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RESUMO

Os balneérios possuem caracteristicas muito peculiares quando comparados com outras areas de ocupagao
urbana. Dentre estas peculiaridades destaca-se a sazonalidade das atividades turisticas e como conseqliéncia
a consideravel flutuacdo populacional.

Idealmente a infra-estrutura dos servicos de saneamento e salde publica de um balneério deveria ser capaz
de absorver os impactos decorrentes destes aumentos populacionais transitorios, sem comprometer a
qualidade ambiental e a da saude das populagdes envolvidas.

A realidade observada nos balnedrios brasileiros é basicamente diferente daquela que seria ideal. O grande
aumento observado nos Gltimos anos das atividades turisticas associado a acelerada expansao imobilidria nas
areas afetadas, conduziu a situages bastante precarias em termos de desenvolvimento urbano, de salde
publica e da protegdo meio ambiente.

Esta realidade dos balnedrios brasileiros motivou o presente trabalho, que procura abordar estas questdes a
partir da realidade encontrada no municipio de Armacdo de Buzios, no litoral norte do Estado do Rio de
Janeiro.

A flutuacdo de populagdo dificulta, ou mesmo, inviabiliza, a utilizagdo de métodos convencionais de
tratamento (biolégicos) que requerem uma relativa equalizacdo das vazbes afluentes as estacOes de
tratamento. O processo eletrolitico com uma estrutura modular permite a flexibilidade operacional que vai ao
encontro destas caracteristicas de sazonalidade dos balneérios.

O programa experimental realizado com amostras tipicas dos esgotos de Armacdo dos Bulzios tratadas em
laboratério pelo processo eletrolitico produziu resultados que indicam ser este processo uma alternativa
vidvel para o tratamento de esgotos nos balneérios. Foram obtidas eficiéncias de reducdo de DBO acima de
85%, da DQO acima de 90% e do fosforo sempre superiores a 85%.

As reduzidas areas necessarias possibilitam as instalagdes das ETE’s préximas a vizinhan¢a e dos postos
geradores de esgoto, com baixos custos para a implantacdo de redes coletoras de esgotos, ou seja, reduzindo
significativamente os custos de todo o sistema de esgotamento sanitéario.

PALAVRAS-CHAVE: Eletrolitico, Eletrocoagulagdo, Esgotos, Balneérios, Fésforo.

INTRODUCAO

Um dos grandes problemas ambientais observados atualmente no Brasil diz respeito aos balnearios. A
gravidade da situacdo e as repercussdes para a industria turistica do pais tem motivando um certo grau de
mobilizagdo de esforcos como o observado no recente encontro denominado “Turismo e Saneamento
Ambiental”, promovido pelo Ministério de Esportes e Turismo em Floriandpolis no més de novembro de
1999.

Os balnedrios possuem caracteristicas muito peculiares quando comparados com outras areas de ocupagao
urbana. Dentre estas peculiaridades destaca-se a sazonalidade das atividades turisticas e como conseqliéncia
a consideravel flutuacdo populacional. H4 uma grande disparidade entre a chamada populacéo fixa e a
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populagdo flutuante, que chega a nimeros varias vezes maiores durante as estacdes de veraneio do que
aquele da populacéo fixa. No caso particular do municipio de Armacédo dos Bizios a flutuagao € superior a 5
vezes (FEEMA,1988). Além desta flutuagdo populacional verificada entre a alta e a baixa esta¢do, verifica-se
também, uma flutuacdo mais ou menos crénica, em feriados e finais de semana.

Idealmente a infra-estrutura dos servicos de saneamento e sadde publica de um balneério deveria ser capaz
de absorver os impactos decorrentes destes aumentos populacionais transitorios, sem comprometer a
qualidade ambiental e a da saude das populagdes envolvidas.

Em outras palavras a infra-estrutura de um balneério deveria ser super dimensionada (em relagdo a sua
populagdo fixa) de modo a atender as demandas de pico durante as épocas de veraneio.

Além do super dimensionamento, tal infra-estrutura deveria ter flexibilidade para acompanhar os aumentos e
diminuicdes de populacdo sem perder a capacidade operacional e sem envolver custos desnecessarios.

A realidade observada nos balnedrios brasileiros é basicamente diferente daquela que seria ideal. O grande
aumento observado nos Gltimos anos das atividades turisticas associado a acelerada expansao imobiliaria nas
areas afetadas, conduziu a situages bastante precarias em termos de desenvolvimento urbano, de satde
publica e da protecdo ao meio ambiente. O que se observa € uma ocupacdo desordenada do solo e indices
preocupantes de polui¢do das aguas, bem como uma acelerada degradacéo dos ecossistemas costeiros.

Esta realidade dos balnedrios brasileiros motivou o presente trabalho, que procura abordar estas questdes a
partir da realidade encontrada no municipio de Armacdo de Buzios, no litoral norte do Estado do Rio de
Janeiro.

O trabalho se inicia com uma avaliacdo ambiental do municipio a qual converge a identificagdo dos
principais impactos ambientais verificados.

A partir desta identificagdo, procura-se desenvolver uma alternativa para o controle de polui¢do hidrica por
ser este, sem divida, 0 mais premente dentre os problemas observados.

A alternativa considerada visa ao tratamento de esgotos utilizando o processo eletrolitico. As razfes para a
escolha deste processo residem na sua perfeita adequacdo as caracteristicas de sazonalidade dos balnedrios,
acima mencionadas. De fato, o processo eletrolitico pode ser operado de forma intermitente sem qualquer
prejuizo de desempenho e pode ser construido modularmente. As estacfes de tratamento que utilizam este
processo ocupam areas relativamente pequenas se comparadas com as areas requeridas pelos tratamentos
bioldgicos convencionais.

CARACTERISTICAS AMBIENTAIS DOS BALNEARIOS
USO DO SOLO E OCUPAGCAO URBANA

O desenvolvimento dos balnearios € movido pelo desejo da populagdo em obter um local prazeiroso, livre
das limitagBes que o espaco urbano de origem lhe impde, sendo esquecidas as obrigacfes legais. S&o
ocupadas areas de marinha , brejos e mangues sdo aterrados, sitios arqueologicos sdo destruidos
(Sambaquis), falésias, costdes rochosos e areias das praias. A falta de planos diretores permite uma taxa de
ocupacdo dos terrenos superior as das cidades de origem acentuando assim as condicGes para a flutuacdo de
populacdo. A ocupacgdo desenfreada do solo, com infra-estrutura inexistente ou deficiente, incentiva as
solugdes precarias, tais como sépticas e sumidouros e a utilizagdo de pogos do lencol freatico ou carros pipa
para o abastecimento de agua.

POPULACAO

A mais importante caracteristica dos balnearios é a flutuacdo de populagdo. A seguir descrevemos como
estudo de caso as caracteristicas populacionais de Armacdo dos Budzios, importante balneério brasileiro. Nos
periodos de veraneio a populagdo atinge valores extremamente elevados chegando, no caso de Armagéo dos
Blzios, a 5 vezes a populagéo fixa (FEEMA,1988). Esta, por sua vez, tem sofrido considerdvel aumento ao
longo dos Gltimos anos.
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A populagdo fixa, segundo o Gltimo censo demogréfico realizado em 1991, era de 8.604 habitantes. Segundo
estimativas do Governo do Estado do Rio Janeiro, a populagdo fixa atual (1999) é de 19.154 habitantes
(CIDE, 1997). Um dos fatores de crescimento foi sem divida o movimento pela emancipagdo do municipio
que despertou o interesse por investimentos na regido e pela imigracdo. As taxas de crescimento
populacional podem ser verificadas na figura 1 (CIDE,1997).

Figura 1 - Taxa de Crescimento Populacional
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A taxa de urbanizacdo da populagdo residente de Armacéo dos Blzios cresceu substancialmente a partir dos
anos 70. Atualmente toda a populagdo reside na zona urbana do municipio. O grande crescimento da
populacdo foi coincidente com o movimento pela emancipacdo do municipio. A urbanizacdo também teve
crescimento acentuado indicando mais uma vez a vocagdo econdmica para o setor de servigos, podendo-se
observar as taxas de urbanizacdo na Figura 2.
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A flutuagdo da populacdo em estacdes balneérias é uma caracteristica peculiar, ocorrendo principalmente nos
feriados e fins de semana e principalmente no verdo, sendo esta variagdo superior a cinco vezes a populacéo
fixa (FEEMA, 1988, p.25 ). Devido as flutuacdes econdmicas de cambio ocorrem diversas ondas turisticas
nos balnearios brasileiros pelos turistas principalmente argentinos e uruguaios, que preferem as praias do
litoral sul. No litoral nordeste temos os turistas brasileiros e estrangeiros. As festas religiosas e folcloricas
além de festivais e parques tematicos sdo também fatores agregadores de estimulos ao turismo em balnedrios.

No fim do ano de 1997, as autoridades locais de Armagao dos BUzios solicitaram através de todos os meios
de comunicagdo que ninguém mais se dirigisse ao balneério pois 0 mesmo encontrava-se superlotado, ndo
dispondo de infra-estrutura para os turistas.

INFRA-ESTRUTURA DE SANEAMENTO
O ABASTECIMENTO DE AGUA

A precariedade dos sistemas de abastecimento de agua potavel nas regides balnearias ¢ um ponto comum,
visto que com o baixo consumo nas baixas estacdes o sistema ndo se viabiliza economicamente.

Foi inaugurada no inicio de 1999 uma adutora que utiliza 0 manancial de Juturnaiba. Mesmo apos a
inauguracdo da adutora, a 4gua ainda ndo tem sido distribuida conforme as necessidades da populacéo devido
a insuficiéncia da rede de distribuigdo de agua, fato agravado pelo grande crescimento populacional e da taxa
de urbanizacdo na Ultima década.

Né&o existe dgua potavel para suprir toda a demanda da alta estacdo. O abastecimento é realizado por
caminhdes-pipa, que nem sempre fornecem agua da CEDAE (&gua potavel), conforme informacdes obtidas
da Secretaria Municipal de Meio Ambiente. A estimativa da prefeitura local é de que mais de 300
caminhdes-pipa, abastecam Armacdo dos Blzios no verdo. O trafego destes caminhdes tumultua o transito,
deteriora a pavimentacdo e tem sido responsavel por diversos casos de atropelamento.

A alternativa existente para a populacdo é a utilizacdo de pocos freaticos, denominados “furos”, que
normalmente apresentam agua salobra e ou contaminada por esgotos.

Existem também alguns pequenos sistemas que utilizam o processo de osmose reversa para a dessalinizacéo
de 4gua do mar, em alguns hotéis ou pousadas em Armacéo dos Buzios.

O ESGOTAMENTO SANITARIO

Em Armacao dos Buzios existe uma rede coletora instalada na area central do municipio, que tem capacidade
para atender a aproximadamente 3.000 habitantes. Esta rede coletora ndo dispde de tratamento, sendo 0s
esgotos coletados lancados na praia dos 0ssos.

No bairro de Cem Bragas esta sendo construida uma rede coletora de esgotos sanitarios para atender a uma
populagdo de 1.500 habitantes, dotada de estacdo de tratamento de esgotos pelo processo eletrolitico, que
encontra-se em fase de pré-operacdo. As obras sdo uma iniciativa da prefeitura municipal.

Os empreendimentos imobiliarios isolados lancam esgotos in natura nos corregos, riachos, brejos,
manguezais e mesmo em algumas praias.

Alguns empreendimentos imobilidrios possuem esta¢des de tratamento de esgotos pelos processos bioldgicos
aerobios ou anaerobios, porém todas fora de operacdo ou apenas ligados, mas sem nenhum controle
operacional. A causa principal apontada pelos proprios usudrios é a variagdo de carga organica brusca,
causada pela flutuacdo da populagdo no balneario. Nos hotéis, segundo informacGes de gerentes, o consumo
de 4gua varia narazdo de 1 para 5, entre os periodos de baixa e alta estacéo.

As fossas sépticas também sdo utilizadas associadas a sumidouros. Existem também os “buracos negros”,
estruturas precarias confundidas com fossas sépticas.
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A limpeza das fossas é realizada por caminhdes limpa-fossas, descarregados em locais desconhecidos
(normalmente beira de estradas), pois na regido ndo existem estacfes de tratamento de esgotos.

Em outros balnearios é também normal a presenca de valas negras escoando até as praias sendo suas
principais fontes de contaminagao.

A auséncia de programas de monitoramento muitas vezes aliena a populacdo de turistas e a local da
verdadeira qualidade das aguas em relacdo a balneabilidade.

PROBLEMAS ENCONTRADOS PELOS METODOS CONVENCIONAIS DE TRATAMENTO DE
ESGOTO PARA BALNEARIOS.

Os processos bioldgicos reproduzem em uma escala de tempo e area os fendbmenos de autodepuragdo que
ocorrem na natureza.

Os tratamentos bioldgicos de esgotos tém como objetivo remover a matéria organica dissolvida e em
suspensdo, através da transformacdo desta em solidos sedimentaveis (flocos bioldgicos), ou gases
(RAMALHO, 1991).

Os produtos formados devem ser mais estaveis, tendo os esgotos tratados um aspecto mais claro,
significativa reducdo da presenca de microorganismos e menor concentracdo de matéria organica.

Os processos de tratamento bioldgicos tém como principio utilizar a matéria organica dissolvida ou em
suspensdo como substrato para microorganismos tais como bactérias, fungos e protozodrios, que a
transformam em gases, dgua e novos Microorganismos.

Os microorganismos, através de mecanismos de producdo de exopolimeros (GRADY Jr e LIN., 1980 ),
formam flocos bioldgicos mais densos que a massa liquida, da qual separam-se com facilidade.

A fracdo da matéria organica transformada em solidos, situa-se na faixa de 6 a 60% (GRADY Jr e LIN,
1980), dependendo de diversos fatores, tais como, o processo adotado e a relacdo alimento /
microorganismos (A/M). A outra parte da matéria organica é transformada em gases, notadamente o gas
carbdnico nos processos aerdbios e gas carb6nico e metano nos sistemas anaerobios.

E neste ponto, em relagio A/M, que a flutuagdo de populagio inviabiliza a utilizagio dos processos
bioldgicos de tratamento.

Os flocos bioldgicos em excesso, chamados de excesso de lodo, sdo retirados dos sistemas de tratamento e
submetidos a processos de secagem natural ou mecanizada.

Os esgotos clarificados devido a remogdo da matéria organica em suspensdo (coloidal ou sedimentavel) e
dissolvida, bem como pela reducdo da presenca de microorganismos, é considerado tratado. O grau de
tratamento requerido € funcdo da legislagdo ambiental, ou seja das caracteristicas ou pelo uso preponderante
atribuido ao corpo receptor.

Na tabela 4 estdo apresentados os resultados de um estudo comparativo por niveis de tratamento e quanto a
natureza dos poluentes, envolvendo eficiéncias de remocdo em relagdo aos pardmetros representativos da
matéria organica, dos nutrientes (nitrogénio e fosforo), de microorganismos (colimetria), e relativos a custo,
poténcia instalada, drea necessaria e quantidade de lodo gerado.
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|Tabe|a 1 - Eficiéncia dos processos e custos comparativos por niveis de tratamento

I| Eficiéncia na Remocéo (%) Requisitos Quantidade lodo

S L l (;\f ;;Eiiriic?a Nitrogénio || Fosforo || Coliformes | (mé}rhe:b.) Fv?/t/ina%i% (RC$L/I?1tz;)b) (kggllrelzri?)(.j;no)
TRATAMENTO PRELIMINAR
Grade, caixa de areia, peneiras 0-5 0 0 0 <0,001 0,2 13 -
TRATAMENTO PRIMARIO
Decantacéo e digestdo de lodo 25-40 5 10 40-60 1 0,5-1 120 10
Coagulacédo quimica e decantagdo <75 30-50 90-95 95-99 0,5-1 0,5-1 100
TRATAMENTO SECUNDARIO
Biocontactores 80-95 70-80 <75 <75 0,15 3 200 2
Lagoa fotossintética 80-95 30-50 <75 95 3,00 0 30-50 1-2
Lodos ativados aeracdo prolongada 90-95 70-80 70 85-95 0,3 3-4,5 180 4
Eletrocoagulacdo 85-90 <30 75-95 98-99 0,16 0,2-0,4 120 25-45
TRATAMENTO TERCIARIO
Zona de Raizes 90 70-90 70-90 90 2 0 100 45
Membranas (ultrafiltragéo) 10 10 30 100 0,05 8 120 0
Radiacdo Ultravioleta 0 0 0 90 0,01 0,1 10 0

Dados obtidos no acervo técnico da TECMA - Tecnologia em Meio Ambiente Ltda, no ano de 1999, referentes a sistemas de tratamento dimensionados para populacdo

equivalente a 1500 habitantes.

Os custos estdo corrigidos para setembro de 1999.
Para os processos de tratamento que produzem lodo, foi considerada a secagem natural com leitos de secagem.
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TRATAMENTO ELETROLITICO COMO ALTERNATIVA AOS PROCESSOS CONVENCIONAIS
VANTAGENS E LIMITACOES DO PROCESSO ELETROLITICO

O processo eletrolitico possui algumas vantagens, sendo que a mais importante, que se constitui em objeto
desta dissertacdo, é a capacidade de admitir variacBes de vazdo, pois o sistema opera de forma continua ou
intermitente (WIENDL, 1998, p. 303 ) e (SOBRINHO et.al., 1987, p. 137). As variacdes de vazao de esgotos
sanitarios ocorrem nas regides balneérias devido a grande flutuacdo de populagdo, que ocorre nestas regides
entre as estages quentes e frias.

Uma outra vantagem é a reduzida area necessaria para a implantacdo das estacOes de tratamento de esgotos
pelo processo eletrolitico, em funcdo do pequeno tempo de retencdo na cdmara de eletrocoagulacdo em
comparagao com os processos bioldgicos (WIENDL, 1998).

Dentre as caracteristicas do tratamento eletrolitico, podem ser destacadas sua alta eficiéncia em relacdo a
remogdo de coliformes, superior a dos outros processos e a alta qualidade organoléptica, ou seja: baixa
turbidez, reduzida cor e auséncia de odor sdo caracteristicas dos esgotos tratados pelo processo de tratamento
eletrolitico (WIENDL, 1998, p. 361 e p. 278-280).

O reduzido custo de implantacdo devido ao menor volume de obras civis, a auséncia de ruidos dos
equipamentos de processo, auséncia de aerossois, e a concepgcdo modular, estimulam a utilizagdo do processo
(WIENDL, 1998).

Como limitagbes do processo eletrolitico pode-se indicar estes quatro maiores pontos que devem ser
considerados ao ser analisada a aplicabilidade do processo em uma regiéo:

« consumo dos eletrodos normalmente de aco carbono ou aluminio e a operacgdo de troca;

» a necessidade de suporte para a manutencdo eletromecénica, ndo devendo ser implantado em areas de
dificil acesso;

e amaior produgdo de lodo se comparado com os processos bioldgicos;

* Anecessidade de um maior controle operacional.

FENOMENOS ASSOCIADOS COM O PROCESSO ELETROLITICO
A ELETROLISE

Quando a dois eletrodos submersos em uma solucdo contendo eletrélitos, aplica-se uma diferenca de potencial
( FULLER, 1992, apud SIFUENTES, 1992, p. 30 ), normalmente na faixa inferior a 10 V, observam-se
reacdes quimicas nas superficies dos eletrodos, sendo estes fendmenos associados denominados eletrolise.
Através de duas leis estabelecidas por Faraday, o consumo de eletricidade é associado a quantidade total de
substancias reagidas, o que inclui o desgaste do eletrodo (corrosdo) no processo da eletrélise. As leis de
Faraday (RUSSEL, 1994, p. 892) sdo assim enunciadas:

A 1% lei - “A quantidade de substancias produzidas pela eletrdlise é proporcional a quantidade de eletricidade
utilizada”.

A 2% lei - “Para uma dada quantidade de eletricidade, a quantidade de substancias produzidas é proporcional ao
equivalente-grama do material do eletrodo”.

A passagem da corrente elétrica por uma solugdo contendo eletrélitos ocorre do eletrodo positivo, denominado
catodo, para o eletrodo negativo, denominado anodo. A concentracdo dos eletrélitos, a sua composicao
quimica, e o nimero de oxidacdo de seus ions sdo responsaveis pela sua condutividade especifica, que é
diretamente proporcional a facilidade da passagem da corrente ou condutancia da solugao eletrolitica ( uS/cm).

O controle do consumo do material dos eletrodos é fundamental, pois é o item de maior importancia para o
custo operacional.Considerando que:

1 Mol e =1 Faraday (F)
1 F=9,6487 x 10* Coulomb( C)
1C/s=1Ampere (A)

ABES - Associacao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 7



XXVIlI Congresso Interamericano de Engenharia Sanitaria e Ambiental ﬁ

A massa de eletrodo perdida (M.E.P.), pode ser calculada pela seguinte férmula:

M.E.P=nAxtx Ma/9,6487 x 10* x Ne

onde:

nA =n° de Amperes

t = tempo de aplicacdo da corrente (S)

Ma = Massa atbmica do elemento predominante do eletrodo (g)

Ne™ = N° de elétrons envolvidos na reacéo de oxidacdo do elemento do catodo

Se a condutividade da solucdo é pequena, a resistividade que é o seu inverso propicia um aumento da diferenga
de potencial entre os eletrodos, aumentando a perda de energia de forma indtil, ou seja, pela dissipacdo de
calor denominada de efeito Joule (QUEIROZ et.al., 1994, p. 5).

A passagem da corrente elétrica € responsavel pelas diversas reagfes que ocorrem no meio: a oxidacdo de
compostos (PULGARIN et.al., 1994); a substitui¢do idnica entre os eletrolitos inorganicos e 0s sais organicos
(YEH et al., 1995), com a conseqiente reducdo da concentracdo da matéria organica dissolvida na solucgdo e a
desestabilizacdo das particulas coloidais por eletrocoagulagdo. A geracdo de microbolhas e bolhas finas de
hidrogénio no catodo além da eletroflotacdo de codgulos e flocos formados pode ser observada na Figura 4.

Figura 4 - Esquema de Placas
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Sendo M o material dos eletrodos (GENTIL, 1996).
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Anodo:
M Mn+ + -
I ne
Catodo:
2H,0 + 2¢e” > 20H" + H,(g)

A dissolugdo quimica de anodos e catodos compreende:

M + 2H,0 I M(OH), + Hy(g)
Se a distancia entre os eletrodos for muito grande, ocorrerd a perda de energia por dissipacdo, ocorrendo um
aumento da diferenca de potencial. Efeito semelhante ocorre se houver depdsito de matéria organica sobre 0s
eletrodos(principalmente sobre o anodo), ou pela formagdo de camada de 6xidos sobre o catodo (passivacdo)
(QUEIROZ et.al., 1994, p.6).

Quando a corrente especifica (A/m?), aplicada nos eletrodos é muito alta, ou seja, maior que 27 A/m?, ocorre a
formagdo de bolhas de hidrogénio em excesso, ocorrendo a passivacdo do catodo (ALEGRE e ELGADILLO,
1993a). Isto pode ser evitado pelo controle da corrente, pela agitacdo da mistura a ser eletrocoagulada, ou pela
inversdo dos poélos dos eletrodos, limpando o catodo (SOBRINHO e ZIMBARDI, 1987, p. 142).

As reacdes que explicam a eletrolise dependem do pH do meio, da condutividade e tipo de sais dissolvidos, da
diferenca de potencial aplicada entre os eletrodos, da corrente especifica, do tempo de retengdo na camara de
eletrocoagulacdo, da natureza da composicdo presente na solucdo ou suspensdo a ser tratada, do material
componente dos eletrodos (catodo) e da forma da cAmara de eletrocoagulagdo (GIORDANO, 1991).

PARAMETROS DE CONTROLE DO PROCESSO

Os sistemas de tratamento sdo controlados objetivando a eficiéncia de remocdo dos poluentes e os custos
operacionais.

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

a) Poténcia elétrica

A poténcia elétrica esta diretamente relacionada com os custos operacionais. A poténcia é obtida pela formula:

P=V.I,onde:

P = poténcia (W)

V = diferenca de potencial (V)
| = corrente elétrica (A)

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

b) Tempo de residéncia

O tempo de retencdo da mistura a ser eletrocoagulada, entre as placas dos eletrodos, esta diretamente
relacionada com a eficiéncia do processo, considerando-se a passagem de uma mesma corrente elétrica.

c) Distancia entre as placas dos eletrodos

A eficiéncia do processo esta relacionada também com a distancia entre as placas, pois a distancia é
proporcional a resisténcia elétrica da solucdo, oferecida a passagem da corrente.

Foi observado que as diferencas de potencial devem ser inferiores a 2V, pois acima destes valores estaria
ocorrendo desperdicio de poténcia. Diversos experimentos foram realizados para a obtencdo da correlacéo

ABES - Associacao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 9



XXVIlI Congresso Interamericano de Engenharia Sanitaria e Ambiental 5

entre a condutividade elétrica das solugdes (SAVER e DAVIS, 1994), as distancias entre as placas de
eletrodos e a diferenca de potencial (PESSOA, 1996).

d) Potencial Hidrogenidnico (pH)

E recomendavel que o pH esteja controlado na faixa de 6,5 a 7,0, que é a faixa onde sdo obtidas as maiores
velocidades de reacdo. A velocidade de reacdo diminui em pH inferior (SIFUENTES, 1992),ocorrendo
também um aumento da corrosdo, ndo sendo recomendavel do ponto de vista econdmico (WIENDL, 1985a).

Caso o pH esteja na faixa alcalina, a velocidade da reacdo também ird reduzir-se. Pois a reacdo do catodo
forma hidroxilas, logo ocorre durante o processo eletrolitico um aumento do pH do meio. A redugdo de
velocidade pode ser explicada pelo principio de Le Chatelier, que estabelece que as reages em equilibrio
compensam os disturbios causados, deslocando o equilibrio no sentido contrario (RUSSEL, 1994, p. 689).
Sempre ocorrera um aumento do pH.

e) Temperatura

A temperatura tem influéncia direta na eficiéncia do processo eletrolitico. A eficiéncia do processo aumenta
com o aumento da temperatura (WIENDL, 1998), principalmente porque as microbolhas do gas hidrogénio
geradas ascendem mais rapidamente para a camada de escuma (flocos eletroflotados acumulados na superficie
da camada eletrolitica). Este efeito reduz a passivacdo dos eletrodos e gera um conseqliente aumento da
eficiéncia do processo (MANNARINO, 1997).
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RESULTADOS / APLICACOES EM BUZIOS
REATOR ELETROLITICO EM ESCALA DE LABORATORIO

A seguir na figura 6 esta representado o reator eletrolitico utilizado em escala de laboratorio para confirmagao
dos dados utilizados para o projeto da ETE pelo processo eletrolitico implantada em Armacao dos Blzios-RJ.

Figura 6 - Reator eletrolitico em escala de laboratério

A foto mostra o esgoto sendo eletrocoagulado em reator escala de laboratério.

PARAMETROS INVESTIGADOS E FAIXAS DE VARIAGAO

Foram 5 os parametros investigados nos experimentos realizados com amostras de esgotos sanitarios,
conforme indicados a seguir:

« diferenca de potencial (V);

 distancia entre as placas;

» condutividade;

* pH;

» tempo de retencdo na cAmara de eletrocoagulacéo.

Para avaliacdo da eficiéncia do processo eletrolitico foram normalmente utilizados pardmetros para avaliacdo
da reducdo da carga organica tais como: DQO e s6lidos volateis. Outros parametros tais como turbidez, cor,
colimetria, fésforo e nitrogénio também foram analisados. O pH e a condutividade foram utilizados como
parametros de controle do processo.
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PROCEDIMENTOS

As amostras foram utilizadas sem a adi¢do de nenhum produto quimico, sendo processadas no mesmo dia da
coleta. Foram realizados diversos ensaios em batelada objetivando escolher: as distancias entre os eletrodos, 0
efeito da variacdo de pH, o tempo de retencao e a eficiéncia do processo.

CONDUTIVIDADE E DISTANCIA ENTRE ELETRODOS

Utilizou-se os eletrodos com a maior distancia interna possivel objetivando-se uma redugdo dos custos de
instalacdo pela utilizacdo do menor nimero de eletrodos por volume de cdmara de eletrocoagulacdo,
estabelecendo a condutividade necessaria para que a diferenga de potencial (ddp) néo ultrapassasse 1 V. Os
fendbmenos associados ao processo eletrolitico ocorrem em diferenca de potencial inferior a 1 V, , se for
empregada uma diferenca de potencial maior, ocorrerd um simples desperdicio de energia.

Foram utilizadas amostras de esgotos sanitarios, com as condutividades originais das amostras, pela adi¢do de
agua do mar, normalmente com valores superiores a 2200 uS / cm.

A cada teste o conjunto de eletrodos foi desmontado e limpo.

Foram anotadas as ddp, as condutividades e as distancias entre os eletrodos, estando apresentados nas tabelas
2,3e4

VARIACAO DO pH EM FUNCAO DO TEMPO DE RETENCAO

Foram anotados os pH da amostra sintética e esgotos sanitarios, em funcdo do tempo de retencdo, estando
apresentados nas tabelas 2, 3, e 4.

EFICIENCIA DO PROCESSO E CARACTERISTICAS DOS ESGOTOS SANITARIOS TRATADOS

Apos estabelecidos os pardmetros de projeto, tais como: condutividade >2200 pS/cm; distancia entre eletrodos
de 1,0 cm; diferenca de potencial inferior a 1 V, foram realizados ensaios nestas condigoes.

ENSAIOS EXPERIMENTAIS DE TRATAMENTO ELETROLITICO DE ESGOTOS
Sao apresentados resultados de ensaios de amostras de esgotos sanitarios, com o objetivo de se estabelecer
uma teoria para o processo eletrolitico, bem como para a elaboragdo de um projeto modelo de ETE eletrolitica.

Os ensaios para a obten¢do dos dados foram realizados no laboratério da Tecma-Tecnologia em Meio
Ambiente Ltda, nos anos de 1997, 1998 e 1999.

ENSAIOS COM ESGOTOS SANITARIOS

Foram coletadas amostras de esgotos sanitarios na area central de Armagao dos BUzios, sendo os ensaios de
eletrocoagulagdo realizados nos laboratorios da Tecma-Tecnologia em Meio Ambiente Ltda. Os 3 primeiros
testes referem-se a amostra coletada no dia 09/01/99 (tabelas 2, 3 e 4).
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Tabela 2 - Teste 1 - Esgoto sanitario da area central de Armacao dos Buzios.

MISTURA ESGOTO ESGOTO

PARAMETROS ESGOTO ELETROCOA- TRATADO TRATADO

BRUTO GULADA DECANTADO FILTRADO
CLORETOS, mg CI/L 695 _ 690 _
CONDUTIVIDADE, pS/cm 3110 _ 3090 _
DBO, mg O,/L 340 _ 73 55
DQO, mg O,/L 567 _ 300 71
FOSFORO, mg P/L 6,7 _ 1,0 _
NITROGENIO, mg N/L 58 _ 40 _
pH 6,0 _ 7,0 —
SS *, mg/L 250 600 66 0
SD**, mg/L 1936 _ 1620 _
Soélidos sedimentaveis, ml/L 0,3 30 <0,1 0

SS* - sélidos em suspensdo e SD** - sélidos dissolvidos

Condicgbes dos ensaios:

volume de amostra =0,8 L

distancia entre eletrodos = 1,0 cm.
diferenca de potencial = 1,3-1,6 V
intensidade de corrente = 1,3-1,4A
numero de pares de eletrodos = 4
temperatura =21° C

tempo de eletrocoagulacdo = 10 min

area molhada dos eletrodos = 0,00425 m?
poténcia especifica = 0,41 W/ L

Tabela 3 - Teste 2 - Esgoto sanitario da area central de Armacao dos BUzios.

MISTURA ESGOTO ESGOTO

PARAMETROS ESGOTO ELETROCO TRATADO TRATADO

BRUTO AGULADA DECANTADO FILTRADO
CLORETOS, mg CI/L 695 _ 685 _
CONDUTIVIDADE, pS/cm 3110 _ 3060 _
DBO, mg O,/L 340 _ 125 40
DQO, mg O,/L 567 _ 220 51
FOSFORO, mg P/L 6,7 _ 0,6 _
NITROGENIO, mg N/L 58 _ 40 _
pH 6,0 _ 710 -
SS, mg/L 250 570 40 0
SD, mg/L 1936 _ 1900 _
Solidos Sedimentaveis, ml/L 0,3 19 <0,1 0

Condigbes dos ensaios:

volume de amostra=0,8 L

distancia entre eletrodos = 1 cm
diferenca de potencial = 1,6-1,7 V
intensidade de corrente = 1,3-1,4 A
temperatura =21°C

tempo de eletrocoagulacdo = 10 min
numero de pares de eletrodos = 4
intervalo de inversdo de polaridade = 2 min
area molhada dos eletrodos =0,00425 m?
poténcia especifica = 0,46 W/ L
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Tabela 4 - Teste 3 - Esgoto sanitario da area central de Armacao dos Buzios.

MISTURA ESGOTO ESGOTO

PARAMETROS ESGOTO ELETROCO TRATADO TRATADO

BRUTO AGULADA DECANTADO FILTRADO
CLORETOS,mg CI/L 695 _ 671 _
CONDUT., pS/cm 3110 _ 3040 _
DBO, mg O,/L 340 _ 104 60
DQO, mg O,/L 567 _ 280 71
FOSFORO, mg P/L 6,7 _ 0,8 _
NITROGENIO, mg N/L 58 _ 42 _
pH 6,0 _ 710 -
SS, mg/L 250 610 42 0
SD, mg/L 1936 _ 1540 _
Solidos Sedimentaveis, ml/L 0,3 20 <0,1 0

Condigbes dos ensaios:

volume de amostra=0.8 L

distancia entre eletrodos = 1 cm
diferenca de potencial = 1,5-1,6 V
intensidade de corrente = 1,3-1,5A
temperatura =21° C

tempo de eletrocoagulacdo = 10 min
numero de pares de eletrodos = 4
intervalo de inversdo de polaridade = 2 min
area molhada dos eletrodos = 0,00425 m?
poténcia especifica = 0,45 W/ L

Com base nos dados experimentais obtidos com esgotos sanitarios nos testes 1, 2 e 3 descritos nas tabelas 2, 3
e 4, indicando a remocgéo de parte da matéria organica e dos solidos suspensos pelo processo eletrolitico com
decantacdo e posterior filtracdo, foi obtida a figura 7 que demonstra a eficiéncia do processo, através dos
parametros citados.

Figura 7- Eficiéncia de remog&o de matéria orgénica e solidos suspensos

600
500
400
S
o 300
S
200
100
Esgoto Bruto Eletrocoagulado Eletrocoagulado
decantado filtrado

EDQO WDBO 0SS

O grafico refere-se aos resultados médios obtidos.
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CONCLUSOES E SUGESTOES
CONCLUSOES

O perfil ambiental do municipio de Armacdo dos Buzios revelou problemas tipicos dos balnedrios da costa
brasileira que nos anos recentes passaram por uma acentuada expansdo urbana e da atividade turistica. H4 uma
grande disparidade entre a precéria infra-estrutura de saneamento basico e as necessidades da populacéo local,
mesmo considerando-se apenas a populagdo fixa. O problema torna-se mais grave quando se constata que a
populagdo total (fixa e flutuante), nas épocas de veraneio e feriados, chega a ser, no caso de Armacdo dos
Blzios, mais de 5 (cinco) vezes maior que a populagdo fixa. A sazonalidade da atividade turistica e a
consequente flutuagdo populacional sdo caracteristicas intrinsecas aos balnearios. Como conseqiiéncia destes
problemas é observada a degradagdo das condicGes de satde publica e do meio ambiente.

O despejo de esgotos ndo-tratados em valas negras, por infiltracdo nos solos ou por lancamentos diretos nas
lagoas e praias implica na contaminacdo generalizada do meio ambiente, incluindo as praias, as aguas do
subsolo e superficiais, o ar e 0 solo. A coleta deficiente e a disposicdo inadequada do lixo também resulta nas
contaminacdes (chorume) do solo e subsolo, dos corpos hidricos e do ar. A estes problemas de poluicdo
acrescenta-se a degradacdo do meio fisico decorrente da ocupacdo desordenada do solo, a degradacdo da
cobertura vegetal, a desestabilizacdo de encostas, a erosdo e o assoreamento dos corpos hidricos. Dentre estes
impactos ambientais destaca-se a poluicdo hidrica causada pelo despejo de esgotos. O volume de esgotos
produzido apresenta flutuacdes acentuadas em virtude das flutuagBes populacionais do balneério. Esta
variabilidade do volume de esgotos gerado dificulta, ou mesmo inviabiliza, a utilizagdo de métodos
convencionais de tratamento (bioldgicos) que requerem uma relativa equalizacdo das vazfes afluentes as
estagcBes de tratamento. O processo eletrolitico permite uma flexibilidade operacional que vai ao encontro
destas caracteristicas de sazonalidade dos balneérios.

O programa experimental realizado com amostras tipicas dos esgotos de Armacdo dos Buzios tratadas em
laboratério pelo processo eletrolitico produziu resultados que indicam ser este processo uma alternativa viavel
para o tratamento de esgotos nos balnearios. Foram obtidas em laboratdrio eficiéncias de reducdo de DBO
acima de 85% e da DQO acima de 90%.

O fosforo em todos os testes apresentou baixas concentragdes finais, sempre dentro do limite de langamento,
mesmo para corpos receptores fechados (lagoas). As eficiéncias de remogdo do fésforo sempre foram
superiores a 85%. Isto pode ser explicado pela formagao de FePO, que é pouco soltvel. A remocéo do fésforo
é importante para evitar a proliferacdo de algas e plantas aquaticas.

A alta concentracdo de matéria organica, favorece ao processo de eletrocoagulacdo, pois 0 mesmo tem seus
custos ligados ao volume tratado e ndo a concentracdo da matéria organica. A alta concentracdo de cloretos,
com o0 conseqiente aumento da condutividade, também favorece ao processo, pois permite uma maior
distancia entre as placas dos eletrodos, com aplicacdo de baixa diferenca de potencial (V).

A proximidade do litoral permite também a utilizacdo da 4gua do mar, adicionada ao esgoto, de forma que a
mistura tenha uma condutividade minima de 3200 pS / cm.

O lodo gerado no sistema de tratamento deve ser compostado apds secagem. As caracteristicas importantes ja
conhecidas dos lodos obtidos por eletrocoagulacdo séo: a auséncia de odores e a secagem rapida .Isto pode ser
explicado pela desestabilizacdo dos coldides dos esgotos. A sua secagem é favorecida devido as condigdes
climaticas da regiao.

Além dos resultados experimentais obtidos em laboratorio, deve-se observar que as reduzidas areas
necessarias possibilitam as instalagdes das ETE’s prdximas a vizinhanca e dos pontos geradores de esgoto,
com reduzidos custos para a implantacdo de redes coletoras de esgotos, ou seja, reduzindo significativamente
os custos de todo o sistema de esgotamento sanitario.

A modulacdo da instalacdo e a sua flexibilidade operacional permitem a implantacdo do processo eletrolitico
no balneério de Armacéo dos Blzios contribuindo assim para o seu saneamento ambiental.
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SUGESTOES

O processo eletrolitico mostrou-se uma alternativa bastante promissora em termos de futuros
desenvolvimentos. Pode-se incluir, a titulo de sugestdo, a otimizacdo do projeto dos reatores e das demais
partes integrantes de uma estacdo de tratamento de esgotos. As condicOes para estas pesquisas tendem a se
tornar mais favoraveis a partir do inicio de operacdo da ETE eletrolitica atualmente em fase de preé-operacao
no balneério de Armac&o dos Buzios.

Do ponto vista do saneamento ambiental a entrada em funcionamento desta estagdo abrird espacos para
estudos que avaliem o grau de recuperacdo da qualidade sanitaria e ambiental nas areas contempladas com
sistema de coleta dos esgotos e tratamento pelo processo eletrolitico.
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