KUO, 2009).

A adsorgdo, por sua vez, por se tratar de um método fisico-quimico efetivo quando
utilizado para polimento de aguas residuais (ZHOU et al., 2018) e como tratamento avan-
cado representar uma solucdo dedicada a eliminacdo de micropoluentes (MAILLER et
al.,, 2016), tem sido estudada como complementacdo a sistemas -eletroliticos
(NARAYANAN et al., 2009; BELLEBIA et al., 2012; AOUNI et al., 2017). O baixo
requisito energetico em meio liquido, a auséncia de subprodutos de oxidacdo e a capaci-
dade de regeneracdo de adsorventes sdo atrativos consideraveis a seu favor (MAILLER
etal., 2016).

Os processos de eletrocoagulacédo e adsor¢ao foram conjugados neste estudo na
tentativa de melhorar a qualidade do efluente tratado no reator UASB da ETE/FUPF e
capacita-lo ao reuso. Isso porque, reatores UASB, apesar de produzirem efluentes com
baixa DQO (inferior a 50 mg/L) e DBO (KHAN et al., 2011), apresentam concentragoes
de patdgenos residuais ainda elevadas, remocdes de solidos em suspensdo, fosforo e ni-
trogénio incompletas (CHERNICHARO, 2006; KHAN et al., 2011; SATO et al., 2006),
requerendo um tratamento subsequente (MAKWANA; AHAMMED, 2016; HAMZA et
al., 2016).

Resultados promissores do processo de eletrocoagulacdo como pds-tratamento
para reator UASB (MAKWANA; AHAMMED, 2016; YETILMEZSQY et al., 2009) ali-
ados a dificuldade do tratamento bioldgico e ao histérico de metodologias para tratamento
do efluente doméstico da ETE/UPF (microfiltracdo e ultrafiltracdo, eletrocoagulacao se-
guida de ultrafiltracdo e ultrafiltracdo seguida de adsorcéo) que alcangaram padrdes de
retso Classe 1l (NBR-13.969, 1997) e constataram resultados mais interessantes quando
conjugados processos distintos, alicercaram o delineamento deste estudo.

O objetivo do estudo constituiu em avaliar métodos combinados para tratamento
do efluente doméstico e a inferéncia da possibilidade de retso a fim de contribuir com
praticas voltadas a sustentabilidade. Como objetivos especificos, enumera-se 0s seguin-
tes:

a. Comparar a eficiéncia, na remogao de poluentes e do consumo energético,

dos processos de eletrocoagulacao e eletro-oxidacao de efluente tratado por reator UASB;
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b. Avaliar o efeito do pH e da densidade de corrente no tratamento eletroli-
tico;

C. Realizar o polimento do efluente por adsor¢do em carvao ativado;

d. Verificar se o sistema hibrido proposto para o pos-tratamento de efluentes

domésticos possui capacidade de adequar a qualidade de agua para fins de redso.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1  Reuso de agua: conjuntura e diretrizes

O desenvolvimento da politica de redso no Brasil € uma alternativa favoravel no
caminho bem-sucedido do gerenciamento de fontes hidricas (TELLES; COSTA, 2010).
Uma vez que, o tratamento de aguas residuais e sua reutilizacao tem propdésito bem defi-
nido de: conseguir uso eficiente dos recursos, abordar a escassez de abastecimento de
agua e proteger o ambiente e a saude publica (EPA, 2012).

Atualmente ainda é pequena a parcela das aguas residuais produzidas em todo o
mundo que passa efetivamente por tratamento e é reutilizada. A classe que representa a
parcela mais expressiva de reliso no mundo, a0 mesmo tempo que, mais consome agua
potavel, é o setor de irrigacdo (agricola, industrial e paisagistica), conforme mostrado na
Figura 1 (UN WATER, 2017).

Figura 1 - Reuso global de dgua apds tratamento tercia-
rio

Industrial
19.3%

L

Irrigacao agricola
32.0%

Melhorias ambientais
8.0%

Reuso da agua

por utilizacdo Outros

-— 1.5%

Relso potavel indireto 4
2.3% A

Usos urbanos nao potaveis
8.3%

Irrigacao paisagistica
20.0%

Recarga de aguas subterraneas

Uso recreativo 21%

6.4%
Fonte: Lautze et al. (2014) apud UN Water, 2017

Segundo, as tendéncias de crescimento da populacéo e urbanizagéo, a quantidade
de &guas residuais geradas provavelmente aumentara substancialmente no futuro, tor-
nando-se necessaria a pratica de reutilizacdo. O primeiro passo, de acordo com Jiménez
e Asano (2008) é o estabelecimento de um quadro regulamentar para a reutilizacdo da
agua, praticas e padrdes baseados em salde e meio ambiente, idealmente baseado em

diretrizes internacionalmente reconhecidas.
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No cenario atual nacional brasileiro, o que se dispde referente a padrdes ambien-
tais ¢ microbioldgicos para langamento de efluentes em corpos d’agua sdo definidos pela
Resolucdo CONAMA 430/2011, engquanto que, no estado do Rio Grande do Sul, a Fun-
dacdo Estadual de Protecdo Ambiental Henrique Luis Roessler (FEPAM) atua como 0r-
géo de fiscalizacdo ambiental, estabelecendo padrdes de langcamento acordoados ao esta-
belecido na Resolucdo CONSEMA 355/2017.

N&o obstante, tais padrdes restringem-se ao langcamento de efluentes, ndo abor-
dando questdes relacionadas a possibilidade de reutilizacéo e certificam a deficiéncia de
regulamentacdes e investimentos contundentes para aguas de retso no Brasil. Alguns 6r-
gédos governamentais a seu encargo tém procurado regulamentar e incentivar aproveita-
mento de aguas pluviais e cinzas (geradas a partir de processos domesticos, exceto bacias
sanitarias), como os estados de Sao Paulo e a cidade de Florianopolis/SC.

Em Séo Paulo, a Lei Estadual n° 12.526/07 (“Normas para a Contengdo de En-
chentes e Destinagdo de Aguas Pluviais”) e em Florianopolis o Projeto de Lei Municipal
Complementar n° 1.231/13 que altera o Codigo de Obras e Edificacdes, estabelecem a
obrigatoriedade da implantacéo de sistema para a captacéo, retencéo e aproveitamento de
aguas pluviais, coletadas por telhados, coberturas, terracos e pavimentos descobertos, em
lotes, edificados ou ndo, que tenham &rea impermeabilizada superior a 500m? e 200 m?,
respectivamente. Sendo que, o sistema de captacdo e aproveitamento de aguas pluviais
deve ser submetido a tratamento sanitario com a finalidade de torna-las préprias para a
utilizacdo em atividades que ndo exijam sua potabilidade (para regar jardins, lavar calca-
das ou uso de bacias sanitarias).

Em Curitiba, a medida partiu da Lei Municipal n® 10785/03 que instituiu o Pro-
grama de Conservagao e Uso Racional da Agua nas Edificacbes (PURAE). Em seu artigo
oito, relata que as aguas servidas serdo direcionadas através de tubulacdo propria, a reser-
vatdrio destinado a abastecer as descargas das bacias sanitarias e, apenas apds tal utiliza-
cao, sera descarregada na rede publica de esgotos.

Um pouco antes, no ano de 2005, outro incentivo foi dado por parte do Conselho
Nacional de Recursos Hidricos (CNRH) na Resolucdo n° 54, a qual estabeleceu modali-
dades, diretrizes e critérios gerais na tentativa de regulamentar e estimular a pratica de
retiso direto ndo potavel de agua em todo o territorio nacional. O relso direto ndo potavel

de agua, para efeito desta resolucdo, abrangeu as seguintes modalidades:
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a. Reuso para fins urbanos: utilizacao de agua de retso para fins de irrigagdo
paisagistica, lavagem de logradouros publicos e veiculos, desobstrucdo de tubulacdes,
construcao civil, edificagdes, combate a incéndio, dentro da area urbana;

b. Reuso para fins agricolas e florestais: aplicacao de dgua de reuso para pro-
ducdo agricola e cultivo de florestas plantadas;

C. Reuso para fins ambientais: utilizacdo de agua de retiso para implantagdo
de projetos de recuperagdo do meio ambiente;

d. Reuso para fins industriais: utilizacdo de agua de reiso em processos, ati-
vidades e operacdes industriais;

e. Reuso na aquicultura: utilizacdo de &gua de reaso para a criacdo de ani-
mais ou cultivo de vegetais aquaticos.

A NBR 13969/97 (ABNT, 1997), apesar de ndo ter sua aplicabilidade especifica
para redso de efluentes, aborda em seu item 5.6 sobre a reutilizacdo do esgoto doméstico
tratado para fins ndo potaveis. A mesma dispde ainda de itens referentes ao planejamento
do reuso, sistema de reserva e distribuicdo, usos previstos, grau de tratamento necessario,
sistema de volume do esgoto a ser reutilizado.

Outra tentativa de estimulo foi dada em 2005, com a elaboracdo do Manual de
Conservacio e Relso da Agua em EdificacBes, organizado pela Agéncia Nacional de
Aguas (ANA), pelo Sindicato da Indstria da Construgéo Civil do Estado de S&o Paulo —
(SindusCon - SP) e pela Federagdo das Industrias do Estado de Sao Paulo (FIESP). Em
seu item 5.2 exigéncias minimas consideradas cabiveis para o0 uso da dgua nao potavel
em funcdo de diferentes classes de atividades s3o abordadas (APENDICE C).

Mundialmente, existem alguns preceitos reconhecidos que pautam, direta ou in-
diretamente, questdes relacionadas a reutilizacdo de efluentes. Cita-se as “Diretrizes da
ONU para o uso seguro de aguas residuais, excretas e aguas cinzas” (WHO, 2006), que
abordam a agua pluvial como fonte alternativa e diretrizes focadas no uso de coberturas
como areas de coleta a fim de reduzir os riscos para a saude, e, as “Orientagdes para a
qualidade da agua potavel” (WHO, 2011) que relacionam metas de desenvolvimento do
milénio com a reutilizacdo da &gua, considerando-a como um recurso estratégico e de
valor particular em areas onde ha escassez.

Muitos paises ja possuem a anos normativas mais representativas emitidas pelos
seus respectivos ministérios de agricultura, energia, sustentabilidade, ambiente e salde.
A Jordania com sua Base técnica n® 893/06 fixou uma série de pardmetros fisico-quimicos

e microbiolégicos para cada um dos tipos de redso, contemplando 14 usos agrupados em
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trés grupos: irrigacdo, recarga de aquiferos e usos urbanos. Israel tem o Regulamento do
Ministério da Saude, que, além de regular o uso da dgua regenerada para cultivos, também
inclui métodos de tratamento e a distancia minima entre o sistema de reutilizacéo e os
usos com as areas residenciais e as vias urbanas (COMISSAO EUROPEIA, 2014).

Na Unido Europeia, o Chipre, por exemplo, ja em 1997 divulgou normas provi-
sorias com critérios de qualidade para o0 uso de agua regenerada. A Franca, em 1994,
publicou o Decreto sobre a purificacdo das aguas residuais voltada a reutilizacdo para fins
agricolas. Em 1999, a Italia contemplou a reutiliza¢do para irrigagdo, usos urbanos e in-
dustriais no Decreto n® 152 e em 2003 no decreto n° 185, onde se regulam condigdes para
reutilizacdo e se fixam pardmetros minimos de qualidade de &gua regenerada
(COMISSAO EUROPEIA, 2014; GOVERNO DA ESPANHA; MINISTERIO DO
MEIO AMBIENTE, RURAL E MARINHO, 2010).

Dentre as normatizagdes europeias, destaca-se o “Guia para la Aplicacion del
R.D. 1620/2007” da Espanha, o qual fixa uma completa série de emendas que destacam
usos adgua regenerada, procedimentos de obtencao, autorizacao de obtencdo de concessao,
assim como, estabelece usos permitidos, proibicdo, condi¢Ges de qualidade e regime de
responsabilidades em relagdo a manutencao de tal.

Nos Estados Unidos da Ameérica, a reutilizacdo de agua € legislada pelos Estados
com Codigo de Agua de California, sendo que 26 deles ja possuem regulamentos especi-
ficos. Tais legislagdes sdo norteadas pelas “Diretrizes para o Retiso de Agua” (Guidelines
for Water Reuse) da Agéncia de Protecdo do Meio Ambiente dos Estados Unidos - EPA
(Environmental Prottion Agency), atualizado em 2012. Este documento foi proposto com
base em varias experiéncias de todo o mundo principalmente para reutilizacdo de agua
derivada de efluentes municipais, sendo que essas diretrizes incluem a reutilizacdo para
usos urbanos, industriais, agricolas, ambientais e reativas.

Na América central, 0 Panama produziu seu regulamento técnico mais completo,
a Resolugdo n°49, DGNTI-COPANIT em fevereiro de 2000, pelo Ministério do Comér-
cio e Industrias objetivando salvaguardar a satde dos habitantes, proteger o ambiente,
promover uma utilizacédo racional dos recursos e estabelecer regulamentos para os dife-
rentes usos. A extensdo deste regulamento abrange aguas residuais do tratamento pu-
blico, privado ou misto, independentemente da sua origem e tratamento que estdo sendo
submetidos. A aplicacdo se da especificamente para as aguas residuais tratadas a ser uti-
lizada para consumo animal, irrigacdo, lazer e estética, aquéatica e aquicultura vida, uso

urbano, recarga do aquifero, habitat restauracdo, mineracdo e industrial. As utilizacdes
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ndo sdo consideradas consumo humano direto e de lazer com o contato direto por razdes
psicoldgicas, que limitam os tipos de usos para a agua reciclada.

Na Africa do Norte, programas de re(iso na Tunisia comecaram na década de 60,
sendo este um dos poucos paises do mediterraneo que possui uma politica federal imple-
mentada para a gestdo dos recursos hidricos. Em funcdo da escassez e do aumento da
poluicdo das &guas, a agua de redso é principalmente usada para irrigacao restrita, sendo
que os efluentes com tratamento secundario séo utilizados para uma série de culturas. O
rediso agricola fica a cargo da Lei das Aguas de 1975 e do Decreto n°89 - 1047 de 1989,
sendo que padrdes de reuso estdo implementados no Tunisian Standard 106.03 de 1989
(BAHRI, 1998).

Além de questdes culturais e econdmicas, a falta de definicdes atuais claras de
padrdes de retso, em paises como o Brasil, ainda é um limitante na pratica de reuso.
Segundo Mancuso e Santos (2003), diretrizes e regulamentacdes bem definidas segundo
0 UsO a que se destinam, sdo essenciais para adequar parametros fisico-quimicas e biol6-
gicos. Especificidades e finalidades para normas de retiso enumeradas foram sintetizadas

e estdo apresentadas no APENDICE C deste estudo.

2.2 Tratamento de efluentes por processo anaerébico UASB

Em funcdo da crise energética dispendida na década de 1970 e ao interesse por
tratamentos relativamente menos onerosos, o tratamento de efluentes através de UASB
(Upflow Anaerobic Sludge Blanket) ganhou espaco. A sua viabilidade no desenvolvi-
mento do saneamento de paises tropicais e subtropicais como a india, Brasil e Colémbia,
onde os recursos financeiros geralmente s&o escassos (KHAN et al., 2011) foram os prin-
cipais atrativos.

Grande numero de digestores anaerdbios foram construidos até hoje, sendo os de
alta taxa os mais usados (filtro anaerdbico, digestores liquidos totalmente misturados
(como digestores de tanques de agitacdo continua), manta de lodo anaerébico de fluxo
ascendente, entre outros). Dentre o grupo dos digestores mais comuns de alta taxa, 0s
reatores de manta de lodo anaerdbico de alta velocidade (UASB) sdo os mais populares
em todo mundo (TIWARI ET AL., 2006). Suas vantagens implicam desde seu design
compacto, a producdo de lodo granulado e de biogas, a redugdo de custos operacionais e
de capital (HAMZA et al., 2016).

Os reatores UASB sdo projetados para operar em tempo de retencdo de sélidos
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longo e em tempo de retencdo hidraulica curto. 1sso para incorporar grandes quantidades
de biomassa de alta atividade, permitindo uma melhor estabilizacdo dos lodos e maior
capacidade de carga, 0 que os diferencia dos digestores anaerobicos convencionais baixa
taxa (como lagoas anaerobicas e tanques sépticos) (SPERLING; CHERNICHARO,
2005).

Eles consistem de um separador gas-liquido-solido (GLS) e de uma coluna em
forma cilindrica ou retangular (Figura 2). No primeiro compartimento, inicialmente o
lodo é inoculado e posteriormente o efluente sob fluxo ascendente entra pela parte inferior
do tanque, sendo que, 0 contanto entre ambos resulta na conversdo da matéria organica
poluente em biogas. O segundo compartimento, separador de fases, fica na parte superior
do reator garantindo que o efluente tratado e o biogas saiam por compartimentos distintos
e que o lodo anaerdbio seja retido no interior do tanque (SPERLING; CHERNICHARO,
2005).

Figura 2 - Esquema operacional do reator UASB

Efluente UASB

bolhas de gds

Particulas de lodo

Fonte: A autora

Com a auséncia de oxigénio, o processo bioldgico de degradacdo de poluentes do
efluente ocorre por meio das bactérias anaerdbias (acidogénicas e metanogénicas). Du-
rante esse processo, as bactérias convertem a matéria organica em acidos organicos vola-
teis e posteriormente formam-se hidrogénio e CO., e estes por fim sdo convertidos em
metano e gas carbonico (metanogénese) (ARCEIVALA; ASOLKAR, 2007).
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O que torna esse tipo de reator viavel e eficiente ¢ a altas eficiéncia na remocéo
de DQO, ocasionada pela disponibilidade de lodos granulares floculantes (HICKEY et
al., 1991). Esses lodos tém em sua constituicdo bolhas de gas flutuantes que ocasionam
uma turbuléncia natural e favorecem o contato eficiente de adguas residuais e biomassa,
desse modo, a mistura mecanica ndo é necessaria, reduzindo significativamente a de-
manda de energia (WEILAND; ROZZI, 1991).

O projeto do reator UABS pode ser baseado sobre a capacidade de degradacéo da
biomassa, resultando na reducéo dos tempos de tratamento. Isso porque, com a granula-
cao/cobertura no reator, os sélidos e os tempos de retencdo hidraulicos podem ser mani-
pulados de forma independente e efetiva (HICKEY et al., 1991).

Os produtos do tratamento de reatores UASB, metano e efluente, podem ser con-
siderados recursos recuperaveis e valiosos. A recuperacdo de gas metano transformado
em energia pode ser da ordem de 28% a 75% (Mendoza et al., 2009), sendo que, em
termos energéticos 1m? de biogas com teor de 75% de metano é equivalente a 1,4 kWh
de eletricidade. Essa recuperagédo requer uma analise complexa e individualizada, pois
em casos de grande percentual de dissolucdo do gas metano por exemplo, pode ndo ser
desejavel do ponto de vista econdbmico (ARCEIVALA; ASOLKAR, 2007).

Para que o valor do produto seja maximizado na Cobertura de Lodo Anaerébio de
Fluxo Ascendente ainda se deve considerar um conjunto de parametros levantados por
Chong (2012): ambiente, operacéo, reator, inoculo e substrato (Figura 3). Todos estes
devem estar em forte interacdo para garantia da alta eficacia no principio do processo e
para que os produtos consequentes (biogas, biossélidos e efluentes) cumpram com o0s
padrBes de qualidade mais préximos possiveis de reutilizacdo ou descarga.

Alguns desafios em relacdo a esse tratamento ainda séo estudados, como a dimi-
nuigdo da performance em baixas temperaturas (LEW et al., 2011; DESSI et al., 2016;
ZHANG et al., 2017) a lavagem, flutuacdo e desintegracdo de lodo granular (Li et al.,
2008) e a purificacdo do biogas (POKORNA-KRAYZELOVA et al., 2017).

Do ponto de vista quimico do processo anaerobio, ressalta-se que ha muitas subs-
tancias (organicas e inorganicas) necessarias para o processo de digestdo funcionar de
forma satisfatdria, dentre elas, uma fonte de energia e de carbono (para a sintese de novo
material celular), nitrogénio e fosforo (essenciais para mineralizacédo ou biotransformacéo
de compostos organicos em metano) (BAL; DHAGAT., 2001; HUSSAIN., 2015).
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Figura 3 - Parametros relacionados a digestdo anaerdbica de Lodo doméstico
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Adaptado de Weiland e Rozzi (1991)

Por outro lado, nesse processo ocorre apenas uma mudanca nas formas dos ele-
mentos nitrogénio e fésforo, sendo entdo, a remocédo de nutrientes (por exemplo, NH4",
P04, S) ndo realizada de forma completa (ZEEMAN; LETTINGA, 1999; ZHAO, 2011;
MAHMOUD, 2008). Outra dificuldade introduzida ao efluente tratado pelo processo ana-
erdbio, sdo as concentracdes de patdgenos residuais dos fluidos ainda elevadas, além de
ndo se ter remocdes totais de solidos em suspensdo (CHERNICHARO, 2006; KHAN et
al., 2011; SATO et al., 2006).

Os efluentes pos tratados pelo UASB ndo atendem padrdes de reuso e raramente
diretrizes de disposi¢do, assim, um tratamento subsequente para melhor polimento antes
de sua reutilizacdo ou descarga em corpos d'agua naturais € necessario (MAKWANA;
AHAMMED, 2016; SA, 2016; HAMZA et al., 2016). O aspecto especifico do pos-trata-
mento seria a remoc¢do completa de patdgenos para proteger a satde dos seres humanos
e remoc0Oes mais elevadas de DQO para proteger ambiente com recuperacao de energia.

Atualmente existem diversas opc¢des para 0 pds-tratamento de aguas residuais mu-
nicipais tratadas com reatores UASB que sao capazes de produzir efluentes com baixa

DQO residual (inferior a 50 mg / L), tais como os sistemas de lodo ativado, a flotagéo de
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ar dissolvido ou o reator de lote sequencial, os quais combinados podem suprir a neces-
sidade de reducdo de carga de DQO, DBO e SS (KHAN et al., 2011).

Essas técnicas além de demandarem de grandes areas, supervisdo qualificada e
altos custos de construcdo e operacdo, ndo séo alternativas sustentaveis, especialmente
para 0s paises em desenvolvimento, devido ao seu elevado nivel de mecanizacao
(CHONG et al., 2012). Sua aplicabilidade é comumente para adequacao da qualidade de
efluentes vertidos em corpos hidricos, enquanto que, a aplicabilidade de tratamentos
avancados apos tratamentos por reatores UASB atuam na 6tica do reuso.

2.2 Tratamento de efluentes por processos eletroquimicos

A eletroquimica abrange todos 0s processos quimicos relacionados com a produ-
cao de corrente elétrica e vice-versa, estudando a formacgédo de energia quimica por meio
da energia elétrica pelo processo denominado de eletrolise (TICIANELLI; GONZALEZ,
1998). Os tratamentos eletroquimicos podem ser divididos (Figura 4) em tratamentos de
eletrocoagulacéo, reducéo e oxidacdo (GANZENKO et al., 2014).

Figura 4 - Divisdo dos tratamentos eletroquimicos
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Fonte: Adaptado de Ganzeko et al. 2014

A eletrdlise, apesar de sua longa trajetoria como tecnologia de tratamento de agua,

atualmente tem conquistado espaco como objeto de estudo (HOLT et al., 2002). Isso,
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deve-se ao fato de se tratar de uma tecnologia ambientalmente interessante e eficiente
quando aplicada a remocédo de uma ampla gama de poluentes, organicos e inorganicos,
uma vez que varios mecanismos de degradacdo e remocao podem existir simultaneamente
em um reator eletroquimico (RAJKUMAR; PALANIVELU, 2004; WANG; CHO; KUOQ,
2009).

A eletrocoagulacdo, em particular, foi aplicada pela primeira vez em estacdes de
tratamento de agua e teve inicio no século XIX na Inglaterra e no século XX nos EUA
(HOLT et al., 2005). Posteriormente, passou a ser substituido principalmente pela coagu-
lacdo quimica (tratamento para a reducédo de polui¢des orgénicas coloidais) e por agentes
bioldgicos (tratamento para a reducdo de polui¢des soltveis) devido ao valor agregado a
eletricidade neste periodo. Ja nos anos 90, os processos eletroliticos voltaram a ser estu-
dados, especialmente devido a op¢do de substituicdo da matriz energéticas por fontes
energéticas renovaveis, mas também pelo crescimento dos estudos para o tratamento de
poluentes emergentes (MOLLAH et al., 2001).

2.3.1 Principios da eletrocoagulacédo

A eletrocoagulacdo é um tratamento baseado na dissolugéo eletrolitica in situ do
material metélico anodo, que pode remover varios poluentes de aguas residuais atraves
de mecanismos compreendidos no processo (EMAMJOMEH; SIVAKUMAR, 2009;
WIENDL, 1998). O uso dos chamados anodos sacrificiais € a principal diferenca entre
eletrocoagulacéo e todas as outras tecnologias de purificacdo de agua baseadas na eletro-
lise (eletro-Fenton, eletro-oxidacdo, eletrodidlise, eletrofiltracdo, entre outros)
(SILLANPAA 2014; CHEN et al., 2004).

Com a aplicagdo de uma tensdo, os eletrodos do anodo oxidam, ocorrendo a libe-
racdo de ions metalicos (Figura 5) quando usados eletrodos dissociaveis ou de metais
(MOLLAH etal., 2004). Esse comportamento eletroquimico do sistema é explicado atra-
vés das reacOes eletroliticas anddicas gerais que representam a oxidacdo do aluminio e
ferro sélido nas Equacdes 1 e 2, respectivamente.

Uma vez que o valor do pH no reator eletrolitico € mantido entre 6,5 e 9, o cation
gerado na etapa anddica hidrolisa-se, ou seja, hidroxidos (OH) correspondentes destes
metais sdo formados, e reagem com cations livres e com contaminantes ainda presentes.
Esses hidroxidos de metais acabam por formar o agente coagulante (Equacédo 3 e 4), que

por fim podem ser polimerizados a nAl (OH)an, (Equacéo 5 - reagdes secundarias), o qual
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é responsavel pela coagulacdo e pela formacdo de particulas coloidais (MORENO
CASILLAS et al., 2007; MOLLAH et al., 2001).

A medida que o anodo em sacrificio se corroi, ¢ ocasionada a neutralizacdo das

cargas superficiais, a desestabilizacdo de particulas coloidais e a quebra de emulsdes

(HOLT et al., 2005). A formacao de flocos é oriunda da aglutinagdo dessas particulas

coloidais desestabilizadas pelos hidrdxidos metalicos e do transporte das espécies hidro-

lisadas, que promove o0 contato com as impurezas. Ou seja, a origem das particulas mai-

ores da-se pela adsorcdo de hidroxidos em particulas coloidais Figura 6 (CRESPILHO;

REZENDE, 2004).

Figura 5 - Esquema de uma célula de eletrélise com dois eletrodos
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Fonte: Adaptada de An et al. (2016)

Al = Al*3 + 3e” (1)

Fe —» Fe'? + 2e~ (2)

Al,q + 6H,0 — Al (H,0)#? (3)

Al (H,0)¢% — Al (OH)3(5) + 3H(;q (4)

nAl(OH)3 - Aln(OH)3n (s) (5)
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Figura 6 - Formacao de flocos
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Fonte: Adaptada de Cafizares et.al., 2008

A etapa de floculacdo do efluente tratado eletroliticamente ocorre em um tempo
muito reduzido (em torno de 1 minuto, enquanto que, com uso de coagulante a floculagao
ideal ocorre apds mais ou menos 30 minutos de agitacdo) ndo havendo a necessidade de
serem adicionados produtos quimicos e mesmo assim podendo-se atingir uma reducdo de
contaminantes em niveis superiores aos tratamentos fisico-quimicos convencionais, jus-
tificada por sua atuacdo ndo se limitar apenas a fracdo em suspenséo e dispersa, mas tam-
bém, atingir parte da fracéo dissolvida (WIENDL, 1998).

No decorrer do processo de eletrofloculagdo ocorre também a evolugdo simulta-
nea do hidrogénio no catodo, permitindo posteriormente a remocédo de poluentes por flo-
tacdo. A eletroflotacdo ocorre devido a acdo de microbolhas de oxigénio e de hidrogénio
formadas a partir da hidrdlise da agua (CHEN; CHEN; YUE, 2000; MOLLAH et al.,
2001). Essas bolhas possuem dimensdes muito pequenas (normalmente menores que
0,01mm), e por conta da diferenca da massa especifica das microbolhas em relacdo a
massa especifica do liquido, elas tendem a subir para superficie da célula carregando por
arraste flocos formados pelas impurezas. Esse movimento, possibilita uma clarificacao
consideravel do liquido tratado, pois as microbolhas levam consigo a matéria em suspen-
sdo presente, tais como os hidrocarbonetos e coloides, que acabam por formar uma es-
pessa espuma na superficie (Figura 7) (CRESPILHO; REZENDE, 2004).

Um parametro considerado definitivo na formacao dessas bolhas € a corrente apli-
cada, sendo esta aceleradora do processo. Porém, deve-se considerar que quando a den-
sidade da corrente € alta, ela acarreta em uma eletroflotacédo dificultosa, pois acaba por
promover a formacao de bolhas maiores, dando lugar a turbuléncia e tornando o processo
ineficiente (KHELIFA et al., 2005).
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Figura 7 - Clarificagéo e formacéao de espuma do efluente tratado
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Fonte: (SILVA 2005, p.53)

Duas reacOes de desprendimento séo originadas neste processo. A primeira é
ocorrente no catodo e tem reacdo principal representativa do desprendimento de hidrogé-
nio, conforme mostra a Equacdo 6, ja a segunda sucede-se no &nodo com desprendimento
de oxigénio. O oxigénio gerado em uma parte do eletrodo é muito reativo e eficaz pela
sua qualidade de oxidante, favorecendo assim a quebra de moléculas orgénicas resisten-
tes, enquanto o hidrogénio desprendido do eletrodo oposto (positivo) é utilizado como
redutor sobre moléculas organicas (GUPTA; ALI, 2012; MOLLAH et al., 2004).

2H,0 + 2e” - H, + 20H™ (6)
2H,0 - 0, + 4H* + 20H~ )

Algumas melhorias da eletroflotacdo em relacao a flotagdo convencional sdo iden-
tificadas, sendo uma delas relacionada ao fato das bolhas de gas dispersas formadas a
partir de eletrolise serem mais finas e mais uniformes em comparacdo com as bolhas de
ar no sistema de flotagdo convencional, ainda, o tamanho e a densidade das bolhas ele-
troliticas que podem ser controlados por variagdo da densidade de corrente no meio, au-
mentando assim as probabilidades de colisdo de particulas de bolhas (BANDE et al.,
2008).

Dentre os fatores que inferem diretamente no desempenho da eletrocoagulacao,
cita-se (BUTLER et al., 2011; GUPTA; ALI., 2012; PLETCHER., 1982; SENGIL;
OZACAR, 2006):

a. Densidade de corrente: uma vez que influencia a remocéo de poluentes;

b. Eletrodos: para tratamento de efluentes constituirem-se normalmente por
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materiais idénticos, isso se deve principalmente ao fato de apresentarem 0 mesmo poten-
cial eletrolitico, terem menor custo e sofrerem desgastes uniformes, implicando na sua
substituicdo. O intervalo entre elétrodos pode ser decisivo, visto que ele é diretamente
proporcional a queda de potencial 6hmico da célula, desse modo, reduzir esta distancia é
de grande importancia para diminuir o consumo de energia da eletrélise. Os eletrodos
para tratamento de efluentes constituirem-se normalmente por materiais idénticos, isso se
deve principalmente ao fato de apresentarem o mesmo potencial eletrolitico, terem menor
custo e sofrerem desgastes uniformes, implicando na sua substituicéo;

C. Meio de eletrolise: a escolha do eletrélito, sua concentracéo, temperatura
e pH s&o decisivos no processo. Sendo que o pH influéncia diretamente no tamanho das
bolhas de gas oxigénio e hidrogénio que virdo a formar-se, afetando diretamente no ele-

troflotado.

2.3.1 Eletrocoagulacdo em efluentes pds tratados por reator UASB

A eletrocoagulacdo nao s6 foi propdésito de pesquisa ao longo dos anos, como
motiva a literatura atual a medir esforgos para investiga-la como um processo cada vez
mais abrangente do ponto de vista de sua aplicabilidade. A eletrocoagulacdo tem sido
investigada também como um tratamento conjugado a processos anaerébios, propiciando
melhores niveis de polimento do efluente final (MAKWANA; AHAMMED., 2016;
YETILMEZSOY et al., 2009).

Quando proposta como pds-tratamento de reator UASB, a eletrocoagulacédo nédo
envolve parametros operacionais de grande complexidade e complementa a baixa remo-
cao de nutrientes. Os niveis de fosfato sdo reduzidos para menos de 1,0 mg/L, havendo
melhoria na remogéo de nutrientes e da qualidade da descarga final em termos de DQO
(MAKWANA; AHAMMED, 2016).

Alguns estudos de caso vém medindo esforcos e realizando abordagens de diver-
sas finalidades de efluentes oriundos de UASB e submetidos a processos de eletrocoagu-
lacdo como pode ser visto Quadro 1. Os resultados obtidos até entdo apontam para con-
dicGes otimizadas particulares, e, refletem lacunas do ponto de vista operacional, ambi-

ental e financeiro envolvendo a eletrocoagulacao.
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Quadro 1 - Estudos que investigaram a eletrocoagulacdo como pos-tratamento
de efluentes tratados por UASB

Autor

Efluente

Eletrodo

Conclus6es

BUZZINI et

al. (2007)

Sintético a
partir de si-
mulagéo de
fabrica de

pasta de kraft
ndo lixiviada

Aluminio e

aco inoxida-

vel

As taxas maximas de remocao atin-
gidas no eletroquimico sistema com
0 eletrodo de aluminio foram 67%
para DQO e 98% para cor. Ne-
nhuma remocéo de cor ocorreu no
reator UASB, portanto, a remogao
méaxima alcancada foi de 84% com
0 aco inoxidavel e 95% com o ele-
trodo de aluminio. Os resultados
confirmaram a viabilidade técnica
do sistema eletroquimico como um
poOs-tratamento apos 0 Reator
UASB para tratamento de papel in-
dustrial e celulose aguas residuais.
Em uma aplicacéo real, o trata-
mento bioldgico seria projetado e
operado para remover a maior quan-
tidade de carga organica, enquanto
0 processo eletroquimico seria oti-
mizado apenas para remogao de cor.

YETILMEZ
SOY et al.
(2009)

Aguas resi-
duais de es-
trume de
aves

Aluminio e
ferro

Eletrodos de aluminio foram mais
eficazes tanto para DQO e cor que
os eletrodos de Fe.

Em condicGes ideais, cerca de 90%
de DQO e 92% de cor residual po-
dem ser efetivamente removidos do
efluente UASB com a contribuicéo
adicional da tecnologia eletrocoagu-
lacdo utilizada como unidade pos-
tratamento.

Eficiéncias totais de remocéo de
DQO variaram entre 75 e 94%, e as
taxas de remocédo de DQO volumé-
tricas variando de 0,55 a 6,10 kg de
DQO removida/(m®/dia) foram al-
cancadas.

MORES et
al. (2016)

Aguas resi-
duais de sui-
nos

Aluminio e
ferro

A eletrocoagulacéo pode ser consi-
derada como pos-tratamento pro-
missor da digestdo anaeroébica para
a remocao de turbidez e fosforo to-
tal. Eletrodo de aluminio teve con-
sumo de energia e massa de 2,2-
15,3 kwh/L e de 0,56-2,01 g, res-
pectivamente.
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Autor Efluente Eletrodo Conclusotes
Padrdes indianos de eliminacgdo de
efluentes para DQO, DBO, fosfatos,
pH e solidos em suspensdo podem
ser alcangados usando este pro-

MAKWANA ¢ . : «
o Aguas resi- cesso. Testes de confirmacdo em
duais munici-  Aluminio condicdes Otimas obtiveram 90
AHé(I;/lll(\S/)IED pais mg/L de DQO no efluente, 0,57 mg

/L de fosfato efluente e turbidez de
efluente de 15,2 NTU. Além disso
obteve-se 99,8% de reducéo de coli-
formes totais e fecais.

2.3.2 Comparativo da eletrocoagulacdo com tratamentos convencionais

As vantagens da eletrocoagulacéo em relacdo a coagulagdo convencional, ao con-
trario do que se imagina, incluem aspectos econémicos. Os custos de investimento para
os sistemas da eletrocoagulacédo sdo baixos devido ao seu pequeno tamanho, auséncia
geralmente de grandes misturadores ou sedimentadores. Os sistemas de eletrocoagulacao
podem ser automatizados e tem simples design, portanto, seus custos de manutengdo sao
baixos (BAZRAFSHAN et al., 2015).

Do ponto de vista de seu potencial para tratamento de aguas residuais um dos
atributos da eletrocoagulacdo em relagédo a coagulacéo quimica é a ndo adicédo de produtos
quimicos para coagulacao/floculacéo (a exceder, quando utilizadas adigdes de NaCl). Os
flocos formados na eletrocoagulacdo sdo maiores e mais estaveis, portanto, mais facil-
mente separados durante a filtracdo (MOLLAH et al., 2004; HOLT et al., 2005). As par-
ticulas coloidais menores também sdo removidas na eletrocoagulacdo, uma vez que a
corrente elétrica aplicada torna a colisdo mais rapida e facilita a coagulacdo e as bolhas
de gas produzidas facilitam a remocdo de poluentes, flutuando-as sobre a solucdo para
que possam ser facilmente coletadas (MOLLAH et al., 2001; BAZRAFSHAN et al.,
2015).

Comparado ao tratamento convencional, a eletrocoagulacdo produz lodo em vo-
lume menor, o que influencia diretamente no custo e na logistica, uma vez que os lodos
gerados usando qualquer método de tratamento de dgua devem ser tratadas posterior-
mente (ZODI et al. 2009; MOLLAH et al. 2004). Contanto, devem ser atentados tempos
muito elevados de eletrocoagulacdo (mais do que 30 minutos), podendo produzir quanti-
dades iguais/ou maiores de lodo (VERMA; KUMAR., 2017).
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Apesar da eletrocoagulacdo demandar energia, deve-se avaliar o hidrogénio ge-
rado nas células pode ser usado como fonte de energia no préprio processo. O hidrogénio
produzido pela eletrolise da agua € proveitoso pela sua alta pureza e por portar energia
limpa com a mais alta densidade especifica de energia, sendo assim considerado a melhor
alternativa para substituicdo de combustivel fossil. No entanto, atualmente, 96% do hi-
drogénio ainda é produzido a partir de fontes de hidrocarbonetos ndo renovaveis (gas
natural, petroleo e carvao) e a eletrolise da dgua usada apenas como suplemento em casos
especiais que precisam de hidrogénio com alta pureza (BALAT, 2008).

Além disso, o0 uso da eletrdlise para producédo de energia é relevante pelo fato de
o combustivel fossil estar reduzindo cada vez mais suas reservas e poluir severamente o
ambiente. As energias primarias renovaveis (solar, eolica e a dos oceanos), estdo alicer-
cadas ao regionalismo, e a intermiténcia, que resultardo em instabilidade (CONG et al.,
2013). Assim, o hidrogénio produzido pela eletrélise da agua é considerado o melhor
transportador de energia para ajustar o equilibrio entre a geragédo de fonte de energia por
energia primaria renovavel e a demanda de energia por uso final. Atualmente, a tarefa é
intensificar a eletrélise da agua e reduzir o consumo de energia, de forma a satisfazer a
exigéncia de producao sustentavel de hidrogénio e possibilitar a aplicacdo em larga escala
(BARBIR et al., 2005; DJAFOUR et al., 2011; WAAG et al., 2014).

Cuidados especiais devem ser considerados em relacao a substituicdo regular do
anodo sacrificial utilizado, uma vez ele se dissolve na solucéo e pode ocorrer diminuicao
na eficiéncia do processo com a modificacdo do potencial do catodo (passivacao), au-
mentando o consumo de energia elétrica (SENGIL; OZACAR., 2006; WIENDL, 1998;
BAZRAFSHAN et al., 2015). A passivacao pode ser impedida com a limpeza periddica
dos eletrodos (HOLT et al., 2005; KABDASLI et al., 2012) além de ter se mostrado pro-
missora em correntes de pulso alternada (KESHMIRIZADEH et al., 2011;
VASUDEVAN et al., 2011).

A adequada condutividade é outro ponto que pode ser inconveniente na eletroco-
agulacdo. Em &guas com alta concentracdo de ions, como as residuais industriais, nor-
malmente ndo se faz necessario aumentar a condutividade. Enquanto isso, a agua natural
e aguas residuais levemente poluidas devem ser atentadas para uso um eletrélito de su-
porte como o NaCl que melhore o fator (baixo preco, disponibilidade e ndo toxicidade)
(MOLLAH et al., 2001; MOLLAH et al., 2004).

Quando comparada a eletrocoagulacdo e a coagulagdo quimica, resultados indi-

caram que o processo da eletrocoagulacéo foi moderadamente melhor, visto que pode ser
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efetiva sem qualquer ajuste de pH da mistura de reacéo inicial, enquanto que a coagulagao
quimica necessita de ajuste (VERMA et al., 2017). A eletrocoagulacdo pode diminuir a
necessidade de ajuste do pH com baixos valores de pH iniciais e pode ser adaptada aos
processos em que sdo aplicados tempos de floculagdo mais curtos e, inicialmente, um
agregado mais poroso (menos denso) é favorecido.

Akbal e Camci (2010) também obtiveram melhores resultados com a eletrocoa-
gulagdo. Salientam que um meio final &cido € um inconveniente da coagulagéo quimica,
causando graves problemas de corrosao, o que pode exigir materiais de construcédo de alto
custo. Além disso, o alto consumo de coagulantes significa alta concentragdo de cloreto
no efluente. O desempenho de remogéo de DQO de coagulagdo quimica é 10% maior do
que eletrocoagulacdo, a remogdo da turbidez é quase a mesma, mas com 60% maior
tempo de retencdo para coagulagdo quimica.

Bayramoglu et al., (2007) verificou que a eletrocoagulacdo foi mais rapida e mais
econdmica em comparacdo com a coagulacdo quimica para a remocao de DQO e turbidez
de &guas residuais téxteis. A eletrocoagulacdo consumiu menos material e produziu me-
nos lodo, e o pH do meio foi mais estabilizado. Eles observaram que o custo de tratamento
por eletrocoagulacéo foi 3,2 vezes menor que a coagulacdo quimica.

Ainda, estruturas menores e mais compactas, menos propensas ao esforgo de ci-
salhamento em tempos de floculagdo mais longos, como as geradas em coagulagéo qui-
mica, provavelmente seriam adequadas para processos que incorporassem ambientes de
cisalhamento mais altos (HARIF et al., 2012). Portanto, a escolha do processo depende,
em primeiro plano, da natureza do efluente a ser tratado e dos poluentes a serem removi-

dos.

2.4 Filtro de areia

O tratamento de aguas residuais por filtragdo ndo se trata de um processo recente
(KAUPPINEN et al., 2014). Os filtros de areia voltaram a ser utilizados como uma alter-
nativa de pés-tratamento de efluente anaerébio (tanque séptico, UASB, filtros anaeré-
bios) devido a sua viabilidade, facilidade de operacdo, manutencéo e a dispensabilidade
de coagulantes quimicos (CAWST, 2012; DALAHMEH et al., 2012). Além disso, eles
podem ser construidos a partir de materiais facilmente acessiveis e ser utilizados tanto em
grande quanto em escala doméstica, produzindo um efluente para disposi¢do em cursos
d’agua ou capacitado para reutilizacdo (TOBIAS; BERG, 2011).
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A operacdo de um filtro de areia se da a partir da aplicacdo de corrente de fluido
sobre a superficie de um leito/tanque preenchido com areia e/ou outros meios filtrantes,
com fundo drenante e com afluente submetido a um fluxo ascendente ou descendente
conforme a NBR 13969/97 (ABNT, 1997).

O funcionamento do sistema se da de forma continua e semicontinua. O que dife-
rencia ambos é que nos filtros continuos as fases de filtracdo e lavagem ocorrem simul-
taneamente, enquanto que, os filtros semicontinuos se mantém em funcionamento até que
ocorra uma degradacdo na qualidade do efluente ou que se proceda a uma perda de carga
excessiva no filtro. Quando se alcanca este ponto, o processo é interrompido e procede-
se a sua lavagem para eliminar os sélidos acumulados (METCALF; EDDY, 2003).

Para funcionamento ideal do filtro de areia deve-se atentar para a colmatacéo e a
formacdo de caminhos preferenciais. Para colmatagdo ou entupimento dos poros, a retro
lavagem é fundamental, uma vez que, a limpeza adequada da camada e faz com que nao
se acumule gradativamente mais sujeira. Essa sujeira acumulada podera causar um au-
mento no diferencial de pressao apds cada retrolavagem, culminando na criacéo de tdneis
ou caminhos preferenciais compostos por sujeira agregada aos gréos de areia, que vao
permitir a passagem da dgua com impurezas.

A remocéo de poluentes no filtro ocorre tanto por agéo bioldgica quanto fisica.
Durante a filtracdo, os agentes patogénicos sdo removidos da agua por morte natural,
adsorcao, absorcao e predacdo por outros organismos microscépicos. Desse modo, o filtro
desativa efetivamente uma grande porcentagem de patdgenos muito menores em tamanho
que as aberturas entre graos de areia (CAWST, 2009).

Além da remocao de sélidos suspensos (CRUZ et al., 2018), a operacao intermi-
tente e continua de filtros de areia resulta em melhorias da qualidade da &gua, removendo
Escherichia coli, bacteriéfago MS2 e turbidez (YOUNG; ROJANSCHI et al., 2014), cor
aparente, DQO, DBO, coliformes totais e termotolerantes (ZIPF et tal., 2016). Kang
(2004) descobriu que os filtros de areia também resultam em maior nitrificacdo de com-
postos de nitrogénio e Tonon et al. (2015), mostrou que o filtro de areia é um sistema
confiavel para obter reducdo de matéria organica no efluente, sendo que, quando associ-
ado a um filtro anaerdébio a remocéao de contaminantes alcanca pelo menos 95%.

Alguns estudos (TONON et al., 2015; CHEN et al., 2016; SMITH et al. 2017)
tém demonstrado que o filtro de areia possui certo potencial para ser utilizado como um
pos-tratamento, conferindo eficacia e melhor qualidade aos efluentes tratados. O sistema

otimizado permite atingir um grau de tratamento terciario, facilitando a desinfeccdo e até
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mesmo possibilitando a reutilizacdo da agua residual tratada (LATRACH et al., 2016;
LEVERENZ et al., 2009).

Mesmo assim, alguns cuidados devem ser considerados quando empregada a areia
como meio filtrante. As suas caracteristicas naturais, quimicas e fisicas, assim como as
suas impurezas tipicas, como o carbonato de calcio e o 6xido de ferro, podem compro-
meter a eficiéncia do processo caso ndo sejam cauteladas (LI et al., 2004).

O tempo de entupimento e a formacdo de caminhos de fluxo preferencial dentro
do filtro, também podem influenciar negativamente reduzindo o tempo de contato da 4&gua
com a areia (NITZSCHE et al., 2015). Outra ponderagéo refere-se as lavagens iniciais
quando novos meios filtrantes sdo usados. Elbana et al. (2012) e USEPA (1998) reporta-
ram que o processo de filtracdo se torna mais eficiente com o passar do tempo (15 minu-
tos) porque as particulas menores podem ser filtradas a medida que as passagens de fluxo
se tornam menores devido as particulas presas.

Em relagdo a limpeza dos filtros, quando sucede perda de sua eficiéncia, a areia
nédo precisa ser substituida de forma completa. CRUZ et al. (2018) relatam que a cama
exige apenas a raspagem de uma camada de 0,05 m da sua superficie, permitindo a res-
tauracdo completa do bom funcionamento do sistema de tratamento. Rodgers et al. (2005)
reportaram 0 mesmo, relacionando que a perda de infiltracdo estava relacionada ao pri-

meiro 0,02 m do leito e foi o resultado de solidos retidos e crescimento microbiano.

2.4.1 Aspetos construtivos dos filtros

Aspectos construtivos tais como, o didametro efetivo (D10) dos gréos, o coeficiente
de uniformidade (CU) e a profundidade do leito, devem ser observados para garantia de
um projeto adequado do filtro. Para os filtros de areia de fluxo intermitente s&o estabele-
cidos valores de acordo com a NBR 13969/97 (ABNT, 1997) e a USEPA (1999) con-

forme Tabela 1.

Tabela 1 - Critérios para dimensionamento do filtro de areia

Parametro NBR 13969 (1997) USEPA (1999)
Diametro efetivo (mm) 0,25a1,2 0,25a0,75
Coeficiente de uniformidade <4 <4
Profundidade (m) 0,7 0,45a0,91

Fonte: (ABNT, 1997; USEPA 1999)
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O diametro efetivo (abertura da peneira que permite a passagem acumulada de
10% da amostra) afeta a taxa de infiltragdo do afluente no leito e a profundidade de pe-
netracdo da matéria solida insolivel (ABNT, NBR 13969/97). Isso porque, quando as
particulas utilizadas no meio sdo grandes propiciam maior velocidade de passagem do
fluxo e consequentemente um insuficiente tempo de retencdo do liquido para a completa
decomposicdo bioldgica e a formacao de canais de fluxo preferenciais (ROLLAND et al.,
2009; TORRENS et al., 2009). Consequentemente ha um baixo rendimento com valores
oscilantes de remocéo de matéria organica. Por outro lado, quando adotadas altas taxas
de aplicagdo h& menores possibilidades de entupimento (USEPA, 2002).

O Coeficiente de Uniformidade (CU) esté diretamente relacionado com o tama-
nho das particulas filtrantes, quanto maior o valor de CU, maior serd o tamanho dos graos
de areia, e, portanto, afeta a penetracdo das impurezas no material filtrante. Areias com
granulacGes maiores permitem que pequenas particulas se acomodem nos espacos entre
as particulas maiores, comprometendo a eficiéncia do filtro, uma vez que é reduzida a
passagem do afluente e causando um possivel entupimento do meio (HEALY et al.,
2007).

2.5 Adsorgao com carvéo ativado

A adsorcao é uma operagdo de separacdo fisica no qual o material adsorvido ndo
é quimicamente alterado (SOTO et al., 2011; RAFATULLAH et al., 2010). Durante esse
fenémeno de superficie, 0s componentes a serem removidos estdo acumulados na inter-
face entre o carvdo ativado (adsorvente) e as aguas residuais (fase liquida) conforme Fi-
gura 8. (CECEN; AKTAS, 2011). As moléculas presentes na fase fluida sédo atraidas para
a zona interfacial devido a existéncia de forcas atrativas ndo compensadas na superficie
do adsorvente (RUTHVEN, 1984) e, para as forcas de atracdo serem balanceadas em
todas as direcGes, o adsorvente tende a adsorver estas moléculas presentes na fase fluida
(NOLL, 1991; JOSEPH et al., 2012).

A adsorcdo foi desenvolvida e aplicada extensivamente devido a vérias vantagens
quando comprada com outros métodos de tratamento. A sua operacao e implementacao é
simples (WONG et al., 2017), o baixo requisito energético em meio liquido e a diversi-

dade de materiais usados como adsorventes (podendo ser regenerados e reutilizados va-
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rias vezes) sdo atrativos. Além disso, eles tém alta eficiéncia de remocéo podendo remo-
ver ou recuperar todo o adsorvente da solucdo, proporcionando uma separagéo perfeita
(PICCIN et al., 2017).

Figura 8 - Termos e fases constituintes da adsorcao

E_-__ ADSORVATO

moléculas
grandes

ADSORVENTE
superficie

solida
de carvdo
ativado

°
A
\
\

o —— ADSORVATO

moléculas peuenas

Fonte: A autora.

A adsorcéo também é um método fisico-quimico efetivo quando utilizado na fase
de polimento de aguas residuais subsequente ao tratamento biolégico (ZHOU et al.,
2018). A sua implementacdo como um tratamento terciério representa uma solucao rele-
vante dedicada a eliminagdo de micropolutantes (MAILLER et al., 2016), em particular,
0 uso de carvao ativado como adsorvente parece ser eficiente e adaptavel para qualquer
tipo de estacdo de tratamento (ABEGGLEN et al., 2012) ndo havendo producdo de sub-
produtos de oxidacdo (MAILLER et al., 2016).

A adsorcdo faz parte do grupo de processos projetados também para remover
substancias toxicas poluentes das aguas residuais (WONG et al., 2017). Pesquisas mos-
traram que uma maior remocao de cor (80 e 93%), DQO (75 e 85%) e remocao de SST
(91 e 97%) foram possiveis utilizagdes de adsor¢do com carvdo ativado
(PARTHASARATHY et al., 2016) em varios tipos de efluentes, incluindo, produtos far-
macéuticos (ALVAREZ-TORRELLAS et al., 2017; KARELID et al., 2017), corantes
(GEETHAKARTHI; PHANIKUMAR, 2011; LI et al., 2018), metais (ZAZYCKI et al.,
2017), fendis (YAGMUR et al., 2017), dentre outros.

Apesar de novos fins, o uso de carvdo como adsorvente é muito antigo. Ja era
utilizado na forma de carvao vegetal pelos egipcios e sumérios em 3750 a.C, para fins de

reducéo de odores na fabricacdo de bronze e em aplicagbes medicinais, pelos gregos, para
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aliviar os sintomas de intoxicagédo alimentar, e por Hindus, a 450 a.C, para filtros de areia
e carvao para a purificacdo de agua potavel (CECEN; AKTAS, 2011). Mesmo assim,
ainda hoje, o carvao ativado € um dos adsorventes mais populares e, portanto, muito uti-
lizado para tratamento de aguas residuais.

Os carvdes ativados sdo quase invariavelmente associacdes de oxigénio e hidro-
génio. Sendo que em adicdes, eles podem ser combinados a &tomos de enxofre, nitrogénio
e halogénios (fluor, cloro, bromo, iodo, astato e ununseptio) (BASAL; GOYAL, 2005).
Diversos compostos com alto teor de carbono em sua estrutura molecular podem ser
transformados em carvéo ativado e suas propriedades de adsor¢ao dependem das diferen-
tes fontes de matérias-primas (CRINI, 2005), por exemplo as madeiras, os carvées mine-
rais, os carocos de frutas, os residuos de petroleo, as algas, a serragem, 0s 0ssos de ani-
mais, a casca de coco e de babagu (GUERSES et al., 2005).

Diferentes aspectos estruturais e propriedades morfolégicas relacionadas ao car-
vao ativado podem afetar a adsorcdo (DELGADO et al., 2012). A sua capacidade é sem-
pre associada a uma superficie muito alta por unidade de volume (DEMIR et al., 2008),
que pode ser estimada pela medicdo da densidade aparente. Além disso, a forte influéncia
da dose de carvdo ativado também foi confirmada, bem como a adequacéo da cinética de
adsorcao (menos de uma hora) para a aplicacao de estagdes de tratamento de aguas resi-
duais (MAILLER et al., 2016).

Adsorventes de alta porosidade, possuem poros de varios tamanhos. Suas areas
superficiais internas, constituidas pelas paredes dos poros, tem dimensdes de 100 m?/g a
mais de 3000 m?/g. A superficie externa tem tipicamente menos de 1 m?/g, e por isso tem
menor relevancia (WORCH, 2012). Adsorventes com elevada area de superficie interna
capacitam uma separacdo ou purificacdo bem-sucedida (CRITTENDEN; THOMAS,
1998), visto que, quanto maior for essa camada (para 0s componentes que se encontram
adsorvidos) por unidade de peso, mais favoravel serd a adsorgéo.

A disponibilidade de um largo espectro, com diferentes propriedades estruturais
e de superficie, propicia o desenvolvimento de aplica¢des diversas a adsor¢do (SUZUKI,
1993). Materiais adsorventes, tais como carvdo, silica gel e alumina, sdo amorfos e con-
tém redes complexas interligadas de micro poros (didmetro menores do que 2 nm), me-
soporos (2 - 50 nm, tradicionais) e macro poros (diametros superiores a 50 nm) sendo que
o tamanho de poro pode ser distribuido por todo o s6lido, enquanto que, em adsorventes
zeoliticos os poros ou canais tem dimensbes precisas (Figura 9) (CRITTENDEN;
THOMAS, 1998).
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Figura 9 - Distribui¢éo do tamanho dos microporos
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Fonte: Thomas e Crittenden (1998 p.10)

A érea superficial desses adsorventes pode ser aumentada com a ativacdo, na qual
ocorre a oxidacdo dos 4tomos de carbono (GUERSES et al., 2005). No caso do carvéo,
0s quimicamente ativados sdo produzidos pela mistura de um produto quimico (solugcdes
de &cido fosforico e cloreto de zinco) que incham a madeira e abrem a estrutura de celu-
lose com um material carbonoso (geralmente de madeira), e entdo, carboniza-se a mistura
resultante (KOUYOUMDIIEV, 1992).

Para avaliacdo da capacidade de adsorcao (em escala laboratorial) de um adsor-
vente, testes desses materiais sdo realizados através de um leito, a partir do qual é relaci-
onada a area da curva de ruptura que fornece informac@es sobre o comprimento da zona
de transferéncia de massa (PICCIN et al., 2017).

2.5.1 Adsorcdo em leito fixo e curva de ruptura

O processo com leito fixo consiste basicamente na alimentacdo de liquido a uma
taxa estavel, enquanto o poluente vai sendo constantemente adsorvido pelo adsorvente
até a producdo de agua livre de contaminantes na parte mais baixa do leito. No entanto,
as particulas do adsorvente vao saturando-se progressivamente com contaminantes e a
zona na qual ha remocao destes vai avancando em direcédo a parte mais baixa da coluna,

até que em algum momento ocorra indicios de contaminantes no fluxo de saida da agua
(COONEY, 1999).
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Estudos em colunas de leito fixo tratam de descrever a velocidade de remogéo do
soluto (comportamento cinético) e o desempenho é reproduzido graficamente através de
curvas de concentragdo, denominadas “curvas de rupturas” ou “Breakthrough”, a qual
indica o ponto de saturacdo do adsorvente (RUTHVEN, 1984).

Para obtencdo das curvas de ruptura, o fluido que contém o adsorbato deve per-
correr a coluna com adsorvente, sendo monitorada a concentracdo de saida. A curva de
ruptura (Figura 10) tipica representa a razdo entre a concentracdo do efluente (C saida)
pela concentracdo de afluente (C entrada) versus o tempo (SHAHALAM et al., 1997).

Inicialmente, a maior parte da transferéncia de massa ocorre proxima a entrada do
leito, onde o fluido entra em contato com o adsorvente. Esta zona de transferéncia de
massa quando atinge o fim da coluna (ponto C¢) indica 0 aumento da concentracdo de
adsorvato no liquido. Apds certo periodo de tempo, 0 adsorvente proximo a entrada torna-
se saturado e maior parte da transferéncia de massa ocorre dentro do leito, apontando em
seguida que ndo h& mais remocao de soluto assim que for atingido o fim da coluna (ponto
Ca). A “Breakthrough” esta ilustrada no intervalo compreendido entre os pontos Cq e Cqg
da coluna e o ponto de quebra (“Breakpoint™), ¢ o ponto em que a concentragdo de adsor-
vato na saida da coluna atinge o limite maximo (COONEY, 1999; PICCIN et al., 2017).

Em relacdo ao formato da curva de ruptura ao longo do eixo do tempo, pode-se
enfatizar que ela depende da capacidade de adsorcéo da coluna, da vaz&o e concentragao
de alimentacédo, fornecendo informacdes sobre o tamanho da zona de transferéncia de
massa, sendo que quanto menor ela for maior vai ser a eficiéncia da coluna (COONEY,
1999).

O fluxo de operagéo das colunas pode ser ascendente ou descendente. No entanto,
no projeto de ambas é fundamental que sejam previstos sistemas de contra lavagem e
lavagem superficial do leito, para que seja evitado o aumento da perda de carga devido
ao acumulo de solidos no fundo do leito e em suspensdo. Nesse sentido, 0s sistemas com
fluxo descendente sdo mais vantajosos, havendo menor acumulo e menor dificuldade para
remocao de particulas (METCALF; EDDY, 2015) e dependendo das caracteristicas do
efluente a ser tratado e do adsorvente, podem ser operadas isoladamente, em paralelo ou
em seérie, quando ha necessidade de purificacdo mais intensa (COCA; PRADOS;
GUTIERREZ; CERVELLO, 2010).
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Figura 10 - Progresso da zona de adsor¢do em uma coluna de leito fixo e sua ti-
pica curva de ruptura.
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3. METODOLOGIA

3.1 Local de estudo e caracterizagdo do efluente

O estudo foi realizado a partir de amostras de efluente coletadas na Estacéo de
Tratamento do Campus | da Universidade de Passo Fundo (Passo Fundo/Brasil), locali-
zada nas coordenadas geograficas 28° 13' 55.00" S e 52° 22' 42.74", indicadas na Figura
11.

Figura 11 - Local de estudo

A ETE/UPF tem uma vazao variavel durante periodos mensais do ano e sua média
estimada no ano de 2017 foi de 280 m3/d, sendo sua capacidade de 212 m3/d. Os proces-
sos integrados nesta sao fisicos (gradeamento, caixa de areia, calha Parshall, tanque de
equalizacdo), biologicos de reator UASB (tanque de aeracéo e decantador secundario),
leito de secagem de lodo e por fim cloragdo (desinfeccdo) e calha Parshall de saida. A
coleta foi realizada na saida do tratamento anaerébio do UASB (Figura 12). O efluente
nesta fase de tratamento foi caracterizado de acordo com a Tabela 2.

A coleta do efluente seguiu critérios estabelecidos na NBR 9898/87 (ABNT,
1987), com amostragem simples e coleta na saida do reator UASB, através de recipientes
plasticos de 5 L. As amostras foram transportadas para o Laborat6rio de Ensino da Enge-
nharia Ambiental (Faculdade de Engenharia e Arquitetura), onde realizou-se a caracteri-

zacao.
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Os parametros analisados em cada etapa do estudo, 0s métodos e suas respectivas

referencias estdo apresentados no Quadro 2.

Figura 12 - Fluxograma dos processos de tratamento da ETE — UPF
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Tabela 2 - Caracterizacdo do efluente na saida do reator

Parametro Unidade Média Faixa [?:5:'/(;1% Mediana
pH - 7,02 6,72 - 7,02 0,15 7,02
SST mg/L 0,084 0,032 - 0,084 0,01 0,044
Fosforo total mg/L 4,48 3,24 -5,72 1,24 4,48
DQO mg/L 76,28 63,02 - 80,40 5,54 76,28

Cor Hazen 79 72,30 - 85 5,68 79
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Parametro Unidade Média Faixa Desvlo Mediana
padréo

Turbidez NTU 69,7 59,33 - 97 12,72 69,7

n==6

Quadro 2 - Parametros e métodos para caracterizacdo do efluente

Parametro Método Referéncia
Aluminio Espectrofotométrico APHA, ANWA, WEF
(2012)
’ Espectrofotometrico - APHA. AWWA. WEF
Cor Meétodo de corawnpigénento de onda 2120 C (2017)
. APHA, AWWA, WEF
DBO Teste de DBO em 5 dias 5210 B (2017)
DQO D. Refluxo Fechado_ - Método Colori-  APHA, AWWA, WEF
métrico 5220 D (2017)
Fésforo Total Reducéo Automatiz_ada de Acido As-  APHA, AWWA, WEF
corbico 4500 F (2017)
Coliformes APHA, AWWA, WEF

temotolerantes Fermentacéo de tubos multiplos 9221 E (2017)

Coliformes « - APHA, AWWA, WEF
Fermentacédo de tubos multiplos

totais 9221 E (2017)
Nitrato Espectrofotometria Ultravioleta - APHA, AWWA, WEF
Método de Rastreio 4500 B (2017)
. , e APHA, AWWA, WEF
Nitrito Método colorimétrico 4500 B (2017)
, . NBR 9251/86 (ABNT,
pH Meétodo eletrométrico 1999)
SST Método gravimétrico NBR 10664:1989
SDT Método gravimétrico NBR 10664:1989
n APHA, AWWA, WEF
Surfactantes Surfactantes Anibnicos MBAS 5540 C (2017)
Temperatura i APHA, AWWA, WEF
P 2550 B (2017)
Turbidez Método Nefelométrico APHA, AWWA, WEF

2130 B (2017)

3.2  Delineamento experimental

A sequéncia experimental metodoldgica empregada no estudo (Figura 13) contem-
plou inicialmente duas etapas diferentes, a eletrocoagulacéo e a eletro-oxidacéo, as quais
visaram determinar o tratamento de maior potencial. O tratamento mais eficiente foi oti-

mizado, passando por um filtro de areia e posteriormente pelo tratamento de adsorcéo.
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Cada uma das etapa de tratamento foi avaliada frente a diferentes propésitos de redso

conforme apresentado no Quadro 3.

Figura 13- Fluxograma do delineamento da pesquisa
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Quadro 3 — Finalidades de retso avaliadas para o efluente tratado

Norma Tipo de uso Finalidade
Irrigacéo de jardins privados e descarga de
2 Urbano resi- aparelhos sanitarios.
dencial Nao restrito . gplicaces ndo potaveis com acesso
publico

Irrigacdo de areas verdes urbanas (parques,
campos desportivos e afins), sistemas de in-
céndio, lavagem industrial de veiculos.
bUrbano de Restrito - aplicacOes ndo potaveis onde 0 acesso
Servico publico é controlado ou restrito por barreiras
fisicas ou institucionais, como cercas, sinaliza-
¢ao de aviso ou restricdo de acesso temporal

EPA (2012)
MARM (2007)

DGNIT/COPANIT

Culturas Alimentares (irri x -
(2000) (irrigacdo destinada a consumo

humano);
¢ Ang'CO|aS Culturas de alimentos processados e ndo alimentares (irrigar
culturas que s@o processadas antes consumo
humano ou ndo consumido por seres humanos)

Aplicacdes e instalagdes industriais, energia

d Industriais : « A
producdo e extracdo de combustiveis fosseis

Nao restrito (represamento no qual ndo ha limita-
¢ Recreativos ¢Oes impostas as atividades de recreagdo na
agua de contato com o corpo).
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Norma Tipo de uso Finalidade
Restrito (tanques onde o contato do corpo é res-
trito)
Criar, melhorar, sustentar ou aumentar corpos
f Ambientais  d'agua incluindo zonas hiimidas, habitats aqua-
ticos ou fluxo fluvial
Controle de incéndios, compactacao de solos,

9 Comerciais
concretos, etc.
h Potavel indi- Recarga de aquiferos por injecéo e asperséo
reto ou ndo po- onde ndo sdo utilizados como potavel fonte de
tavel agua.
Descarga de bacias sanitarias, lavagem de pi-
Classe | sos e fins ornamentais (chafarizes, espelhos de
agua etc.); Lavagem de roupas e de veiculos.
ANA : ~
Lavagem de agregados; Preparacao de con-
FIESP Classe 11 creto; Compactacédo do solo; Controle de po-
SINDUSCON-SP ’ eira ’
COMASP '
(2005) Classe Il Irrigacéo de areas verdes e rega de jardins.
Resfriamento de equipamentos de ar condicio-
Classe IV .
nado (torres de resfriamento).
Lavagem de carros e usos que requerem o con-
Classe | tato direto do usuario com a agua, com possi-
vel aspiracdo de aerossois pelo operador.
Lavagens de pisos, calgadas e irrigacéo dos
Classe Il o 5 ‘
jardins, manutencgéo dos lagos e canais para
NBR 13.969 fins paisagisticos, exceto chafarizes.
(1997)
Classe 111 Descargas das bacias sanitarias.

Reuso em pomares, cereais, forragens, pasta-
Classe IV gens para gados e outros cultivos através de
escoamento superficial.

3.3 Tratamento Eletrolitico

3.3.1 Reator eletrolitico

Para o tratamento eletrolitico foi utilizado um reator de bancada. A unidade foi
provida de um Unico compartimento acoplado a uma fonte de corrente continua (New
Dawer, FCC5002D) com regulagem de tensdo e corrente elétrica.

Os eletrodos, um catodo de ago-carbono e anodos de aluminio (para eletrocoagu-
lacédo) ou titénio revestido com oxido de ruténio (para eletro-oxidacéo), foram dispostos
verticalmente e distantes em 1 cm (ZAIDI et al. 2016, MAKWANA; AHAMMED 2016
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e ZHU et al., 2011). O sistema esta representado na Figura 14 e as caracteristicas relaci-
onadas a dimenséo dos eletrodos que o compde estdo dispostas na Tabela 3. As amostras
do efluente foram coletadas na regido central do reator, evitando a coleta de material flo-

tado/precipitado.

Figura 14- Desenho esquematico do reator eletrolitico
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Tabela 3 - Caracteristicas do reator eletrolitico

Eletrodos
Material Aluminio; Ti(RuO2)
Tamanho (mm) 79,05 x 80,01
Espessura (mm) 2
Area de superficie (cm? 49,89
Temperatura 20°C
Reator
Distancia entre eletrodos (cm) 1
Volume do reator (L) 2
Volume atil (L) 1,4
Fonte de energia
Voltagem alcancada (V) 0-50
Corrente alcancada (A) 0-2

3.3.2 Conducéo dos experimentos

Na primeira etapa dos experimentos o tratamento de eletrocoagulacdo e eletro
oxidacao foram avaliados em diferentes condic¢bes de pH e densidade de corrente, sendo
comparados quanto a remocéo de DQO (por sua expressividade na representacdo do grau
de poluicdo do efluente e da quantidade de componentes oxidaveis), cor (como indicador
da presenca de metais, matéria organica, plancton e substancias dissolvidas em geral),
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turbidez (como parametro de particulas coloidais ou em suspensao) e consumo energético
ap0Os 60 minutos de tratamento.

Para isso 0s ensaios de ambos 0s processos (eletrocoagulacéo e eletro-oxidacéo)
foram delineados de acordo com um planejamento fatorial completo 2¥, avaliando o efeito
da densidade de corrente (J) e do pH conforme os niveis fatoriais da Tabela 4.

Na segunda etapa de investigacéo sobre os processos eletrolitico, 0 processo com
melhor desempenho foi otimizado visando a maior eficiéncia na remogéo de DQO (E) e
0 menor consumo de energia especifica (CEE). Para isso, foi utilizado um delineamento
composto central rotacional (DCCR) para a analise das varidveis e definicdo dos interva-
los 6timos de operacdo. As varidveis e seus respectivos niveis (Tabela 4) foram com base

estudos anteriores realizados por Bertolo (2016).

Tabela 4- Niveis reais e codificados das variaveis D.C e pH

Niveis (H)a -1 0 1 Ha
D.C (A/m?) 14,4 20 30 40 43,2
pH 3,2 4 6 8 8,8

Os efeitos das variaveis propostas (lineares, quadraticos e de interacdo) sobre as
respostas (remocao de DQO e consumo energético especifico) foram avaliadas a partir de
analise de variancia, sendo obtidas superficies de respostas a partir do modelo estatistico
gerado. O modelo genérico é apresentado pela Equacdo 8, sendo que os parametros nao

significativos sobre as respostas foram retirados do modelo.

Yimoa = Bo + Lieq BiXi + Xf =1 By XiX; + X BuXi® + € (8)

i<j

sendo ymod 0 valor predito pelo modelo, X as variaveis estudas, B os coeficientes do mo-
delo estatistico, k o nimero de variaveis e € o erro de predi¢cdo do modelo. A qualidade
do modelo foi verificada pelo valor do coeficiente de determinagéo ajustado (RZjust).

A partir dos modelos gerados para cada uma das respostas a otimizagédo global das
variaveis estudadas foi realizada a partir do teste de desejabilidade. Esta é uma técnica de
otimizacdo simultdnea que consiste em encontrar os valores dos fatores que otimizem
uma ou mais respostas, ou no minimo as mantenha em faixas desejaveis, utilizando mé-

todos de programagéo nao-linear.
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A eficiéncia de remocdo (E) e o consumo energético especifico (CEE) foram de-
terminados pelas seguintes equagdes:

E= (1—%)){100 ®)

ixVxt (20)

CEE=——M—
Vex (€ —Cp)

sendo Cj e Cr as concentragdes de DQO no inicio e fim do experimento (mg.L™?), i a
intensidade de corrente (A), V a tensao elétrica (V), t o tempo de tratamento (h) e Vt o
volume tratado (L).

Na condicdo otimizada foram realizados ensaios cinéticos durante 150min (nos
tempos de 5, 10, 20, 30, 40, 50, 75, 90, 105, 120 e 150 minutos), sendo determinada o

tempo ideal de tratamento do efluente a partir da remocédo de DQO observada.
3.4  Tratamento por filtragdo com areia

O efluente tratado pelo processo eletrolitico mais eficiente foi submetido a filtra-
¢ao com areia para evitar a colmatacdo e aumentar a eficacia do sistema de adsor¢do. O
aparato experimental consistiu de uma coluna de vidro borossilicato, resistente ao calor e
a elementos quimicos, com camisa para controle de temperatura, diametro interno Gtil de

25 mm e altura maxima de 300mm (Figura 15).

Figura 15 - Desenho esquematico da configuracao a ser usada para filtro de areia
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Fonte: A autora



50

A alimentacéo do sistema foi realizada em fluxo ascendente com auxilio de uma
bomba peristaltica. O sistema foi operado em temperatura ambiente e pH remanescente
do efluente tratado pela eletrocoagulagéo, vazéo de 10 mL/min e o leito preenchido com
areia natural com altura de 10 cm. A areia utilizada foi classificada por peneiramento
utilizando a fracdo entre as peneiras padréo #6 e #60 Mesh. A distribuicdo granulométrica
da areia esta apresentada no APENDICE B.

O meio filtrante, foi submetido a trés tipos de tratamento (lavagens), isso porque,
a areia natural possuia impurezas que comprometeram a remocéao de DQO ja obtida com
a eletrocoagulacdo. A fim de verificar qual tratamento apresentaria melhor eficacia, as

lavagens foram feitas com:

a. Areia natural lavada com agua;
b. Areia lavada com solucé@o de HCI 6 mol/L e;
C. Areia lavada com solucdo de NaOH 2%.

Em todos o0s casos a areia foi calcinada em mufla a temperatura de 600°C durante
o tempo de 180 minutos, seguida de lavagem em agua até reduzir a cor aparente e enxague
com agua destilada.

As lavagens quimicas foram realizadas na temperatura de ebuli¢do das solucdes,
em refluxo aberto com quantidade suficiente de solugdo para cobrir completamente a
areia que estava sendo tratada. Este processo foi realizado por 1 h. Posteriormente, a areia
foi lavada novamente com &gua destilada, a fim de neutralizacéo do pH.

Para escolha da melhor areia a ser utilizada, foi analisado pH, a remocéao de DQO,
cor e turbidez do efluente tratado. Assim, a que obteve melhor eficacia foi caracterizada

por completo e prosseguiu para o tratamento de adsor¢do com carvéo ativado.

3.5  Pos-tratamento com adsor¢ao

O efluente oriundo do meio filtrante (areia) que apresentou a melhor eficiéncia de
remocao foi caracterizado por completo e direcionado ao sistema de adsor¢do. O esquema
do aparato experimental (Figura 16) foi 0 mesmo da filtragdo com areia, contudo, o pre-
enchimento da coluna foi com carvéo ativado (VETEC) granular, previamente lavado
com HCI 6 mol/L e agua destilada.

A alimentacéo do sistema foi realizada em fluxo ascendente, o sistema foi operado
em pH remanescente do efluente tratado nos filtros de areia, visto que, em analises ja
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realizadas por Pavan (2017) observou-se que em pH proximo a neutralidade (6,5 a 7,5)
as condigdes sdo satisfatorias para 0 processo.
Em intervalos de tempo de 15 minutos (até completar uma hora) e posteriormente de hora
em hora, amostras do efluente tratado na coluna de adsor¢édo foram retiradas e submetidas
a analise de cor. Quando a cor remanescente extrapolou o limite para reliso mais restritivo
(10 Hazen, conforme Classe | da ANA/FIESP/SINDUSCON-SP/COMASP (2005) se es-
tipulou o tempo de ruptura.

O efluente tratado foi subdividido em faixas estipulados de acordo com a sua cor,
sendo elas: 1) 0 a 5 Hazen; 5 a 10 Hazen; 111) 10 a 15 Hazen. Cada uma foi caracterizada
de acordo com parametros quimicos e microbioldgicos e avaliada quanto ao seu enqua-

dramento quanto a normas de reutilizagéo.

Figura 16- Desenho esquematico da configuracdo a ser usada para adsorcéao

anque de entrada

Tanque de saida

Fonte: A autora
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Tratamento Eletrolitico

Os resultados dos tratamentos de eletrocoagulacéo e eletro-oxidacao, confronta-
dos para avaliar o processo mais viavel do ponto de vista da sua eficiéncia na remocgéo de

DQO e do consumo de energia, estdo representados na Tabela 5.

Tabela 5 - Comparativo entre o processo de Eletro-oxidacdo (EO) e Eletrocoa-

gulacéo (EC) sobre a remocdo de DQO (E) e consumo de energia (CEE)

J (A/m2,X1) &"2') Epoo(%) (k\?v'flig)
EO EC EO EC
20 (-1) 4(-1) 062+052 2438 £154 161055 16,68
40 (+1) 4(-1) 025+001  2574+157 461997 59,34
30 (0) 6(0) 246+313 4458 +105 182731 19,90
20 (-1) 8(+1) 7,64+418 2611 +105 64,60 17,05

40 (+1) 8 (+1) 10,1 £ 2,09 48,28 +4,18 100,69 35,82
Média + desv.pad., n = 3; EC: eletrocoagulacdo; EO: Eletro-oxidacdo

O tratamento de eletrocoagulacdo com pH e densidade de corrente em seus valo-
res mais elevados (8 e 40 A/m?, respectivamente), obteve a remogdo mais expressiva
(48,28 %), sendo que, para as mesmas circunstancias se observou uma remocao de apenas
10,10% para o efluente tratado pela eletro-oxidacdo. O pH em seu valor testado mais
baixo (4), mesmo combinado a maior densidade de corrente testada (40 A/m?), foram
obtidos valores baixos (0,25) para a remoc¢éo de DQO no processo de eletro oxidacdo. Da
mesma forma, para eletrocoagulacdo, quando pH assumiu valores mais baixos também
foi reduzida a remogéo de DQO.

A Figura 17 ilustra a comparagao dos processos realizados. E possivel visualizar
uma diferenca efetiva na formacao de espuma flotada, relacionada a remocao de material
organico do efluente, que, pode ser explicada pelo uso de eletrodos reativos de aluminio
no processo de eletrocoagulacdo. Na presenca de corrente elétrica e em pH adequado o
desgaste de eletrodos reativos leva formacao de hidréxidos (Al (OH),, conforme Equacao
4 e5 (BASSYOUNI, 2017).
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Esses hidroxidos sdo agentes coagulantes, que levam a formacdo de flocos. Dessa
forma, os contaminantes presentes no efluente séo tratados tanto por reaces quimicas e
precipitacdo ou ligacdo fisica e quimica aos materiais coloidais que estdo sendo gerados
pela erosdo do eletrodo e removidos por eletroflotacdo ou sedimentagéo, reduzindo con-

sequentemente a carga organica do efluente.

Figura 17 — Aspecto visual da eletro-oxidac&o e eletrocoagulacao, respectiva-
mente da esquerda para direta

A variacdo na formacdo de lodo pela aplicacdo dos processos eletroquimicos de
eletrocoagulacéo e eletro-oxidagdo tambeém foi observada. Durante a eletro-oxidagdo com
eletrodos de titanio, praticamente ndo ocorreu formagdo de lodo, j& que o processo de
remocao de DQO ocorre sem a formagéo de substancias coagulantes no meio (solugéo).
O processo consiste na geracéo de radicais livres hidroxila (OH), agentes altamente oxi-
dantes, capazes de mineralizar poluentes organicos a formas ndo tdxicas (como CO; e
H20).

A Tabela 6 apresenta os resultados de remocéo de cor e turbidez. Como pode ser
observado, assim como para a remogédo de DQO, a eletrocoagulacéo foi mais eficaz que
a eletro-oxidagdo em todos experimentos, sendo com melhor situacdo removido em me-
dia 35% a mais de cor e turbidez. A eletro-oxida¢do em geral, mostrou que 0 processo
imp&e melhorias mais relevantes na remocao de cor e turbidez do que DQO.

Tabela 6 - Comparativo entre o processo de Eletro-oxidagdo (EO) e Eletrocoa-
gulagéo (EC) sobre a remocéo de cor

J (A/m2, X1) pH (X2) Ecor (%) Eturbidez(%0)
EO EC EO EC
20 (-1) 4(-1) 39,66+0,73 58,65+3,19 11,50+145 40,10+221
40 (+1) 4(-1) 2869+0,73 5485+264 966+167 5845+0,84
30 (0) 6(0) 30,80+073 44,30+127 14,01+073 34,78+145
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J (A/mz, X1) pH (X2) Ecor (%) Eturbidez(%0)
20 (-1) 8(+1) 464+146 6034+193 628+084 34,78+145
40 (+1) 8(+1) 42,19+0,73 74,26+0,73 23,67+0,84 61,35+1,67
Média + desv.pad., n =3

Observou-se que a tensdo requerida pelos eletrodos de titanio, foi maior que a
imposta nos ensaios de eletrocoagulacéo, sob as mesmas condi¢des. Ou seja, a natureza
do eletrodo influencia a eficiéncia do processo eletroquimico de oxidagdo e remocao de
compostos organicos, e, consequentemente, o produto da reacéo anodica (YAVUZ et al.,
2010). O eletrodo pode facilitar ou dificultar a passagem da corrente elétrica, assim como
a condutividade da solucdo pode provocar uma queda na resisténcia do eletrodo.

Em funcdo dos resultados obtidos, visto que a eletrocoagulacéo obteve melhores
remogdes de DQO, cor e turbidez, ao mesmo tempo que, 0 consumo energético deman-
dando durante o tratamento foi consideravelmente menor, a otimizacdo e teste cinético

foram realizadas utilizando a eletrocoagula¢do como processo prévio de pds-tratamento.

4.1.1 Otimizacao do processo de Eletrocoagulagdo

A Tabela 7 apresenta os resultados obtidos para os experimentos do planejamento

composto central rotacional (DCCR) em funcéo das variaveis estudadas.

Tabela 7 - Matriz do planejamento experimental (DCCR) e resultados obtidos do
processo de eletrocoagulacdo sobre a remocédo de DQO (E) e consumo energético espe-

cifico (CEE)

J (A/Im?, X1) pH (X2) Ebqo (%) CEE (kWh/kg)
20 (-1) 4,0 (-1) 24,38 £ 1,54 19,57 £ 1,20
40 (+1) 4,0 (-1) 26,11+ 1,57 55,37 + 3,37
20 (-1) 8,0 (+1) 26,11+ 1,05 23,02+ 0,54
40 (+1) 8,0 (+1) 48,28 + 4,18 19,29 + 0,77
30 (0) 6,0 (0) 44,58 + 1,05 31,11 +£2,69
30,0 (0) 3,2 (-a) 32,55 +5,12 27,05 + 4,25
30,0 (0) 8,8 (+a) 21,70 £1,27 44,94 + 2,65
14,4 (-a) 6,0 22,60+ 0,01 11,23 £ 0,01

432 (+o) 6,0 37,08 +£1,28 54,58 + 1,88

Média + desv.pad., n =3

As remogOes de DQO foram observadas entre valores de 21,7% e 48,28% en-
quanto que o consumo energético variou entre 11,23 kWh/kg e 55,37 kWh/kg. De forma
geral, houve uma relagdo inversa entre estes dois fatores, visto que o aumento da remogao

provoca uma redu¢do no consumo energético especifico.
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Quando foi aumentada a densidade de corrente de 30 para 40 A/m?, a remogéo de
DQO foi acrescida em apenas 3,70 %. Yetilmezsoy et al., (2009) reportaram resultados
semelhantes quando analisaram a reducdo de DQO de esgoto de estrume de aves pre-
tratada por reator UASB e por eletrocoagulagio, onde um aumento adicional de 100 A/m?
na densidade de corrente resultou um aumento de 3 casas percentuais (88 para 91%) na
remocédo de DQO. Saleem et al. (2011) também observou o0 mesmo em relag¢éo ao tempo,
sendo que um aumento adicional no tempo de tratamento mostrou uma melhoria insigni-
ficante na eficiéncia de remocao.

Remocg0Oes de DQO (32,74%) coincidentes com a faixa de valores verificadas
neste estudo (21,7% a 48,28%) foram verificadas por Makwana e Ahammed (2016), in-
vestigando a eletrocoagulacdo com eletrodos de aluminio como pos-tratamento de eflu-
entes urbanos tratados por UASB, sendo o efluente inicial estudado pelos autores em
torno de quatro vezes maior (274 mg/L) em relagcdo a DQO inicial deste estudo (60mg/L).
Orkun e Kuleyin (2012) também alcangcaram uma remocéo 6tima de DQO (65,85%) com
condicdes de operacdo em pH inicial (6,54), mas, com densidade de corrente (300 A.m"
2) e tempo (180min), bem maiores que as empregadas nestes experimentos (30 A.m?e 60
minutos) para efluente de lixiviacdo de aterro. O consumo energético durante a eletrolise
foi de 11,092 kWh/kgpgo, semelhante a quando se utilizou pH 6 e a correntes mais baixa
(14,4 A/m?) nesse estudo (11,23 kWh/Kgpao).

Para verificar a diferenca significativa entre os tratamentos testados foram reali-
zados testes de variancia. As ANOVA das varidveis estudadas sdo apresentadas no
APENDICE A. A Figura 18 apresenta os graficos de efeitos padronizados para a remogéo

de DQO e o consumo energético especifico em funcdo das varidveis estudadas.

Figura 18 - Gréfico de efeitos padronizados das variaveis estudadas para a remo-
cao de DQO (a) e consumo (b)

@X%: E)E) :379386% @)X (U)(L) -4,68951

J
X; (PH)(Q) ]-3721048 1Lby2L -2,74268
X1 (@) -2,67703 (1)X, (PH)(L) -,545411
1Lby2L 2,332695 X, (PH)(Q) ,3333469

(1)Xz (PH)(L) j,8707412 X; (I)(Q) j.,046054

p=,05 p=,05
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A ANOVA mostrou que para a remocao de DQO apenas o efeito linear do pH néo
foi significativo (p > 0,05). O efeito positivo da densidade de corrente (J) mostra que 0
aumento desta contribui para o aumento da remocao de DQO. Alem disso, os efeitos
quadraticos negativos indicam uma superficie de resposta convexa, com a presenca de
pontos de 6timos. Para 0 consumo energético especifico, o efeito linear da densidade de
corrente e sua interacdo com o pH mostraram significancia no teste, evidenciando que o
aumento da intensidade de corrente aumenta o custo do tratamento.

Os efeitos nédo significativos foram retirados do modelo, um a um, partindo da-
quele com maior probabilidade do erro tipo | (p), sendo avaliado o ajuste do modelo ge-
rado a partir do coeficiente de determinacio (R?) e ajustado (R%just). O modelo foi defi-
nido para o qual que a retirada de parametros levou ao maior valor do R%ust, € S30 apre-
sentados nas EquacOes 11 e 12 para a remocdo de DQO e para 0 consumo de energia,

respectivamente. As superficies de resposta geradas a partir do modelo ajustado estdo
representadas pelas Figura 19.

E= 4458+ 11,5X, — 13,64 X2 — 16,38 X> (11)
+9,38X, X,
CEE = 32,21 + 22,4X, — 17,88 X, X, (12)

Figura 19 - Superficie de resposta geradas pelo modelos estatistico para a remo-
cao de DQO (a) e consumo de energia elétrica (b) em funcdo das varidveis estudadas
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A partir das superficies, pode-se verificar um ponto de 6timo na regido experi-
mental para a remogdo de DQO (regido de remoc¢do méxima), indicando que a regido de
pontos 0timos se encontra dentro do intervalo estudado de pH e densidade de corrente.
Em relacdo ao consumo energético especifico, observa-se a formacdo de um platd na
regido compreendida entre o ponto central e os valores extremos de densidade de corrente
e pH alcalino. J& na regido de pH &cido observa-se uma reducdo do consumo energético
com a reducdo da densidade de corrente, enquanto que um comportamento oposto é ob-
servado na regido de maior densidade de corrente.

Este comportamento mostra que a simples definicdo de um ponto de étimo para
uma ou outra variavel pode levar a equivocos na decisdo. Por este motivo utilizou-se a
técnica de otimizagdo multiresposta (desejabilidade), proposta por Derringer e Suich
(1980), a qual objetivou encontrar os valores das variaveis experimentais que maximizas-
sem a desejabilidade global da remogéo de DQO e do consumo de energia.

O gréfico dos perfis dos valores otimizados da funcdo de desejabilidade e os va-
lores otimizados dos dois parametros experimentais escolhidos estdo exibidos Figura 22.
Nesta, os dois primeiros perfis referem-se a remocdo de DQO com cada fator (pH e den-
sidade de corrente). O terceiro perfil mostra a desejabilidade da remocdo de DQO, ou
seja, a faixa da resposta de desejabilidade aceitavel (0 < Di <1), sendo que, quanto maior
o valor de D, mais conveniente € a resposta do sistema, ou seja, maior € a sensibilidade,
sendo que o valor maximo de D é a condicdo otimizada do sistema. Os dois primeiros
perfis da segunda fileira sdo referentes ao consumo energético com cada fator e o terceiro
exibe a desejabilidade de tal.

A desejabilidade individual para cada fator e a desejabilidade global, apresentadas
na terceira fila de perfis, foi equivalente a 0,6759 sendo as linhas verticais em vermelho
presentes nos graficos correspondentes aos valores 6timos codificados dos parametros
D.C e pH (0,2263 e 0). Esses pontos desejaveis estdo localizados muito préximos dos
pontos centrais do experimento e seus valores reais estdo apresentados na Tabela 8, cor-

respondendo a DQO residual no efluente de 34,92 mg/L.

Tabela 8: Valores reais otimizados de acordo com a desejabilidade

Parametro Valor codificado Valor Real
pH (X1) 0 6

J (A/m?, X2) -0,2263 29,44

Eestimado (%0) 44,58

CEEestimado (kWh/kg) 31,1
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Figura 22 - Perfil dos valores previstos/otimizados e da desejabilidade para a remogao
de DQO (E) e consumo energético especifico (CEE) em funcao das varidveis estudadas
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4.1.2 Cinética da eletrocoagulacao
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Considerou-se o estudo cinético da eletrocoagulacdo no caso otimizado da densi-
dade de corrente de 29,44 A/m? e pH 6.
A Figura 23 apresenta 0 comportamento cinético observado ao longo dos experimentos e

0s parametros cinéticos dos modelos de primeira, segunda e ordem n séo apresentados na

Tabela 9. Nesta é possivel observar que o modelo cinético de segunda ordem representa

0 0s dados de remocao de DQO mais adequadamente.

Se verificou que a remog¢édo de DQO teve um comportamento crescente até os 90

minutos de tratamento, chegando a remocgGes superiores a 65%. No entanto, até o os 40

minutos se observou que a taxa de remoc¢do de DQO foi mais acentuada, declinando no

intervalo de 40 a 90 minutos.
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Nos primeiros 5 minutos de experimento o consumo energético foi alto, visto que
a remocdo neste intervalo foi baixa. Com tempos reduzidos, a quantidade de ions libera-
dos do anodo nédo serd adequada para gerar complexos de hidroxidos necessarios para
mecanismos de desestabilizacdo e agregacao envolvidos no processo de eletrocoagulacéo
(KOBYA et al., 2006).

Figura 23- Curvas cinéticas de remocéao de DQO (E) e consumo energético espe-

cifico (CEE) nas condicfes otimizadas de eletrocoagulacao
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Tabela 9- Teste cinético das taxas de remog&o de primeira, segunda e ordem n
para DQO em condicdo otimizada de pH e D.C

" Modelo de 12 or- Modelo de 22 or- Modelo de ordem
Parametro
dem dem n
k 0,008103 0,000288 0,000164
n 1 2 2,123439
R2 0,901818 0,944323 0,453962

No intervalo de 20 a 40 minutos o consumo energéetico formou um platd, indi-
cando que toda a energia transferida para o sistema provoca uma remocao proporcional
de poluente. No entanto, o consumo de energia passa a ter um comportamento exponen-
cial, causado pelo aumento da resisténcia a passagem de corrente elétrica, ou seja, redu-
cao da condutividade do meio com o decorrer da eletrdlise, e, consequentemente ocorre
um decréscimo da eficiéncia na taxa da remog¢do de poluentes (AKBAL e CAMCI.,
2010).
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Desta forma, optou-se pelo tempo de tratamento 40 minutos (com pH 6,0 e den-
sidade de corrente de 29,44 A/m? ja definidos anteriormente), no qual teve-se aproxima-
damente 50% de remocéo da carga de DQO e consumo energético com constituicdo de

um patamar, antes da convergéncia crescente.

4.2 Filtracdo com areia

A Figura 24 apresenta as remogdes de DQO, cor e turbidez do efluente tratado por
eletrocoagulacdo submetido a filtracdo em areia com diferentes tratamentos. Esta opera-
cao foi necessaria devido ao excesso de material suspenso presente posteriormente a ele-
trocoagulacao.

Figura 24 - Efeito do pré-tratamento da areia de filtrag&o sobre a remogéo de
DQO, cor e turbidez
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O tratamento alcalino provocou acréscimo de cor, enquanto que a simples lava-
gem com agua gerou acréscimo de cor e DQO no efluente. O aumento da DQO apds o
processo de filtragdo com areia esta associado a natureza do material granulado, por este
possuir uma fracdo organica transportada com a passagem do efluente no filtro (LI et al.,
2004), inviabilizando assim o processo.

Ap6s submetido a operacdo de filtracdo, apenas o efluente que foi tratado utili-
zando areia lavada com HCI provocou reducdes satisfatorias de turbidez no efluente
(98,27 %) em relacdo ao efluente tratado por eletrocoagulacdo. Sramkova e Wanner

(2018) tambem reportaram boa eficiéncia de remocéo de turbidez com o filtro e Robert
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etal. (2016) e Cruz et al. (2018), sugerem que este pardmetro esta diretamente relacionado
com 0s solidos em suspenséo do efluente (ROBERT et al., 2016; CRUZ et al., 2018).

A pequena reducdo da DQO e a similaridade da cor antes e apos a filtragdo mos-
tram que estes estdo associados a substancias soltveis presentes no efluente. Por este
motivo, a adsorcao figura como técnica complementar para a reducdo destes parametros.

Desta forma, percebe-se que os tratamentos quimicos sao eficientes para a remo-
cao desta fragdo organica, produzindo efluentes de melhor qualidade, sendo o filtro com
areia tratada com HCI o que se mostrou mais eficiente para a aplicacéo do efluente filtrado

em sistemas de adsorgéo.

4.3  Adsorc¢do em coluna de carvao ativado

Apos o tratamento de eletrocoagulagdo e a passagem no filtro de areia foram ve-
rificados aumentos significativos na qualidade do efluente. Entretanto, tendo a vista a
necessidade de uma maior qualidade para fins de retso em classes mais restritivas, o
efluente passou por polimento em colunas de adsor¢do com carvao ativado, tendo como
principal objetivo a remocao de cor e turbidez. As Figura 25 e Figura 26 apresentam as

curvas de ruptura para a cor.

Figura 25 - Curvas de ruptura de adsorcéo de cor residual no efluente pos-tra-
tado por adsorcdo em carvéo ativado
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Observa-se, na Figura 25, que no inicio as concentracdes residuais de cor sao pro-
ximas a zero, visto que a remocao de cor é de aproximadamente 90%. Estes valores estdo
préximos ao limite de deteccdo do método (< 2 Hazen). Com o passar do tempo, a cor
residual vai aumentando, chegando ao limite de reuso (10 Hazen) em 420 minutos de

operacdo. Este tempo é reportado ao ponto de ruptura da operagdo de adsorcao.
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Pavan (2017) observou tempos de ruptura inferiores a 390 min para a remocao de
cor de efluentes de ETE da FUPF pos-tratados por membranas de ultrafiltracdo. Estes
resultados foram obtidos mesmo com operacao com vazoes (taxas de aplicacéo) inferiores
e leitos de carvdo maiores que deste estudo. Porém, nos ensaios de Pavan (2017) a cor de
alimentagéo da coluna era de 37 Hazen, cerca de 68% maior que neste estudo. Isso de-
monstra que o uso de filtro de areia antes da passagem em colunas de adsor¢ao melhora

a eficiéncia e o tempo util do adsorvente.

Figura 26: Curvas de ruptura de adsorcao de turbidez residual no efluente pos-
tratado por adsorcdo em carvao ativado

1

1.6

= =
(8] B~

=y

turbidez (NTU)
o
@
—e—

o o
P
—e—

——
——
—e—

o
N

o

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Tempo (min)

Por outro lado, a curva de ruptura apresentou um comportamento crescente do
residual de cor durante todo o experimento, ndo sendo observado um patamar em que a
cor residual fosse semelhante a cor na alimentacdo (C/Co=1). Por este motivo, fica evi-
dente que o leito de adsorcao ndo foi completamente saturado ao longo do experimento,
ndo sendo possivel predizer com exatiddo o tempo total de uso do leito e sua capacidade
estequiomeétrica.

A turbidez residual do efluente tratado por adsorgdo permanece proximos aos va-
lores observados apds a filtracdo por areia, mostrando que esta etapa ndo contribui com a

reducdo da turbidez do efluente.

4.4  Eficiéncia global do sistema hibrido

A Tabela 10 apresenta a caracterizagcdo completa realizada no efluente nas diver-

sas etapas do tratamento proposto.
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Em relacdo a contaminag@o microbiologica, foi verificado que apds a passagem
do efluente no filtro de areia, coliformes reduziram a valores proximos a zero. Essa efi-
cacia do filtro frente a remocéo de coliformes também foi verificada por Li e Pashley
(2016), Zipf et al., (2016) e Sramkova e Wanner (2018). Sugere-se que 0S microrganis-
mos presentes no efluentes estejam aderidos aos flocos formados na eletrocoagulacéo.

Nos primeiros instantes da adsorgdo houve um aumento no numero de coliformes
totais, com um decréscimo acentuados ao longo do processo. Isso sugere que o sistema
de adsorcédo (ou o préprio carvéo ativado) esteja contaminado, mas com o decorrer do
processo esta contaminagéo seja minimizada.

A remocdo de fosforo (superior a 90%) foi satisfatoria, sendo que a eletrocoagu-
lacdo, assim como para Chong (2012) e Nguyen et al., (2016), foi responsavel pela maior
parcela. Entretanto, uma parte do fosforo também foi removido na filtragdo, sugerindo
que o residual de fésforo foi associado ao material floculado no processo de eletrocoagu-
lacdo. A remocdo de fosforo das aguas residuais pode ser conseguida pela sua precipita-
¢ao quimica combinada com ions de ferro e a adsor¢éo de fosfato (POa4) no ferro hidroxido
(FeO(OH)) (FULAZZAKY et al., 2014).

A DBO e DQO foram reduzidas a valores inferiores a 1 ap6s o processo de adsor-
¢do. A flutuacdo da DBO no decorrer da adsor¢do pode estar associada a liberagdo de
material de pirolise do carvéo ativado, fato que nao aconteceria em um leito convencional
(de dimensdes reais). Ja 0 aumento da DQO esté associado a saturacao do leito de adsor-
¢ao, que também pode ser minimizada em leitos de dimensdes reais.

A concentracdo de nitritos e nitratos ndo apresentaram melhoras no decorrer dos
processos. A maior concentracdo de nitritos em relacdo aos nitratos pode ser explicada
pelo fato do efluente deste tratamento ser oriundo de um reator anaerébio, onde, devido
a auséncia de oxigénio, os nitritos (NO2) ndo sdo completamente oxidados a forma de
nitratos (NO®) (GOVINDAN et al., 2015; TEJEDOR-SANZ et al., 2016). Além disso,
0s tratamentos propostos ndo tiveram efeitos significativos sobre a remocao destes com-
postos, possivelmente pela sua solubilidade e pequena massa molecular.

Além disso, na eletrocoagulacdo observa-se um incremento na concentracao de
aluminio devido a decomposicédo do eletrodo de sacrificio. Parte deste aluminio é remo-
vido na filtrac&o, por estar agregado aos flocos formados na eletrocoagulacéo e o restante

é removido no processo de adsorc¢ao.
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Por fim, a Figura 27 apresenta fotografias do efluente apds cada etapa de trata-
mento. Nela é possivel evidenciar a melhoria nos aspectos sensoriais, relacionados a vi-

sdo, do efluente.

Figura 27- Aspecto visual dos efluentes obtidos: da esquerda para direita: Eflu-
ente reator UABS; poés eletrocoagulacéo; pos filtro de areia; pos adsorcédo e agua desti-
lada
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45  Perspectivas de aplicacdo do efluente tratado

A avaliacéo de qualidade do efluente foi realizada utilizando as diretrizes da Es-
panha (MARM, 2007), Estados Unidos (EPA, 2004/2012), Panama (DGNTI/COPANIT,
2000) e do Brasil (ABNT - NBR 13969/97 e ANA/FIESP/SINDUSCON/COMASP
(2005). A verificagéo do efluente esta apresentada na Tabela 11 e os valores de referéncia,
assim como aplicacdes, se encontram no APENDICE C.

Em relacdo ao enquadramento na Classe I, Il, 111, IV de acordo com o manual da
ANA/FIESP/SINDUSCON/COMASP (2005), observa-se que 81,25% dos parametros
estdo adequados para redso. As excecdes foram a concentracao de nitritos e coliformes
totais. No entanto, este limite de concentracdo é especialmente para as classes I e Il. Por-
tanto, podem ser consideradas para usos de irrigacdo de areas verdes, rega de jardins,
resfriamento de equipamentos de ar condicionado (torres de resfriamento).

A avaliacdo da qualidade da agua através do EPA (2004/2012), é possivel atingir
os padrdes de todas as caracteristicas fisico-quimicas e biol6gicas exigidas com os trata-
mentos propostos neste estudo, sendo 100% dos indicadores foram alcancados. A con-
centracdo de DBO, pH SDT, SST, turbidez, DQO, DBO, fésforo, coliformes totais e ter-
motolerantes possibilitam retso urbano residencial na irrigacédo de jardins privados e des-
carga de aparelhos sanitarios, assim como em aplicacdes ndo potaveis com acesso pu-
blico.

Atividades como reuso agricola de culturas alimentares (irrigacdo destinada a
consumo humano), de alimentos processados e nao alimentares, industriais (aplicacdes e
instalacdes, energia producdo e extracdo de combustiveis fosseis), recreativos (restrito e
n&o restrito), ambientais e comerciais (no controle de incéndios, compactacéo de solos,
concretos, etc.) também podem ser exercidas com o efluente tratado de acordo com o
regulamento americano.

De acordo com os requisitos estabelecidos pela Espanha (MARM, 2007), a cor,
DBO, coliformes termotolerantes, SST, SDT, pH e turbidez, foram atingidos com os tra-
tamentos. Os requisitos atenderam as Classes de relso b, ¢ e d, apta para uso na irrigacdo
de areas verdes urbanas (parques, campos desportivos e afins), sistemas de incéndio, la-
vagem industrial de veiculos), aplicagdes e instalacBes industriais, energia producao e
extracdo de combustiveis fésseis. Além desses parametros, a normativa especifica a ca-

racterizacdo de Escherichia coli e nematddeos intestinais e que seriam necessarios para
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reiso urbano domestico.

Os critérios exigidos pela DGNTI/COPANIT (2000) foram atendidos para todos
parametros analisados (pH, SST, SDT, turbidez, cor, DBO). As classes a, b, ¢ "4 alimentar
d, g apresentaram aptid@o a uso urbano residencial e de servicos, agricola de culturas de
alimentos processados e ndo alimentares, industriais e recreativos. Nao se confirmou re-
Uso para recreacdo devido exigéncia de pardmetros ndo verificados: temperatura, 6leos e
graxas flotantes, claridade, 6leos e graxas emulsionadas.

O uso do efluente para descargas das bacias sanitarias de acordo com as orienta-
¢Oes propostas pela ABNT - NBR 13969/97 pode ser adotado. Além dos pardmetros acor-
doados pela exigéncia desta norma (pH, coliformes termotolerantes, SDT, SST e turbi-
dez), ndo foi ponderado o oxigénio dissolvido (OD) (exigido para Classe 1V), os quais
abrangeriam 0 uso para todos usos.

Os tratamentos terciarios puderam reduzir de forma satisfatoria a poluicéo resi-
dual do efluente oriundo de reator UASB para fins de retiso. Ainda hd uma ampla variagdo
de exigéncias legislativas e projetuais que devem ser avaliadas individualmente de acordo

com a qualidade e finalidade da agua requerida.
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5. CONCLUSAO

O tratamento de efluentes, gerados por reatores UASB, com processos de eletro-
coagulacdo e adsorcdo, podem ser uma alternativa promissora para retso em atividades
ndo potaveis. Essa pratica de reutilizagdo propde subsidio para gestdo de recursos hidri-
C0s, uma vez que, minimiza a captacdo de &gua em corpos hidricos e a descarga de polu-
entes.

Os processos empregados neste estudo, permitiram adequar a nivel fisico-quimico
e biologico o efluente coletado em reatores UASB. A eletrocoagulacao teve reducdes de
carga mais significativas de DBO 65,51% e DQO 55,72%, fésforo de 70,27%, surfactan-
tes 63,33% coliformes totais (98,54%) e termorolerantes (96,1%). A energia elétrica de-
mandada pela eletrocoagulacéo, no tempo de tratamento estipulado em 40 minutos (pH
6,0 e densidade de corrente de 29,44 A/m?) requereu um consumo energético de 31,1
kWh/kgbgo, 0 qual implica em um custo equivalente a 18,25 R$/Kgpqo.

A filtracdo provou ser uma solucéo efetiva que pode complementar a eletrocoa-
gulacéo e atuar de forma a potencializar o leito de adsor¢do. Uma vez que, realizada a
lavagem da areia com solucdo quimica acida, a turbidez e fésforo atingiram valores foi
proxima de zero, com remocdes de 98,27% e 90,03%, respectivamente. A concentracao
de coliformes foi inferior a 3 NMP/100mL (reducéo de coliformes totais 81,25% e ter-
morolerantes 93,03%) e a remocao de fdésforo foi de 90,58%. A adsorcdo em sua melhor
até 240 minutos, onde a DBO e DQO proporcionaram reduc¢des 100% e a cor teve a maior
reducéo (87,22%).

Com os tratamentos empregados, é possivel reutilizar agua para atividades nao
potaveis, como a irrigacdo de areas verdes, rega de jardins, resfriamento de equipamentos
de ar condicionado e bacias sanitarias (Brasil), retso urbano residencial na irrigacéo de
jardins privados e descarga de aparelhos sanitarios, assim como em aplica¢des ndo pota-
veis com acesso publico, retso agricola, industrial, recreativo, ambiental e comercial
(EUA). A irrigacdo de areas verdes urbanas, sistemas de incéndio, lavagem industrial de
veiculos, aplicaces e instalacfes industriais, producdo de energia e extracdo de combus-
tiveis fosseis também podem séo fins de possivel retso (Espanha). Ainda, seria necessaria
a avaliacdo de outros parametros organicos e inorganicos para sua completa aplicacdo em

demais classes de relso.
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Préticas de retiso tem apresentado crescimento timido no Brasil, mas a expectativa
é que ele ganhe cada vez mais espaco em funcéo escassez hidrica se tornar a grande pre-
ocupacao, em especial nos grandes centros. Tecnologias avancadas, tais como as empre-
gadas neste estudo, tem medido esforcos para que 0s investimentos em redso sejam am-
pliados, contanto, a falta de padréo de legislacGes ainda consiste na maior dificuldade
para implementacdo de novos projetos.

Perspectivas para futuros trabalhos:

a. Estudo de viabilidade econémica detalhada para os processos de eletroco-
agulacéo e adsorcéo;

b. Sistema para funcionamento continuo dos tratamentos, incluindo projeto
de armazenamento e distribui¢do da agua de reuso;

C. Quantificacao e destinacdo do lodo gerado durante o tratamento continuo

d. Tecnologias que utilizam energias renovaveis e sejam integradas com o

sistema de eletrocoagulagéo.
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