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RESUMO

O crescimento demogréafico e a diversificacdo das atividades humanas nas Ultimas décadas
aumentaram significativamente a demanda por &gua, resultando em uma maior geracdo de
efluentes. As estacdes de tratamento de efluentes (ETE) desempenham um papel crucial na
gestdo da agua, uma vez que atuam na reducgdo do potencial poluidor do efluente e fornecem
uma fonte alternativa de agua através do emprego do efluente tratado como agua de redso. No
entanto, melhorias nas tecnologias de tratamento de efluentes sdo necessarias para garantir a
qualidade ambiental e promover este aproveitamento sempre que possivel. Para alcancar
padrdes de qualidade mais exigentes para a pratica de reuso, técnicas de tratamento avancadas
dos efluentes podem ser integradas ao processo classicos, como uso de membranas e
coagulantes. Neste Ultimo, pode-se destacar a eletrocoagulagdo, processo complexo que
engloba uma variedade de fendmenos fisicos e quimicos, utilizando eletrodos de sacrificio para
gerar ions que interagem com 0s elementos presentes no meio liquido para remocgdo de
poluentes. Desta forma, este trabalho teve como objetivo avaliar a eficiéncia do processo de
eletrocoagulacéo, aplicado como pés-tratamento de efluente sanitério oriundo da ETE da Lagoa
da Conceicao localizada em Floriandpolis/SC através do processo de eletrocoagulacao. Foram
avaliadas diferentes condicdes através do planejamento fatorial com varia¢des de pH, modo de
exposicdo e densidade de corrente sobre a eficiéncia na remocdo de poluentes. Os melhores
resultados foram obtidos utilizando a eletrocoagulacdo com densidade de corrente de 20 A/mz,
pH 6,0 e modo de exposi¢ao 5’ON/25’OFF. Nesta condi¢ao houve a remocao de 64,14% de
DQO, 100% de fosforo total, 98,06% de ortofosfato, 78,40% de nitrogénio total e 99,38% de
amonia. O processo de tratamento por reator anaerobio e valos de oxidacdo, complementados
com o pos-tratamento com eletrocoagulacdo, permite adequar o efluente, de acordo com
parametros fisico-quimicos, a classes de redso urbano agricola, industrial, recreativa e
ambiental, segundo normativas nacionais e internacionais.

Palavras-chave: Relso de efluente; Tratamento de Efluentes; Processos eletroquimicos;
Planejamento fatorial.



ABSTRACT

The population growth and the diversification of human activities in recent decades have
significantly increased the demand for water and subsequent effluent generation. Wastewater
treatment plants (WWTP) play a crucial role in in water management, as they reduce the
polluting potential of the effluent and provide an alternative source of water by using the treated
effluent as reclaimed water. However, advancements in wastewater treatment technologies are
necessary to ensure environmental quality and promote the water reuse. To achieve higher
quality standards for reuse practices, advanced effluent treatment techniques can be integrated
with conventional processes, such as the use of membranes and coagulants. Electrocoagulation
is a great example, involving complex physical and chemical phenomena where sacrificial
electrodes generate ions that interact with elements in the liquid medium to remove pollutants.
Therefore, this study aimed to evaluate the efficiency of electrocoagulation, applied as post-
treatment of sanitary effluent from the Lagoa da Concei¢cdo WWTP located in Florianépolis/SC
through the electrocoagulation process. Different conditions were assessed through factorial
design, with variations in pH, exposure mode, and current density to determine their efficiency
in pollutant removal. The optimal results were obtained using electrocoagulation with a current
density of 20 A/mz?, pH 6.0, and exposure mode 5 minutes ON/25 minutes OFF. Under these
conditions, there was removal of 64.14% of COD, 100% of total phosphorus, 98.06% of
orthophosphate, 78.40% of total nitrogen and 99.38% of ammoniacal nitrogen. The combined
treatment process of anaerobic reactor and oxidation ditches, complemented with
electrocoagulation post-treatment, enables the effluent to meet physicochemical parameters
standards for urban, agricultural, industrial, recreational, and environmental reuse standards set
by national and international regulations.

Key words: Effluent reuse; Wastewater treatment; Electrochemical processes; Factorial
design.
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1 INTRODUCAO

O crescimento populacional, junto com os efeitos da urbanizacdo, poluicdo e das
mudancas climaticas, tem levado a um cenario de limitacbes na disponibilidade de &gua
adequada para consumo e utilizacdo em muitas partes do mundo (Lazaro et al., 2023;
Muscarella et al., 2024). Por exemplo, é relatado que mais de 80% dos efluentes produzidos no
mundo retornam aos corpos hidricos sem tratamento (Ryder et al., 2017). No Brasil, segundo
dados do Censo Demografico (IBGE, 2022), o efluente sanitario de aproximadamente 50
milhdes de brasileiros (24,3% de 203 milhdes) séo depositados em buracos e valas ou seguem
sem nenhum tipo de tratamento para rios, lagos, corregos ou para 0 mar.

No contexto local, o Plano Estadual de Recursos Hidricos de Santa Catarina (Santa
Catarina, 2017) destaca a situacdo preocupante dos corpos d'dgua do Estado, apontando para
um aumento na demanda por agua devido aos seus multiplos usos. Sem intervenc¢des adequadas,
o futuro dos recursos hidricos de Santa Catarina, em praticamente todas as regides
hidrograficas, sera marcado por niveis criticos de qualidade e quantidade da agua.

A fim de garantir o desenvolvimento sustentavel, as Na¢des Unidas adotaram 17
Obijetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) por meio da Agenda 2030. O sexto objetivo
dos ODS esta diretamente relacionado ao acesso a agua limpa e segura (ONU, 2015). Este
objetivo é apresentado como "agua potavel e saneamento™ e constitui-se de seis metas: (i) agua
potavel segura e acessivel, (ii) acesso a saneamento e higiene adequados e equitativos, (iii)
melhoria da qualidade da agua, (iv) aumento da eficiéncia no uso da agua, (v) implementacéo
da gestdo integrada dos recursos hidricos e protecdo e (vi) restauracdo dos ecossistemas
relacionados a dgua (Cankaya, 2023).

Frente a esta perspectiva, as estacdes de tratamento de efluentes (ETE) desempenham
um papel crucial no sistema urbano de &guas e esgoto, visando o tratamento e a melhoraria da
qualidade, além de, prover uma fonte alternativa de agua. O tratamento de efluentes contribui
para o controle da poluicdo dos corpos hidricos, reduzindo a concentracdo de matéria organica,
nutrientes e microrganismos, além de poder ajudar a atender a demanda crescente de consumo
de agua. O aproveitamento de efluentes tratados na agricultura e em areas urbanas, para usos
ndo potaveis, emerge como uma estratégia eficiente para reequilibrar o ciclo hidrico em diversas
regibes do Brasil e também no mundo (Hespanhol, 2003). Esta préatica oferece beneficios
substanciais na administra¢do dos recursos hidricos, ao reduzir a demanda por 4gua proveniente

de fontes naturais e mitigar o impacto poluidor nos sistemas de producdo e nas comunidades.
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Para que o efluente tratado possa ser reutilizado, sdo necessarias etapas avancgadas de
tratamento para atingir niveis mais elevados de qualidade, atendendo aos requisitos para cada
tipo de reuso, o qual pode ser classificado em potéavel e ndo potavel. Vale destacar que, devido
a critérios restritos e rigidos, questdes econémicas e a aceitacdo da populagdo, o relso ndo
potavel € a pratica mais difundida mundialmente. Para fins de reiso ndo potavel, o efluente
secundario ou terciario pode ser submetido a etapas de polimento, como sistemas de membranas
(osmose reversa, nanofiltracdo, ultrafiltracdo e microfiltracdo), coagulacéo e eletrocoagulacéo,
desinfecgéo ou oxidacdo avangada (Riquelme et al., 2022, Yin et al., 2024).

Nesse contexto, a viabilidade da eletrocoagulacdo no polimento de efluentes e
producdo de agua de reiso vem sendo explorada. Esse método eletroquimico envolve reagdes
de oxidacéo e reducdo utilizando um anodo de sacrificio, como aluminio ou ferro. As reacdes
de dissolucdo anddica do metal, juntamente com a hidrélise da agua, resultam na formacéo de
hidroxidos metalicos gelatinosos, que desestabilizam a suspensdo e agregam as particulas,
promovendo a remoc¢do de poluentes. Entre as principais vantagens desse método estdo a
reducdo no uso de reagentes quimicos, aplicabilidade a diversos tipos de efluentes e geracdo
reduzida de residuos (Silva et al., 2017).

Estudos anteriores demonstraram o efeito da eletrocoagulacdo na remoc¢édo de uma
ampla gama de poluentes, como compostos organicos, metais pesados e microrganismos
(Bassala et al., 2017; Follmann et al., 2020; Battistelli, 2018). A eletrocoagulagdo é
especialmente Gtil na remocéo de fésforo devido as suas vantagens em relagdo aos processos
convencionais, como alta eficiéncia, facilidade operacional e reducdo na producdo de lodo
(Omwene; Kobya; Can, 2018).

Com isso, este trabalho tem como objetivo avaliar o desempenho da eletrocoagulagéo
como alternativa para aprimorar a qualidade do efluente da Estacdo de Tratamento de Esgoto
(ETE) da Lagoa da Conceicdo em Floriandpolis/SC, com vistas a producdo de agua de redso
para fins ndo potaveis. O presente estudo insere-se na linha de pesquisa “Estudos referentes a
utilizacdo do efluente tratado (relso da agua), para fins ndo potaveis em locais proximos a
gera¢io”, que vem sendo realizada no Laboratoério de Redso de Aguas (LaRA) em parceria com

a Companhia Catarinense de Aguas e Saneamento (CASAN).
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1.1 OBJETIVOS
1.1.1 Objetivo Geral

Avaliar o desempenho do sistema de eletrocoagulagdo para melhorar a qualidade do
efluente tratado da Estacdo de Tratamento de Esgoto da Lagoa da Conceigéo visando produzir

agua de redso ndo potavel.
1.1.2 Objetivos especificos

a. Aplicar e avaliar a tecnologia de eletrocoagulacdo em diferentes tempos de
exposicédo, densidades de correntes e pH para melhorar a qualidade do efluente
tratado;

b. Determinar as melhores condi¢cdes de eletrocoagulacdo na remocdo de matéria
organica e nutrientes de esgoto sanitario;

c. Avaliar a potencialidade de retuso ndo potavel do efluente da ETE Lagoa da

Conceicdo apos eletrocoagulacdo, conforme as legislacfes pertinentes.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 ETE LAGOA DA CONCEICAO

A Companhia Catarinense de Aguas e Saneamento (CASAN) detém a concessio
publica dos servicos e obras de implantacdo, ampliacdo, manutencdo e operacao dos sistemas
de abastecimento de agua, coleta e tratamento de esgoto das areas urbanas da Grande
Floriandpolis. A Estacdo de Tratamento de Esgoto (ETE) Lagoa da Conceicdo, operada pela
CASAN, destaca-se como uma das mais importantes, devido a sua localizagdo no coragdo da
Ilha de Floriandpolis (Figura 1).

Figura 1 - Localizacdo da ETE Lagoa da Conceicéo.
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Fonte: Santos (2023).

A ETE Lagoa da Conceicéo foi oficialmente inaugurada em 1988 com o propésito de
tratar 0s esgotos sanitarios gerados na area circundante a Lagoa da Conceicdo, servindo a uma
populacdo de aproximadamente 3.880 habitantes (Casan, 2021). Ao entrar em operagao, a
capacidade nominal de tratamento da ETE era de 5,72 L/s para vazdo média, com uma vazao
maxima horaria estimada em 10,3 L/s. Nesta época, a ETE Lagoa da Conceicdo foi projetada
como uma instalacdo de lodos ativados operando na modalidade de aeracdo prolongada,
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equipada com dois valos de oxidacdo seguidos por um decantador secundario do tipo
Dortmund.

Atualmente, a ETE Lagoa da Conceicdo possui um sistema hibrido de tratamento que
inclui um processo anaerobio seguido de um processo aerobio, utilizado operagdes unitarias
como tratamento preliminar, desarenacao, reator anaerébio de fluxo ascendente (UASB), valo
de oxidacéo, decantador secundario, tanque de desinfeccdo. A planta operacional também conta
com sistema de desidratacdo de lodo. O efluente tratado pela ETE € disposto em uma lagoa de
evapotranspiracdo (LEI) localizada junto as Dunas da Lagoa. Devido ao crescimento
populacional da regido, a ETE Lagoa da Conceicdo opera com uma capacidade nominal de
tratamento de 50 L/s. Na Figura 2 é apresentado o fluxograma atual de unidades operacionais

da ETE Lagoa da Conceicéo.

Figura 2 - Fluxograma de funcionamento da ETE Lagoa da Conceigé&o.
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Fonte: Autoria prépria (2024).
O processo de tratamento de esgoto sanitario na ETE Lagoa da Conceicdo inicia com
um tratamento preliminar composto por gradeamento grosseiro e gradeamento médio. Em

seguida, o efluente passa por duas unidades de desarenagdo do tipo canal com velocidade
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constante, operando em paralelo, seguidas por uma calha Parshall como unidade de
macromedicao. Depois disso, hd uma caixa divisora de vazdes. O efluente entdo € encaminhado
para um UASB, o qual atua como tratamento primario.

Apos passar pelo tratamento anaerdbio, o efluente é encaminhado para dois tanques
de aeracdo do tipo valos de oxidacdo, operados em paralelo na modalidade de aeracédo
prolongada, sendo entdo caracterizado como tratamento secundario. Em seguida, o efluente é
encaminhado para um decantador secundario com um sistema de retorno de lodos, o qual separa
a biomassa responsavel pelo tratamento, produzindo um efluente clarificado. Por fim, o
processo de desinfeccdo é realizado mediante a utilizacdo de cloro liquefeito.

O efluente tratado € transportado por um sistema de recalque para sua disposicao final
em uma lagoa de evaporacdo e infiltracdo localizada junto as Dunas da Lagoa. A érea da lagoa
é de aproximadamente 3.900m? e estd localizada a 350 metros da Lagoa da concei¢do. O
efluente tratado ¢ infiltrado no solo e serve como recarga do aquifero freatico, através da LEI
(Figura 3). O lodo produzido na ETE passa pelo processo de centrifugacdo e entdo €

encaminhado para seu destino final.

Figura 3 - Funcionamento da Lagoa de Evapoinfiltracdo.

0 Coleta do esgoto

Estacao de Tratamento
de Esgoto

9 Lagoa de Evapoinfiltracao

0 Retorno do efluente
tratado para a natureza

Fonte: CASAN (2021).

No dia 25 de janeiro de 2021, houve um deslizamento da encosta das dunas que
formam a LEI, localizada no Parque Natural Municipal de Dunas da Lagoa da Conceicdo. O
evento culminou na desestabilizacdo da encosta, escoando para a Lagoa da Conceicdo grande
parte do efluente tratado acumulado na LEI (Senge, 2021). O acidente ocorreu ap6s uma chuva

intensa de 240 mm, a maior precipitacdo ja registrada na regido. Em janeiro do mesmo ano, as
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chuvas em Floriandpolis totalizaram 686 mm, o dobro da média climética esperada para 0 més
(Senge, 2021).

Desde o incidente, a CASAN iniciou uma série de ac¢les e estudos para recuperacao
da érea atingida, dentre eles estudos referentes a utilizacdo do efluente tratado para fins ndo
potaveis em locais proximos a geragdo, eixo do presente trabalho, visando desviar o efluente
tratado para ndo sobrecarregar a LEI. Marimon (2022) e Santos (2023) sugerem o
aproveitamento do efluente produzido como fonte de &gua de relso para a propria ETE em
questdo, para abastecer caminhdo de bombeiro e para fins ndo potaveis urbanos,
respectivamente. No entanto, ambos trabalhos destacam a necessidade de tratamento adicional,
uma vez que o efluente produzido néo atende os limites estabelecidos pelas resolucGes de reiso

para a classe mais exigente.
2.2 TRATAMENTO DE AGUA DE REUSO

As tecnologias empregadas no pos-tratamento de efluentes secundarios variam
conforme o tipo de compostos que se deseja eliminar, como nutrientes, compostos organicos
volateis, sélidos em suspensao e patdgenos. No caso de tratamento para redso, essas tecnologias
podem ser classificadas da seguinte maneira (Jordao; Pessoa, 2014):

e Priorizando a remocao de sélidos em suspensao;

e Priorizando a remocao de sélidos e constituintes dissolvidos;
e Priorizando a remocao de tracos de constituintes;

e Priorizando a desinfeccédo do efluente.

Tratamentos fisico-quimicos, como processos de separacdo por membranas (Kavitha,
2022) e coagulacao (Zotesso et al, 2015) ou eletrocoagulagdo (Tchamango et al., 2010), tém
sido utilizados para o fim de producdo de agua de retso. Os processos de microfiltracdo
(Simonig, 2021), ultrafiltracdo (Yang et al., 2021), nanofiltracdo (Ahmad et al., 2022) e osmose
inversa (Brixner, 2021; Vourch et al., 2008) vém sendo empregados tanto como tratamentos
terciarios, visando produzir efluentes com qualidade que ndo apenas atendam aos padrdes de
langamento, mas também permitam o reuso.

A eletrocoagulacao tem sido objeto de pesquisa ao longo dos anos e continua a motivar
a literatura atual a dedicar esforgos para explora-la como um processo cada vez mais abrangente
em termos de sua aplicabilidade (Follmann et al., 2020; Das; Sharma; Purkait, 2022; Hu et al.,

2023). Além disso, esta sendo investigada como um tratamento complementar a processos
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bioldgicos, o que possibilita alcangar melhores niveis de polimento no efluente final (Makwana;
Ahammed, 2016).

Makwana e Ahammed (2016) consideraram a eletrocoagulacdo como uma etapa
subsequente ao reator UASB, a qual apresentou uma abordagem operacional relativamente
simples e aprimorou a remocdo limitada de nutrientes. Em seus estudos, a concentracao de
fosfato foi reduzida para menos de 1,0 mg/L, resultando em uma notavel melhoria na
eliminacdo de nutrientes e na qualidade da descarga final em relacdo a DQO. Yang et al. (2022)
aplicou o processo de eletrocoagulacdo para melhorar a qualidade do efluente municipal apos
tratamento anaerébico/anoxico, obtendo 98% de remocdo de PO, concentragdo final de 1,3
mg/L. Além disso, os resultados obtidos por Xu et al. (2022) apontam que ao aplicar a EC no
efluente produzido pelo processo de lodos ativados, foi possivel obter eficiéncia de remogdo de
95,16% e 97,5% para cobre e microplasticos, respectivamente.

2.3 TRATAMENTO DE EFLUENTES POR PROCESSOS ELETROQUIMICOS

A eletroquimica engloba todos os fendmenos quimicos ligados a geracdo de corrente
elétrica e sua reversdo, investigando a conversdo de energia elétrica em energia quimica atraves
do processo conhecido como eletrélise (Ticianelli; Gonzalez; 1998). Os tratamentos
eletroquimicos podem ser divididos em tratamentos de eletrocoagulacao, reducéo e oxidacao
(Ganzenko et al., 2014).

A técnica da eletrocoagulacdo teve seu inicio marcado pela ampliagdo em estagdes de
tratamento de agua no século XIX na Inglaterra e no século XX nos EUA (Chen, 2004).
Inicialmente, foi amplamente utilizada, porém, ao longo do tempo, foi sendo substituida
principalmente pela coagulacdo quimica e por métodos bioldgicos. 1sso ocorreu devido a
valorizacdo da eletricidade nesse periodo (Moussa et al., 2017). Nos anos 90, houve um
aumento do interesse nos processos eletroliticos, impulsionado ndo apenas pela possibilidade
de substituir fontes energéticas tradicionais por renovaveis, mas também pelo aumento dos

estudos para o tratamento de poluentes emergentes (Mollah et al., 2001).
2.4 ELETROCOAGULACAO

A eletrocoagulagdo (EC) € um processo complexo que engloba uma variedade de
fendmenos fisicos e quimicos, utilizando eletrodos de sacrificio para gerar ions que interagem
com o0s elementos presentes no meio liquido, seja dguas residuais ou &gua para consumo.

Durante o processo de EC, ocorrem trés etapas consecutivas: geracdo de coagulantes através
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da oxidacdo eletrolitica do “eletrodo de sacrificio”, desestabilizacdo de particulas
contaminantes em suspensao e quebra de emulsdes e agregacao das fases desestabilizadas para
formar flocos (Mollah et al., 2001).

A distincdo entre a eletrocoagulacgdo e as outras tecnologias de purificacdo de dgua que
se baseiam na eletrdlise, como eletro-Fenton, eletro-oxidacéo, eletrodialise, e eletrofiltracéo,
entre outras, reside no uso dos chamados anodos de sacrificio (Chen, 2004).

A EC aplicada ao tratamento de efluentes € um processo em que uma corrente continua
é aplicada entre eletrodos de metal imersos em &guas residuais. Essa corrente elétrica provoca
a dissolucéo dos eletrodos de metal, geralmente de ferro e aluminio, nas aguas residuais. Os
fons metalicos dissolvidos podem formar, em um pH adequado, uma ampla variedade de
espécies coagulantes e hidroxidos metalicos, que desestabilizam e agregam as particulas
suspensas ou precipitam e adsorvem o0s contaminantes dissolvidos (Katal; Pahlavanzadeh,

2010). Na Figura 4 € apresentado o funcionamento do processo de eletrocoagulacéo.

Figura 4 - Diagrama esquematico do processo de eletrocoagulacéo.
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Fonte: Adaptado de Das; Sharma; Purkait (2022).

Existem sete etapas principais no mecanismo da eletrocoagulacdo: (i) formacéo de
cations metalicos devido ao fornecimento de corrente elétrica aos anodos; (ii) producéo de ions
hidroxila devido a hidrolise catodica; (iii) interacdo de cations metalicos com ions hidroxila
para formar hidroxidos metalicos; (iv) oxidacdo de contaminantes em produtos intermediarios;
(v) neutralizacéo de carga dos contaminantes devido a sua reagcdo com os hidroxidos metélicos;
(vi) adsorgdo dos contaminantes com carga neutralizada nos hidroxidos metalicos, seguido de

sua remocao via coagulacao por varredura e (vii) formacgéo de gas (gas Hz) no catodo eleva os
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flocos gerados para a superficie via flotacdo por varredura (Chen, 2004). Assim, a degradacgéo
de contaminantes no processo EC € atribuida principalmente a trés fenémenos: adsorcdo,
coagulacdo e flotacdo (An et al., 2017).

Aluminio (Al) e ferro (Fe) sdo os metais mais comuns empregados na fabricagcdo dos
anodos de sacrificio, principalmente devido as suas vantagens de custo, enquanto 0 aco
inoxidavel é preferido para a fabricacdo do catodo (Mao; Zhao; Cotterill, 2023). O anodo de
aluminio é reconhecido como o mais eficiente na remocao de poluentes, devido a liberagdo de
fons AIR* (Missaoui et al., 2013). Assim sendo, o presente trabalho enfatiza o uso do aluminio
na EC. Nas Equacdes de 1 a 4, sdo descritas as principais rea¢fes que ocorrem durante o
processo de eletrocoagulacdo quando se utiliza um anodo de aluminio.

Em outras palavras, coagulantes in-situ sdo gerados na camara de eletrocoagulagdo
devido a dissolugdo anddica (Eq. (1 e 2)), juntamente com a formacéo de gas H> e ions hidroxila
no catodo (Eqg. (3)). Esses coagulantes sdo responsaveis pela formacéo de flocos envoltos por
hidroxidos metéalicos (Eqg. (4)), que funcionam como um eficiente adsorvente (Nidheesh; Singh,
2017).

No anodo:
Al — Al g + 3¢ )
Al + 3H,0 — Al(OH)3 + 3H* 2)
No cétodo:
2H20 + 26" — Hp(g) + 20H 4 3)
Na solucao:
APF* + 30H™ — Al(OH)sg (4)

Portanto, os anodos de aluminio liberam ions AI** no meio, os quais sio capazes de
reduzir a diferenca de potencial elétrico entre a superficie das particulas suspensas e o liquido,
a um nivel em que as forgas de van der Waals predominam sobre as forcas repulsivas,
promovendo a floculagdo dos produtos orgénicos coloidais (Larue et al., 2003; Ni’Am et al.,
2007). Além disso, os ions AI** reagem com os ions OH" produzidos no catodo, formando
complexos cationicos altamente eficazes na remocdo de materiais organicos carregados

negativamente (Chen, 2004).
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Na etapa de floculacdo do efluente tratado eletroliticamente, o0 processo é muito mais
rapido, levando apenas cerca de 1 minuto, ao contrario dos aproximadamente 30 minutos
necessarios quando se utiliza um coagulante quimico para a floculagéo ideal (Wiendl, 1998).
N&o h& a necessidade de adicionar produtos quimicos, mas ainda é possivel obter uma reducédo
de contaminantes em niveis mais altos do que os tratamentos fisico-quimicos convencionais.
Isso se deve a capacidade do processo eletrolitico de atuar ndo apenas na fracdo em suspensao
e dispersa, mas também em parte da fragdo dissolvida (Wiendl, 1998).

O processo tem sido amplamente explorado para o tratamento de efluentes devido ao
baixo custo, facil operacdo, versatilidade, instalagdo compacta, pouca geracéo de lodo e boa
qualidade de efluente tratado (Jing et al., 2021). Além disso, o tamanho da particula dos flocos
produzidos na eletrocoagulagdo sdo estaveis e largos e podem facilmente serem removidos por
sedimentac&o, eletroflotacdo ou filtracdo (Moussa et al., 2017). Ainda, a sua integragdo com
técnicas de tratamento bioldgico tem despertado interesse por potencializar a eficiéncia na

remocdo de poluentes em até 20% (Asfaha et al., 2021).
2.4.1 Fatores relacionados a eletrocoagulacéo

Para que os objetivos da eletrocoagulacdo sejam alcancados, é necessario que 0
processo seja realizado nas melhores condi¢fes operacionais. Para isso, alguns fatores como
densidade de corrente, material e distancia entre os eletrodos, modo de exposicdo e pH devem
ser levados em consideracdo. Cada um desses fatores influencia diretamente no funcionamento

dos reatores de eletrocoagulacao e na eficiéncia do processo, conforme descrito a seguir.
2411 pH

O pH da solucdo desempenha um papel importante no processo de eletrocoagulacgéo.
O efeito do pH esta diretamente associado a formacédo de coagulantes na solugédo, que apresenta
varias espécies em equilibrio, como complexos i6nicos metalicos e complexos hidroxilicos
monomeéricos/poliméricos (Das; Sharma; Purkait, 2022).

A partir da observacdo da Figura 5, é possivel perceber que em condicdes alcalinas, ha
predominancia de espécies como Fe(OH)s e AI(OH)s, que ndo sdo ideais para adsorcao,
enquanto que em meio neutro, observa-se maior concentracdo de Fe(OH)," e AI(OH);", com
elevada capacidade de adsorcéo e melhorando a eficiéncia do tratamento (Das; Sharma; Purkait,
2022; Hu et al., 2023). Além disso, o desempenho do tratamento depende da natureza dos

poluentes, com a melhor remogdo de poluentes encontrada préximo a um pH de 7 quando
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usados eletrodos de aluminio. No entanto, o consumo de energia € maior em pH neutro devido
a variacdo da condutividade: quando a condutividade € alta, o efeito do pH néo € significativo
(Chen, 2004). Assim sendo, é importante verificar o pH do efluente para ter melhores resultados
com a aplicacdo da eletrocoagulacéo.

Segundo Chen (2004), o pH do efluente ap6s o tratamento por eletrocoagulacdo
aumenta para efluentes acidos, mas diminui para efluentes alcalinos, ou seja, 0 pH sempre tende
a ficar neutro, sendo esta uma das vantagens deste processo. No efluente acido, o aumento do
pH é atribuido a liberagdo de CO> proveniente da liberacdo de hidrogénio, devido a formacgéo
de precipitados de outros &nions com Al®**, e devido ao deslocamento do equilibrio para a
esquerda nas reacOes de liberacdo de H*. Quanto a diminuicdo do pH em condigdes alcalinas,
é resultado da formacéo de precipitados de hidroxido com outros cations, e da formacdo de
Al(OH)s. Na Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. sdo apresentadas as espécies f

ormadas em funcéo do material, pH aplicado e temperatura (Hu et al., 2023).

Figura 5 - Espécies formadas em funcdo do material, pH aplicado e temperatura para eletrodo
de a) Ferro e b) Aluminio.

1.0 = 1.0

AI(OH),” b

a AP

. 2 // Fe(OH), "
(O ‘ b 3
0.8 JFe lkf_‘”' ; )

0.6 4

Fe(OH),

0.8 1

0.6 1

Al(OH)?

Al(OH),

Al(OH),

0.44

0.4 4 \/  \

Distribution coefficient
Distribution coefficient

[\ Fe(OH), .,

0.2 1 0.24

a) or : 4 6 \ 10 } 12 b) 2 7 4 7(; i 8 10
Fonte: Hu et al. (2023).

2.4.1.2 Material dos eletrodos

O material dos eletrodos tem uma influéncia significativa na eficiéncia e no
desempenho da eletrocoagulacao, pois determina qual processo eletroquimico acontecera no
sistema. Diferentes materiais podem ter propriedades distintas de condutividade elétrica,
resisténcia a corrosao e capacidade de formacdo de ions, afetando assim o processo de
coagulacao (Das; Sharma; Purkait, 2022).

Eletrodos de aluminio e ferro sdo comumente aplicados, mas cabe ressaltar a
possibilidade do emprego de eletrodos de cobre (Cu), Magnésio (Mg) e Zinco (Das; Sharma;

Purkait, 2022). Por exemplo, eletrodos de aluminio s&o comumente utilizados devido a sua alta
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condutividade elétrica e a capacidade de liberar aluminio na solucéo, contribuindo para a maior
formagcao de flocos coagulados, quando comparado ao eletrodo de ferro. Os fons Al** passam
por um equilibrio complexo com vérias espécies monomeéricas e poliméricas, que variam
conforme o pH (Omwene; Kobya; Can, 2018). Por outro lado, eletrodos de ferro podem ser
preferidos em certas aplicacGes devido a sua eficacia na remocao de contaminantes especificos,
como ions de ferro ou metais pesados (Dewil et al., 2017). Da mesma forma, as espécies idnicas
formadas dependem do pH, onde os complexos de Fe tém uma forte tendéncia a polimerizagao
em uma faixa de pH de 3 a 7 (Das; Sharma; Purkait, 2022).

2.4.1.3 Distancia entre os eletrodos

A distancia entre os eletrodos desempenha um papel importante na operacdo de um
sistema de eletrocoagulacéo, pois determina o campo eletrostatico entre o anodo e o catodo. O
campo eletrostatico é mais intenso quando a distancia entre eletrodos € minima (Moussa et al.,
2017). Portanto, os hidroxidos metalicos que auxiliam na formacdo de flocos se degradam
devido a fortes colisGes causadas pela alta atracdo eletrostatica. Consequentemente, a eficiéncia
da EC ¢ baixa quando a distancia entre eletrodos é minima (Khandegar; Saroha, 2016).

Por outro lado, um espagamento maior entre os eletrodos adia a formagéo subsequente
de flocos de hidroxido metalico devido a reducéo das forcas eletrostaticas. O espacamento entre
eletrodos maior que o recomendado reduz significativamente a eficiéncia da EC, resultando em
maior consumo de energia para superar 0 movimento mais lento dos ions liberados entre o
anodo e o catodo (Tahreen; Jami; Ali, 2020).

Changmai et al. (2022) avaliaram o efeito da eficiéncia da EC na remocdo de metais
no efluente da inddstria siderdrgica, variando a distancia entre eletrodos de 5 mm a 20 mm. Os
resultados apontaram que a medida que o espago entre os eletrodos diminuia, a eficiéncia de
remocado de metais aumentava devido a reducdo da resisténcia da solucéo e a distancia minima
de deslocamento dos ions. Portanto, com menor densidade de corrente, foi alcancada uma
porcentagem maior de remocdo de metal. No entanto, a distancia entre os eletrodos mais
apropriada, assim como todos os parametros-chave, também depende do tipo de agua residual
e do projeto do reator de EC. Um maior espago entre os eletrodos pode ser compensado com
uma aplicagdo maior de corrente. E o requisito de corrente também depende da condutividade,

pH, entre outros.
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2.4.1.4 Densidade de corrente

A densidade de corrente (DC) consiste na corrente aplicada (A) por unidade de area
superficial do anodo (m?), a qual afeta diretamente a taxa de formagdo dos ions metalicos e,
consequentemente, a eficicia da coagulacdo. Uma densidade muito baixa é incapaz de
promover uma boa coagulacdo, enquanto uma muito alta pode resultar na formacao excessiva
de gases nos eletrodos, prejudicando a eficiéncia do processo (Khandegar; Saroha, 2016).

O efeito da densidade de corrente no desempenho da EC tem sido estudado em varios
contextos. Alguns autores estudaram varios valores de DC aplicados no mesmo reator de
eletrocoagulacéo, visando avaliar qual valor obteve melhores resultados. Ensano et al. (2019)
analisaram o efeito da aplicacdo de quatro valores diferentes no sistema (0,3 mA/cm2, 0,5
mA/cm’, 1,15 mA/cm’ e 1,8 mA/cm®), concluindo que a maior remogcéo de poluentes foi na DC
= 1,8 mA/cm?, onde houve uma maior remocéo de produtos farmacéuticos, ou seja, uma maior
densidade de corrente permite uma taxa de liberacdo mais rapida de ions de aluminio em
comparacdo com uma densidade de corrente menor. Além disso, mais bolhas, porém menores,
séo liberadas em alta DC, o que pode favorecer a flotagdo. Ainda, Tafti et al. (2015) mostraram
em seus estudos que densidades superiores a 20 A/m’ causam a eliminagdo parcial dos
microrganismos, devido a intensos impulsos elétricos, altas concentracdes de ion metalicos e a
alteracdo do pH do meio.

Esses estudos sugerem coletivamente que uma densidade de corrente mais alta pode
aprimorar o desempenho da eletrocoagulacao, mas, além de gerarem maiores gastos energéticos
e aumentarem 0s custos operacionais, os efeitos especificos podem variar dependendo da
aplicacdo e dos parametros operacionais. Portanto, design de experimentos (Tones et al., 2024)
e modelagem matematica (Dey; Adejinle; Cho, 2024) séo ferramentas Uteis para selecionar as
condicOes 6timas de operacao.

2.4.1.5 Modo de exposicdo

Este parametro refere-se ao tempo que a corrente elétrica é aplicada no sistema,
podendo ser continuo (ON) ou intermitente (ON/OFF). O modo de exposic¢ao tem importancia
significativa para manter o desempenho do reator de eletrocoagulacdo, pois tempos de
exposicdo muito curtos ndo geram remocgdo de poluentes, mas tempos muito longos ndo
proporcionam uma eficiéncia adicional, causando apenas uma maior formagdo de lodo e
maiores gastos energéticos (Tafti et al., 2015). O modo de exposicao intermitente € empregado

para reduzir o consumo de energia e custos operacionais (Ensano et al., 2019).
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Em seus estudos, Ensano et al. (2019) mostraram que as eficiéncias de remocao
operadas com fornecimento continuo de eletricidade foram maiores do que no modo
intermitente (5 min ON / 20 min OFF) para todos os produtos farmacéuticos selecionados. 1sso
era esperado porque a operacao continua fornecia um suprimento ininterrupto das espécies AI**,
que sdo responsaveis pela neutralizacao de carga e subsequente precipitacdo de micropoluentes
suspensos, bem como pela adsorcao simultanea de matéria organica dissolvida e outras espécies
quimicas. No entanto, a diferenga na porcentagem de remocdo entre 0s modos continuo e
intermitente ndo foi muito grande (cerca de 15% de diferenca), considerando que o intervalo de
5 min ON/20 min OFF consome 96% menos energia e produz apenas 20% das espécies Al
em comparacdo com a operacao continua. Isso indica que o processo de eletrocoagulacgéo foi
maximizado e a producéo excessiva de Al(OH)s foi controlada com a aplicagdo intermitente de
eletricidade, ja que a dissolucdo do anodo de aluminio para durante o intervalo sem energia.

Assim, a passivacdo do anodo é limitada pelo fornecimento elétrico intermitente.
2.5 REUSO NAO POTAVEL DE EFLUENTES

De acordo com projecdes das tendéncias de crescimento populacional e urbanizagao,
é provavel que a quantidade de aguas residuais geradas aumente significativamente no futuro,
tornando a pratica de reutilizacdo uma necessidade imperativa (Wilcox et al., 2016). Conforme
apontado por Jiménez e Asano (2008), o primeiro passo crucial nesse processo é o
estabelecimento de um quadro regulatorio para a reutilizacdo da agua, com préticas e padrdes
alinhados a salde e ao meio ambiente, preferencialmente embasados em diretrizes
internacionalmente reconhecidas.

Globalmente, ha principios reconhecidos que direta ou indiretamente orientam
questdes relacionadas ao retso de efluentes. Por exemplo, as "Diretrizes da OMS para 0 uso
seguro de &guas residuais, excretas e aguas cinzas" (WHO, 2006) abordam a agua pluvial como
uma fonte alternativa e oferecem diretrizes para o uso de coberturas como areas de coleta para
reduzir os riscos a saude. Além disso, as "Orientacdes para a qualidade da 4gua potavel” (WHO,
2011) relacionam metas de desenvolvimento do milénio com o redso da agua, considerando-a
um recurso estratégico, especialmente em regides com escassez.

Nos Estados Unidos da América (EUA), a reutilizacdo da agua é regulamentada pelos
estados, sendo que 26 deles ja tém regulamentos especificos, geralmente orientados pelas
"Diretrizes para o Relso de Agua” da Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos

(USEPA), com ultima versdo em 2012. Estas diretrizes foram desenvolvidas com base em
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experiéncias mundiais, principalmente para retso de dgua derivada de efluentes municipais,
abrangendo usos urbanos, industriais, agricolas, ambientais e reativos (USEPA, 2004; 2012).
O nivel de tratamento do efluente varia em funcéo dessas duas modalidades de redso urbano:
em locais onde o0 acesso da populagdo ndo é controlado, é necessario um tratamento mais
rigoroso antes da sua utilizacdo, ao contrario das situacbes em que 0 risco de exposi¢do a um

grande publico € menor. Os usos preponderantes para cada tipo de reuso estdo na Tabela 1.

Tabela 1 - Classes de usos preponderantes segundo a USEPA.

Tipos de redso Usos Preponderantes

Uso de agua reutilizada em aplicagcfes ndo potaveis em ambientes

Relso Urbano irrestrito O P 2% ;
municipais onde 0 acesso publico ndo é restrito.

Uso de &gua reutilizada em aplicacbes ndo potaveis em ambientes
municipais onde o acesso publico é controlado ou restrito por barreiras
fisicas ou institucionais, como cercas, sinalizacdo de aviso ou restri¢do
de acesso temporal.

Relso Urbano restrito

Reuso Agricola - Culturas
alimentares

Uso de agua reutilizada para irrigacéo de superficie ou por asperséo de
culturas alimentares destinadas ao consumo humano, consumidas cruas.

Reuso Agricola - Culturas
alimentares processadas

Uso de &gua reutilizada para irrigaco superficial de culturas alimentares
destinadas ao consumo humano, processadas comercialmente.

Uso de &gua reutilizada para irrigacdo de culturas que ndo sdo
consumidas por humanos, incluindo culturas de fibra e sementes, ou para
irrigar pastagens, viveiros comerciais e fazendas de grama.

Reuso Agricola - Culturas
ndo alimentares

Reservatorios Artificiais —
Uso irrestrito

Uso de agua reutilizada em um reservatério onde ndo hé restri¢des quanto
ao contato humano.

Reservatorios Artificiais —
Uso restrito

Uso de agua reutilizada em um reservatorio onde o contato humano é
restrito.

Utilizac8o de &gua reutilizada para criar areas alagadas, melhorar areas

Reuso Ambiental : >
alagadas naturais ou sustentar o fluxo de cursos d'agua.

Reuso Industrial Uso de &gua reutilizada para refrigeracdo com ou sem recirculacdo.

Recarga de aguas
subterraneas

Uso de agua reutilizada para recarregar aquiferos que nao sao utilizados
como fonte potével de dgua para consumo humano.

Recarga de dguas subterraneas em aquiferos potaveis;

Relso Potavel Indireto - : , .
Aumento dos reservatdrios de suprimento de &gua superficial

Fonte: Adaptado de USEPA (2012).

Os padrdes de qualidade para o retso urbano propostos pela USEPA estdo presentes

na Tabela 2.

Tabela 2 - Padrdes de qualidade da dgua para reuso urbano propostos pela USEPA
Relso Urbano

Parametro

Uso irrestrito Uso restrito

2

Turbidez (NTU)

<200

Coliformes Fecais (NMP/100 mL) N&o detectéavel
So6lidos Suspensos Totais (mg/L) - <30
pH 6,0-9,0 6,0-9,0

Cloro residual (mg/L) >1,0 >1,0
DBO (mg/L) <10 <30

DQO (mg/L) <20-90

Fdsforo Total (mg/L) <1-20

Nitrogénio Total (mg/L) <1-30

Fonte:

Adaptado de USEPA (2012).
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Os padrdes de qualidade propostos pela USEPA para o retso agricola e o retdso em

reservatorios artificiais podem ser encontrados na Tabela 3 e na Tabela 4, respectivamente.

Tabela 3 - Padrdes de qualidade da agua para redso agricola propostos pela USEPA.
Relso Agricola

Parametro . Culturas alimentares  Culturas ndo
Culturas alimentares -
processadas alimentares
Turbidez (NTU) <2 -
C{’h'l',f/?;ﬂ%soﬁf]‘f)'s Nao detectével <200
Sélidos Suspensos Totais
(mg/L) - <30
pH 6,0-9,0
Cloro residual (mg/L) >1,0 >1,0
DBO (mg/L) <10 <30
DQO (mg/L) <20-90
Fosforo Total (mg/L) <1-20
Nitrogénio Total (mg/L) <1-30

Fonte: Adaptado de USEPA (2012).

Tabela 4 - Padrdes de qualidade da dgua para relso em reservatorios artificiais propostos pela

USEPA.
Parametro . Reﬂ_so em reservatorios artificiais _
Uso irrestrito Uso restrito
Turbidez (NTU) <2 -
Coliformes Fr$1(|:_a)ls (NMP/100 NZo detectavel <200
Sélidos Suspensos Totais (mg/L) - <30
pH 6,0-9,0 -
Cloro residual (mg/L) >1,0 >1,0
DBO (mg/L) <10 <30
DQO (mg/L) <20-90
Fdsforo Total (mg/L) <1-20
Nitrogénio Total (mg/L) <1-30

Fonte: Adaptado de USEPA (2012).

Na Tabela 5 estdo apresentados os padroes de qualidade propostos pela USEPA para
0 retiso ambiental, enquanto na Tabela 6 sdo apresentados os padrdes de qualidade para o reso

industrial.

Tabela 5 - Padrdes de qualidade da agua para reiso ambiental propostos pela USEPA.

Parametro Relso Ambiental
Turbidez (NTU) <2

Coliformes Fecais (NMP/100 mL) <200
So6lidos Suspensos Totais (mg/L) <30
Cloro residual (mg/L) >1,0
DBO (mg/L) <30

DQO (mg/L) <20-90

Fdsforo Total (mg/L) <1-20

Nitrogénio Total (mg/L) <1-30

Fonte: Adaptado de USEPA (2012).
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Tabela 6 - Padrdes de qualidade da agua para redso industrial propostos pela USEPA.

Parémetro Reuso Industrial
Turbidez (NTU) <2
Coliformes Fecais (NMP/100 mL) <200
Sélidos Suspensos Totais (mg/L) <30
pH 6,0-9,0
Cloro residual (mg/L) >1,0
DBO (mg/L) <30
DQO (mg/L) <20-90
Fosforo Total (mg/L) <1-20
Nitrogénio Total (mg/L) <1-30

Fonte: Adaptado de USEPA (2012).

Os padrdes de qualidade para retiso em recarga de aguas subterraneas sdo especificos
do local e dependentes do uso. Os padrdes de qualidade para o retso potavel indireto propostos

pela USEPA podem ser encontrados na Tabela 7.

Tabela 7 - Padrdes de qualidade da dgua para reuso potavel indireto propostos pela USEPA.

Parametro ReuUso Potavel Indireto

Turbidez (NTU) <2

Coliformes Fecais

(NMP/100 mL) Né&o detectével

pH 6,5 8,5
Cloro residual (mg/L) >1,0
Carbono Organico Total <>
(mg/L) -
DQO (mg/L) <20 -90
Fdsforo Total (mg/L) <1-20
Nitrogénio Total (mg/L) <1-30

Coliformes fecais

_ 3
(NMP/100 mL) <1-10

Fonte: Adaptado de USEPA (2012).

Além disso, a USEPA (2012) recomenda que, independentemente do tipo de agua
utilizada para redso, deve haver algum nivel de desinfeccdo. Isso € necessario para evitar
consequéncias adversas a salde decorrentes de eventual contato acidental ou intencional com
a agua de reuso.

Durante os anos, na Unido Europeia (UE), diversos requisitos legais e estatutarios
foram estabelecidos em relacdo a gestdo da dgua, visando principalmente garantir a preservacao
do meio ambiente e da salde humana. Além disso, tais regulamentos incentivam a préatica da
reutilizacdo da &gua, incluindo a publicacdo do Regulamento 741/2020 (Unido Europeia, 2020)
pelo Parlamento Europeu e pelo Conselho, que estabelece os requisitos minimos para essa
pratica. Este regulamento visa assegurar a seguranca da agua destinada a reutilizacdo na
agricultura, garantindo assim um alto nivel de protecdo ambiental, salde humana e animal.

Além disso, busca promover a economia circular e apoiar a adaptacdo as mudancas climéticas.
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A Tabela 8 enuncia as classes de qualidade da dgua para reutilizacdo e as utilizacdes e métodos
de rega permitidos para cada classe.

Tabela 8 - Classes de qualidade da agua para reutilizacao e utilizagfes agricolas e métodos de
rega permitidos segundo o Regulamento 741/2020.

Classe de qualidade

minima da agua Categoria de culturas (*) Meétodo de rega
para reutilizacdo

Todas as culturas alimentares consumidas cruas em que a
A parte comestivel entra em contacto direto com agua para
reutilizacdo, e culturas de raizes consumidas cruas
Culturas alimentares consumidas cruas em que a parte
comestivel é produzida acima do nivel do solo e ndo entra
B em contacto direto com agua para reutilizacéo, culturas Todos os métodos de
alimentares transformadas e culturas ndo alimentares, rega
incluindo culturas usadas para a alimentacdo de animais
produtores de leite ou carne
Culturas alimentares consumidas cruas em que a parte
comestivel é produzida acima do nivel do solo e ndo entra
c em contacto direto com agua para reutilizagdo, culturas
alimentares transformadas e culturas ndo alimentares,
incluindo culturas usadas na alimentagéo de animais
produtores de leite ou carne
D Culturas industriais, energéticas e para producéao de Todos os métodos de
sementes rega (***)
(*) Se 0 mesmo tipo de cultura regada for abrangido por varias categorias do quadro 1, aplicam-se 0s
requisitos da categoria mais rigorosa.
(**) A rega gota a gota é um sistema de microrrega capaz de fornecer gotas ou fluxos muito reduzidos de agua
as plantas, mediante o gotejamento de agua no solo ou diretamente sob a sua superficie a um ritmo muito
baixo (2-20 litros/hora), a partir de um sistema de tubos de plastico de pequeno didmetro equipados com
bocais designados por gotejadores ou microaspersores.
(***) No caso dos métodos de rega que imitam a chuva, deve prestar-se especial atencdo a protecdo da salde
dos trabalhadores ou das pessoas que se encontrem nas proximidades. Para o efeito, devem ser aplicadas
medidas preventivas adequadas.

Todos os métodos de
rega

Rega gota a gota (**)
ou outro método de
rega que evite o contato
direto com a parte
comestivel da cultura

Fonte: Unido Europeia (2020).

Os requisitos minimos para a qualidade da agua, segundo o Regulamento 741/2020,
estdo previstos na Tabela 9.

Tabela 9 - Requisitos minimos para a qualidade da agua segundo o Regulamento 741/2020.

Classe de Requisitos de qualidade
qualidade da Tecnologia indicada E. coli DBOs SST Turbidez
4gua para redso (NMP/100ml) (mg/L) (mg/L) (NTU)
A Tr_atam~ento sec_undé[io, <10 <10 <10 <5
filtracdo e desinfecéo
Tratamento secundario
B e desinfecdo =100 <25 ou <35ou )
c Tratamento secundario <1.000 pg;crirétjgéeén porcentagem de )
e desinfecdo - redug redugdo minima
Tratamento secundario minima de de 90%
D <10.000 90% -

e desinfecdo

Fonte: Unido Europeia (2020).

Ainda entre as regulamentacdes europeias, merece destaque 0 "Guia para la Aplicacion

del R.D. 1620/2007" da Espanha, que estabelece uma série completa de emendas enfocando 0s
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usos da agua regenerada, os procedimentos para obtencédo e autorizacao de concessao, além de
definir os usos permitidos, proibicdes, critérios de qualidade e responsabilidades relacionadas
a manutencao desses sistemas (MARM, 2010). As classes de uso e os padrbes de qualidade
estdo compilados na Tabela 10 e Tabela 11.

Tabela 10 - Classes de usos preponderantes segundo 0 MARM.

Classe Usos Preponderantes
Urbano e Irrigacédo de jardins particulares

residencial e Descarga de sanitarios

Urbano de e Irrigacédo de espacos verdes urbanos (como parques, campos esportivos etc.)
servico e Sistemas de combate a incéndios

e Lavagem industrial de veiculos.

e  Culturas Alimentares (irrigacéo destinada a consumo humano)
Agricola e Culturas de alimentos processados e ndo alimentares (irrigar culturas que sdo processadas
antes consumo humano ou ndo consumido por seres humanos)

o AplicagBes e instalagbes industriais

Industriais . .
e  Torres de resfriamento e condensadores evaporativos

e Irrigacdo de campos de golfe

Recreativos . . i -
e Lagoas, riachos ornamentais com acesso proibido ao publico

e Irrigacédo de florestas, areas verdes ndo acessiveis ao publico, silvicultura
Ambientais e Recarga de aquifero por injegdo direta
e Recarga de aquiferos por percolacdo

Fonte: Adaptado de MARM (2010).

Tabela 11 - Padrdes de qualidade da agua para retso urbano propostos pelo MARM.

Urbano Urbano de

Parametro Unid. . : . Agricola  Industriais  Recreativos Ambientais
residencial Servico
Fésforo
Total mg/L <20
Nitrogénio
Total mg/L <10
Solidos mg/L <10 <20 <20 <5 <20 <10
Suspensos
Turbidez NTU <2 <10 <10 <1 <10 <2
Escherichia  NMP/
coli  100mL 0 <200 0 <200 0
Nematodeos  NMP/ <1 <1 <1 <1 <1

intestinais 100 mL

Fonte: Adaptado de MARM (2010).

Atualmente, no contexto nacional brasileiro, os padrées ambientais e microbioldgicos
para o lancamento de efluentes em corpos d’adgua sdo determinados pela Resolugdo CONAMA
430/2011 (Brasil, 2011). Ainda assim, esses padrdes se limitam ao controle do langamento de
efluentes, deixando de lado consideragdes sobre a viabilidade de reutilizagéo. Isso evidencia a
lacuna nas regulamentacfes e nos investimentos voltados para o relso da agua no Brasil.
Alguns orgédos governamentais tém tentado resolver esta questio ao regulamentar e promover

0 aproveitamento de aguas pluviais e cinzas (residuos gerados por processos domeésticos,



34

excluindo bacias sanitarias), como é o caso dos estados de Sdo Paulo e da cidade de
Floriandpolis/SC, por exemplo.

Em S&o Paulo, a Lei Estadual n® 12.526/07 (S&o Paulo, 2007), intitulada "Normas para
a Contencéo de Enchentes e Destinagdo de Aguas Pluviais”, e em Floriandpolis o Projeto de
Lei Municipal Complementar n°® 1.231/13 (Santa Catarina, 2013), que modifica o Cédigo de
Obras e EdificacOes, estabelecem a obrigatoriedade da implementacdo de sistemas para
captacdo, retencdo e aproveitamento de aguas pluviais. Esses sistemas devem capturar dguas
provenientes de telhados, coberturas, terracos e pavimentos descobertos em lotes, construidos
ou ndo, que tenham areas impermeabilizadas superiores a 500m2 e 200m?, respectivamente.
Além disso, é exigido que o sistema de captacdo e aproveitamento de aguas pluviais passe por
tratamento sanitario para torna-las proprias para atividades que ndo demandam potabilidade,
como regar jardins, lavar calgadas ou descargas sanitarias.

Em Curitiba, a iniciativa surgiu da Lei Municipal n°® 10785/03 (Curitiba, 2003), que
estabeleceu o0 Programa de Conservacdo e Uso Racional da Agua nas Edificacbes (PURAE).
Em seu artigo oito, estipula que as aguas residuais serdo encaminhadas por uma tubulagéo
especifica para um reservatdrio destinado a abastecer as descargas dos sanitarios e, somente
apos essa utilizacdo, serdo descarregadas na rede publica de esgoto.

Pouco depois, em 7 de outubro de 2003, o Estado de S&o Paulo publicou o Decreto n°
48.138 (Séao Paulo, 2003), que instituiu medidas para a reducdo do consumo e a racionalizacdo
do uso da &gua no estado. Nesse ano, a Regido Metropolitana de Sdo Paulo enfrentou uma
grande estiagem, com indices pluviométricos abaixo das médias historicas dos tltimos 70 anos.
Esse fato levou o governo a adotar medidas como a proibicdo do uso de agua potavel para a
limpeza de ruas, pracas, calcadas, pisos frios e areas de lazer, propondo o uso de aguas de relso
e de chuva como alternativa.

Apbs a iniciativa do Estado de S&o Paulo, Curitiba e Floriandpolis, outros estados e
municipios seguiram o exemplo, criando legislacdes para regular a pratica do retso, conforme
mostrado na Tabela 12. Vale destacar que varios estados também apresentam a préatica
regulamentada, mas ainda ndo ha uma legislacdo a nivel federal, especifica para dgua de relso,
estabelecendo parametros e limites, como previamente discutidos sobre EUA e UE. A maioria
das legislagbes mencionadas exige a pratica do reuso de agua, mas ndo define critérios de
qualidade da agua a serem seguidos.

Verificaram-se variacdes relacionadas ao tipo de efluente e aos usos potenciais
mencionados em cada Lei. Essas variacGes podem ser atribuidas a particularidades locais, como

infraestrutura, sistemas de tratamento (quando existentes) e demanda local. Por exemplo,
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Campinas/SP (Campinas, 2006) e Niter6i/RJ (Niteroi, 2011) sdo cidades de grande porte,
localizadas em regides metropolitanas, apresentando uma grande demanda de &gua. As
legislacdes dessas cidades contemplam um maior numero de aplicacGes de agua de reliso em
meio urbano. Por outro lado, Juiz de Fora/MG (Juiz de Fora, 2014), embora seja uma cidade de
porte médio, ndo enfrenta grandes problemas de abastecimento de agua, portanto, a
preocupacdo com o redso urbano de dgua ndo é considerada uma prioridade, refletindo-se em
uma legislagdo menos abrangente e especifica. Além disso, o Estado de S&o Paulo, 0 mais
populoso do Brasil, possui a legislagdo que contempla o maior nimero de usos.

O reuso de efluentes de ETES é menos abordado nas legislacGes estudadas; no entanto,
suas aplicacdes sdo mais variadas. I1sso se deve principalmente aos grandes volumes de agua de
reliso necessarios para determinados fins, como desobstrucdo de dutos, construcdo civil e
irrigacdo de parques publicos e outras areas verdes. Embora o combate a incéndios ndo tenha
sido contemplado pela legislacdo, é uma atividade a ser considerada em areas urbanas, devido

ao elevado consumo de agua tratada para esse proposito.

Tabela 12 - LegislacBes estaduais e municipais sobre reliso de aguas.

Estado/ municipio

Legislacéo

Descrigdo

Curitiba (PR)

Lei N° 10785, de 18 de
setembro de 2003

Cria no municipio de Curitiba, o programa de
conservagao e uso racional da dgua nas edificacdes -
PURAE.

Estado de Sao

Decreto n° 48.138, de 7 de

Institui medidas de reducéo de consumo e
racionalizagdo do uso de 4gua no dmbito do Estado de

Paulo outubro de 2003 x
Séo Paulo
Vitéria (ES) Lei n® 6259, de 23 de Dispde sobre o reliso de agua ndo potavel e da outras
dezembro de 2004 providéncias.
S Lei n° 4748 de 07 de Dispde sobre o retiso da agua das esta¢des de
Cuiaba (MT) marc¢o de 2005 tratamento de esgoto.

Cidade de Séo
Paulo (SP)

Lei n°® 14.018, de 28 de
junho de 2005

Institui o programa municipal de conservacdo e
uso racional da &gua em edificagdes e da outras
providéncias.

Campinas (SP)

Lein®12.474 de 16 de
janeiro de 2006

Cria o programa municipal de conservagéo, uso
racional e reutilizagdo de 4guaem  edificacbes e
da outras providéncias

Manaus (AM)

Lei n® 1192, de 31 de
dezembro de 2007

Cria, no municipio de Manaus, o programa de
tratamento e uso racional das &guas nas edificagBes —
Pro-4guas.

Floriandpolis (SC)

Lei n® 8080, de 07 de
dezembro de 2009

Institui programa municipal de conservagéo, uso
racional e relso da agua em edificacBes e da outras
providéncias.

Aracaju (SE)

Lei n° 4026, de 28 de
abril de 2011

Cria o programa de retiso de 4gua em postos de
gasolina e lava-rpidos no municipio de
Aracaju e da outras providéncias.

Niteroi (RJ)

Lei n° 2856 26 de julho
de 2011

Instituindo mecanismos de estimulo a instalagdo de
sistema de coleta e reutilizagdo de aguas servidas em
edificagdes publicas e privadas.

Continua
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Estado/ municipio

Legislacéo Descricao

Juiz de Fora (MG)

DispGe sobre a obrigatoriedade da utilizacdo de
alternativas tecnolégicas, ambientalmente
sustentaveis, nos prédios residenciais, comerciais
com mais de dez unidades e nas edificagdes isoladas
gue menciona.

Lei n® 12.448, de 22 de
dezembro de 2011

Paraiba

Institui a Politica Estadual de Captagdo,
Armazenamento e Aproveitamento da Agua da Chuva
no Estado da Paraiba, e da outras providéncias.

Lei n° 10.033, de 0 3 de
julho de 2013

Estado de Séo
Paulo

Estabelece diretrizes para o re(so direto de

Deliberagdo CRH n° 156, de 11 agua nao potavel, proveniente de Estacoes de

de dezembro de 2013 Tratamento de Esgoto (ETES) de sistemas publicos
para fins urbanos

Juiz de Fora (MG)

Estabelece que os prédios publicos a serem edificados

Lei Complementar n® 020, de no Municipio de Juiz de Fora observem, em sua

16 de dezembro de 2014. construcdo, alternativas tecnoldgicas ambientalmente
sustentaveis.

Fonte: Autoria prépria (2024).

Em 2005, o Conselho Nacional de Recursos Hidricos com a Resolugdo n° 54 (CNRH,

2005) estabeleceu modalidades, diretrizes e critérios gerais para a pratica de reuso direito ndo

potéavel de agua, determinando, em seu Artigo 3°:

Art. 3° O reGso direto ndo potavel de agua, para efeito desta Resolugdo, abrange as
seguintes modalidades:

| - reGso para fins urbanos: utilizacdo de &gua de relso para fins de irrigacdo
paisagistica, lavagem de logradouros publicos e veiculos, desobstrucéo de tubulagdes,
construcdo civil, edificacbes, combate a incéndio, dentro da area urbana;

Il - redso para fins agricolas e florestais: aplicacdo de agua de reliso para producéo
agricola e cultivo de florestas plantadas;

Il - redso para fins ambientais: utilizacdo de &gua de re(so para implantacdo de
projetos de recuperacdo do meio ambiente;

IV - rediso para fins industriais: utilizacdo de 4gua de reiso em processos, atividades
e operacdes industriais; e,

V - redso na aquicultura: utilizacdo de dgua de redso para a criacdo de animais ou
cultivo de vegetais aquaticos.

A Agéncia Nacional de Aguas (ANA), juntamente com o Sindicato da Industria da

Construcdo Civil do Estado de Sao Paulo (SindusCon - SP) e a Federacdo das Industrias do

Estado de S3o Paulo (FIESP) elaboraram um Manual de Conservacio e Reuso da Agua em

Edificagbes, onde abordaram exigéncias apropriadas para 0 uso de &gua ndo potavel,
considerando diversos tipos de atividades (ANA; FIESP; SINDUSCON-SP, 2005). Assim

como a NBR 13696/97, os autores classificam as aguas de reuso de acordo com Sseus usos

preponderantes e propdem critérios de qualidade, como é mostrado na Tabela 13
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Tabela 13 - Classificacdo das aguas de reuso e seus usos preponderantes segundo a ANA,
FIESP e SINDUSCON-SP.

Classe Usos Preponderantes

e Descarga de bacias sanitérias;
1 e Lavagem de pisos e fins ornamentais (chafarizes, espelhos de agua etc.);
e Lavagem de roupas;
e Lavagem de veiculos
2 e Usos associados a construcdo civil: lavagem de agregados, preparacdo de concreto,
compactacdo do solo e controle de poeira.
3 e Irrigacdo superficial de areas verdes e rega de jardim.
4 e Resfriamento de equipamentos de ar-condicionado.

Fonte: ANA; FIESP; SINDUSCON-SP (2005).

Os critérios de qualidade da &gua de reuso para as Classes 1 a 4 estdo descritas na
Tabela 14. Observa-se gque o0s critérios nacionais sdo ligeiramente menos rigorosos do que 0s
padrdes internacionais, especialmente em relacdo as concentracfes de DBO, SST, turbidez e
coliformes termotolerantes. Este ultimo, em particular, apresenta diferencas significativas na
magnitude das concentragdes limites para redso residencial: os padrdes internacionais
recomendam valores < 10 NMP/100mL, enquanto os nacionais permitem concentragdes de até
1000 NMP/100mL.

Verificou-se, ainda, tanto a nivel internacional quanto nacional, que parametros como
nutrientes e sais, importantes para o controle da eutrofizacdo e da qualidade do solo, ndo séo
geralmente considerados. A excecdo é o manual proposto pela ANA, FIESP e SindusCon-SP
(2005), que propde limites de nutrientes para fins ornamentais e paisagisticos, além de
restricbes para compostos nocivos ao solo e as plantas para irrigacao paisagistica.

Além das consideracdes culturais e econdmicas, a auséncia de defini¢bes claras de
padrdes de relso, especialmente em paises como o Brasil, continua a ser um obstaculo

significativo para a pratica.

Tabela 14 - Critério de qualidade da agua de reuso segundo ANA, FIESP e SINDUSCON.

Parametro Unidade Classe 1 Classe 2 Classe 3 Classe 4
Aluminio mg/L <0,1
Cor Hazen <10 <30
Demanda Bioldgica de Oxigénio mg/L <10 <20 <30
Demanda Quimica de Oxigénio mg/L <75
Oxigénio Dissolvido <5
Fosforo Total mg/L <0,1
Coliformes Fecais NMnl?Il_loo Ndo detectaveis <1000 <200
Nitrato (NO3) mg/L <10
Nitrito (NO>) mg/L <1
Nitrogénio Total mg/L 5-30
pH 6-9 6-9 6-9
Sélidos Suspensos Totais mg/L <5 <30 <20 <100

Continua
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Continuacao

Parametro Unidade Classe 1 Classe 2 Classe 3 Classe 4
Sélidos
Dissolvidos mg/L <500
Totais
Surfactantes mg/L <200
Turbidez NTU <2 <5
Cloro residual mg/L <1 <1
Oleos e graxas mg/L <1
emulsionadas
Agentes mg/L <05
tensoativos
Compostos
organicos mg/L ausentes ausentes
volateis
Cloretos mg/L <350
Bicarbonato mg/L <2
Célcio mg/L <50
Ferroe
Manganés mg/L <05
Ambnia mg/L <20
Silica mg/L <50
Sulfato mg/L <200
<3
Boro mg/L <0,7

culturas alimenticias

Fonte: ANA; FIESP; SINDUSCON-SP (2005).

2.5.1 Exemplo da prética de reuso de efluentes para fins ndo potaveis

A Companhia de Saneamento Basico do Estado de Séo Paulo (SABESP) foi uma das
pioneiras na producdo de agua de reso a partir do tratamento de efluentes domésticos,
inicialmente destinada ao redso industrial. Atualmente, a SABESP fornece agua de relso para
indUstrias e prefeituras na Regido Metropolitana de S&o Paulo (RMSP) para diversas finalidades
(SABESP, 2016):

e Limpeza de pisos, péatios e veiculos;

e Controle de poeira em obras de execucdo de aterros e terraplanagem;
e Preparacdo e cura de concreto em canteiros de obras;

e Desobstrucéo de redes de esgoto e aguas pluviais;

e Combate a incéndios;

e Irrigagéo de areas verdes;

e Geragdo de energia e refrigeracdo de equipamentos.

Na auséncia de regulacdo nacional, a SABESP desenvolveu seu proprio padrdo de

qualidade para &gua de redso, baseando-se em padrdes adotados internacionalmente (Semura;
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Riccitelli; Gongalves, 2005). Em parceria com a Odebrecht Ambiental, a SABESP criou 0
Aquapolo, o maior empreendimento para a producdo de agua de redso industrial na América
do Sul e o quinto maior do mundo. O Aquapolo utiliza parte do efluente da ETE ABC para
produzir 4gua de redso destinada ao abastecimento do Polo Petroquimico da Regido do ABC
Paulista. O processo de tratamento empregado € a ultrafiltracdo por membranas, e o0s critérios
de qualidade da &gua de redso foram determinados pelo proprio Polo Petroguimico, que a utiliza

principalmente para limpeza de torres de resfriamento e caldeiras (AQUAPOLO, 2016).
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3 MATERIAIS E METODOS

A pesquisa foi realizada no Laboratério de Retso de Aguas (LaRA), integrante do
Departamento de Engenharia Sanitaria e Ambiental da Universidade Federal de Santa Catarina
(UFSC). Os experimentos foram feitos em escala de bancada, com a finalidade de analisar a
associacdo da eletrocoagulacéo as etapas de tratamento existentes na ETE Lagoa da Conceicéo,
visando atingir as diretrizes de reuso ndo potavel. Na Figura 6 é apresentado o fluxo de

desenvolvimento da pesquisa.

Figura 6 - Etapas da pesquisa.
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Fonte: Autoria prépria (2024).

3.1 SISTEMA OPERACIONAL EM ESCALA DE BANCADA

A metodologia aplicada para o desenvolvimento desta pesquisa foi baseada em
experimentos previamente executados pelo grupo de pesquisa (Battistelli et al., 2019; Follmann
et al., 2020). O sistema em escala de bancada foi composto por trés circuitos independentes
(C1, C2 e C3) com reatores em duplicatas, ou seja, dois reatores com as mesmas caracteristicas
em cada circuito, totalizando 6 reatores. Havia, ainda, um reator de controle, sem aplicacdo de
corrente elétrica, para fins de comparacdo. Na Figura 7 € apresentado o esquema do sistema

operacional.



41

Figura 7 - Esquema do sistema operacional em escala de bancada.

FL [ — m— | T2

“—Reator

Aerador

Fonte: Autoria propria (2024). Nota: C1, C2 e C3 correspondem ao Circuito de reatores. F1 e F2 sdo fontes de
alimentacdo, e P representa o painel de temporizadores.

Cada reator de eletrocoagulacdo foi construido a partir de um béquer de 1 litro. Os
eletrodos eram mantidos a uma distancia de 5 cm. O catodo foi constituido por uma tela fina de
aco inoxidavel de dimensdes 5,65 x 13,90 cm. O anodo de sacrificio construido a partir placa
plana de aluminio com perfuracdo de 46% da superficie, contendo as mesmas dimensfes do
catodo, apresentando uma area Util de 46,335 cm2. O sistema era aerado a partir de um aerador
do tipo cortina acoplado no fundo do béquer.

Os reatores foram conectados a duas fontes de alimentagdo digital (PS-A305D), com
tensdo variando entre 0 e 30 V e corrente entre 0 e 5 A, além de um painel de temporizadores
para a regular a intermiténcia de aplicacdo. Na Figura 8 é apresentado o sistema completo em
operacdo, no qual podem ser identificados os reatores de eletrocoagulacdo, as fontes de

alimentacéo, o painel de temporizadores e os aeradores.

Fonte: Autoria propria (2024).
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3.2 EFLUENTE

O efluente utilizado nos experimentos foi coletado na saida do valo de oxidacdo da
Estacdo de Tratamento de Esgotos da Lagoa da Concei¢do em Floriandpolis/SC, operada pela
Companhia Catarinense de Aguas e Saneamento (CASAN). Este foi denominado como efluente
sanitario tratado biologicamente (ESTB) ao longo do estudo. O local de coleta estéd indicado em
vermelho na Figura 9. A escolha do ponto se deu com o intuito de investigar as caracteristicas
a jusante do tratamento e a viabilidade de aplicacdo da eletrocoagulacdo para melhora da
qualidade do efluente. Além disso, a aplicacéo da eletrocoagulacao permite a geracéo de flocos,
sendo interessante do ponto de vista operacional, visto que a jusante, ha um decantador.

A coleta do ESTB seguiu critérios estabelecidos na NBR 9898/87 (ABNT, 1987)
sendo feita atraves de recipientes plasticos de 20 L. As amostras foram transportadas para o
Laboratorio de Reuso de Aguas — LaRA (UFSC), onde realizou-se a caracterizacio fisico-
quimica.

~ Figura9 - Loc

-

alizacdo do ponto de coleta do efluente para pesquisa.

Fonte: CASAN (2021).

3.3 PLANEJAMENTO FATORIAL

Com o objetivo de avaliar o efeito de varias variaveis simultaneamente, assim como a
relacdo entre elas, foi utilizado um planejamento fatorial. Este método permite avaliar o efeito
de um fator em diferentes condicOes, evitando gerar conclusGes enganosas (Montgomery,
2013). O planejamento fatorial realizado foi 0 23, com triplicata no ponto central. A adicéo do

ponto central permite que os dados sejam explicados através de um modelo de segunda ordem,
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caso os dados se adaptem melhor a este formato, permitindo a obtencdo de uma estimativa,
independente do erro (Montgomery, 2013).

Dessa forma, os experimentos foram feitos em um nivel abaixo (-1) e um acima (+1)
do ponto central (0), analisando 3 fatores (2%). Nesta pesquisa, as varidveis independentes
estudadas foram pH, modo de exposicao e densidade de corrente. Os valores selecionados para
cada pardmetro seguiram as recomendacdes de Ibeid, Elektorowicz e Oleszkiewicz (2013).
Quanto ao pH, os valores fazem referéncia aos valores comumente encontrados para efluentes
domésticos. Desta forma, os fatores foram avaliados segundo a Tabela 15. As variaveis
dependentes, ou seja, respostas, foram expressas como remocéo de DQO, nitrogénio amoniacal

e ortofosfato.

Tabela 15 - Niveis do planejamento fatorial.

Nivel pH Densidade de Corrente (A/m2) Modo de Exposi¢do (ON/OFF)
-1 6 10 5/15
0 7 20 5/25
+1 8 30 5/35

Fonte: Autoria prépria (2024).

O delineamento experimental dessas variaveis foi feito no software Statistica® 7

(Statsoft, 2004) e resultou em 11 combinacdes, descritas conforme Tabela 16 a seguir.

Tabela 16 - Delineamento experimental.

Condicio oH Densidade de Modo de Exposi¢do
Corrente (A/m2) (ON/OFF)
1 6 10 5/15
2 8 10 5/15
3 6 30 5/15
4 8 30 5/15
5 6 10 5/35
6 8 10 5/35
7 6 30 5/35
8 8 30 5/35
9 7 20 5/25
10 7 20 5/25
11 7 20 5/25

Fonte: Autoria propria (2024).
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3.4 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Na Etapa I, cada condicdo da Tabela 16 foi avaliada em duplicata durante 24 h,
empregando-se uma nova amostra de ESTB para cada ensaio. Um reator sem aplicacdo de
corrente elétrica foi operado simultaneamente para fins de controle.

Os ensaios foram feitos em 4 bateladas e, com isso, foram feitas 4 coletas de efluente
na ETE, conforme a Tabela 17 a seguir. Cada reator foi alimentado com 1 litro de ESTB com
pH ajustado por meio de solucbes de &cido sulfurico (H2SO4) ou hidroxido de sédio (NaOH) a
1 mol L. Os experimentos foram conduzidos em temperatura ambiente e sob aeragéo continua.
Os eletrodos foram conectados as fontes e aos temporizadores, respeitando as condicdes
experimentais, ficando sob tratamento de eletrocoagulacdo durante 24 horas.

O efluente tratado pelo processo de eletrocoagulagdo por 24h com uma intermiténcia
de 5 min ON e 15 min OFF, tem-se um tempo total de corrente aplicada de 3 horas. Seguindo
a mesma ldgica, para um modo de exposi¢do 5 min ON e 25 min OFF, tem-se 4 horas com a

corrente ligada e no modo 5 min ON e 35 min OFF, apenas 3 horas de aplicacdo de corrente.

Tabela 17 - Bateladas de analises.

Condicio oH Densidade de Tempo de aplicacdo de Dia de coleta de
Corrente (A/m2) corrente (horas) efluente
1 6 10 6
5 . 10 5 18/03/2024
3 6 30 6
4 8 30 6 20/03/2024
5 6 10 3
6 8 10 3
7 6 30 3 25/03/2024
8 8 30 3
9 7 20 4
10 7 20 4 27/03/2024
11 7 20 4

Fonte: Autoria propria (2024).

3.4.1 Anadlises e determinacfes

O ESTB coletado na ETE Lagoa da Conceicéo e o efluente tratado por 24 horas por
eletrocoagulacéo foram analisados quanto aos parametros coliformes totais, condutividade, cor
verdadeira, demanda quimica de oxigénio (DQO), Escherichia coli, fésforo total, nitrogénio
amoniacal (NH4"), nitrogénio total, ortofosfato (PO4*>), pH, sélidos totais fixos (STF), sélidos

totais (ST) e solidos volateis totais (SVT) e a fim de avaliar as suas caracteristicas fisico-
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quimicas e microbioldgicas antes e depois da insercdo do processo de eletrocoagulacdo. Os
parametros acima foram realizados de acordo com a metodologia descrita na Tabela 18. A
metodologia de analises microbioldgicas foi aplicada as melhores condi¢es obtidas para a

eletrocoagulacéo.

Tabela 18 - Métodos de analise dos parametros analisados na pesquisa.

Parametro Método de analise

Método amperométrico utilizando condutivimetro
portatil (Hanna HI-991300)

Método espectrofotométrico de platina-cobalto em
espectrofotdmetro Hach DR5000

Método colorimétrico utilizando Kit Hach e leitura em
espectrofotdbmetro Hach DR5000

Coliformes totais (NMP/100mL) Método Colilert (IDEXX Quanti-Tray/2000)

Método Colilert (IDEXX Quanti-Tray/2000) e leitura
uv

Método colorimétrico utilizando Kit Hach e leitura em
espectrofotbmetro Hach DR5000

Método colorimétrico utilizando do reagente de
Nessler e leitura em espectrofotdmetro Hach DR5000
Método colorimétrico utilizando Kit Hach e leitura em
espectrofotbmetro Hach DR5000

Método colorimétrico do acido

Ortofosfato (mg/L) molibdovanadofésforico e leitura em
espectrofotdbmetro Hach DR5000

Método potenciométrico e leitura em pHmetro

Condutividade (uS/cm)

Cor verdadeira (mg Pt/L)

Demanda quimica de oxigénio - DQO (mg/L)

Escherichia coli (NMP/100mL)

Fosforo total (mg/L)

Nitrogénio amoniacal (mg/L)

Nitrogénio Total (mg/L)

PH Thermo Scientific Orion

Solidos Totais Fixos (mg/L) Método gravimétrico utilizando forno mufla QUIMIS
So6lidos Totais (mg/L) Método gravimétrico utilizando chapa de aquecimento
Soélidos Volateis Totais (mg/L) Método gravimétrico utilizando forno mufla QUIMIS
Temperatura (°C) Igglltg(;g)dlgltal em condutivimetro portatil (Hanna HI-

Fonte: Autoria propria (2024).

3.5 OTIMIZACAO DAS CONDICOES OPERACIONAIS

Para a interpretacdo dos resultados obtidos em todos os reatores simultaneamente, foi
utilizado o conceito de eficiéncia de remogdo. As respostas selecionadas foram a porcentagem
de remocdo de amonia, ortofosfato, fosforo total, nitrogénio total, sélidos totais, solidos fixos
totais, solidos volateis totais e DQO. A eficiéncia de remocao foi calculada de acordo com a
Equacéo 5.

Ci—Cf (5)

R = C * 100

l

Onde:
ER = eficiéncia de remocéo (%);
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Ci = concentracdo inicial do parametro antes da eletrocoagulacéo;
Ct = concentragéo final do pardmetro apos a eletrocoagulagéo.

A fim de se otimizar as condi¢Ges operacionais, 0s resultados obtidos foram analisados
através da andlise de variancia (ANOVA) com nivel de significancia de 95% (p-value < 0,05),
modelo de regressdo linear, grafico de Pareto e graficos de superficie de resposta, utilizando o
software Statistica® 7 (Statsoft, 2004).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 CARACTERIZACAO DO EFLUENTE

As caracteristicas fisico-quimicas do ESTB coletado na ETE Lagoa da Conceicéo, na
saida do valo de oxidacdo sdo apresentadas na Tabela 19. Como discutido previamente, apds o
valo de oxidacdo, ha a etapa de decantacdo que permite a separacdo dos solidos.

Através dos dados obtidos pelo projeto “Estudos referentes a utilizagdo do efluente
tratado (reuso da &gua), para fins ndo potaveis em locais proximos a geragdo”, que vem sendo
realizada no Laboratorio de Reliso de Aguas (LaRA) em parceria com a (CASAN), observou-
se a necessidade de melhorar o tratamento para melhor remocdo de nutrientes. Também,
Marimon (2022) destaca que a ETE em questdo demanda de melhorias no tratamento para
atendimento a legislacao de reuso.

Dessa forma, a fim de contribuir com o processo de tratamento e dar continuidade as
pesquisas ja existentes no laboratdrio, optou-se pela aplicacdo do processo de eletrocoagulacéo
como pos-tratamento do valo de oxidacdo. O ponto de coleta selecionado sugere que os flocos
formados pela eletrocoagulacdo possam ser sedimentados no decantador secundario,

aprimorando as caracteristicas do efluente.

Tabela 19 - Caracteristicas do efluente estudado.

Bruto 1 Bruto 2 Bruto 3 Bruto 4
Parametro Condigdes Condigdes 3, CondigBes 6, Condigdes 9, Meédia Unidade
le2 4e5 7e8 10e11
pH 7,47 7,3 8,20 7,04 7,50+ 0,43
Condutividade 919,00 899 997,00 865,00 920,00 + 48,47 uS/cm
Temperatura 28,20 28,9 29,10 27,80 28,50 £ 0,52 °C
Fosforo Total 18,0 15,6 19,1 17,3 17,50 £ 1,27 mg/L
Ortofosfato 10,20 3,4 10,4 5,2 7,30 + 3,07 mg/L
DQO 172,40 138,6 83,9 145,8 135,18 £ 32,17 mg/L
Amobnia 28,05 26,1 22,2 18,2 23,64 £ 3,78 mg/L
Nitrogénio Total 29 26 31 28 28,50 + 1,80 mg/L
ST 5950,00 5520,00 5402,00 6386,00 5814,50 + 387,90 mg/L
STV 3216,00 1736,00 2736,00 2950,00 2659,50 + 559,64 mg/L
STF 2734,00 3784,00 2666,00 3436,00 3155,00 £ 471,95 mg/L

Fonte: Autoria propria (2024).

4.2 APLICACAO DA ELETROCOAGULACAO PARA TRATAMENTO DE EFLUENTE

Na Tabela 20 séo apresentados os resultados de eficiéncia de remogdo de amonia,

ortofosfato e DQO e série de solidos, através do processo de eletrocoagulacéo, utilizando anodo
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de sacrificio de aluminio e catodo de aco inoxidavel, para cada condicdo estipulada pelo
planejamento fatorial. A concentracdo inicial de cada um desses parametros foi mostrada na
Tabela 19.

E possivel verificar que a remogéo dos nutrientes avaliados (nitrogénio amoniacal e
ortofosfato) foi superior a 97% em todas as condigdes testadas (Tabela 21), obtendo
concentragcdes medias finais de 0,16 e 0,14 mg/L, respectivamente. No Brasil, de acordo com a
Resolugdo CONAMA 430/2011, o limite para o langamento de nitrogénio amoniacal em corpo
d’agua ¢ de 20 mg/L N. Para ortofosfato, ndo ha limite discutido na legislacdo. No entanto, 0s
limites de lancamento para o fésforo total na Resolucdo CONAMA 430/2011 dependem da
classificacdo do corpo d'agua. O cddigo Estadual do Meio Ambiente de Santa Catarina (Santa
Catarina, 2009) estabelece um limite méximo de 4 mg/L para Piotal.

Os resultados também indicam que as eficiéncias de remocdo para DQO variaram
desde 45% a 85%. A legislacdo vigente para padrdo de lancamento exige remoc¢do de DQO
minima de 65%, ao comparar 0 bruto com o tratado, ou concentracdo final até 180 mg/L
(BRASIL, 2011). Os resultados apontam que para o reator controle obteve-se 103,03 mg/L
(23,11% de remocgdo) enquanto os reatores operados com eletrocoagulacdo variaram entre
21,50 - 76,20 mg/L (45,02% e 85,25% de remocdo, respectivamente). Estes resultados sao
discutidos em detalhes nas proximas secdes.

Os reatores de eletrocoagulacdo removeram cargas consideraveis e satisfatorias de
solidos totais (ST), volateis (STV) e fixos (STF). Espinoza-Quinones et al. (2009), ao utilizar
0 processo de eletrocoagulacdo, obtiveram valores aproximados de 65% para remoc¢do de
solidos totais fixos e de 80% para a remocao de sélidos volateis, enquanto o presente estudo
obteve méaxima de 70,69% e 68%, respectivamente, o0 que pode ser atribuido ao processo de
formacéo dos flocos pela agéo da eletrocoagulacéo A legislacdo vigente para langamento exige

eficiéncia minima de remocéo de 20%, ap6s desarenacéo, para sélidos em suspensdo totais.



Tabela 20 - Eficiéncia de remocdo para cada condicdo analisada.
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Te”.‘po 9e Eficiéncia de Remogéo (%)
Condi pc  @plicagdo
céo pH (A/m2) de
corrente Amobnia Ortofosfato DQO ST STV STF
(horas)
1 6 10 6 99,41+0,02 96,57 +0,49 6537+£052 5960+0,02 61,29+001 5761+0,07
2 8 10 6 99,14+0,02 97,94+0,00 59,08+299 620+0,04 6629002 66,09+0,06
3 6 30 6 99,57+0,02 9856+0,48 4503+282 5187+001 95881005 4868+0,01
4 8 30 6 99,55+0,05 98,08 +0,96 63,39+0,62 15428+0,04 48,79+0,06 5679+0,08
5 6 10 3 98,27+0,02 97,06+0,00 5837+281 5543+001 6250001 5219+0,00
6 8 10 3 98,60+0,02 9750015 46,13+7,75 4669+0,01 4097+001 5255+0,04
7 6 30 3 99,33+0,02 9839+0,15 4899+7,75 5057+0,02 4192+0,00 5945+0,05
8 8 30 3 99,46+£0,05 9471+048 68,48+9,23 4983+0,00 950,62+0,06 4902+0,06
9 7 20 4 99,95+£0,05 9991+0,09 8526+0,75 5592+0,03 62981004 4985+0,02
10 7 20 4 99,95+0,00 100,00+0,00 84,84+110 9,75+0,00 6864+0,02 7069=+0,02
11 7 20 4 99,98 +£0,03 9991+0,09 8059+055 5878+0,00 61,97+0,00 5605+0,01

4.2.1 Condutividade

Fonte: Autoria prépria (2024).

Atraveés da Tabela 21 é possivel observar os valores de condutividade do efluente. A

condutividade elétrica corresponde aos compostos idnicos dissolvidos na dgua ou no efluente.

Tabela 21 - Variagdo na condutividade do efluente.

Tempo de Condutividade
Condicio H DC aplicacéo de Condutividade Condutividade do reator de
¢ P (A/m?) corrente inicial (uS/cm) pds EC (uS/em)  controle (uS/cm)
(horas)

1 6 10 6 1001 + 10,5

913 1290
2 8 10 6 1021 + 31,0
3 6 30 6 1073 + 27,5
4 8 30 6 899 1038 + 45,0 1199
5 6 10 3 1007 + 12,5
6 8 10 3 1051 + 50,5
7 6 30 3 997 998 + 9,5 1120
8 8 30 3 1083+ 4,5
9 7 20 4 994 +2,5
10 7 20 4 865 1019 + 10,5 1101
11 7 20 4 1001+ 2,0

Fonte: Autoria propria (2024).

Em todos os experimentos realizados, a condutividade aumentou em comparagdo com

o efluente bruto inicial. Durante o processo de eletrocoagulacdo, a condutividade elétrica pode

variar porque a eletrocoagulacéo envolve uma série de fendmenos fisicos, como ativacdo dos
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eletrodos, conveccdo, difusdo e coagulacdo (Espinoza-Quifiones et al., 2020). Uma possivel
explicacdo para isso € 0 aumento na atividade microbiana, que leva a uma maior liberacdo de
compostos solUveis pelas bactérias, contribuindo para a elevagdo da condutividade do meio
(Alshawabkeh; Shen; Maillacheruvu, 2004). No entanto, esses compostos podem reagir com o
aluminio liberado pelo anodo, resultando em valores de condutividade mais baixos quando
comparados ao controle (condutividade no reator controle entre 1101 e 1290 pS.cm™). Outra
explicacdo para esta caracteristica é a auséncia da formacdo de flocos no reator controle,
havendo mais solidos dissolvidos na amostra e, consequentemente, aumentando a
condutividade (Ali; Mo; Kim, 2012).

Em relacdo a eletrocoagulacao, altas condutividades s@o benéficas para o sistema, pois
reduzem o consumo de energia (Missaoui et al., 2013). Quando a condutividade do efluente é
baixa, um eletrolito de suporte, como o cloreto de sddio (NaCl) pode ser adicionado para
aumenta-la. Por exemplo, Koyuncu; Ariman (2020) adicionaram 0.05 kg NaCl/m? no efluente
aumentar a condutividade elétrica da agua e melhorar o desempenho do processo de
eletrocoagulacdo. Os eletrolitos de suporte melhoram a condutividade da mistura de
eletrocoagulacdo ao facilitar a transferéncia de elétrons na dissolu¢cdo do anodo. Como
resultado, uma corrente maior pode passar pela solucdo eletrolitica com uma tensdo menor,
diminuindo o consumo de energia do processo de EC, tornando-o mais econémico ao
economizar tempo e recursos para atingir a mesma eficiéncia. O eletrélito mais comum usado
é 0 NaCl, pois é de baixo custo e facilmente encontrado (Tahreen; Jami; Ali, 2020).

De acordo com Lacasa et al. (2011), na coagulacdo quimica, a condutividade aumenta
significantemente quando comparado ao aumento obtido no processo de eletrocoagulacgéo.
Esses resultados alertam sobre a problemética da adi¢do de grandes doses de coagulante, que
pode causar a deterioracdo das tubulagdes dos equipamentos pela formagéo de incrustacdes no
interior do sistema (Lacasa et al., 2011). Vale ressaltar que este € um pardmetro importante para

agua de reuso, principalmente relacionado ao uso na agricultura.
422 pH

Os resultados mostram uma neutralizacdo do pH apds a passagem pela EC, como
observado na Tabela 22. Os reatores que tiveram o pH inicial ajustado para 6, houve um
aumento de pH ap0s o tratamento. Ja para os reatores que foram ajustados com pH inicial 8,
houve uma diminuicdo do pH apos a eletrocoagulacao. Por fim, os reatores ajustados com pH

neutro (7), tiveram pequenas variac6es no valor apés a eletrocoagulagéo (entre 7,01 e 7,10).
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O aumento do potencial hidrogeniénico ocorre devido a formacao de ions OH no
catodo que ndo reagem com particulas carregadas positivamente. O excesso desses ions
formados eleva o pH da solucéo (Shafaei et al., 2011). Porém, apesar da formagdo de OH" no
catodo, a reacdo de producdo de AI(OH)s préximo ao anodo libera H* (Equacéo 2), resultando
na diminuicdo do pH. Esses resultados indicam que EC pode funcionar como um tampao de pH
(Safari; Azadi Aghdam; Kariminia, 2016). Vale destacar que estes valores atendem a Resolucao
CONAMA 430/2011, em que o valor de pH para o lancamento de esgoto sanitario deve estar

entre a faixade 5e 9.

Tabela 22 - Variagdo no pH do efluente.

Tempo de
Condicéo pH DC (A/m?) ap(:(ljcrargeﬁede pH final
(horas)
1 6 10 6 7,23 +0,07
2 8 10 6 7,31+0,01
3 6 30 6 7,29 + 0,05
4 8 30 6 7,25+ 0,05
5 6 10 3 7,16 + 0,03
6 8 10 3 7,185 + 0,03
7 6 30 3 7,44 + 0,06
8 8 30 3 7,345 + 0,01
9 7 20 4 7,05 + 0,04
10 7 20 4 7,05 £ 0,00
11 7 20 4 7,10 + 0,00

Fonte: Autoria prépria (2024).

4.3 DETERMINACAO DAS CONDICOES OTIMAS PARA ELETROCOAGULACAO
4.3.1 Demanda Quimica de Oxigénio - DQO

A eletrocoagulacdo proporciona uma alta remocao de DQO em comparacgéo ao reator
de controle, devido ao processo eletroquimico, como pode ser observado na Figura 10. A
eficiéncia satisfatdria da eletrocoagulacdo pode ser explicada pelo fato de o processo
transformar moléculas complexas em substancias de menor peso molecular, tornando-as mais
biodegradaveis e facilmente assimilaveis pelos organismos (Torres et al., 2003). Além disso,
os fons AI** liberados pelo &nodo reagem com a matéria organica soltvel, promovendo a

formacéo de flocos, o que também contribui para a remocéo da DQO soluvel.



52

Figura 10 - Eficiéncia de Remocéo de DQO.
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Fonte: Autoria propria (2024).

No gréafico de superficie de resposta apresentado na Figura 11 é apresentado que 0s
melhores resultados de remocdo de DQO aconteceram no pH préximo do neutro (7),
independentemente do valor de densidade de corrente aplicado, sendo este um beneficio da
eletrocoagulacdo ao ser associada com outras tecnologias de tratamento de efluente: alto
desempenho em baixas densidades de corrente. Ainda observando a Figura 11, pode-se notar
uma pequena tendéncia de o ponto 6timo estar mais proximo dos valores de pH mais baixos e,
com o aumento do pH, necessita-se de uma densidade de corrente maior. Em reatores de EC
com eletrodos de aluminio, isso pode acontecer devido a solubilidade do hidréxido de aluminio
[AI(OH)z] ser minima em um pH mais baixo, proximo de 4 (Pichard et al., 2000). Sendo assim,
com pH mais alto e maior solubilidade do aluminio, ha uma diminuicdo na eficiéncia do

eletrodo, necessitando de uma maior densidade de corrente para manter os niveis de remogé&o.
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Figura 11 - Gréafico de Superficie de Resposta para a Eficiéncia de Remoc¢édo de DQO (pH x
Densidade de Corrente).
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Fonte: Autoria propria (2024).

No gréafico de Pareto é mostrada a magnitude do impacto dos fatores na remocao de
DQO, refletida pelo tamanho das barras na Figura 12. O sinal positivo ou negativo indica o tipo
de efeito que o fator tem no processo, enquanto a linha vertical correspondente a p = 0,05
demonstra a significancia estatistica do efeito. Pode-se observar que o pH (na forma quadratica)
destaca-se como o fator mais influente no processo, com um efeito negativo: aumentar o pH
reduz a eficiéncia de remocao.

Como apresentado no diagrama da Figura 12, a densidade de corrente possui efeito
negativo, ou seja, ao aumentar a densidade de corrente pode diminuir a eficiéncia do processo.
Isso acontece porque, quando o reator de eletrocoagulacao é operado por um tempo prolongado,
asolucdo ficaricaem OH", fazendo com que 0 oxigénio que reagiu com o aluminio na superficie
do eletrodo produza uma espécie de “filme” na superficie do anodo. A formacao deste filme ¢
uma desvantagem quando se utiliza o aluminio como eletrodo (Niza et al., 2020). Portanto,
quando as bolhas de gés sdo produzidas em maior quantidade, desencadeia-se a formacédo de
um filme mais espesso na superficie do eletrodo e, consequentemente, reduzindo a remogéo dos
poluentes (Yang; Shen; Zhang, 2016). Isso resulta em aumento do consumo de energia e

diminuic3o da eficiéncia do processo, pois pode inibir a liberagdo de ions AI** e a transferéncia
de elétrons (Gao et al., 2010).



Figura 12 - Diagrama de Pareto para a Eficiéncia de Remocéo de DQO.
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A interacdo entre pH e modo de exposi¢édo revelou um efeito estimado negativo (-

0,3917). Esse efeito sugere que, embora 0 pH possa aumentar a eficiéncia e 0 modo de

exposicdo possa diminui-la individualmente, a combinacdo de niveis elevados de pH e altos

valores de modo de exposicao resulta em uma eficiéncia de remocéo menor do que o esperado

com base nos efeitos individuais. Em outras palavras, em condi¢des de modo de exposi¢do mais

prolongado (maior tempo sem aplicacdo de corrente elétrica), a eficacia de um pH mais elevado

é comprometida.

No gréafico de distribuicdo dos residuos (Figura 13), € apresentada a relacdo entre 0s

valores previstos pelo modelo (representados pela linha) e os valores observados

experimentalmente (representados pelos pontos), por meio do qual é demonstrado que 0s

valores observados estdo proximos da linha, evidenciando uma forte correlacdo com os valores

previstos e indicando um bom ajuste para a remocéo de DQO.
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Figura 13 - Valores Previstos x Valores Observados para Eficiéncia de Remocéo de DQO.
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Fonte: Autoria prépria (2024).

Pela analise de variancia (ANOVA) da Tabela 23, observa-se que o valor de RZ para a
remocao de DQO foi 0,894, o que indica que 0 modelo explica cerca de 90% da variabilidade
na remoc¢do de DQO. Segundo Dias et al. (2021), um modelo é considerado bem ajustado
quando ele apresenta R2 maior que 80%.

Os resultados da ANOVA indicaram que o pH, em sua forma quadrética, teve um
impacto significativo na remogédo de DQO (p <0,0001), como previamente mencionado. Um
valor de p < 0,05 significa que o fator afeta o processo de remocdo de DQO com um nivel de
confianca acima de 95%. Ainda, demonstra que o pH quadréatico tem efeito sobre a DQO, assim
como a interagdo do pH e da densidade de corrente linear.

Para demonstrar a aplicabilidade do modelo para prever as varidveis de resposta, faz-
se necessario um “lack of fit” (falta de ajuste), usado para comparar o desvio dos pontos reais
da superficie ajustada em relagdo ao erro puro, ndo significativo, ou seja, p > 0,05 (Mook et al.,
2013). O valor de p calculado para a falta de ajuste foi de 0,575 para a remoc¢éo de DQO, sendo
maior que 0,05; assim, ndo ha evidéncias estatisticamente significativas de que o modelo nédo

representa os resultados com um nivel de confianga de 95%.
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Tabela 23 - ANOVA para Eficiéncia de Remocdo de DQO.

Fator SS dF MS F p
1L - pH 93,219 1 93,219 2,463 0,141
1Q-pH 3113220 1 3113220 82,243  <0,0001
2L - Densidade de Corrente 2,356 1 2,356 0,062 0,807
3L - Modo de Exposicéo 29,703 1 29,703 0,785 0,392
1L por 2L 794,958 1 794,958 21,001 0,001
1L por 3L 5,808 1 5,808 0,153 0,702
2L por 3L 210,250 1 210,250 5,554 0,035
Lack of fit 12,532 1 12,532 0,331 0,575
Pure Error 492,099 13 37,854
Total SS 4754145 21
R? 0,894

Fonte: Autoria prépria (2024). Nota: L: linear. Q: quadratic (quadréatico). SS: sum of squares (soma de
quadrados). df: degrees of freedom (graus de liberdade). MS: mean square (quadrado principal). F: factor (fator).
p probability (probabilidade). Lack of fit (falta de ajuste). Pure error (erro puro).

4.3.2 Fosforo

Na Tabela 20 é apresentada a eficiéncia do processo de eletrocoagulagdo na remocao
de ortofosfato, mostrando uma remocao superior a 96% em todas as condicdes testadas. Essa
alta eficiéncia na remocéo de PO4> pode ser atribuida & interacdo do AI** liberado pelo &nodo
durante a eletrocoagulagdo com o PO.* sollvel presente no efluente, gerando espécies
insolGveis (Equagdo 6), que sdo facilmente removidas por sedimentacdo ou filtracdo por
membrana (Mollah et al., 2004). Além disso, a adsor¢do de PO4* soltivel pelos hidroxidos de
aluminio insollveis, formados durante o processo de eletrocoagulacdo (Equacdo 7), também
contribui significativamente para a remocao de PO4* (Bani-Melhem; Smith, 2012). Os flocos
de alta densidade sdo entdo separados por sedimentacdo ou por flotacdo através da acdo das
bolhas de gas geradas no catodo.

AP* + POs% — AIPOy (6)
A|6(OH)153+ + PO — [Als (OH)15]POu4s) @)

Além deste mecanismo de interagdo do PO4* sollivel com os fons AI**, durante a
eletrocoagulacdo também ha o depdsito de fragdes inorgénicas de fosforo na superficie do
catodo, o que contribui para a remocéo de fosforo total (Pwta) do efluente. A presente pesquisa
obteve aproximadamente 100% de remocéo de fosforo total em todas as condi¢cOes estudadas.
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Nguyen et al. (2017), em seus estudos, também obtiveram 100% de remoc¢&o de Piotal, €m Otimas
condicdes de eletrocoagulacao.

Ainda, através do grafico de superficie de resposta (Figura 14) é possivel inferir que
se pode obter valores de 100% de remocédo de ortofosfato operando o sistema com modo de
exposicdo proximo ao ponto central (5 ON / 25 OFF), ou seja, com 4 horas de aplicacdo de
corrente elétrica, e densidades de corrente proximos ao valor inferior (10 A/cm). Este € um
resultado interessante do ponto de vista de energético e econdmico, pois mesmo em cenarios
com baixa aplicacdo de corrente, e com longos tempos de eletrocoagulacéo desligada, é possivel
obter valores altos de eficiéncia. Moussa et al. (2017) apontam que quando uma corrente muito
grande é utilizada, ha chances de desperdicar energia elétrica no aquecimento da agua e até
mesmo uma diminuigdo na eficiéncia da corrente, expressa como a razdo entre a corrente
consumida para produzir um determinado produto e o consumo total de corrente. Além disso,

efeitos como dispersdo dos flocos formados e reducdo da vida util do eletrodo podem ser
observadas em valores elevados de corrente elétrica.

Figura 14 - Gréfico de Superficie de Resposta para a Eficiéncia de Remocao de Ortofosfato
(Modo de Exposicdo x Densidade de Corrente).
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Fonte: Autoria propria (2024).

No grafico de Pareto (Figura 15) é mostrado que todas as varidveis, com excecdo da
densidade de corrente, apresentam significncia no processo de remocéo de ortofosfato, além

da combinacdo dos fatores. De maneira semelhante, Lacasa et al. (2011) observaram que
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pequenas alteracbes na densidade de corrente ndo levam a melhorias significativas na
capacidade de remocdo de ortofosfato, uma vez que a quantidade de aluminio adicionada ao

meio liquido n&o é consideravelmente modificada.

Figura 15 - Diagrama de Pareto para a Eficiéncia de Remogéo de Ortofosfato.
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Fonte: Autoria prépria (2024).

Também, é possivel observar, que os efeitos estimados estatisticamente significativos
sdo negativos. Por exemplo, a influéncia do pH foi negativa, isto é, a medida que o pH
aumentou, a eficiéncia de remocdo do ortofosfato diminuiu. Resultados semelhantes foram
observados em estudos anteriores, utilizando anodo de sacrificio de aluminio (Attour et al.,
2014; Bakshi et al., 2020).

O pH influencia a forma como os compostos de hidroxido de aluminio encontram-se
disponiveis no meio. Em condi¢des de pH baixo, o aluminio se apresenta como ions solUveis
APP*. Em condig¢des de pH elevado, ele se encontra como ions AI(OH)s™ (Bakshi et al., 2020).
Em pH 8, os ions Al(OH)s sdo predominantes. Eles sdo soluveis e, portanto, ndo sio
interessantes para a adsorcdo de compostos de fésforo (Hu et al., 2023). Os compostos
Al(OH)s(s) sao menos soluveis na faixa de pH 4 a 7, onde sua formacéo e favorecida. A geragao
desses compostos favorece a formacdo de solucBes de hidroxido carregadas positivamente (nas
superficies dos oxidos de aluminio) que s2o capazes de adsorver os anions HPO+*" ¢ H2PO.",
melhorando a adsorcéo das espécies anionicas de fosfato por atracdo eletrostatica e troca de
ligantes (Omwene et al., 2018; Dura; Breslin, 2019). A adsorcdo dos fosfatos nos hidroxidos
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de aluminio ocorre geralmente por troca de ligantes entre os fosfatos e os grupos hidroxila na
superficie, porque a maioria das espécies carregadas negativamente é facilmente adsorvida
pelos hidroxidos de aluminio. No entanto, em valores de pH mais altos, a carga superficial dos
hidroxidos (de aluminio) diminui, prejudicando sua capacidade de adsorver e, assim, remover
os anions de fosfato (Omwene et al., 2018). Dessa forma, pode-se inferir que valores baixos de
pH sdo mais eficientes na remocéo de ortofosfato utilizando eletrodo de sacrificio de aluminio
para eletrocoagulacao.

A combinagdo entre pH e densidade de corrente também apresentou um efeito
estimado negativo (-5,84). O valor negativo da interacdo sugere que embora individualmente a
densidade de corrente aumente a eficiéncia e o pH diminua a eficiéncia, a combinacéao de altos
niveis de pH e alta densidade de corrente resulta em uma eficiéncia de remog¢do menor do que
0 esperado com base nos efeitos individuais. Assim, em condi¢6es de pH elevado, a eficacia da
maior densidade de corrente € comprometida. Esse cenario pode ser visualizado no grafico de

superficie de resposta (Figura 16), em que, em menores valores de pH, e valores mais altos de
densidade de corrente, estima-se que a eficiéncia seja préxima a 100%.

Figura 16 - Gréafico de Superficie de Resposta para a Eficiéncia de Remocao de Ortofosfato

(pH x Densidade de Corrente).
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Fonte: Autoria propria (2024).
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Pela analise da Figura 16, é possivel concluir que, mantendo o pH entre os niveis -0,8
e +0,8 (valores de pH entre 6,2 e 7,8), obtém-se mais de 98% de eficiéncia de remocao de DQO,
independentemente do valor da densidade de corrente. Este cenério ja estava previsto no
diagrama de Pareto (Figura 15), onde o pH (na forma quadratica e linear), possui efeito
significativo no processo, enquanto a densidade de corrente ndo possui. Com isso, ha a
vantagem de se poder trabalhar com baixas densidades de correntes e ainda obter altos valores
de remocéo, economizando energia e diminuindo o consumo do eletrodo de sacrificio.

O R2 é um dos métodos mais comumente utilizados, indicando o nivel de variancia na
variavel dependente em relacdo a sua relagdo com a variavel independente e é calculado como
um valor entre 0 e 1. Quanto mais proximo a 1, melhor o ajuste. A analise de variancia esta
apresentada na Tabela 24, por meio da qual pode-se observar que o valor de R? para a remocéo
de ortofosfato foi 0,915, o que indica que o modelo explica cerca de 91% da variabilidade na
remocdo deste poluente. A influéncia das condi¢cdes operacionais na remocéo de fésforo pode
ser descrita pelo valor de F. Foi constatado que os termos com valores de F mais altos tém um
maior efeito nas respostas de saida (Asadi; Zilouei, 2017). Assim, entre os termos individuais,
0 pH (na forma quadrética e linear) e 0 modo de exposi¢do, tém efeito mais forte sobre a

eficiéncia de remocéo.

Tabela 24 - ANOVA para Eficiéncia de Remocao de Ortofosfato.

Fator SS dF MS F p
1L - pH 1,375 1 1,375 5,287 0,039
1Q - pH 29,182 1 29,182 112,234 <0,0001
2- %eo”rsrigr?t‘ie de 0111 1 0,111 0,425 0,526
3 - Modo de Exposicao 3,054 1 3,054 11,745 0,005
1L por 2L 8,895 1 8,895 34,211 0,000
1L por 3L 4,254 1 4,254 16,360 0,001
2L por 3L 3,231 1 3,231 12,426 0,004
Lack of fit 1,283 1 1,283 4,933 0,045
Pure Error 3,380 13 0,260
Total SS 54,380 21
R2 0,915

Fonte: Autoria propria (2024). Nota: L: linear. Q: quadratic (quadratico). SS: sum of squares (soma de
quadrados). df: degrees of freedom (graus de liberdade). MS: mean square (quadrado principal). F: factor (fator).
p probability (probabilidade). Lack of fit (falta de ajuste). Pure error (erro puro).

Em resumo, o modelo possui um 6timo ajuste (>80%), o que também foi confirmado

no grafico de distribuicdo dos residuos (Figura 17), onde valores observados
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experimentalmente (circulos azuis) seguem a mesma tendéncia dos valores previstos pelo

modelo (linha vermelha).

Figura 17 - Valores Previstos x Valores Observados para Eficiéncia de Remocao de
Ortofosfato.

Valores Observados x Valores Previstos
MS Pure Error = 0,2600141

Eficiéncia de Remogéao de Ortofosfato
100,5 T . r .

100,0 ¢
99,5
99,0 t
98,5
98,0 F
975t
97,0 t
96,5

Valores Previstos

96,0 t
955 |
95,0 ¢
94,5

94,0 - . . - - - .
a3 94 a5 96 97 a8 99 100 101
Valores Observados

Fonte: Autoria prépria (2024).

4.3.3 Nitrogénio

A partir da Tabela 20, pode-se concluir que para todas as condi¢Ges analisadas foram
obtidas eficiéncia de remocdo de amonia maiores que 98%. A alta remocdo de NH4" pode
ocorrer devido ao processo de eletroestimulacdo, decorrente da aplicacdo da corrente elétrica.
Durante esse processo, a corrente elétrica, mantida dentro de uma faixa especifica, estimula o
metabolismo e a atividade dos micro-organismos, incluindo as enzimas essenciais para a
nitrificacdo: monooxigenase de amonia, oxidorredutase de hidroxilamina e oxidoredutase de
nitrito (Alshawabkeh; Shen; Maillacheruvu, 2004; Follmann et al., 2020).

No diagrama de Pareto da Figura 18 é mostrada duas caracteristicas da densidade de
corrente: que possui efeito significativo no processo de eletrocoagulagédo e que este efeito é
positivo, ou seja, aumentando-se o valor da corrente, aumenta-se a eficiéncia de remocéao de
aménia. A medida que a intensidade da corrente aumenta, a densidade das bolhas de gas
também aumenta, resultando em bolhas de tamanho menor, o que facilita a flotacdo e a remocéo

mais rapida de poluentes (Kabdasli. et al., 2012).
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Figura 18 - Diagrama de Pareto para Eficiéncia de Remoc¢do de Aménia.
Eficiéncia de Remocgao de Amonia
MS Pure Error = 0,0016333

@ -pH ’ --40’9

2L - Densidade de Corrente (A/m?) | .30,68204

3L - Modo de Exposigao ('ON/'OFF) -24,8673

2L por 3L 16,70192

1L por 3L 9,278844

1L-pH 1,979487

1L por 2L 4948717

p=,05
Fonte: Autoria prépria (2024).

Considerando os valores de densidade de corrente estudados, em nenhum deles
observou-se um decaimento na remocdo apds longa exposicdo ao tratamento, concluindo-se
que todas as densidades de corrente aplicadas sdo validas. Ainda, como ja mencionado,
correntes mais altas estimulam a acao das bactérias nitrificantes, o que pode ser observado pela

Figura 19.
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Figura 19 - Gréafico de Superficie de Resposta para a Eficiéncia de Remocdo de Amdnia (pH X
Densidade de Corrente).

Eficiéncia de Remocao de Amonia
MS Pure Error = 0,0016333

N B0 ©EAOWI 3D 2RI

Bl > 1002
Bl < 100,1
Bl <997
[1<993
B <989

Bl <985
Fonte: Autoria propria (2024).

Foi observado por Aoudj, Khelifa e Drouiche (2017) e Stasiuk et al. (1974) que o pH
6timo para remogdo de aménia estaria entre 5 e 9. Essa caracteristica foi retratada na Figura 19
e na Figura 20: mantendo-se a densidade de corrente proxima do valor mais alto (30 A/m?) e o
modo de exposic¢do no nivel mais baixo (com 6 horas de aplicacdo de corrente elétrica no total),

independentemente do valor do pH (valores analisados entre 6 e 8), tém-se os melhores
resultados de eficiéncia de remocdo de amonia.
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Figura 20 - Gréafico de Superficie de Resposta para a Eficiéncia de Remoc¢do de Amdnia (pH X

Modo de Exposicao).

Eficiéncia de Remocao de Aménia
MS Pure Error = 0,0016333

g 90 OO 3P SANRSR

Bl > 100,2
Il < 100
B <996
[C1<99.2
Il <988
Il <984

Fonte: Autoria propria (2024).

Pela observacdo da Figura 21, independentemente do valor de densidade de corrente
aplicada, os melhores resultados de remocédo de amdnia estdo atrelados aos menores valores de
modo de exposicdo, ou seja, quando houve menores tempos sem aplicacdo de eletricidade nos
reatores. No modo de exposicao no menor nivel, isso é, 5 minutos com a corrente ligada e 15
minutos com a corrente desligada, por 24 horas, a corrente foi aplicada por 6 horas no total. No
modo de exposicdo mais alto (5 ON / 35 OFF), a corrente foi aplicada por apenas 3 horas. O
tempo total de aplicacéo da EC foi estudada por Mohammadi, Khadir e Tehrani (2019), os quais
observaram que com 0 aumento no tempo de reacdo houve o0 aumento na remocao do nitrogénio
da solucdo. A razao por tras desse fenbmeno é o fato de que, para uma densidade de corrente

fixa, a geracdo de hidréxidos metalicos cresce a medida que o tempo de reacdo aumenta,
fornecendo mais coagulante para adsorver o NT da solucdo, resultando em um aumento na
eficiéncia de remocéo.

A influéncia negativa do modo de exposi¢do também é observada pelo diagrama de
Pareto (Figura 18), onde este parametro ultrapassa a linha vermelha (p=0,05), mostrando que

possui efeito significativo do processo, além de ter sinal negativo (-24,8673), ou seja, 0 Seu
crescimento € inversamente proporcional a eficiéncia de remocéo.



Figura 21 - Gréafico de Superficie de Resposta para a Eficiéncia de Remoc¢éo de Amdnia
(Modo de Exposigdo x Densidade de Corrente).

Eficiéncia de Remocao de Amonia
MS Pure Error = 0,0016333

Uy 3D OO 3P SOURINA

B> 1002
I < 100,1
[ <999
[]<99,7
[ <995
B <993
Bl <991

Fonte: Autoria propria (2024).
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Pela anélise de variancia apresentada pela Tabela 25, o valor de R2 para remogéo de

amonia foi de 0,988, indicando uma boa adequacdo dos dados ao modelo, com 98,79% dos

dados experimentais ajustando-se ao modelo previsto (Mohammadi; Khadir; Tehrani, 2019).

Tabela 25 - ANOVA para Eficiéncia de Remogdo de Amonia.

Fator SS dF MS F p
1L -pH 0,006 1 0,006 3,918 0,069
1Q-pH 2735 1 2,735 1674,397 <0,0001
2 - Densidade de Corrente 1,538 1 1,538 941,388 <0,0001
3 - Modo de Exposicéo 1,010 1 1,010 618,383 <0,0001
1L por 2L 0,000 1  <0,0001 0,245 0,629
1L por 3L 0141 1 0,141 86,097 <0,0001
2L por 3L 0456 1 0,456 278,954 <0,0001
Lack of fit 0,051 1 0,051 30,995 <0,0001
Pure Error 0,021 13 0,002
Total SS 5957 21
R? 0,988

Fonte: Autoria propria (2024). Nota: L: linear. Q: quadratic (quadratico). SS: sum of squares (soma de
quadrados). df: degrees of freedom (graus de liberdade). MS: mean square (quadrado principal). F: factor (fator).
p probability (probabilidade). Lack of fit (falta de ajuste). Pure error (erro puro).
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Complementarmente, o modelo foi validado pela distribuicdo dos residuos (Figura 22).
Os valores previstos pelo modelo (linha vermelha) e os valores observados (circulos azuis) sao
significativamente semelhantes, mostrando uma forte correlagéo entre eles, com um excelente
ajuste (98,79%) do modelo matematico, indicando que este modelo é preditivo para a remocao

de amoénia.

Figura 22 - Valores Previstos x Valores Observados para Eficiéncia de Remoc¢éo de Aménia.

Valores Observados x Valores Previstos
MS Pure Error = 0,0016333
Eficiéncia de Remocgéo de Amébnia

100,2
100,0 }
99,8t
90,6 t Q
994t
99,2t )

99,0t

Valores Previstos

98,8
98,6
[e]e]
984

98,2

98,0 : : . . : : . . : :
980 982 984 986 988 990 992 994 996 998 1000 100.2

Valores Observados

Fonte: Autoria prépria (2024).

Além disso, a oxidacao do nitrogénio amoniacal durante a eletrocoagulacéo envolve a
adsorcdo, transferéncia direta de elétrons e conversdao em N2 na superficie do anodo. Por outro
lado, a oxidacdo indireta ocorre por meio de reacGes anddicas que formam oxidantes
intermediarios (como Clz, HCIO e CIO"), os quais podem acelerar a oxida¢cdo da amonia (Aoudj;
Khelifa; Drouiche, 2017). A reducdo direta e indireta de nitrato e nitrito ocorre na superficie do
catodo por meio da transferéncia direta de elétrons ou da reacdo de hidrogenacdo (Hu et al.,
2023). Ainda, ao utilizar placas de aluminio, os flocos crescentes de hidroxido de aluminio
adsorveram os ions de amonio formados (Lacasa et al., 2011).

Assim sendo, através da eletrocoagulacdo, pode-se atingir a remocdo do nitrogénio
total, o qual pode ser considerado um gargalo para as ETE devido ao nivel operacional
demandado para a remoc¢do biolégica de nitrogénio. Conforme apresentado na Tabela 26,
atraves da eletrocoagulacéo foi possivel obter uma média de 78,40% de remocéo de nitrogénio
total do efluente. Valores parecidos de eficiéncia foram observados por Mohammadi, Khadir e



67

Tehrani (2019), os quais, em condic¢des 6timas para a eletrocoagulacdo, obtiveram 81,59% de

remocdao de nitrogénio total.

Tabela 26 - Eficiéncia de remogéo de nitrogénio total.
Apos eletrocoagulagéo

Condicédo Bruto (mg/L) Eficiéncia de Remocgéo

(mg/L)
Condicéo 1 6,50 + 0,50 79,03%
31,00

Condigéo 2 7,00+ 1,00 77,42%
Condigdo 3 6,00 + 1,00 79,31%
Condigdo 4 29,00 5,50 +£ 0,50 81,03%
Condigdo 5 8,50 +£ 0,50 70,69%
Condicao 6 8,50 + 0,50 71,67%
Condicéo 7 30,00 6,50 + 1,50 78,33%
Condigdo 8 8,00 + 1,00 73,33%
Condicéo 9 5,00 £ 0,00 84,38%
Condicéo 10 32,00 5,00 £ 0,00 84,38%
Condicdo 11 5,50 + 0,50 82,81%

Média 30,50 6,55 78,40%

Fonte: Autoria prépria (2024).

A partir da discusséao e de acordo com a Tabela 20, a condi¢do que alcangou maiores
resultados para eficiéncia de remocao (média de 82,31%) foi a Condicédo n° 10, onde o efluente
com pH ajustado para 7 foi submetido a eletrocoagulacdo com densidade de corrente de 20
A/m2, por 24h, operando em intermiténcia de 5 minutos com corrente ligada e 25 minutos com
corrente desligada (4 horas de aplicacdo de corrente elétrica). Ainda, € interessante que
remocdes satisfatorias sejam atingidas em densidades de corrente baixas, uma vez que isso

possibilita a um menor consumo de eletrodos e de energia elétrica (Tones et al., 2024).
4.4 REUSO DO EFLUENTE TRATADO COM ELETROCOAGULACAO

A avaliacdo da qualidade do efluente para emprego como agua de retso foi realizada
conforme diretrizes estabelecidas pelo Brasil (ANA/FIESP/SINDUSCON, 2005), Espanha
(MARM, 2007) e Estados Unidos (USEPA, 2004/2012).

Em relagdo ao enquadramento nas Classes I, 11, 1l e IV conforme o manual da
ANA/FIESP/SINDUSCON (2005), conforme apresentado na Tabela 27, verificou-se que o0s
parametros fisico-quimicos estdo em conformidade para redso. As analises de Escherichia coli
realizadas tanto com o efluente coletado apds os valos de oxidacéo da ETE Lagoa da Conceicéo,

quanto com o efluente apds eletrocoagulacdo apresentaram valores acima da faixa de medicao
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do método Colilert. Deve-se considerar que, na ETE, o efluente ainda passa pelos processos de
decantacdo e desinfeccdo com cloro. Sendo assim, em pesquisas paralelas realizadas pelo
laboratorio LaRA com o efluente da saida da estacdo, ndo foi detectado coliformes totais e
Escherichia coli. Com isso, conclui-se que a eletrocoagulagdo atua na melhoria das
caracteristicas fisico-quimicas, enquanto a inativacéo das caracteristicas microbiologicas pode
ser obtida pela etapa de desinfeccdo. Deve-se considerar, entdo, que apds tratamento total pelas
unidades de tratamento da ETE com adi¢do da eletrocoagulagéo e posterior decantacdo e

desinfec¢do, o efluente pode se enquadrar dentro da legislacdo de redso.

Tabela 27 - Avaliacdo da qualidade do efluente conforme ANA, FIESP e SINDUSCON.

Parémetro eletrog)g(z]stjlagéo ANA, FIESP, SINDUSCON
(média)
Classe 1 Classe2  Classe3 Classe 4
pH 7,22 +0,12 6,0-9,0 6,0-9,0 6,0-9,0
Amonia (mg/L) 0,16 + 0,15 <20
DQO (mg/L) 47,25 + 20,22 <75
Fdsforo Total (mg/L) 0,00+ 0,00 <0,1
Nitrogénio Total (mg/L) 6,55+ 1,25 5-30
Cor (mg Pt/L) 6,36 + 2,98 <10 <30
E(ﬁ&e;}igganff)" >L.D Nio detectaveis <1000 <200

Fonte: Autoria propria (2024). Nota: L.D — Limite de detec¢do. ANA, FIESP, SINDUSCON (2005)

De acordo com os requisitos estabelecidos pela Espanha (MARM, 2007), apresentados
na Tabela 28, os parametros de Fosforo Total e Nitrogénio Total foram alcancados por meio
dos tratamentos aplicados. Os resultados satisfazem todas as classes de redso, levando em
consideracdo a etapa de desinfeccdo, sendo adequados para utilizagdo na irrigacdo de jardins
privados, descarga de aparelhos sanitarios e aplicagdes ndo potaveis com acesso publico. Além
disso, o efluente tratado pode ser utilizado na irrigacdo de areas verdes urbanas como parques
e campos desportivos, sistemas de combate a incéndios, lavagem industrial de veiculos, e em
aplicacbes ndo potdveis onde o acesso publico é controlado ou restrito por barreiras fisicas ou
institucionais, como cercas, sinalizacdo de aviso ou restri¢do de acesso temporal.

O efluente também atende aos requisitos para irrigacdo de culturas alimentares
destinadas ao consumo humano, culturas de alimentos processados e ndo alimentares,
aplicagdes e instalagdes industriais, producdo de energia e extragdo de combustiveis fdsseis.
Adicionalmente, pode ser utilizado em represamentos onde ndo existem restricdes impostas as

atividades de recreagdo na agua.
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Tabela 28 - Avaliacdo da qualidade do efluente conforme o MARM.

Apos MARM
Parametro eletrocoagulacéo Urbano Urbano de
(média) . ; . Industriais Recreativos Ambientais
residencial Servico
Fésforo Total 0,00 £ 0,00 <20
Nitrogénio Total 6,55+ 1,25 <10
Escherichia coli >L.D 0 <200 0 <200 0

Fonte: Autoria prdpria (2024). Nota: L.D — Limite de detecc&o.

A avaliagdo da qualidade da &gua de retso conforme o USEPA (2004/2012) presente
na Tabela 29, demonstra que todos os parametros fisico-quimicos exigidos podem ser
alcancados com os tratamentos propostos neste estudo, resultando em uma taxa de sucesso de
100%. Quanto ao parametro bioldgico, este depende da etapa de desinfec¢do, que atinge
resultados satisfatorios (nao detectavel). Os niveis de DQO, Fosforo Total, Nitrogénio Total e
pH permitem o redso urbano residencial, incluindo irrigacdo de jardins privados e descarga de
aparelhos sanitarios, além de aplicacdes ndo potaveis de acesso publico. Vale ressaltar que,
além dos limites impostos, a legislacdo estadunidense ainda exige que todos os efluentes que
forem reutilizados devem obrigatoriamente ter passado pela etapa de desinfec¢éo e conter cloro
residual na concentracdo de 1 mg/L. A ETE estudada nesta pesquisa possui a etapa de
desinfeccdo com cloro ao final do tratamento, antes da disposi¢cdo na lagoa de evapoinfiltracéo.

Além disso, atividades como reuso agricola em culturas destinadas ao consumo
humano, alimentos processados e ndo alimentares, aplicagdes industriais (instalagdes, producéo
de energia e extracdo de combustiveis fdsseis), usos recreativos (restritos e ndo restritos),
ambientais e comerciais (controle de incéndios, compactacdo de solos, concretagem etc.)
podem ser realizadas com o efluente tratado, conforme regulamentacéo americana.

Santos (2023) identificou potenciais consumidores para dgua de retso da ETE Lagoa
da Conceicdo, sendo estes, universidades, penitenciaria, condominios e shopping. Estes
apresentam uma demanda total mensal de 32.120 m3 mensais, representando cerca de 35% do
efluente produzido pela ETE Lagoa da Conceicdo (91.980 m3/més). Além disso, os resultados
apontam que uma unidade residencial, ao consumir 300 m3/més, apresenta um custo mensal de
R$ 5.854,31. Ao considerar o uso de caminhdo pipa de 10 m3 para transporte do efluente como
agua de reuso, variando o trajeto entre 5 a 17 km, resulta em valores entre 2.889,45 e 3.274,71.
Marimon (2022) sugere o emprego do efluente domestico produzido para abastecimento de
caminhdes de bombeiro para combate a incéndio no municipio de Florianopolis.

Portanto, o efluente tratado pela ETE Lagoa da Conceigéo, aliada ao processo de

eletrocoagulacdo e em associa¢do ao processo de desinfeccdo, pode ser utilizado como uma
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alternativa de fonte de agua de relso para descarga em bacias sanitarias, lavagem de pisos e
fins ornamentais (como chafarizes e espelhos d'agua), lavagem de roupas, lavagem de veiculos,
usos relacionados a construgdo civil (como lavagem de agregados, preparacdo de concreto,
compactacao do solo e controle de poeira), irrigacao superficial de areas verdes, rega de jardins,
resfriamento de equipamentos de ar-condicionado e combate a incéndio. Assim, estes

resultados sustentam a viabilidade do emprego do efluente para fins de agua de reuso.



Tabela 29 - Avaliacdo da qualidade do efluente conforme o USEPA.
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Relso em
) Reutso Urbano Reuso Agricola reservatorios
. Apos artificiais Relso Relso | Relso Potavel
Parametro  eletrocoagulagdo Cult Cult Ambiental | Industrial Indireto
(média) Uso Uso Culturas —ufturas uituras Uso Uso
. . ) ; alimentares néo . . .
irrestrito restrito | alimentares . irrestrito  restrito
processadas alimentares
pH 7,22 +0,12 6,0-90 6,0-90 6,0-9,0 6,0-9,0 6,0-9,0 6,0-90 6,0-90| 6,0-9,0 6,0-9,0 6,5-85
DQO (mg/L) 47,25 + 20,22 <20-90 <20-90 <20-90 <20-90 <20-90 <20-90 <20-90| <20-90 <20-90 <20-90
FOSZ%E’/LT)“"" 0004000 | <1-20 <1-20| <1-20 <1-20  <1-20 | <1-20 <1-20| <1-20 | <1-20 <1-20
N'”O(gnfg;ﬁ)ma' 655+125 | <1-30 <1-30 | <1-30 <1-30  <1-30 | <1-30 <1-30| <1-30 | <1-30 <1-30
Escherichia coli Néo Nao Néo x ,
(NMP/100mL) >LD detectavel =200 detectavel =200 =200 detectavel =200 =200 =200 Néo detectavel

Fonte: Autoria propria (2024). Nota: L.D — Limite de detecc&o.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O tratamento de efluentes gerados pela ETE Lagoa da Concei¢do, complementado
com processos de eletrocoagulacdo, apresenta-se como uma alternativa promissora para rediso
em atividades ndo potéveis. Essa préatica de reutilizagdo contribui para a gestdo de recursos
hidricos, pois reduz a captacdo de agua de corpos hidricos e a descarga de poluentes.

O processo de eletrocoagulacdo empregado neste estudo, permitiu adequar o efluente
tratado apos o reator UASB e valos de oxidacao a niveis fisico-quimicos adequados para reuso.
A eletrocoagulacéo resultou em reducGes de carga, com uma eficiéncia de remogéo de 64,14%
de DQO, 100% de fésforo total, 98,06% de ortofosfato, 78,40% de nitrogénio total e 99,38%
de amodnia. Cabe destacar, que este processo ndo inativou os patdgenos presentes nas amostras,
mas a ETE conta com etapa de desinfeccdo, permitindo atender aos padrdes regulamentados
para redso.

A partir destes resultados, com base na legislacédo brasileira, e considerando a etapa de
desinfeccdo ja existente, é possivel reutilizar o eluente tratado para atividades ndo potaveis,
como irrigacdo de é&reas verdes, rega de jardins, resfriamento de equipamentos de ar-
condicionado e bacias sanitarias. Ao comparar com a legislacdo espanhola, possiveis fins de
retso incluem a irrigacdo de areas verdes urbanas, sistemas de combate a incéndio, lavagem
industrial de veiculos, aplicacdes e instalacfes industriais, producdo de energia e extracdo de
combustiveis fosseis. Quanto a legislacdo vigente nos EUA, indica-se o reso urbano
residencial na irrigacdo de jardins privados e descarga de aparelhos sanitarios, além de
aplicacBes nao potaveis com acesso publico, retso agricola, industrial, recreativo, ambiental e
comercial.

No entanto, é necessaria a avaliacdo de outros parametros organicos e inorganicos para
uma aplicacdo completa em demais classes de retiso. Além disso, sugere-se a continuidade do
presente estudo, com énfase em estudo de viabilidade econdmica para os processos de
eletrocoagulacdo, desenvolvimento de um sistema para funcionamento continuo dos
tratamentos, incluindo projeto de armazenamento e distribuicdo da dgua de redso, e emprego
de tecnologias que utilizem energias renovaveis e sejam integradas ao sistema de
eletrocoagulacéo, para reducdo do consumo energético. Também é importante avaliar o impacto
da eletrocoagulacdo na biomassa presente, conduzir ensaios toxicoldgicos, e aplicar estudos de
demanda para de fato empregar o efluente tratado.

Por fim, cabe salientar que Brasil precisa de uma legislacdo especifica que, além de
instituir a pratica do redso, estabeleca critérios de qualidade adequados a realidade
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sociocultural, econdémica e ambiental do pais, assim como diretrizes para a implementacao de
sistemas de reuso. Tecnologias avancadas, como as utilizadas neste estudo, tém se esforcado
para ampliar os investimentos em redso. No entanto, a falta de padronizacdo nas legislacoes
ainda representa a maior dificuldade para a implementacao de novos projetos.
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