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Resumo [0 O processo eletrolitico de tratamento consiste na
aplicacdo de descargas elétricas no efluente através de uma
célula dotada de eletrodos alimentados por uma fonte de
corrente continua, proporcionando ao efluente oxigenagdo e
diversas reagBes de dissociagdo e ruptura nas cadeias
moleculares organicas mais complexas. O processo eletrolitico
pode ser aplicado ao tratamento de efluentes industriais
petroquimicos, permitindo uma aceleragdo no processo de
oxidacao e posterior degradacdo da carga poluente, reduzindo,
destarte, o tempo do tratamento e os custos de implantacdo do
mesmo. Os resultados experimentais demonstram a
aplicabilidade do processo, devendo-se proceder a uma posterior
analise mais detalhada do custo/beneficio.
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l. INTRODUCAO

Diante das perspectivas de disponibilidade de agua potavel
no terceiro milénio, cresce a preocupacdo da sociedade com a
destinacdo final dos efluentes (langamento no corpo hidrico
receptor), especialmente o efluente industrial, que em
inimeros casos, pode ser muitas vezes mais pernicioso ao
meio ambiente que o efluente doméstico.

Neste particular, muito tem sido feito a fim de mitigar os
efeitos do despejo deste tipo de efluente no meio ambiente,
especialmente face as exigéncias dos consumidores dos
produtos finais destas industriais, bem como da sociedade de
uma forma geral, que mais conscia da necessidade de
preservar 0 meio ambiente, aprovam a recente legislacdo
mais rigida e punitiva para estes particulares casos[1].

Baseado no simples e largamente conhecido efeito
eletrolitico, ou seja, a quebra de moléculas pela acdo de
corrente elétrica ou campo elétrico, o processo de eletrolise
tem sido extensivamente usado em diversas aplicacBes na
industria, sobretudo quimica, como por exemplo, na obtengdo
de compostos organicos.

Este trabalho pretende analisar a viabilidade da aplicacéo
do processo eletrolitico para o tratamento de efluente
petrogquimico, tipicamente encontrado na Refinaria Presidente
Bernardes de Cubatdo — RPBC, situada no parque industrial
petroquimico da Baixada Santista.

O trabalho estd dividido em dois blocos principais: a
célula eletrolitica, onde ocorre, em regime de batelada, o
tratamento
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eletrolitico do efluente e a analise fisico-quimica dos
pardmetros que caracterizam a qualidade do efluente (antes e
depois do tratamento).

A fim de quantificar a eficiéncia do processo eletrolitico
de tratamento, este trabalho se propde a analisar quatro
aspectos principais, a saber: parametros elétricos, parametros
eletroquimicos, parametros fisico-quimicos e parametros
fisicos.

Os parametros fisico-quimicos sdo, consagradamente, 0s
pardmetros a serem quantificados para a determinagdo da
eficiéncia de qualquer tipo de tratamento de efluentes,
especialmente os baseados em processos microbiolégicos.
Entretanto para o processo eletrolitico ha, ainda, a
necessidade de se determinar pardmetros inerentes ao mesmo,
a saber: elétricos e eletroquimicos, conforme sugerido por
[11[2].

Esta secdo abordara aspectos teoricos individuais de cada
um dos quatro parametros supracitados que serdo discutidos e
quantificados nas se¢fes seguintes.

I1. PARAMETROS DO PROCESSO ELETROLITICO DE
TRATAMENTO DE EFLUENTES

A) PARAMETROS ELETRICOS

A partir das equagBes basicas da eletricidade, podemos
estabelecer as relagBes entre os parametros elétricos
mensuraveis da cuba eletrolitica com o propdsito de
determinar a poténcia que sera exigida pelo processo. Como
eletrodos para a célula eletrolitica, utilizou-se placas planas
de aluminio, embora a literatura ndo aponte este material
como o mais indicado para este uso[2-7].

Entretanto, fons AI" desprender-se-d0 do eletrodo
anddino de aluminio, durante a eletrolise, e estes funcionaréo
como auxiliar no processo de coagulacdo do material
organico em dissolucdo ou em suspensdo presentes no
efluente. Outro fator incisivo na escolha do material, foi de
ordem econdmica, visto que o preco do aluminio comparado
com outros materiais, tais como platina ou carbono, mostrou
ser o mais factivel. A razdo da escolha da geometria e a
disposi¢cdo dos eletrodos na cuba eletrolitica serd discutida
nas se¢des seguintes.

Havera, uma diferenga de potencial entre a placa A e a
placa B, (fig. 1), havendo a presenca de um fluxo de um
campo Elétrico através do efluente existente entre elas,
conforme (1):

U=R.i )



Onde V é a diferenca de potencial; R é a resisténcia
medida em Ohms [Q] e i a corrente elétrica.
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Figura 1: Esquema dos Eletrodos (Placas Paralelas) da cuba eletrolitica

A resistividade das placas € o parametro elétrico mais
importante a ser determinado e minimizado, uma vez que a
parcela de poténcia dissipada pelo elemento resistivo é a mais
significativa no circuito da célula eletrolitica.

E oportuno abordarmos a definicdo de resistor e
resistividade. O resistor é o elemento de um circuito, cuja
principal funcdo é oferecer, como o prdéprio nome diz, uma
resisténcia especifica a este circuito. Trata-se de um nome
adequado, uma vez que quanto maior a resisténcia ao fluxo
de carga, menor sera a corrente que passa pelo resistor [8],
conforme pode ser visto a equacdo 16, que € chamada de
primeira Lei de Ohm.

A resistividade depende intrinsecamente do material do
resistor. Neste trabalho consideraremos dois principais
elementos cuja resistividade seréa objeto de aten¢do, a saber: o
aluminio (aluminio p = 2,8 . 10® Q - m a 20°), material das
placas da cuba eletrolitica e o prdprio efluente entre as placas
(dielétrico), meio no qual se propaga o campo elétrico
(efluente p = 6,5 . 102 Q - m a 25° medido na cuba
eletrolitica, durante as experimentagdes, com o auxilio de um
condutivimetro)

Considerando-se a densidade de corrente uniforme por
toda a placa, o que implicard numa distribui¢do uniforme da
densidade de corrente e do campo elétrico. Sendo assim,
através da 2% Lei de Ohm, pode-se relacionar o material e a
geometria do condutor, onde a resisténcia (R) na placa é
inversamente proporcional a area da secdo transversal (A):

R=p.1/A @)

Onde R é a resisténcia elétrica, p é a resistividade propria
do material, | € o maior comprimento da placa e A é a area da
secdo transversal placa.

E necessario fornecer energia para se manter a corrente i
= dq / dt por um determinado tempo, e esta energia (P)
corresponde a uma poténcia (P = Watt). Como em outros
processos mecanicos, onde ha atrito, que neste caso, sera
dissipada em forma de calor. Esta conversdo de energia
elétrica em calor é conhecida como efeito Joule, e é expressa
forma (3):

dP=i.dtV - dP/dt=dt.i.V=dP 3)

No entanto a 1° Lei de Ohm nos diz que V = R . |,
portanto a (3), ficara (4):
dP=R.i%.dt 4)

Substituindo-se (2) em (4), e integrando membro a
membro, teremos a poténcia dissipada pelo elemento
resistivo, através de (5):

P=(@*.t.p.)/A = (*.t.p.l)/2ec (5)

Onde i é a corrente elétrica, t € o tempo (horas), p é a
resistividade prdpria do material, | € 0 maior comprimento da
placa e A é a &rea da se¢do transversal placa (e = espessura e
¢ = largura da placa, conforme fig. 1).

Neste tocante, a geometria & um fator bastante negativo,
uma vez que as placas possuem uma area de se¢do transversal
A, conforme fig. 1: A = espessura (€) x comprimento menor
(2.c). Note que a area A é extremamente menor que 0 maior
comprimento | (A <<1), o que aumentara consideravelmente
a perda de energia por efeito Joule (dissipacdo em forma de
calor).

O efeito Joule, como é conhecido, € relativo a liberagao
de calor em um condutor percorrido por uma corrente
elétrica. A quantidade de calor W (P) liberada durante um
tempo t, em um condutor considerado homogéneo, é dado
através de (5)[9].

A equagdo (5) demonstra um fator importante da
geometria, entretanto ha, um outro fator que, a despeito das
perdas de energia, torna vantajosa essa geometria, que € a de
permitir uma maior superficie (area) de contato entre o
efluente e os eletrodos, e por conseguinte, uma maior
influéncia do campo E sobre o efluente presente entre as
placas, durante o tempo de detencdo do mesmo. Este fator é
gue se mostrou preponderante na escolha da geometria.

B. PARAMETROS ELETROQUIMICOS

Evidentemente, a condutividade do efluente, ou seja, a
capacidade de conduzir corrente elétrica (transportar a carga
g de um ponto, na placa A, para 0 um outro ponto, na placa
B, conforme fig. 1) deverd ser diretamente proporcional a
guantidade, presente no liquido, de elementos eletrélitos (ions
condutores).

Estes elementos eletrélitos sdo os responsaveis pela
conducdo da corrente e a propagacao das linhas de campo no
dielétrico, que é o efluente na cuba eletrolitica. Fica portanto



evidenciado que quanto maior for a concentragdo destes
elementos eletrdlitos no efluente, maior serd sua capacidade
de conducdo de corrente elétrica e maior sera a possibilidade
de ocorréncia de reagBes entre as substdncias presentes
(influenciadas pelo potencial elétrico).

Para ilustrar, podemos utilizar um exemplo, bastante
conhecido, de uma cuba eletrolitica com um determinado
volume de &gua e, em dissolucdo, uma determinada massa de
sal (NaCl). Escreveremos, pois, seu balanceamento conforme

(6)[10]:

2NaCl - 2Na*+ 2CI

2H,0 - 2H" + 20H
+
2¢ + 2H" - H,1(9)
2CI - Cly 1 (g) +2¢
2NaCl+2H,0 - 2Na"+20H +H, t+ +Cl, 1. (6)

No entanto existem outras condicBes a serem levadas em
consideragdo, visto que o catodo e o anodo, que sdo de
mesmo material (aluminio), deverdo agir como eletrodos ora
ativos ora inertes, ou seja, sofrerdo reducdo e/ou oxidacdo ou
ndo, respectivamente. Isto significa que ions de Al" poderdo
se desprender do eletrodo, participando, ou ndo, das diversas
reacBes que ocorrerdo na cuba eletrolitica sob a influéncia do
campo elétrico, o que seguramente fornecerd um potencial
coagulante para a matéria organica presente no efluente.

Haverd, ainda, competicdo entre 0s ions presentes no
efluente, para a descarga dos mesmos, ou seja, dependendo
dos ions presentes, alguns sofrerdo oxi/reducao primeiro, em
detrimento de outros ions, dependendo de seus potenciais de
oxifreducdo [11].

Os elementos organicos presentes no efluente sofrerdo,
também, a acéo da corrente elétrica, podendo ocorrer diversas
reacGes de “quebra” (lise) de moléculas maiores, bem como o
“arraste” dessas moléculas pelos ions carreados na eletrolise,
ou rumo ao eletrodo ou, pelo “arraste” dos gases, rumo a
superficie do fluido (espuma).

Espera-se, portanto, que os elementos eletrélitos (ions e
metais), presentes no efluente, acabem por reduzir-se ao
longo do processo, ou por fixarem-se ao catodo, ou por serem
carrreados (volateis) nos gases que se desprenderdo no
processo, conforme é demonstrado em (6).

A escolha da forma dos eletrodos considera a superficie
de contato entre 0 anodo e o efluente, uma vez que ions Al
ao se desprenderem da placa poderdo proporcionar a
coagulacdo do material em suspensdo e em dissolugdo,
auxiliando no processo de tratamento, como ja mencionado.
A disposicdo geométrica das placas planas e paralelas,
igualmente espacadas entre si, também atenta para este fator.
Outra decisdo tomada experimentalmente quanto a disposicao
dos eletrodos, foi o posicionamento de um eletrodo maior no
fundo da cuba, uma vez que os gases desprendidos na
eletrélise da agua, entre outras reagdes, funcionaria como
veiculo para o transporte de material coagulado rumo a
superficie livre do efluente.

Através das Leis de Faraday, pode-se efetuar um estudo
quantitativo da eletrélise. Basicamente experimental, a 1* Lei
de Faraday, nos diz que a massa (m) de substancia
eletrolisada é diretamente proporcional a quantidade de
eletricidade (Q) que atravessa a solucéo, conforme pode ser
visto em (7):

m=K.Q (7

Onde K ¢é uma  constante, determinada
experimentalmente e é igual a 1/96500, sua unidade é C™.
Ao passo que a quantidade Q é determinada conforme (8):

Q=i.t (®)

Onde i € a intensidade da corrente é t o tempo de
eletrdlise.

A 2* Lei de Faraday nos informa que a mesma
quantidade de eletricidade ira eletrolisar massas (m) de
substancias diferentes, que serdo proporcionais aos seus
respectivos equivalentes-grama (E) de oxi-reducdo, na forma
de (9):

m=K.E ©)

Verifica-se, experimentalmente, que ao se passar uma
quantidade de eletricidade (Q) igual a 96500 Coulombs, a
massa eletrolisada (m), serd igual ao Equivalente grama (E),
qualquer que seja o eletrolito utilizado.

Portanto, ao reunirmos (7), (8) e (9), teremos (10):
m=K.E.i.t (10)

A equacdo (10) é importante pois através dela podemos
relacionar os parametros elétricos e quimicos mensuraveis na
cuba eletrolitica. A quantidade 96500 Coulombs &
denominada um FARADAY (F), ela é importante na
Eletroquimica, pois representa a quantidade de eletricidade
capaz de eletrolisar um Equivalente-grama (E) de qualquer
substancia , sendo que o Faraday (F) também representa a
carga elétrica de 1 mol (6,02 x 10°) de elétrons.

C) PARAMETROS FiSICO-QUIMICOS

Os efluentes industriais com altas cargas organicas figuram
entre os poluentes do meio ambiente que mais preocupam,
especialmente os sintéticos (juntamente com os despejos de
efluentes ricos em metais pesados). A poluigdo por matérias
organicas cresce mundialmente, especialmente ap6s o fim da
2® Guerra Mundial, com a expansio da industria
petroquimica [12].
Os despejos de refinarias de petréleo tém diversas
origens, ocorrendo, conforme [5], principalmente:
e Em vazamentos ou derrames dos equipamentos de
refrigeracéo;
¢ No condensado das operagdes de retificacdo dos vapores;
+ Aguas de lavagem da dessalinizagdo do dleo cru e
tratamento de outros subprodutos;



e Em perdas durante a abertura ou fechamento de
equipamentos ou valvulas;

*  Em esgotamentos de tanques de armazenagem;

*  Nas descargas das torres de resfriamento;

¢ Nos despejos dos condicionadores e equipamentos para
limpeza de agua;

« Em outras fontes, tais como: agua de escoamento das
chuvas, aguas resultantes da lavagem de areas ou
equipamentos e esgotos domésticos.

Tais fatos explicam, em parte, o porque da presenga de
uma concentracdo grande de hidrocarbonetos policiclicos
aromaticos (HPA), no efluente das estacfes de tratamento de
esgoto (domésticos), mesmo os oriundos das dependéncias
extra-producdo das refinarias. Em parte, pois faz-se uma
ressalva quanto o carater errbneo de projeto que prevé a
captacdo conjunta dos efluentes oriundos da producdo e os
oriundos das dependéncias extra-producdo  (pétios,
ferramentarias, estocagem, almoxarifados, galpbGes de
Servigos, etc.)

As andlises laboratoriais para efluentes industriais sdo
ligeiramente diferenciadas das andlises dos efluentes
puramente domésticos, uma vez que os niveis de toxicidade
da &gua podem, perfeitamente, passar despercebido pelos
pardmetros convencionais de caracterizacdo de um esgoto
domeéstico [11].

Em nosso trabalho procuramos elencar um ndmero de
pardmetros bioquimicos que fosse suficiente para a
caracterizacdo de um efluente industrial, em nosso caso, de
uma industria petroquimica, combinada a um efluente
doméstico comum [3][5].

Os parametros bioquimicos escolhidos foram: Aménia,
DBO:® (Demanda Bioquimica de Oxigénio), DQO
(Demanda Quimica de Oxigénio), Fosforo, Nitrato, Nitrito,
Sulfato e TOC (Carbono Orgénico Total).

Ao passo que os pardmetros fisicos escolhidos foram: pH

(potencial Hidrogenibnico), Condutividade, Temperatura e

Turbidez.

Por se tratar de um efluente rico em hidrocarbonetos
(petroquimicas), a metodologia para o levantamento das
propriedades bioquimicas de esgotos domésticos fica bastante
préxima da metodologia e dos pardmetros que decidimos
utilizar para a caracterizacdo da eficiéncia do processo
eletrolitico.

D) PARAMETROS FiSICOS

A turbidez ¢ uma caracteristica da agua que se deve a
presenca de particulas em suspensdo ou em forma coloidal
dispersas no efluente. A presenca dessas suspensdes provoca
a difracdo e a absorcéo da luz, dando uma aparéncia nebulosa
e indesejavel ao efluente.

Por ser impraticavel relacionar a turbidez com a massa de
matéria em suspensdo, utilizamos a leitura direta em
espectrofotdmetro referenciada & agua deionizada (parametro
chamado de “branco”), sendo a resposta relativa as Unidades
Fotométricas de Turbidez (FTU) [12].

O pH fora mensurado no efluente (antes do processo
eletrolitico) e em tempos pré-determinados de detencdo da
amostra na cuba eletrolitica e, por fim, ao final do processo,

sendo realizada com o peagametro, aparelho dotado de um
sonda, que imersa na amostra, estima a quantidade de ions
hidrogénio da mesma.

A temperatura é fator importante visto que esta tem
efeito sobre as reagcBes quimicas, acelerando-as ou
desacelerando-as, imprimindo maior ou menor solubilidade
de gases, propiciando odor, entre outras. E desejavel, para a
Engenharia Sanitéaria, que a temperatura de descarte (despejo)
do efluente esteja proxima & temperatura ambiente, ou
préxima & temperatura do corpo hidrico receptor [13][14].

Realizamos as medidas de temperatura antes e durante o
processo da cuba eletrolitica com o auxilio de uma conda de
temperatura. A prdpria resistividade, tanto do material como
do efluente, sofre considerdvel variagdo com a mudanca da
temperatura. Em virtude do efeito Joule, ha liberagdo
(dissipacdo) de energia em forma de calor, proveniente da
passagem da corrente elétrica pelo elemento resistivo.

A relacdo entre a resistividade dos metais em geral e a
temperatura pode ser considerada, para até uma faixa
razodvel de variacdo de temperaturas, como uma funcéo
linear, conforme [8]. Portanto, para praticamente todos as
aplicacOes tecnoldgicas, a relacdo linear pode ser expressa
como sendo:

P-pP=pa(T-T) (11)

Onde p é a resistividade do material na temperatura T, pg
é a resistividade do material na temperatura To (pode-se
tomar a temperatura ambiente ou outra qualquer como
referéncia, por exemplo & 20° C o aluminio apresenta um py
=275.10% Q. m) e a é o coeficiente de temperatura da
resistividade (aluminio 04,4 .10 K™ & 20°C).

Para exemplificar a influéncia da temperatura na
determinacdo da resistividade do material, pode-se aplicar a
variacdo de temperatura entre T = 20°C e T = 43,7°C,
temperatura obtida para um periodo de detencdo do efluente
de 120 minutos, conforme o ensaio relatado na tabela 3, a
equacdo (30), onde obteremos um valor de p igual a 3 . 10
Q . m para o material dos eletrodos (aluminio), o que
representa um aumento da resistividade da ordem de [010%.

Este aumento na resistividade intrinseca do material sera
proporcional e diretamente repassada ao valor do resistor
equivalente do circuito da célula eletrolitica, o que resultara
num aumento de 10% na poténcia exigida (dissipada) pelos
eletrodos no processo.

Pode-se adotar a mesma abordagem em relacdo ao
efluente, uma vez que os eletrdlitos nele presente, o torna um
condutor, mais precisamente, um semicondutor. Com 0 uso
do condutivimetro, pode-se medir o0s parametros de
resistividade elétrica p e o coeficiente de temperatura da
resistividade o, obtendo-se o0s seguintes valores
respectivamente: efluente p 06,5.10% Q -ma 25°Cea, -
1,28 . 10% K. Tais valores podem classificar o efluente em
guestdo como um semicondutor, conforme [8].

Para exemplificar a influéncia da temperatura na
determinacdo da resistividade do efluente, pode-se aplicar a
variacdo de temperatura entre T = 25°C e T = 43,7°C,
temperatura obtida para um periodo de detengdo do efluente



de 120 minutos, conforme o ensaio relatado na tabela 3, a
equacio (11), onde obteremos um valor de p igual a 4,9 . 10
Q . m, 0 que representa uma reducdo da resistividade da
ordem de J25%.

Esta reducdo na resistividade intrinseca do material sera
proporcional e diretamente repassada ao valor do resistor
equivalente do circuito da célula eletrolitica, o que resultard
numa reducdo de 25% na poténcia exigida (dissipada) pelo
efluente no processo.

A condutividade elétrica depende, essencialmente, dos
sais em dissolucdo no efluente, e é aproximadamente
proporcional & sua quantidade, o que se mostra um fator
positivo, permitindo uma reducdo do consumo de energia,
conforme demonstrado pela aplicacdo da equagdo 11 para o
caso do efluente de caracteristicas semi-condutivas.

Outra aplicacdo versétil do condutivimetro é rapida
estimativa do contetido de sélidos de uma amostra.

Para a condutividade, que a exemplo da temperatura e o
pH, utilizamos um condutivimetro cuja sonda mergulhada na
amostra, faz a contagem de ions condutores.

I1l. MONTAGEM EXPERIMENTAL

Os aparelhos de alimentacdo da cuba eletrolitica, as fontes,
fornecem a corrente que é aplicada as placas (eletrodos), que
sdo conduzidos por diversas ligagdes efetuadas com cabos do
tipo “banana-jacaré”. Os cabos interligam as fontes, o
circuito reversor controlador de polaridade e os eletrodos
(placas) da cuba.

Desenvolveu-se um circuito para permitir a inversdo
polar temporizada, que funcionava sob o comando de um
software, manipuléavel através de um microcomputador,
conforme fig. 2 e fig.3.
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Figura 2: Interface do software de comando do circuito temporizado de
inverséo polar

A leitura da intensidade da corrente (i) e da diferenca de
potencial (V), sdo tomadas através de dois multimetros
ligados diretamente ao circuito de alimentacdo da célula
eletrolitica.

Os parametros quimicos e bioquimicos a serem
analisados, para a determinacdo da eficiéncia do processo
eletrolitico de tratamento destes efluentes, sdo: aménia
(mg/l); DBOs [Demanda Biol6gica de Oxigénio — para 5 dias
a 20° C] (mg/l), DQO [Demanda Quimica de Oxigénio]
(mg/l); Fésforo (mg/l); Nitrato (mg/l); Nitrito (mg/l); Sulfato
(mg/l) T.O.C.[Carbono Orgénico Total] (mg/l); e Turbidez
(FTU) [15].

Os procedimentos de andlise quimica para a
determinacdo de alguns dos acima citados pardmetros de
classificacdo da agua de efluente sdo, basicamente, realizados
com o auxilio de um Espectrofotdmetro e, os demais, através
de métodos de quimica analitica elencados no Standard
Methods[15].

Tomou-se o devido cuidado para ndo comprometer a
veracidade das amostras coletas, realizando-se as anélises nos
tempos e metodologias de preservacdo preconizados na
bibliografia, mesmo as amostras que necessitassem serem
preservadas para analise numa data posterior .

Os ensaios realizados, conforme, com o conjunto
completo em funcionamento fig. 3, mostrou-se de facil
manipulacdo e montagem, conforme o programado. O
efluente utilizado foi da estacdo receptadora de efluentes da
Refinaria Presidente Bernardes de Cubatdo — RPBC, sendo
gue amostras do efluente in natura (estado inicial) eram
coletados e seus parametros quimicos/bioquimicos e fisicos
levantados, para permitir futura comparacdo com o efluente
“eletrolisado” (estado final apos eletrolise), em tempos
especificados de detencdo do mesmo na cuba eletrolitica.

Figura — 3: Foto da Cuba Eletrolitica em funcionamento, a saber: as sondas
de temperatura, pH e Condutividade, o circuito reversor temporizado de
polaridade, as fontes de alimentagdo, os multimetros e o microcomputador
controlador.

Quanto aos dados, podemos dividi-los em:
pardmetros fisicos, levantados simultaneamente durante o
processo eletrolitico (tabela 1) e os parametros quimicos e
fisico-quimicos obtidos com a tomada de amostras (em cada
batelada) e sua posterior anélise, em tempos pré-
determinados de detencéo (tabela 2).



Tabela 1: Pardmetros fisicos do Efluente para alguns periodos de Detencéo

Tempo | Tempera | PH | Condutivi | Intensidade da | Voltagem [V]
[min] | tura [°C] dade corrente [A]
[uS/cm?]

0 25,0 6,74 1557 6,000 12,20

10 27,0 8,63 1596 6,100 12,60

20 29,6 9,20 1632 6,200 13,10

30 31,0 9,30 1656 6,300 13,54

60 39,0 8,70 1818 6,271 12,94
120 43,7 8,95 1966 6,200 12,12

Tabela - 2: Parametros Quimicos e Fisico-Quimicos do Efluente
para alguns periodos de Detencédo

Tempo Amoénia DBOs DQO Faésforo [mg/I]
[min] [ma/1] [ma/1] [ma/1]
0 0,58 26,0 66 9,8
10 3,24 51 0,6
20 3,01 37 0,4
30 3,03 35 0,2
60 4,38 30 0,5
Nitrato Nitrito Sulfato TOC Turbidez
[mg/l] [mg/l] [mg/l] [mg/l] (FTU)
2,57 0,336 60,0 314,0 21
0,02 0,336 54,0 16
0,10 0,329 51,0 21
0,68 0,260 48,0 10
1,65 0,296 28,0 16,0 8
1,62 0,336 32,0 8
IV. coNCLUSAO
Através dos quatro ensaios (bateladas) realizados,

verificamos que houve considerdvel diferenca entre as
poténcias dissipadas, em virtude das diferentes intensidades
de corrente e diferencas de potencial, propositadamente
estabelecidas, a fim de relacionar-mos graus de eficiéncia em
funcdo das intensidades dos parametros elétricos.

Conforme pode ser visto na tabela 3, o Gltimo ensaio
realizado mostrou ser o que mais dissipou energia, entretanto
0 de maior eficiéncia nos parametros bioquimicos de
caracterizacdo do efluente. E importante destacar, entretanto,
que se poderia encontrar um ponto de concordancia entre a
eficiéncia e o consumo de energia

Tabela 3: Parametros Elétricos e Consumo de Energia para Quatro
Experimentos

Intensidade de Diferenca de Poténcia dissipada Poténcia
corrente potencial (média) no experimento dissipada por
(média) [A]. V] [Wh] m? [KWh/m%]
Ex.1 | 2,750 6,430 17,680 3,637
Ex.2 | 1471 4,090 5,561 11,122
Ex.3 | 2,270 1,740 3,950 7,800
Ex.4 6,220 12,561 78,120 15,624

As medidas dos parametros quimicos e fisico-quimicos
do processo, para este ensaio, indicam a mais alta eficiéncia
dentre os ensaios j4 realizados. Verificamos que a DBOg?"°
reduziu-se, em média, cerca de 85%, a DQO também
apresentou um bom resultando, reduzindo-se cerca de 64% e
fésforo 92%.

Para o Nitrato, 0 comportamento parece possuir um
padrdo, uma vez que nos primeiros minutos ha uma queda
exponencial (99%) e depois comeca a subir, provavelmente
em virtude da ruptura de aminoécidos e cadeias protéicas
existente no efluente, no decorrer do processo eletrolitico,
conforme concluido, também, por [6]. Ap6s a acentuada
queda, alcanca cerca de 40% (em relacéo ao valor inicial) ao
fim de 90 minutos de tempo de detenc&o.

O Sulfato apresentou queda da ordem de 50% e o
Carbono orgéanico Total (COD/TOC) a reducdo foi ainda
mais expressiva, cerca de 95%. A concentracdo de Amodnia
cresceu, a exemplo dos ensaios anteriores, alcan¢ando cerca
de 10 vezes a concentracdo inicial, a despeito da alta
intensidade de corrente e diferenca de potencial.

O fato é compreensivel, tendo em vista que grande parte
do material organico de cadeias moleculares maiores foi
“desmembrado” pela presenca do campo elétrico, cuja
voltagem aplicada (tabela 3) foi muito grande, tanto o TOC
como a DBO e a DQO comprovam essa premissa, liberando,
na cuba, aménia, 4gua e gas carbdnico, entre outros[6].

Fato que ndo ocorreria se fossem utilizados eletrodos de
outro tipo de material e com a aplicacdo de uma voltagem
menor, conforme [5]

Quanto a turbidez, a prdpria avaliacdo visual do efluente
final foi corroborada pela andlise espectrofotométrica.

Caso o processo eletrolitico faca parte de uma “planta”
de tratamento de efluentes, associado a outros processos
biolodgicos, a redugdo da carga organica proporcionada pela
eletrolise (cerca de 85% na DBO), acarretard uma substancial
redugdo de espaco fisico necessario ao dimensionamento das
unidades biolégicos de tratamento.

No caso de um filtro biolégico, por exemplo, a redugdo
do volume necessdrio, serd diretamente proporcional,
conforme demonstrado por [16], através de (12):

DBO.Q.10° = 0,15.DBO.Q.10°
v Vv’
V'’ =015.V

(12)

Onde DBO é a Demanda Bioldgica de Oxigénio efluente
ao filtro, Q é a vazao efluente, V é o volume do meio filtrante
inicial e VV’é o volume do meio filtrante final.

Reducdo semelhante pode ser obtida no caso da area de
uma lagoa de estabilizacdo. Usando-se o critério de Gloyna,
conforme [16] e mantendo-se a mesma taxa de descarga, a
reducdo da area da lagoa de estabilizacdo, serd conforme a
equacdo 13, também da ordem de 85%:

Cargade DBO.t = 0,15.Cargade DBO .t
A A
A’ =015.A

(13)

Onde Carga de DBO, é a carga orgénica efluente a lagoa,
t é o tempo de detencdo, A é a area ocupada pela lagoa de
estabilizagdo sem o tratamento eletrolitico e A’ é a area
ocupada pela lagoa de estabilizagdo com o tratamento
eletrolitico.

Para o balango de matéria organica de um reator de lodo
ativado, a redugdo volumétrica, mantendo-se o rendimento,



sera proporcional a reducéo do tempo de detencdo, conforme
a seguir (14)[16]:

t'=1t/667.5 (14)

Q=V.t (15)

Onde t é o tempo de detengdo do efluente sem o
tratamento eletrolitico, t” € o tempo de detengdo do efluente
com o tratamento eletrolitico, & é um coeficiente para a
reducdo do material volatil em suspensdo que a eletrélise
proporcionara, Q é a vazéo efluente e V é o volume do
tanque.

Como se verifica na equacdo 14, o novo tempo de
detencdo do efluente fica reduzido significativamente com a
diminuicdo da carga de entrada em cerca de 85%.
Mantendo-se 0 mesmo tempo de detencéo, entretanto, poder-
se-4 reduzir o volume do reator também em 85%, conforme
explicita a equacéo 15.

A érea e volumes exigidos para a implantag&o do sistema
de tratamento biolégico convencional (lagoas de
estabilizacdo, lodos ativados, lagoas aeradas, biodigestores,
filtros bioldgicos, etc.) pode ser, consequentemente,
reduzidos pela adocdo do processo eletrolitico.

Embora haja necessidade de uma implementagdo em
escala piloto para uma analise mais detalhada da relacdo
custo/beneficio, do  comportamento  num  regime
hidrodindmico e as implicagdes bioldgicas a jusante do
processo, a viabilidade parece ser respaldada pelos resultados
experimentais expostos.
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