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RESUMO

Este trabalho apresenta o estudo e a fabricacdo de uma célula reduzida para um
processo de desinfeccdo de patdogenos de efluentes de esgoto sanitario por
eletrolise. O processo € usado em substituicdo aos convencionais processos de
desinfecc&o quimica por compostos oxidantes, que costumam ser nocivos ou gerar
subprodutos nocivos ao corpo humano. A relevancia do trabalho esta em apresentar
um meio de substituir o principal tratamento usado atualmente no Brasil, que
consiste na cloragdo da agua, um processo que promove a formagéo de compostos
carcinogénicos na agua. Em trabalhos anteriores, o processo eletrolitico provou-se
eficaz na desinfecgdo minima da agua, tornando-se desnecessaria a adicdo de
cloro. A metodologia usada envolve o uso de projeto assistido por computador, com
programas especificos, e a confecgao de células reduzidas. Obteve-se o desenho e
um prototipo funcional de uma célula de desinfeccéo de efluentes em fluxo continuo
para aplicagdo em miniestacbes de tratamento de esgoto sanitario pelo método
eletrolitico. Em ensaios futuros espera-se obter com ele o menor tempo de detencao
necessario e 0 menor consumo energético para a desinfecgdo minima exigida pela

legislagcdo e normas vigentes.

Palavras-chave: Patégenos. Tratamento de esgoto. Desinfecgao. Eletrdlise.



ABSTRACT

This work presents the study and the manufacture of a reduced cell for a process of
sewage effluent pathogens disinfection by electrolysis. This process is used instead
of the conventional chemical disinfection processes that utilize oxidizing compounds,
which are usually harmful or which can generate harmful by-products to the human
body. The relevance of this work is in presenting a means to replace the main
treatment currently used in Brazil, which consists in the chlorination of effluents, a
process that causes the formation of carcinogenic compounds in water. In previous
works, the electrolytic process was proven effective in the minimum disinfection of
water, making the addition of chlorine unnecessary. The methodology used in this
work involves the use of computer aided design, with specific programs, and the
manufacture of reduced cells. Both a design and a functional prototype of a
continuous flow effluent disinfection cell were obtained for the application of sanitary
sewage treatment by the electrolytic method. In future tests the shortest necessary
holding time and the lowest energy consumption for the minimum disinfection

required by current legislation and standards are expected to be obtained.

Keywords: Pathogens. Sewage treatment. Disinfection. Electrolysis
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1 INTRODUGAO

Sales (2008, p. 16) explicita como o tratamento inadequado de efluentes pode
levar a sérios problemas de saude por permitir que agentes patogénicos sejam
difundidos por areas extensas, podendo causar até mesmo endemias e epidemias a
populagdbes que se beneficiam direta ou indiretamente das &guas entdo
contaminadas.

Otenio (2008) explica que além do risco biolégico de aguas insuficientemente
tratadas ha também o risco quimico advindo do préprio tratamento da agua. No
Brasil o processo mais utilizado na desinfeccado de efluentes é a adicao de cloro que
ao entrar em contato com matéria organica forma trihalometanos (THM), produtos
cancerigenos.

O presente trabalho apresenta a desinfeccéo por eletrélise como alternativa ao
processo de cloragdo. Sao usados no projeto eletrodos de aluminio, que atuarao
tanto como anodo quanto como catodo.

Segundo Santos et al. (2015) o processo eletrolitico normalmente € usado em
tratamento primario e por batelada. Isso leva ao consumo de uma grande
quantidade de energia, o que pode comprometer a viabilidade do processo. Tendo
isso em conta, nesse trabalho é utilizado um processo por filetes e com fluxo
continuo do efluente, objetivando a minimizagdo do consumo energético.

Diferentemente do que acontece em processos convencionais, o objetivo é a
desinfecgcao no pos-tratamento dos efluentes de uma miniestacdo de tratamento de
esgoto sanitario com uma meta de desinfecgcdo minima de efluentes como as
permitidas pelas normas do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA). Essa
meta permite redug¢des no consumo energético e no tempo de detengéo do efluente.

1.1 JUSTIFICATIVA E RELEVANCIA DO ESTUDO

A estratégica de desinfeccao minima por filetes de agua, em funcéo das baixas
vazOes de miniestacOes de tratamento de esgoto, objetiva explorar as vantagens
dos processos com solugbes mecanicas, elétricas e eletrbnicas, com esperada
reducdo no consumo de energia, € aumento na confiabilidade do sistema como um
todo. Além disso, na literatura os processos de desinfeccdo eletrolitica estao

voltados na transformagao da agua para o consumo direto humano, o que envolve
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parametros e exigéncias que n&o estdo presentes no caso de uma miniestagcdo de

tratamento de esgoto sanitario.

1.2 OBJETIVO GERAL

O ponto central desse estudo é o desenvolvimento de uma célula reduzida de
desinfeccao eletrolitica de efluentes em fluxo continuo. O estudo ira acompanhar

diversas etapas do processo da criagao do protétipo.

1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Podem ser mencionados como objetivos especificos:
e Projeto de uma célula reduzida de desinfecgdo de efluentes pelo método
eletrolitico.

e Confeccao de um prototipo da célula reduzida.

1.4 DELIMITAGAO DO ESTUDO

O projeto da célula de desinfeccdo foi desenvolvido na empresa Aratu
Ambiental em Taubaté. O presente trabalho se limita ao desenvolvimento de um

prototipo de planta de desinfeccao eletrolitica em escala reduzida.

O estudo tem como foco apenas o processo em fluxo continuo.
1.5 ORGANIZAGCAO DO TRABALHO

O trabalho esta estruturado em capitulos e subcapitulos. No capitulo 1, é
exposta a introdugao do trabalho, apresentando justificativa do estudo, o escopo do
trabalho, os objetivos.

O capitulo 2 apresenta uma revisdao da literatura sobre os processos

eletroliticos e seus usos na desinfec¢ao de aguas.

O capitulo 3 explica a metodologia adotada, pelas quais foram abordadas a
confecgdo do desenho e a construgdo da célula em escala reduzida no projeto

apresentando.

O capitulo 4 apresenta os passos e o resultado da confeccdo do desenho

técnico mecanico e da construcdo da célula.



O capitulo 5 apresenta a concluséo e sugestdes para trabalhos futuros.

Por fim, sdo apresentadas as referéncias utilizadas neste trabalho.

17
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2 PROCESSO ELETROLITICO

Para realizacao desse trabalho, foi aplicada pesquisa de multiplas fontes bem
fundamentadas para justificar os objetivos do trabalho e para adquirir conhecimento
das necessidades para realiza-lo.

2.1 ELETROLISE

A eletrélise € uma reacdo quimica ndo-espontanea, que consiste na aplicagao
de uma diferenca de potencial por uma fonte externa. Isso produz um fluxo de
corrente em uma célula eletrolitica. A tensao da célula deve exceder o potencial de
corrente zero, alcancando uma corrente capaz de anular processos eletroquimicos
espontaneos no meio. O valor da tensdo da fonte deve ser igual ao médulo da
diferenga de potencial da pilha formada pelos eletrodos mais um sobrepotencial,
caracteristico de cada eletrodo, que € necessario na pratica para o inicio da reacao.

Nos processos eletroliticos, o eletrodo que aceita elétrons, produzindo reducgéo,
€ chamado de catodo ao passo que o eletrodo que cede elétrons, produzindo a

oxidagao, € denominado anodo.

2.2 PROCESSO ELETROLITICO PARA DESINFECGAO

Efluentes de esgoto sanitario submetidos a tratamentos organicos comuns séo
ricos em amoénia. Quando esses efluentes ricos em amédnia sdo desinfetados por
processos eletroquimico, eles acabam por gerar cloro residual por meio das

seguintes reacgoes:

HCIO + NH3 — NH2CI + H20 (1)
HCIO + NH2Cl — NHCI2 + H20 (2)
HCIO + NHCI2 — NHCI3 + H20 (3)

Ching et al. (2001) explica que o processo eletroquimico gera espécies com
maior potencial oxidativo que o cloro. Esses oxidantes, como a hidroxila (OHe¢)
podem atacar as paredes celulares e as membranas das bactérias alvo da
desinfecgao.

Feng et al. (2003) mostra que em um anodo de 6xido de titanio e ruténio, por
exemplo, a hidroxila € produzida de acordo com a seguinte equagao:
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H20 + MOx — MOXx (OHs) + H+ + e- (4)

Santos et al. (2015) explicam também como o hidrogénio e o oxigénio
moleculares formados pela eletrdlise sdo adsorvidos pelos flocos de hidréxidos,
levando-os até a superficie com outras impurezas, dando origem a um processo o
chamado de eletroflotacao.

Gusmao; Moraes e Bidoia (2006) demonstram a eficacia do processo de
eletrélise na redugao das coldnias das bactérias E. coli e S. aureus e sugerem que o
processo pode ser um bom tratamento alternativo para desinfeccdo de

microrganismos resistentes a cloragéo.
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3 METODOLOGIA DO ESTUDO
3.1 FASES INICIAIS

Gil (1991) define a pesquisa técnica cientifica como a obtenc&o de resultados
fundamentados na realizagdo de procedimentos com uma apuragao légica com o
objetivo de buscar informagbes necessarias para resolugdo de certo empecilho.
Nesse espirito, explicita-se a seguir a metodologia da pesquisa.

A Figura 1 apresenta a sequéncia planejada das fases do projeto. As fases
representadas nos espacos preenchidos estdo inseridas no escopo do presente
trabalho, ao passo que as demais fases (ensaios e analise do resultado) deverao ser

realizadas em trabalhos futuros.

Figura 1 — Sequéncia das fases do projeto

Pesquisa
bibliografica

_—> [ Projeto e desenho

técnico mecanico
__> [ Revisbes
__> Prototipagem
__> Ensaios
__> Andlise do resultado

Fonte: autor (2018)

O trabalho & continuagdo de um conjunto de obras académicas. Além dos
recursos ja produzidos pela equipe, foram utilizados livros, monografias e artigos
académicos.

O projeto e desenho técnico mecanico foram realizados utilizando o
conhecimento prévio do projeto, adquirido pela pesquisa bibliografica, a experiéncia
do orientador e as orientagdes da empresa Aratu Ambiental.

O projeto teve um desenvolvimento iterativo, passando por diversas revisdes
de acordo com o feedback do professor orientador e da empresa. A partir disso foi

feito um prototipo do reator eletrolitico de desinfecgéo.
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A construgao célula de desinfecgdo em escala reduzida foi feita em parceria
com a empresa Aratu Ambiental. O principal material utilizado foram placas de
polipropileno. A partir dela e por processos de soldagem e usinagem foi possivel
realizar a construgcao de toda a estrutura basica da célula. Essa entdo foi povoada
por seus elementos complementares, como conectores elétricos, hidraulicos e

eletrodos.

3.2 ENSAIOS

A execugado dos passos de ensaios e analise dos resultados foge ao escopo
desse trabalho, mas considera-los durante todas as suas fases € essencial para o
sucesso do projeto.

O protoétipo devera, no futuro, ser validado a partir de testes com um kit
microbiolégico para determinacédo simultanea da redugao nas colénias de bactérias
E.Coli e dos coliformes totais.

No ensaio sera determinado o minimo tempo de deten¢gdo e o0 menor consumo
energético necessarios para uma desinfecgdo minima do efluente.

O manual do fabricante indica que apds incubacéo por 15 horas a 35°C + 1,
deve ser realizada a contagem das colbénias azul escuro a violeta como E. Coli e as
colénias roseas a vermelho somadas as azuis a violeta como coliformes totais.

O kit a ser utilizado (Colipaper™ modelo 65) tem faixa de operacédo de 80 a
25000 UFC/100mL. Em microbiologia, UFC refere-se a unidade de formacédo de
colénias, uma medida que estima o numero de bactérias viaveis. Diferentemente das
contagens microscoépicas convencionais, na contagem UFC as bactérias mortas n&o
sao consideradas, o que permite observar com maior facilidade a eficacia do
processo de desinfeccao.

Por testes iterativos sera determinado o menor tempo necessario para a
desinfeccdo minima prescrita pelas normas vigentes. A vazdo sera regulada por
uma valvula agulha segundo testes empiricos para garantir tempos de detencao de
1, 5, 10 e 15min. Os testes serao realizados com os eletrodos alimentados por uma

fonte de bancada ajustada para a tenséo de 15V e entao repetidos para 30V.

3.3 ANALISE DO RESULTADO
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Com a célula construida espera-se descobrir o menor tempo necessario para a
desinfeccdo minima do efluente, além do menor consumo necessario para 0 mesmo.
Com os resultados do projeto, objetiva-se atingir o estado da arte em sistemas de

desinfec¢gao minima por processos eletroliticos.
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4 DESENVOLVIMENTO PROJETO E FABRICAGAO DO PROTOTIPO
4.1 PROJETO E DESENHO TECNICO MECANICO

O projeto foi realizado com base nas experiéncias com os trabalhos anteriores.

Os principais objetivos do projeto mecéanico foram a ampliagdo do tempo de
exposicao do efluente aos eletrodos e a evacuagao do material flotado. O desenho
foi feito com a ferramenta de software de CAD Autodesk® Inventor Professional
2018™,

4.2 REVISOES

O projeto passou por ciclos iterativos de revisdes, de acordo com o feedback
das partes interessadas. A Figura 2 demonstra algumas mudangas conceituais no

processo.

Figura 2 — Evolugao do conceito

Reservatorio Reservatoério
do efluente do efluente
célula de
desinfec¢do célula de

= desinfectado

desinfecgdo
Efluente
Efluente ={desinfectado

Fonte: Autor (2018)

Os desenhos foram entdo modificados para garantir a comunicagédo visual
entre as partes até que se chegou a um desenho satisfatério para a construcdo. E
possivel perceber na Figura 3 como as mudangas conceituais eram refletidas nos
desenhos. A figura mostra os desenhos, sem cotas em vista isométrica. O desenho

final completo pode ser visto na Figura 4.
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mecanico

técnico

nho

Figura 3 — Evolugao do dese

Fonte: Autor (2018)



Figura 4 - Projeto final do vaso para a célula de desinfecg¢ao
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Fonte: Autor (2018)
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4.3 FABRICAGAO DO PROTOTIPO
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A producgao do protétipo do protétipo foi realizada em parceria com a empresa

Aratu Ambiental Ltda. Para tanto foram utilizados os seguintes materiais, vistos na

Tabela 1.

Tabela 1 - Lista de materiais

Quantidade Material Especificacao
1 PlacadePP 10mm de espessura
1 PlacadePP 6mm de espessura
12 Chapas de aluminio 3mm - 65mm X 38mm
14 terminais tipo olhal 4mm pré-isolados
14 Parafusos M3
14 Porcas M3
14 arruelas lisas M3
2 registros tipo esfera 1/4"
2 conectores espigao 1/4" fixo macho
1 Adesivo de silicone para vedacao
6 Tirasde 15cmde cabo 2,5mm? preto
6 Tirasde 15cmde cabo 2,5mm? verde

Fonte: Autor (2018)

A estrutura foi feita do polimero polipropileno, principalmente por motivos de

facilidade construtiva e por sua disponibilidade na empresa. As placas foram

cortadas e soldadas formando a estrutura vista na Figura 5.
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Figura 5 - Estrutura de polipropileno

Fonte: Autor (2018)

Uma placa de aluminio foi cortada para a confeccdo de 12 eletrodos. Em
adaptacado ao desenho criado, o fabricante preferiu confeccionar pequenas abas
para a inser¢gao dos terminais de tipo olhal. Isso permitia que as placas de aluminio

ficassem menos expostas, como visto na Figura 6.

Figura 6 - Adicéo das placas de aluminio

Fonte: Autor (2018)

Os eletrodos tém os contatos elétrico e fisico com o cabo garantidos por
terminais do tipo olhal pré-isolados. O terminal é fixado por parafusos M3, além

porcas e arruelas compativeis. Os elementos podem ser vistos na Figura 7.
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Figura 7 - Terminais e elementos fixadores

Fonte: Autor (2018)

As placas foram furadas para a adigao dos terminais e adicionou-se silicone
para a fixagdo das placas como visto na Figura 8. Em um produto definitivo, esse
espagcamento desnecessario podera ser substituido por uma mudanga na geometria

do vaso. Apos isso os terminais foram adicionados, como apresentado na Figura 9.

Figura 8 - Placas com silicone e terminais

Fonte: Autor (2018)
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Figura 9 - Terminais adicionados

Fonte: Autor (2018)

No projeto foram utilizados registros de esfera roscaveis metalicos, como
apresentado na Figura 10. Os registros possuem didametro nominal de %4”. A flange
dos registros é definida como PN16, um padrao métrico especificado pela DIN 2501.
As paredes da placa foram furadas para encaixe dos registros. A placa de
polipropileno da base teve que ser fresada, como podemos ver na Figura 11 para o

encaixe do registro devido a sua extensio que ultrapassava as medidas do projeto.

Figura 10 - Registro de esfera roscavel

Fonte: Autor (2018)
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Fonte: Autor (2018)

Na Figura 12 ambos os registros de esfera ja estdo instalados. Pode-se ver que
um registro se encontra no superior da lateral e um no inferior da lateral oposta,

assim como no projeto inicial.

Figura 12 - Registros de esfera instalados

Fonte: Autor (2018)

A conexao tipo espigao fixa de rosca macho de V4" foi adicionada para propiciar

o encaixe da tubulagao. O resultado de todo o processo pode ser visto na Figura 13.
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Figura 13 — Conexao espigao fixo adicionado

Fonte: Autor (2018)

Pode-se notar que o segundo registro foi adicionado por conveniéncia para a
conexao com a tubulagao, ja que o fluxo nos experimentos sera controlado por uma
valvula de tipo agulha encaixada diretamente na tubulagdo. As valvulas de tipo
agulha permitem um controle muito mais preciso do fluxo do que o registro de
esfera.

As dimensdes finais da célula, desconsiderando as conexdes, sdo de 300mm X
143mm. Desconsiderando também a base, a célula tem 275mm X 85mm. As
dimensdes sdo propicias para testes de bancada e para sistemas modulares de
desinfeccdo com redundancia.

Apesar de algumas nao conformidades com relagao ao projeto apresentado no
desenho técnico, verificou-se que elas n&o afetariam significativamente a
funcionalidade da célula. Isso pode ser percebido em uma comparagdo com o

desenho visto na Figura 4.
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5 CONCLUSAO

Esse trabalho apresentou o projeto e a construgao de uma célula reduzida para
desinfeccao de efluentes por método eletrolitico com fluxo continuo. A célula devera,
entretanto, ser submetida a testes e revisodes.

O uso de ferramentas de desenho assistido por computador foi de grande
importancia para o desenho técnico, que pode ser visto no apéndice A. Os trabalhos
de pesquisa anteriores realizados pelo grupo também foram de suma importancia
para a realizagéo do projeto.

A célula devera ainda sofrer diversas iteracdes. E possivel baratea-la para
fabricagcdo em larga escala empregando-se injegao plastica, por exemplo. Outras
configuragbes podem também apresentar menor consumo de energia elétrica ou
menor tempo necessario para a desinfeccao.

O estudo foi bem-sucedido ao resultar em um prototipo eficaz em sua funcéo
de prova de conceito. A partir dele foi possivel comprovar a viabilidade técnica e

econdmica da fabricacdo de um reator modular para desinfeccgao.



33

REFERENCIAS

AFONSO C.S “Desinfeccao Eletrolitica de Efluente Sanitario em Fluxo

Continuo”, dissertagao (mestrado) — Faculdade federal do mato grosso do sul 2008.

BARBOSA, M. L. — “Estudo da Viabilidade Técnica e Econémica do Processo de
Desinfecgcdo de uma Estagcdo de Tratamento de Esgoto por Eletrélise em

Escala Real”, monografia (trabalho de graduagao) — Universidade de Taubaté 2016

CHING, W.K.; COLUSSI. A.J.; SUN. H.J.; NEALSON. K. H.; HOFFMANN. M.R. —
Escherichia coli disinfection by electrohydraulic discharges. Environmental Science
Technology, v.35, p.4139-4144, 2001.

CERQUEIRA, A. A.;; MARQUES, MR da C.; RUSSO, Carlos. Avaliagao do processo
eletrolitico em corrente alternada no tratamento de agua de produgao. Quim. Nova,
v.34,n. 1, p. 59-63, 2011.

CRESPILHO, F. N.; SANTANA, C. G.; REZENDE, MARIA OLIMPIA OLIVEIRA.
Tratamento de efluente da industria de processamento de coco utilizando
eletroflotacdo. Quimica Nova, v. 27, n. 3, p. 387-392, 2004.

CRESWELL, J. W. Research Design: qualitative & quantitative approaches.
Resumo feito por Elisabeth Adriana Dudziack. London: Sage, 1994.

DI BERNARDO, L. (1993). “Métodos e Técnicas de Tratamento de Agua”, Rio de
Janeiro, RJ, Editado pela ABES (Associagédo Brasileira de Engenharia Sanitaria e
Ambiental), p.443.

DA SILVA, E. L. Metodologia da pesquisa e elaboragao de dissertagao. 138 p. 4
ed. rev. Atual — Florianopolis: UFSC, 2005.

DOS SANTOS, D. R. — “Desinfec¢cao de Uma Miniestagcao de Tratamento de
Esgoto Utilizando Processos Fisico-Quimicos.”, monografia (trabalho de

graduacgao) — Universidade de Taubaté 2015.



34

FENG, C.; SUGIURA, N.; SATORU, S.; MAEKAWA, T. — Development of a high
performance electrochemical wastewater treatment system. Journal of Hazardous
Materials, v.103, p.65-78, 2003.

FANG, Q.; SHANG, C; CHEN, G. “MS2 Inactivation by Chloride-Assisted
Electrochemical Disinfection.” Journal of Environmental Engineering, v.132, n.1,
2006, p.13-22.

GIL, A. C. “Como elaborar projetos de pesquisa.” Sdo Paulo: Atlas, 1991.

LEITE, J. C. A.. “Estudo de um Reator para Eletrofloculagidao de Aguas Residuais
da Industria do Petréleo Visando sua Reutilizagao”. Tese de Doutorado —

Universidade Federal de Campina Grande, 2009.

MOLLAH M. Y. A.,, SCHENNACH R, PARGA J. R.,, e COCKE D. L. (2001)
“‘Electrocoagulation (EC) — Science and Applications” Journal of Hazardous
Materials 84 (1), p 29-41.

OTENIO, M. H. ; PANCHONI, L. C.; CRUZ, G. C. A.;; RAVANHANI, C.; BIDOIA, E. D.
“‘Avaliagao em Escala Laboratorial da Utilizagao do Processo Eletrolitico no

Tratamento de Aguas”. International year of chemistry, vol. 31 pp 508-513, 2008.

PORTARIA DO MINISTERIO DA SAUDE N° 2914 DE 12/12/2011. Governo Federal
do Brasil. Brasilia. 2011.

SALLES, C. A. “Desinfeccao Eletrolitica de Efluente Sanitario em Fluxo
Continuo”, Dissertacdo de mestrado - Faculdade Federal do Mato Grosso do Sul,
2008.

SANTOS, D. R.: PALACIO, S. S.: BEZERRA, L. N.: GODOY JUNIOR, E.:
MARCELINO, M. A. “Desinfec¢ao de Efluente de Miniestagao de Tratamento de
Esgoto Utilizando um Processo Eletrolitico.”, X| Latin-american Congress on
Electricity Generation and Transmission. ISBN 978-85061065-02-7, p. 25, S&o José,
2015.



35

SINOTI, A. L. L.. “Processo Eletrolitico no Tratamento de Esgotos Sanitarios: Estudo
da Sua Aplicabilidade e Mecanismos Associados”. Dissertacdo de Mestrado,
Publicacdo PTARH.DM - 12 / 04, Departamento de Engenharia Civil e Ambiental,
Universidade de Brasilia, Brasilia, DF, 143 p, (2004).

TOLENTINO-BISNETO, R.; BIDOIA, E. D. “Effects of the electrolytic treatment on
Bacillus subtilis.” Brazilian Journal of Microbiology, v. 34, p. 48-50, 2003.



