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INTRODUCAO

O continente antartico, legalmente declarado pelo Tratado Antartico como
dedicado a paz e a ciéncia, devido ao seu estado primitivo e mais intocado do
planeta, também é reconhecido como de importancia global para o entendimento do
clima terrestre, das mudancas climéticas e para o desenvolvimento da ciéncia em
diversas areas. Apesar das iniUmeras pesquisas desenvolvidas no continente, o
mesmo ainda é considerado uma das ultimas fronteiras a dominar pelo homem,
juntamente com os oceanos e 0 espaco (CNPq, 2006). Para alcancar tais objetivos,
varios paises mantém estacdes de pesquisa na Antartica, entre os quais o Brasil,
algumas com ocupacgao ao longo de todo o ano e outras apenas durante o verao.
Com o desenvolvimento de recursos logisticos adaptados as suas condicfes
climaticas extremas, a atividade turistica também tem se intensificado na regiao.

Paradoxalmente, algumas qualidades que atraem o0 interesse de
pesquisadores e turistas para a regido, como ar, aguas e solos limpos, sao
ameacadas por essa ocupacao associada a varias atividades que podem impactar o
ambiente antartico de diferentes formas e magnitudes. No que diz respeito a
instalacdo de estacbes de pesquisa, varios fatores constituem-se em fontes de
poluicdo local, tais como: uso de fontes energéticas baseadas principalmente na
queima de combustiveis fésseis, utilizacdo de meios de transporte dos mais variados
(navios, avides, helicopteros, botes, motos), geracéo e tratamento de residuos, além
da inerente geracdo de efluentes e esgotos. “Esgoto e hidrocarbonetos provenientes
de atividades humanas s&o as principais fontes de poluicdo para o meio ambiente
marinho antartico” (MARTINS, 2001).

Com o incremento das pesquisas realizadas na Antartica sobre riscos de
contaminacdo da fauna local, além de novos conhecimentos sobre poluentes
encontrados atualmente nos esgotos domeésticos, vem aumentando a preocupacao
da comunidade cientifica quanto aos impactos decorrentes do lancamento de
esgotos nesse ecossistema. Ha estacfes que ainda ndo dispdem de tratamento de
efluentes, enquanto que alguns paises ja implantaram, em suas instalagdes,
sistemas de tratamento de esgotos mais avancados, inclusive com tratamento

terciario de desinfeccdo, embora ainda ndo haja legalmente esse requisito.
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A estacdo de pesquisa brasileira, conhecida como Estacdo Antartica
Comandante Ferraz (EACF), encontra-se em opera¢do no continente (Figura 1.0),

desde fevereiro de 1984, tendo sofrido varias ampliacdes ao longo desse periodo.
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Figura 1.0 — Localizac&o global da EACF (NUPAC?, 2005).

Desde o inicio, o Brasil sempre se esforcou para minimizar os impactos
decorrentes dessa ocupacdo. Em relacdo ao sistema de tratamento de esgotos, a
principio, foram instaladas fossas sépticas e, posteriormente, em 1996, este foi
ampliado e aperfeicoado pelo Arsenal de Marinha do Rio de Janeiro (AMRJ) com a
instalacdo de filtros anaerdbios. Uma vez que o sistema esta localizado na area
externa da estacao e é do tipo anaerdbio, 0 mesmo demanda aquecimento em uma
faixa de temperatura relativamente restrita para se manter operacional. Embora
atendendo aos requisitos legais estabelecidos no Tratado Antartico e seu Protocolo
de Madri, consoante com a importancia da minimizagao dos impactos ambientais na
regido, foi constatada, no ambito do PROANTAR (Programa Antartico Brasileiro), a
necessidade de melhorarias nesse sistema.

Em 2005, a Secretaria Interministerial de Recursos do Mar (SECIRM) solicitou
a Diretoria de Obras Civis da Marinha (DOCM) uma avaliagdo do processo
eletrolitico (com eletrodos reativos), como uma das possiveis solucdes para o
tratamento dos efluentes da EACF. Na época, foi realizada uma visita a estacao por
um integrante do corpo técnico da Diretoria para levantamento das condi¢des locais

e, posteriormente, considerando que era uma técnica ndo convencional, foi realizado

1 Ndcleo de Pesquisas Antarticas e Climaticas, da Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Brasil.
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um extenso levantamento junto a algumas instituicbes, empresas e universidades
nacionais, quanto a viabilidade da solucdo e estimativa de custos para implantacéo
do mesmo. O processo eletroquimico utilizado no ambito da Marinha do Brasil (MB)
em alguns navios, por modulos importados, utiliza eletrodos inertes (AMRJ, 2005),
sendo distinto do referido processo. Tal levantamento resultou em uma
especificacdo que previa a operacdo do sistema em container climatizado a 10 °C.
Entretanto, devido a limitagbes de tempo e de disponibilidade para pesquisas
aplicadas, considerando que a DOCM € uma instituicao voltada para a elaboracao
de projetos e gerenciamento de obras no ambito da MB, o trabalho realizado néo
incluia pesquisas experimentais que comprovassem a adequabilidade do processo.

Assim, a escolha deste tema para a dissertacdo visa complementar o trabalho
realizado, contribuindo para o estudo detalhado da solucéo, principalmente devido
ao grande numero de fatores limitantes do local e também para um melhor
conhecimento sobre essa técnica. Para tal, a metodologia usada € composta de
pesquisas bibliogréaficas, entrevistas junto ao corpo técnico do AMRJ, responsavel
pela manutencéao e ampliacdo das instalagdes na referida estacéo, da SECIRM e da
EACF (via e-malil e telefone), levantamento de dados via Internet, além de pesquisas
experimentais em bancada de laboratério e realizacédo de ensaios laboratoriais.

O processo ndo convencional, denominado processo eletrolitico, apresenta
diversas caracteristicas que atendem a varios dos fatores limitantes inerentes a
regido, tais como: requer pouco espaco, permite implantacdo modular, a sua
operacado independe de organismos sensiveis as variacdes abruptas de temperatura
e carga, facil automacdo, entre outras, o que o classifica como uma opcao
interessante a ser investigada dentre as possiveis solu¢des disponiveis para o
tratamento de efluentes no local.

O objetivo geral do projeto € verificar a adequabilidade do processo eletrolitico
com eletrodos reativos para o tratamento dos efluentes da EACF, identificando as
suas vantagens, limitagdes e impactos associados.

Para atingir tal objetivo a pesquisa engloba os seguintes objetivos especificos:

e Realizar levantamento dos efluentes liquidos gerados na EACF;
e |dentificar os requisitos legais e ambientais a serem atendidos pelo
novo sistema de tratamento de efluentes;

e Levantar as solu¢des implantadas pelas demais estacfes de pesquisa
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na Antartica, principalmente aquelas com caracteristicas de ocupacéo
similares a estacéo brasileira;

e Verificar a eficiéncia do processo eletrolitico, na faixa de temperatura
de 7°C a 22°C, para tratamento de efluentes similares aos da EACF;

e Sugerir medidas de monitoramento dos efluentes gerados; e

e Avaliar a viabilidade técnica de sua implantacao.

Para atender aos objetivos acima listados a dissertagdo encontra-se dividida
em seis capitulos, conforme detalhado a seguir:

O capitulo 1 apresenta um panorama das condi¢cdes locais. Descreve um
resumo da importancia do ambiente antartico, a participacdo do Brasil na regido, a
caracterizacdo do ambiente onde esta localizada a estacdo brasileira Comandante
Ferraz, os aspectos legais e ambientais relacionados ao tratamento de efluentes no
continente antartico, a sua importancia na minimizacao da poluicdo local e dos riscos
de contaminacdo da fauna antértica. Realiza também um levantamento sobre as
recomendagfes j& existentes quanto ao monitoramento de efluentes nesse
ambiente, bem como dos parametros monitorados por alguns dos paises na regido.

O capitulo 2 aborda o topico tratamentos de efluentes nas estacbes de
pesquisa na Antartica. Mostra as solucdes adotadas, levanta os efluentes da EACF a
serem tratados, descreve algumas solugcfes disponiveis com suas vantagens e
desvantagens e, os fatores que classificam o processo eletrolitico como uma das
possiveis solucdes.

O capitulo 3 realiza uma revisédo bibliografica quanto ao referencial tedrico
gue envolve o processo eletrolitico. Para tal, apresenta 0s principios e processos
associados, além de pesquisas recentes que o0 classificam como uma solucao
promissora para o tratamento de efluentes de diversos tipos, inclusive esgotos
domésticos, ou seu funcionamento associado a outros tratamentos.

O capitulo 4 apresenta 0os materiais e métodos utilizados no decorrer da
pesquisa. Descreve os procedimentos aplicados no levantamento de campo para
obtencéo de dados na EACF e a metodologia experimental realizada em bancada de
laboratorio utilizando dois reatores eletroliticos com eletrodos de ferro e de aluminio,
com diferentes distancias entre placas, para o tratamento de esgotos domésticos,
similares aos gerados na EACF, em diferentes temperaturas.

No capitulo 5 sdo mostrados os resultados obtidos no levantamento de campo

na EACF e nos ensaios realizados em bancada de laboratério com os reatores
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eletroliticos. Os resultados obtidos e fendmenos observados sdo analisados e
também discutidos comparando-os com o referencial teorico levantado.

O capitulo 6 apresenta o projeto conceitual proposto para o tratamento dos
efluentes da EACF por meio do processo eletrolitico, considerando a sua viabilidade
técnica de implantacao. Inclui uma breve analise de possiveis impactos associados,
propondo algumas medidas mitigadoras, requisitos de instalacdo, as rotinas
operacionais e de manutencdo preventiva, bem como a sugestdo de parametros
para monitoramento e sua viabilizagao.

No ultimo capitulo, sdo apresentadas as conclusdes relativas aos ensaios
realizados com o0 processo eletrolitico e a engenharia do processo e sua
aplicabilidade para o tratamento dos efluentes da EACF, além de recomendac¢des no
ambito da EACF e para estudos futuros com o processo eletrolitico.

Este projeto se enquadra na area de Engenharia Sanitaria, subarea de
Tratamento de Aguas de Abastecimento e Residuarias. No &mbito dos assuntos
antarticos, este estudo reune informag¢des que poderdo auxiliar na otimizacdo de
processos relacionados ao tratamento de efluentes e contribui para uma avaliagao
criteriosa da alternativa de uso do processo eletrolitico para o tratamento de
efluentes da Estacdo Antartica Comandante Ferraz. Considera a especial
responsabilidade das Partes Consultivas do Tratado Antartico, o requisito de que
todas as atividades desenvolvidas na regido sejam compativeis com os propositos e
principios do Tratado e seu Protocolo de Protecdo ao Meio Ambiente, conhecido
como Protocolo de Madri, e diversos fatores limitantes: espaco ocupado, flutuacdo
da populacéo, residuos gerados, requisitos de climatizacdo e demanda energética.

No ambito da Marinha do Brasil (MB), o mesmo contribui para um melhor
conhecimento da técnica do processo eletrolitico com eletrodos reativos. O mesmo
poderd ter aplicabilidade na Instituicdo, em locais com flutuacdo de populacéo e,
principalmente, em instalacdes de apoio maritimo no tratamento de efluentes
contendo &guas salinas, comumente utilizadas como veiculo de diluicdo e de
transporte nos sistemas de esgotos sanitarios das embarcacoes.

Do ponto de vista académico, na area de Tratamento de Aguas Residuarias, a
presente proposta amplia os estudos relativos a eficiéncia e consumo de energia do
processo eletrolitico, para o tratamento de esgotos domésticos, em uma faixa de
temperatura mais baixa (7°C a 22°C), o que pode ser de grande utilidade em locais

gue estejam submetidos a temperaturas similares.
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1 O AMBIENTE ANTARTICO, A ESTACAO ANTARTICA COMANDANTE
FERRAZ (EACF) E A IMPORTANCIA DO TRATAMENTO DE EFLUENTES
LIQUIDOS

No passado, o continente antartico sofreu uma série de perturbacdes
ambientais decorrentes de exploracdo econdmica predatoria, principalmente pela
pesca comercial e pela caca as baleias e focas (Bremer, 2003). Em alguns locais,
ainda é possivel encontrar marcas desse periodo, conforme Figuras 1.1 e 1.2:

Figura 1.1 - Tambores de combustiveis Figura 1.2 — Programa de limpeza em éarea
abandonados na éarea da estacdo Wilkes, abandonada na Antartica (AUSTRALIAN
atualmente fechada (AUSTRALIAN ANTARCTIC DIVISION, 2007. Foto: Wayne
ANTARCTIC DIVISION, 2007) Papps)

Entretanto, a partir da segunda metade do século XX, visando reverter o
quadro de devastacdo para um quadro de recuperacao e preservacao, uma série de
mecanismos regulatorios de protecdo ambiental foi implantada, através de Acordos
Internacionais (Machado; Brito, 2006), tais como:

- a criacao da Comissao Internacional da Baleia (1946);

- 0 documento Medidas de Conservacao da Flora e Fauna Antartica (1964);

- a Convencao para a Conservacao das Focas Antarticas (1972);

- a Convencéo sobre a Conservacdo dos Recursos Vivos Marinhos Antérticos
(1980); e

- 0 Protocolo ao Tratado da Antartica para Protecdo do Meio Ambiente —
Protocolo de Madri (1991).

Em decorréncia, alguns paises possuem programas considerados prioritarios,
de limpeza e recuperacdo ambiental de areas degradadas, como o desenvolvido

pela Australia e mostrado na Figura 1.2.
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Atualmente a Antartica apresenta as estruturas menos modificadas, sob o
ponto de vista ambiental, de toda a superficie da Terra. Representa um importante
espaco (ar, agua e solo) para a realizacdo de pesquisas cientificas que contribuem
para a compreensao do papel das regides polares no sistema climatico da Terra, das
mudancas ambientais globais?, e para o conhecimento de um ecossistema que se
mantém em condi¢des climaticas extremas. A compreensdo dos fenébmenos que la
ocorrem possui aplicagdo nos mais variados campos, desde a agricultura,
engenharia de alimentos, até a descoberta de principios ativos para medicamentos.
Pelas suas dimensdes desempenha influéncia principalmente no clima do Hemisfério
Sul (Aquino et al., 2006) e consequentemente no do Brasil. Desde 2003, o projeto
de Meteorologia Antartica inclui nas suas atividades o monitoramento mensal da
regido da Peninsula Antartica e sua relagdo com o Brasil para o Climanalise —
Boletim de Monitoramento e Analise Climéatica (INPE, 2006).

O ecossistema antéartico é ainda pouco conhecido, o que justifica a regido
como uma das ultimas fronteiras ao dominio do homem (CNPq, 2006). Estudos tém
se intensificado com o dominio de novas tecnologias que permitem pesquisas em
locais antes inaccessiveis. Em estudos realizados no oceano Antartico Sul, entre
2002 e 2005, por um projeto envolvendo treze paises, foram coletadas amostras em
até 6.348 metros de profundidade, no mar de Weddell e areas adjacentes e medidos
parametros como temperatura, salinidade e densidade da agua e desenvolvido um
sistema de cameras para investigar as espécies. Os resultados revelaram uma
biodiversidade que surpreendeu os cientistas conforme relatado por Brandt (2007):
“Descobrimos 700 espécies antes desconhecidas, mas no total achamos pelo menos
o triplo disso. Em muitos grupos de animais, de 80% a 90% das espécies sao
novas”.

E o Unico continente que ndo possui populacdo nativa e cuja ocupacdo e
permanéncia humana somente sdo possiveis com o apoio de operacdes logisticas
complexas e dominio de tecnologias especificas. “A Antartica é considerada uma
das ultimas areas do mundo a sofrer impacto antrépico direto. Entretanto, diversos
paises mantém estacbfes de pesquisa habitadas no continente e nas ilhas

adjacentes” (Campos et al.,, 2006). O estudo do ambiente antartico também é

2 Pesquisas realizadas demonstram que as camadas de gelo da regido guardam registros histéricos
da atmosfera terrestre relativos a dezenas de milhares de anos, permitindo o estudo climatico da
Terra e identificagcdo de ciclos climéticos naturais e, conseqlientemente, a melhor avaliagdo das
mudancas climaticas recentes.
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fundamental para o monitoramento dos impactos causados pelas atividades
humanas na regido, subsidiando planos de prevencéo e medidas mitigadoras.

Como consequéncia de todos os fatores citados, tem crescido as atividades
de pesquisa cientificas na regido, assim como o interesse turistico na area. A
maioria das estacbes de pesquisa é ocupada durante todo ano, designadas
estacdes permanentes e as demais apenas durante o verao.

Atualmente, as estacOes de pesquisa, embora consideradas como de
importancia fundamental, sdo reconhecidas como fontes pontuais de poluicéo,
conforme diversas citacfes: “A atividade humana na Antartica € minima, entretanto
ha alguns exemplos de poluicéo localizada, como a por esgotos provenientes
das estacdes de pesquisa da regido” (Barbosa; Taniguchi; Bicego, 2006, In:
Simpdsio Brasileiro sobre Pesquisa Antéartica, XIV, p. 75-76, grifo nosso). “O
interesse cientifico e as atividades humanas, especialmente nas proximidades das
estacbes de pesquisa, tém aumentado nas ultimas décadas gerando fontes
pontuais de poluicdo ambiental, como a descarga de esgotos” (MARTINS;
MONTONE, 2006, Ibid., p. 124-125, grifo n0sso).

Outra fonte potencial de poluicdo neste ambiente é o despejo de esgotos
domésticos, que na maioria das estacdes ndo recebe tratamento antes de ser
lancado ao mar. A Estagdo Antéartica Brasileira “Comandante Ferraz’, como em
todas as estacBes antarticas, utiliza combustiveis para suas atividades e produz
esgoto que, no entanto, passa por tratamento antes de ser lancado. (CAMPOS et al.,
2006, Ibid., p.86-87, grifo nosso).

Dados referentes ao turismo na area do Tratado Antartico, durante o verdo de
2005/2006, registraram que 25.167 passageiros desembarcaram na regido (laato®,
2006 apud Santos; Simdes, 2006). O lancamento de efluentes por navios utilizados
nas atividades turisticas é regulamentado pela MARPOL 73/78 #, em seu Anexo IV,
e o0 lancamento de esgotos ndo € permitido na regido. Embora as estatisticas
demonstrem que o nimero de turistas na regido supere bastante® a ocupacéo das
estacdes cientificas, estes permanecem, em sua maioria, sediados nos navios

efetuando rapidas visitas ao continente.

% International Association Antarctica Tour Operators.

4 Convencgéo Internacional para Prevencao da Poluicdo Causada por Navios, de 1973 e seu respectivo Protocolo
de 1978.

® No verdio de 1999/2000, cerca de 14.000 turistas e 4.000 componentes de programas cientificos visitaram a
Antartica.(AADC, 2007).
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Um dos principais problemas relacionados ao turismo é o desembarque
concentrado sobre poucos Ilugares, considerando que 30 locais recebem
aproximadamente 85% dos turistas. O arquipélago Shetland do Sul, que
compreende a ilha Rei George, onde esté localizada a EACF, foi o segundo lugar
em nuamero de turistas na temporada 2004-2005, apos o Estreito de Gerlache. A
estacao polonesa Henryck Arctowski, também localizada na Baia do Almirantado,
classificada como Area Antartica Especialmente Gerenciada (AAEG)®, na temporada
(2003-2004) recebeu todos os 3.581 turistas que visitaram essa area, sendo que em
apenas um dia 3 navios desembarcaram 448 turistas (Santos; Simdes, 2006). As
visitas concentradas de turistas em algumas estacdes, mesmo que por curto periodo
de tempo, acarreta naturalmente um aumento na geragdo de esgotos com uma
grande variacdo de carga, fator negativo para o0s tratamentos biologicos
tradicionalmente utilizados.

A ocupacao humana em um ecossistema fragil, caracterizado por condicdes
climaticas inGspitas e de dificil acesso, traz associada uma série de atividades
potencialmente poluidoras, tais como: utilizacdo, em sua maioria, de matriz
energética dependente de combustiveis fosseis; captacdo de agua para consumo;
geracao, tratamento e disposicdo dos residuos e dos efluentes; deslocamentos e
utilizacdo de diversos meios de transportes; riscos de introducdo de organismos
estranhos ao meio, inclusive patégenos; além de geracdo de barulho. Dentro deste
contexto, considerando-se os efluentes’ gerados nas estacdes de pesquisa, um dos
principais focos de poluicdo local, o seu tratamento adequado assume grande

importancia na preservacao deste ecossistema.

1.1 Breve histérico da participacdo do Brasil na Antartica

Em 1959, de forma a regular as atividades e a ocupacdo no continente
antartico, doze paises, que entdo mantinham empreendimentos na regido,
assinaram em Washington, o Tratado da Antartica que entrou em vigor em 23 de
junho de 1961. Seu regime juridico permite que outros paises, além dos doze

iniciais, se tornem Partes Consultivas nas discussfes sobre o continente, quando

6 Classificagao prevista no Protocolo de Madri, tendo sido a primeira area no continente nomeada AAEG, apos
solicitagdo dos paises que desenvolvem atividades no local. Visa evitar impactos cumulativos e otimizar esforgos
na obtencéo de informagdes cientificas.

" Incluem esgotos sanitarios (Aguas negras) e demais efluentes também designados aguas cinzas.
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demonstrado interesse e realizarem atividades de pesquisa cientificas substanciais.
A adesao do Brasil ocorreu em 16 de maio de 1975, tendo sido promulgada pelo
Decreto n° 75.963, de 11 de julho de 1975. Em 1982, foi criado o Programa Antartico
Brasileiro (PROANTAR), cuja base legal, estrutura e membros encontram-se
detalhados no Anexo A.

A primeira expedicdo (OPERANTAR I) ao Continente Austral ocorreu no
verdo de 1982/83 e, ainda em 1983, o Brasil foi elevado a categoria de Parte
Consultiva do Tratado, tornando-se um pais membro com direito a voto, integrante
de um grupo de vinte e oito paises que decide sobre as atividades realizadas na
regido. A estacdo antartica brasileira Comandante Ferraz (EACF) foi inaugurada em
fev./1984, na ilha Rei George, ao norte da Peninsula Antartica (vide Anexo B). Nesse
mesmo ano, o Brasil foi aceito como membro pleno do Comité Cientifico sobre
Pesquisa Antértica (sigla em inglés, SCAR), orgao internacional que promove e
coordena a ciéncia na regiao.

O PROANTAR apoia diversos projetos cientificos e de tecnologia divididos em
duas redes de pesquisa induzidas: Redes 1 e 2. Estas sdo apoiadas pelo Ministério
da Ciéncia e Tecnologia (MCT), responsavel pela politica cientifica, pelo Conselho
Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnolégico (CNPq) que financia e
coordena a execucdo das pesquisas realizadas por universidades e outras
instituicbes e pelo Ministério do Meio Ambiente (MMA), 6rgdo assessor ambiental.
Os projetos da Rede 1 investigam as mudancas ambientais na Antartica e seus
impactos globais. A Rede 2 (PROANTAR — Gerenciamento da Baia do Almirantado,
llha Rei George, Antartica) tem a tarefa de monitorar os impactos locais da presenca
humana, por meio de varios projetos interligados e de propor um plano de
gerenciamento ambiental para a estacéo, de acordo com as diretrizes estabelecidas
pelo Protocolo de Madri (CNPq, 2006).

O Ministério da Defesa (MD), por meio da Marinha do Brasil (MB) e da Forca
Aérea Brasileira (FAB), coordena um conjunto de acdes para dar suporte as
atividades de pesquisas brasileiras na regido, tais como: coordenacdo das acdes
relativas ao PROANTAR pela SECIRM (MB), construcdo e manutencdo da EACF
pelo Arsenal de Marinha do Rio de Janeiro (AMRJ), transporte para a regido (FAB e
MB) e operacao da Estacéo pela MB.



41

1.2 Estacao Antartica Comandante Ferraz (EACF)

A estacdo brasileira Comandante Ferraz (EACF) localiza-se na ilha Rei
George, pertencente ao arquipélago Shetland do Sul, na Peninsula Keller, na regiao
da Baia do Almirantado, area classificada como AAEG, a uma distéancia de 70 milhas
(130 Km) a leste da Peninsula Antéartica (Anexo C). As Figuras 1.3 e 1.4 mostram
vistas aéreas da Baia do Almirantado e da EACF.

Figura 1.3 — Vista Aérea da Baia do Figura 1.4 — Vista Aérea da Estacdo Antartica
Almirantado (CNPq, 2006) Comandante Ferraz (EACF) (AMRJ, 2006)

As Figuras 1.5 e 1.6, a seguir, apresentam vistas frontal e posterior da EACF:

Figura 1.5 — Vista frontal da EACF (EACF, 2006)
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Figura 1.6 — Vista aérea da face posterior da EACF (AMRJ, 2006)

1.2.1 Dados climéticos

O clima na llha Rei George, situada entre as coordenadas 61°50° - 62°15'S e
57°30" - 59°00°W, é determinado pela passagem de sucessivos sistemas ciclonicos,
transportando ar aquecido e umido, fortes ventos e grande volume de precipitacédo
(FERRON et al.,2001).

A ilha apresenta vegetacdo de musgos e liquens e possui mais de 92% de
sua superficie permanentemente coberta de gelo. A temperatura média anual na
EACF é de -1,8°C (1986-2005), tendo sido a minima absoluta registrada de
—28,5°C, em 1991 e a maxima absoluta de 14,9°C, em 1999 (Machado; Brito, 2006).
A umidade relativa, pela localizagdo oceanica da area, e pela predominéancia de
entrada de ar pelo Estreito Drake, é sempre elevada, acima dos 85%; alguns casos
com circulagéo de ar continental antértico vindo do sul e sudeste reduzem a umidade
para 40%. Quanto a direcdo dos ventos, os de oeste e norte foram os
predominantes nesta ordem, tendo sido a rajada de vento mais veloz registrada 176
km h-1, em jun./1997. A precipitacdo (na forma de neve) na Peninsula Antartica é de
600 a 1.500 mm/evento (em mm de agua). No Anexo D encontram-se dados

relativos a temperatura do ar e ventos, no periodo de 1986 a 2007 (INPE, 2008).
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1.2.2 Loqgistica de apoio

A EACF localiza-se a 4.515 km do Rio de Janeiro (RJ), local onde esta
localizado o AMRJ, e a 3.382 km da cidade de Rio Grande (RS), local da base da
MB mais ao sul do pais e a 1.251 km de Punta Arenas, cidade chilena com
aeroporto. As longas distancias aliadas as condi¢des climaticas rigorosas contribuem
para a complexidade do apoio logistico.

Anualmente o AMRJ realiza tarefas de manutencdo e/ou ampliacdo das
instalacdes, principalmente durante o verdo. Os transportes de pessoal, materiais,
equipamentos e mantimentos sdo realizados por voos da FAB de apoio ao
PROANTAR até a Base chilena Frei na Ilha Rei George (Figura 1.7) e pelo Navio de
Apoio Oceanografico Ary Rongel da MB (Figura 1.8), em periodos pré-programados.
O deslocamento entre a base chilena de Frei e a EACF é realizado por helicopteros
ou com 0 apoio do navio e a duragédo depende das condi¢des climéticas locais.

E importante que os médulos do sistema de tratamento de esgotos possam
ser transportados por algum dos meios citados, bem como pela chata existente na
EACF, para desembarque dos equipamentos e que o planejamento de manutencao

considere a limitagdo quanto as datas das viagens.

Figura 1.7 — V6o de apoio da FAB a Figura 1.8 - Navio de Apoio Oceanografico ARY

Operacdo Antartica XXVI (SECIRM, RONGEL (MB, 2008)
2008)
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1.2.3 Ocupacao da EACF

A EACF é uma estacdo de pesquisa, de ocupagdo permanente, guarnecida
durante periodos anuais por um grupo de dez militares da MB, designado Grupo-
Base, responsavel pela execucao das atividades administrativas, de manutencéo e
de apoio as pesquisas desenvolvidas pelo PROANTAR. Apresenta uma ocupacao
média de 40 a 60 pessoas no verdo e de 12 a 16 pessoas no inverno. Esse
quantitativo varia de acordo com as atividades de manutengéo planejadas e com as
pesquisas aprovadas. A sua ocupacao caracteriza-se por flutuacdes nas datas de
chegada e saida do navio Ary Rongel e dos vbos da FAB e, também pela
permanéncia de pesquisadores durante algum tempo nos reflgios, acampamentos
Ou No navio.

Devido ao Ano Polar Internacional, esta previsto uma maior ocupacao da
EACF para o verdo 2007/2008, de até 80 pessoas. Nao foram encontrados registros
referentes ao recebimento de turistas, mas eventualmente podem ocorrer visitas por
curtos periodos de tempo de integrantes de outras estacfes, de autoridades
brasileiras ® e estrangeiras ou integrantes da midia.

O Gréfico 1.1 mostra a flutuac&o na sua ocupacao no periodo de 2003/2004.
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Gréfico 1.1 — Variacdo da ocupacdo da EACF no periodo de 29/out/2003 a 20/set/2004
(SECIRM, 2006)

8 Conforme noticia divulgada na midia, recentemente um grupo de 13 congressistas brasileiros que integram a
Frente Parlamentar Mista em Defesa do Programa Antartico Brasileiro, visitaram a EACF e foram conhecer as
pesquisas realizadas na regido (Jornal do Brasil, 31 jan. 2008).



45

O Grafico 1.2 detalha as variacbes de populacdo ocorridas durante o verao

2003/2004, associadas a movimentacao de pessoal na época dos voos da FAB.
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Grafico 1.2 - Variacdo da ocupacdo da EACF durante o periodo do verdo 2003/2004
(SECIRM, 2006)

O Grupo Base é composto por trés oficiais, sendo um Chefe (ChEACF), um
Subchefe e um médico, além de sete pracas com especialidades diversas,
compativeis com as funcdes de: Encarregado de Embarcacdes, das Viaturas e
Tratorista, de Comunicacoes, de Eletronica, de Eletricidade, de Motores e Lanchas e
Cozinheiro.

Suas principais atribuicbes s&o: apoiar 0s projetos de pesquisas
desenvolvidos na Estacéo, coordenar as medidas de protecdo ambiental na area de
atuacdo dos pesquisadores alojados em suas dependéncias, manter o intercambio
com outras Estagfes existentes na Baia do Almirantado e efetuar a manutencéo da
Estacdo e dos refugios, localizados nas imediacdes para 0 apoio as pesquisas que
la se desenvolvem (SECIRM, 2007). Para tal, seus integrantes recebem treinamento
especifico para o ambiente antartico, e especializado para operacao e manutencao
dos equipamentos, embarcagdes e instalacées da EACF, bem como em areas afins
as suas especialidades. Envolve estagios e cursos em unidades da MB e em

empresas fornecedoras de equipamentos.
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1.2.4 |InstalacOes da EACF

A Estacdo Antartica Comandante Ferraz é um complexo que sofreu
ampliacbes ao longo dos anos e atualmente ocupa uma area de 2 250 m?, com lay-
out conforme detalhado no Anexo E, e caracteristicas descritas a seguir (SECIRM,
2008; MACHADO; BRITO, 2006):

O suprimento de energia elétrica é realizado por meio de 4 grupos de
motores-geradores, de 150 kVA, que utilizam 6leo diesel como combustivel. O
Ministério das Minas e Energia fornece, por meio da Petrobras, o combustivel
utilizado para geracdo de energia na EACF, nos reflgios e acampamentos, nas
travessias e em locomocgfes na area. De forma a aumentar a seguranca contra
eventuais vazamentos, além de elevar a capacidadede armazenamento para

400.000 L., novos tanques de aco estdo em processo de instalacao (Figura 1.9).

o -

Figura 1.9 — Tanques de 6leo combustivel na EACF (EACF, 2008)

Algumas pesquisas encontram-se em desenvolvimento no que diz respeito ao
uso de combustivel alternativo, como o biodiesel, para os geradores elétricos da
EACF e a viabilidade de utilizacdo de fontes alternativas de energia (edlica e
fotovoltaica), principalmente para os moédulos ou equipamentos isolados, como € o
caso das estacdes automaticas de meteorologia e refugios (JUACABA FILHO, 2007,
COSTA, 2008, em elaboracao).
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O abastecimento de agua é realizado a partir da captacdo de agua doce nos
dois lagos de degelo, existentes na area da EACF, identificados como Lago Norte e

Lago Sul, conforme mostrado na Figura 1.10.

Bl

Figura 1.10 — Vista Aérea da EACF, com Lagos Norte e Sul (AMRJ, 2006)

Habitualmente, mesmo durante os periodos de inverno é possivel realizar-se
a captacao da agua em forma liquida, abaixo da camada de gelo. Em 2007 ocorreu
uma situacao atipica com o congelamento dos lagos Sul em junho e Norte em
setembro. Este fato obrigou a realizacdo de um programa rigoroso de restricdo ao
consumo de agua’ (Agéncia Brasil, 2007), A &gua existente na caixa d'agua, com
capacidade de 10.000 L, foi mantida como reserva para uso em caso de incéndio e
a sua obtencao realizada pelo processo de derretimento de neve, com prioridade
para uso na cozinha. No periodo a geracao de efluentes foi a minima possivel tendo
inclusive, sido interrompido o monitoramento do consumo de agua realizado pela
leitura dos hidrometros™®.

Em relacéo as instalacdes hidrossanitarias, a EACF possui: sete banheiros,
com total de nove vasos sanitarios e oito chuveiros, lavanderia com quatro maquinas
domeésticas de 9 kg e uma industrial para roupas pesadas, uma cozinha e copa para
preparo da alimentacédo de toda a tripulacdo (EACF, 2007). E dotada também de

o Agéncia Brasil, 2007. Disponivel em: <http://www.agenciabrasil.gov.br/noticias/2007/11/01/materia.2007-11-
01.6045555991/view>. Acesso em: 19 nov. 2007.

1 Além do hidrémetro principal (instalado no inicio de 2006) e do hidrémetro secundario (instalado no inicio de
2007), foram instalados, no decorrer de 2007, uma série de hidrdbmetros que permitem medir o consumo de agua
em varios compartimentos (ou segmentos da rede) tais como: aguada, cozinha, lavanderia, banheiros feminino,
masculino e do pessoal do AMRJ, caldeira, retorno e lago Norte.
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laboratoérios para apoio as pesquisas, centro cirdrgico e enfermaria para eventuais
emergéncias, além de oficinas mecanica, elétrica e nautica para suprir as
necessidades de manutencéo.

Os seus laboratérios sao distribuidos conforme a seguir: modulo de quimica,
modulos de biologia e de aquarios com alimentacdo de agua do mar durante o
periodo de verdo. Possui ainda outros moédulos relacionados a atividades de
pesquisa, tais como: médulo de metereologia, 0zdnio e geomagnetismo.

O gerenciamento de residuos na EACF é realizado a partir da segregacéo
criteriosa dos mesmos, seja para disposicao temporaria até o embarque para o
Brasil ou para o tratamento por meio de incineracao (para reduzir os residuos de
origem orgéanica) utilizando o sistema de pir6lise (SECIRM, 2007). A Figura 1.11
mostra 0 compactador e incinerador™! utilizados na EACF.

Figura 1.11 — Compactador e incinerador de lixo na EACF (EACF, 2008)

As cinzas resultantes da incineracdo, os compostos quimicos produzidos nos
diversos laboratérios e o 6leo queimado também retornam para o Brasil no final da
Operacao Antértica. Atividades de coleta de lixo, designadas Operagdo Pente Fino,
séo realizadas periodicamente em mutirdo pelos seus ocupantes na area da estacdo
(Machado; Brito, 2006). Um inventario dos residuos gerados, inclusive com dados de
pesagem, € realizado periodicamente. A classificacdo utilizada até jul./2005 era:
madeira, vidro, papel, metal, plastico, cinzas (organicos) e diversos e a geracao de
residuos solidos nos anos de 2004 e de 2005 se manteve no patamar de 238

M Existe previsdo de substituicdo do incenerador em mar¢o/2008 (EACF, 2008).
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kg/hab/ano (Alvarez et al.,, 2006). Os residuos produzidos pelo sistema de
tratamento de efluentes, principalmente o lodo, devem ser criteriosamente avaliados,
considerando a necessidade de armazenamento temporéario, transporte para o
continente e disposi¢ao final.

Recentemente, melhorias significativas foram implementadas na infra-
estrutura de comunicacdes: no sistema de telefonia e no acesso a Internet (Juagaba
Filho, 2007). Essa nova estrutura facilita o intercambio de informagbes e o

fornecimento de apoio técnico a Estacéao.

1.2.5 Sistema de tratamento de efluentes instalado e em implantacéo

O sistema de tratamento de efluentes da EACF, do tipo anaerobio, instalado em
1996 e ainda operacional, esta localizado no ambiente externo da estacdo. E
composto por: quatro fossas sépticas, dois filtros anaerobios, duas caixas de gordura
e duas caixas interceptadoras. A fim de evitar congelamento das redes e das fossas,
foram instaladas cintas térmicas ao longo das redes e nas fossas sépticas. O
efluente final, das 4guas negras e cinzentas, € encaminhado, através de tubulagdes,
até a linha da praia na baixa-mar. As fotos a seguir (Figuras 1.12 e 1.13) ilustram o

referido sistema e o Anexo F, a rede de esgotos da estacao:

Figuras 1.12 — Conjunto de fossas sépticas Figuras 1.13 — Reparo no ponto de
e filtros instalados em 1996 na EACF Ilancamento do efluente tratado, durante
(AMRJ, 2006) maré baixa, no verdo de 2006 (AMRJ, 2006)
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No inverno, a Estacdo fica praticamente encoberta pela neve e gelo,
principalmente o sistema de esgotos, dificultando a realizacdo de qualquer
procedimento que demande o acesso, tal como coleta de amostras para o
monitoramento adequado. No ponto de lancamento (descarga no mar) € comum a
tubulacéo se danificar devido as intempéries e as condi¢cdes do mar no local.

Para a operacdo do tratamento anaerdbio, sensivel a variacdo e a baixas
temperaturas, 0 mesmo é aquecido a uma temperatura entre 30°C e 35°C, o que
demanda um gasto de energia, conforme Quadro 1.1, normalmente ndo associado
aos tratamentos anaerdbios em condicfes climaticas mais favoraveis. As fossas
possuem resisténcias e sistema de aquecimento por liquido circulante (EACF,
2006a).

Componentes Resisténcias de Aquecimento
Identificacdo Quantidade | Capacidade | Quantidade | Consumo
(UN) (kW) (UN) (kW)
Caixa de Gordura 2 0,5 2 (1/caixa) 1
Caixa 2 1,02 2 (1/caixa) 2,04
interceptadora 1 0,6 1 (1/caixa) 0,6
Fossas sépticas 4 1,2 12 (3/fossa) 14,4
1 1,2 3 (3/fossa) 3,6
Filtros Anaerébios 3 0,44 3 (L/filtro) 1,32
1 0,57 3 (1/filtro) 1,71

Quadro 1.1 — Sistema de aquecimento do sistema de tratamento de esgotos
implantado em 1996, na EACF (AMRJ, 1998)

Considerando a necessidade identificada de melhorar-se o sistema existente
e a prioridade atribuida, no decorrer de 2007, a MB iniciou a implantacdo na EACF
de um novo sistema de tratamento de efluentes convencional, do tipo biol6gico, com
desinfeccdo, conforme Anexo G, para tratamento dos efluentes do tipo domeéstico.
De acordo com informacdes obtidas, o sistema encontra-se em face de implantacao
e 0 seu monitoramento seria realizado durante o inicio de 2008, ndo tendo sido

possivel o acesso aos resultados em tempo habil para inclusdo neste estudo.
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1.3 Aspectos legais e ambientais relacionados ao tratamento de efluentes

no ambiente antartico e na EACF

1.3.1 Aspectos legais

Com o aumento gradativo da ocupacao do continente por bases de pesquisa
(Anexo C) e das atividades de turismo, vem crescendo a nivel internacional a
preocupacdo com os possiveis efeitos antropicos decorrentes. Como consequéncia,
em 1991, visando a regulamentacdo de medidas para protecdo do meio ambiente
antartico, foi assinado o Protocolo sobre Protecdo do Meio Ambiente, conhecido
como Protocolo de Madri, em vigor internacional desde 14 de janeiro de 1998, e
promulgado no Brasil pelo Decreto n°® 2.742, de 20 de agosto de 1998.

O Protocolo de Madri torna a regido antartica uma reserva natural, dedicada a
paz e a ciéncia, e proibe por 50 anos (até 2.047) a exploracdo econémica dos
recursos minerais e regulamenta e controla as atividades humanas no local (CNPq,
2006; Agéncia Estado, 2007). O mesmo trouxe uma série de medidas de protecao
ambiental, sendo bem extenso e restritivo quanto ao gerenciamento de residuos
sélidos na area, tendo demonstrado também uma grande preocupacdo com 0S

riscos de contaminacéo da fauna antartica:

[..] O Protocolo de Madri também estabeleceu normas de conduta para
pesquisadores, visitantes, e pessoal de apoio logistico, como: ndo coletar ovos,
animais ou plantas, e n&o levar para o continente, seres estranhos ao ecossistema,
ndo usar armas e manter a preservacéo do espaco. (AGENCIA ESTADO, 2007)

Entretanto, quanto ao tratamento de efluentes liquidos, as restricdes referem-
se basicamente aos locais de lancamento, sendo muito insipiente quanto a essa
guestdo. Apenas € exigido, para estacfes com ocupacao média semanal no verao
maior do que 30 pessoas, que 0s esgotos sejam submetidos & maceragéo antes da
disposigéo final no mar. Segundo Smith e Riddle (2007), esta decisdo baseou-se na
dificuldade prevista para alguns dos integrantes do Tratado Antartico em atenderem
normas mais restritivas. Assim, a adocao de tratamentos mais eficientes depende de
iniciativa de cada pais participante. Cabe ressaltar alguns artigos do Protocolo,
relacionados a questdo dos esgotos gerados no continente, detalhados a seguir:
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1.3.1.1 Aspectos legais relativos a area do Tratado Antartico

O Anexo Il do Protocolo de Madri trata da conservacao da fauna e da flora da
Antartida e o seu Art. 4, especificamente da prevencao da introducédo de espécies
nao nativas, parasitas e enfermidades.

A eliminacao e o gerenciamento de residuos sédo regulamentados no Anexo lli
do Protocolo de Madri, merecendo destaque os Artigos de n°® 1, 2, e 4 a 6, além do
8, que classifica as aguas residuais e residuos liquidos domésticos como Grupo 1.

A prevencdo da poluicdo marinha esta regulamentada no anexo IV ao
Protocolo da Madri em complemento a MARPOL 73/78 e aplica-se aos navios que
operam na area do Tratado da Antartica. O Art. 6 diz respeito a descarga de esgoto,
de navios autorizados a transportar mais de 10 pessoas. Esta regulamentacao

assume grande importancia considerando o aumento do fluxo de navios de cruzeiro.

1. Salvo quando as operac¢8es na Antartida forem indevidamente prejudicadas:

a) cada Parte devera suprimir toda descarga no mar de esgoto sem tratamento
(entendendo-se por “esgoto” a definicdo dada no Anexo IV da MARPOL 73/78) a
menos de 12 milhas marinhas da terra ou das plataformas de gelo;

b) além dessa disténcia, a descarga de esgoto conservada em um tanque de
retencdo ndo sera efetuada instantaneamente, mas num ritmo moderado e, tanto
guanto possivel, quando o navio estiver navegando a uma velocidade igual ou
superior a 4 nés.[...]

O Tratado Antartico prevé, em seu Artigo VI, a possibilidade de inspecfes as
diversas instalacdes pelas Partes sem prévio aviso, como forma de reforcar a
desmilitarizacdo na area. O Protocolo de Madri reforgou a idéia de que as inspec¢des
devem ter também objetivos relacionados a Protecdo do Meio Ambiente e
ecossistemas associados e dependentes e deve ser uma ferramenta para assegurar
o atendimento ao mesmo. H& um interesse atual na realizacdo de inspecfes em
cooperacao por um ou mais paises, como forma de reducgdo de custos logisticos, e
foi padronizada uma lista de verificagbes (ATCM XIX, 1995)*%. Em estacées de uso
permanente e instalacdes associadas séo levantadas, entre outras, informacdes
sobre os métodos de disposicdo de residuos, tratamento dos esgotos e demais

efluentes liquidos e sobre o monitoramento destes.

12 Resolution 5: Antarctic Inspection Checklists (A). In: ANTARCTIC TREATY CONSULTATIV MEETING, 19.,
may 1995, Seoul. Final Reports. Disponivel em: <http://www.ats.aq>. Acesso em: 30 apr. 2007.
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1.3.1.2 Legislacao brasileira

Ao ratificar o Protocolo de Madri, o Brasil assumiu responsabilidades que
poderiam ter implicacfes na legislacdo ambiental nacional. Tal assunto foi avaliado
por um grupo formado pelo coordenador do GAAmM e por representantes de diversos
orgdos (Ministérios das Relacdes Exteriores, Marinha, Ciéncia e Tecnologia), no
ambito da Comissédo Nacional para Assuntos Antarticos - CONANTAR, responsavel
pela definicho das diretrizes da Politica Antartica, que concluiu ndo haver
necessidade de se criar uma legislacdo especifica para atender ao disposto no
Protocolo (MMA, 2006).

Vale ressaltar que ainda ndo ha, no ambito da regido antartica, o
estabelecimento de padrdes de lancamento de efluentes a serem alcancados.
Observado que alguns paises, como Chile e Bélgica, fazem referéncias as suas
legislacbes ambientais. A legislacdo brasileira estabelece uma série de dispositivos,
de forma que os lancamentos dos esgotos tratados nos corpos d'agua devem
considerar e preservar o aspecto estético, a vida aquatica e a saude publica. Entre
0s principais instrumentos desses dispositivos pode-se ressaltar: o estabelecimento
de padroes de qualidade ambiental, a avaliacdo de impactos ambientais e o
licenciamento de atividades poluidoras (Jordao; Pessba, 2005). Sao relacionadas a

seguir as leis e normas brasileiras as quais podem servir de referéncia:

- Lei 6938 de 31 de agosto de 1981, que institui a Politica Nacional do Meio
Ambiente (PNMA) e o Decreto 99.274, de 6 de junho de 1990, que a regulamenta.

- Resolucdo CONAMA?®® 357 de 17 de marco de 2005, que dispde sobre a
classificacdo dos corpos de agua e diretrizes para 0 seu enquadramento, bem como

estabelece as condi¢des e padrbes de lancamento de efluentes.

A Resolucdo CONAMA 357/2005 estabelece para as diversas classes (usos

preponderantes) padrdes para 0 enquadramento dos corpos dagua, segundo

3 CONAMA — Conselho Nacional do Meio Ambiente
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parametros de qualidade com concentracdes limites bem definidas que, se
ultrapassadas, poderdo causar efeitos prejudiciais aos usos preponderantes
designados (MMA, 2005). O Quadro 1.2 mostra os padrdes para alguns parametros
de qualidade nas 4guas salinas:

Classe: Parametros
Aguas Salinas Carbono Organico Oxigénio Coliformes Fecais
Total Dissolvido (NMP/100 mL)
(mg/L) (mg/L)
Classe 1 3 6 43 W/1000 @
Classe 2 5 5 2500
Classe 3 10 4 4000
NOTAS: % para pesca para consumo humano e para cultivo de moluscos
@ para demais usos.
@) regido do corpo receptor onde ocorre a diluicdo inicial do efluente

Quadro 1.2 - Padrbes da Resolugdo CONAMA 357/2005 para os principais parametros de
qualidade, em &guas salinas, na zona de mistura ®. (Adaptado de JORDAO; PESSOA, 2005)

Vale destacar os seus Artigos 32 e 34 que definem limites para os efluentes
lancados (Apéndice A) e, o seu Art. 36, que estabelece que os efluentes
provenientes de servicos de salde ou infectados com microorganismos patogénicos

s6 podem ser lancados apos tratamento especial.

Alguns 6rgdos ambientais estaduais apresentam legislacdes especificas mais
restritivas do que a Resolugdo CONAMA 357/2005. O Apéndice A exemplifica
parametros, mais restritivos, estabelecidos pelos Estados de Goias, Minas Gerais,

Rio de Janeiro, Rio Grande do Sul e Sao Paulo.

No Estado do Rio de Janeiro (RJ), a FEEMA estabelece por meio da Norma
Técnica, NT-202.R-10, de 04 de dezembro de 1986, critérios e padrdes para
lancamento de efluentes liquidos, em aguas interiores ou costeiras, superficiais ou
subterraneas do RJ, através de quaisquer meios de lancamento, inclusive da rede
publica de esgotos (FEEMA, 2006a). Estabelece, ainda por meio da DZ.215.R-1
(Diretriz de controle de carga organica biodegradavel em efluentes liquidos de
origem nao industrial), as eficiéncias de remocdo de matéria organica que 0s
sistemas de tratamento devem apresentar, ou concentragdes a serem atingidas no
efluente final, em fungcdo da carga organica bruta produzida. O Quadro 1.3 apresenta
alguns dos principais limites estabelecidos (FEEMA, 2006b):
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Carga organica Eficiéncia minima de Concentragcbes maximas
bruta(C) (kgDBO/dia) remocao (%) permitidas (mg/L)
DBO RNFT
C<10 30 180 180
25<C <100 70 80 80
50<C <100 80 60 60
C>100 90 30 30
OBS.: Contribuicéo de 1 pessoa/dia = 0,054 kg DBO
- Coluna 1 - carga organica produzida por dia (valores maximos).
- Coluna 2 - eficiéncia minima de remog&o de carga organica em DBO.
- Coluna 3 - concentracdo maxima permitida de DBO e RNFT no efluente tratado.

Quadro 1.3 - Eficiéncias de remoc¢ao de matéria organica, ou concentragées a serem
atingidas no efluente final, de acordo com a Diretriz FEEMA (RJ) DZ.215.R-1

Os esgotos tratados da EACF sao lancados na Baia do Almirantado, logo,
sugere-se o enquadramento deste corpo receptor em aguas salinas - Classe 1 **.
Este seria 0 enquadramento mais restritivo, uma vez que o langamento de efluentes,
mesmo que tratados, é vedado em &guas classe especial (Art. 32). Entre 0s usos
associados a Classe 1 esta a protecdo das comunidades aquaticas (MMA, 2005).

Considerando-se na EACF uma ocupacdo maxima de 70 pessoas, a carga
organica bruta estimada seria da ordem de 3,78 kgDBO/dia. A norma da FEEMA
estabelece para esse nivel de carga organica, DBO <180 mg/L (ou reducdo minima
de 30%) e RNFT < 180 mg/L. A legislacdo de Minas Gerais, neste caso, seria mais
restritiva, estabelecendo DBO <60 mg/L, DQO <90 mg/L (ou reducéo de 85%) e SST
< 60 mg/L (média mensal) e < 100 mg/L (limite diario).

1.3.1.3 Normas internacionais

Relaciona-se a seguir algumas normas internacionais, relativas a descargas
de efluentes domésticos no mar.

A Comunidade Econdmica Européia estabelece por meio das Diretivas do
Conselho 91/271/CEE, de 21 de Maio de 1991, e 98/15/CE, de 27 de fevereiro de
1998, os parametros para lancamento e tratamento de aguas residuais urbanas,
conforme demonstrado nos Quadros AH.1 e AH.2 do Anexo H (EUR-LEX, 2007).

1 sa0 aguas com salinidade superior a 30 % e, enquadramento sugerido acordo Resolugdo CONAMA 357/2005.
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O Chile estabelece por meio da norma D.S. n°® 90 de 2000 (Chile-Sinia, 2007),

os limites para maximos permitidos para efluentes liquidos em aguas marinhas e

continentais superficiais, conforme mostrado no Quadro 1.4:

Parametro Unidade Sigla Limite maximo
permitido
Oleos e Graxas mg/L 0&G 20
Demanda Bioquimica de Oxigénio mg/L DBOs 60
Sdélidos em suspenséao mg/L SS 100
Coliformes fecais ou NMP/100 ml  Coli/100 ml 1000-70*
termotolerantes
Solidos Sedimentaveis ml/L/h S Sed 5
Fésforo mg/L P 5
Nitrogeno Total Kjeldahl mg/L NTK 50
PH Unidade pH 6-9
Ferro dissolvido mg/L Fe 10
Aluminio mg/L Al 1
Sulfetos mg/L s* 1
Temperatura °C TO 30
NOTAS: Em areas aptas para a aquicultura e areas de manejo e exploragdo de recursos bentdnicos nédo se
deve ultrapassar o limite de 70 NMP/100 ml.

Quadro 1.4 — Principais parametros estabelecidos na norma chilena DS n° 20/2000, para
descarga de residuos liquidos em corpos d agua marinhos dentro da zona de protecdo
litoral (CHILE/SINIA, 2007, traduc&o nossa)

A referida norma se aplica no Chile em estabelecimentos com carga

contaminante média diaria superior ao equivalente populacional de 100 hab./dia. O

relatorio preliminar de avaliacdo de impacto ambiental, referente a ETE a ser

implantada na estacéo chilena Base Antartica Eduardo Frei Montalva (Chile, 2005),

adotou, como referéncia, os limites estabelecidos nesta norma para descarga de

residuos liquidos em corpos d agua marinhos dentro da zona de protecéo litoral.

O Quadro 1.5 mostra as principais limitacdes estabelecidas pelo Estado da

California (EUA), para descargas no mar, com o objetivo de protecdo da vida

aguatica marinha.
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Parametro Califérnia (EUA)
Mensal Semanal Maximo

(média de 30 dias) | (média de 7 dias) (qualquer tempo)
Graxa e Oleo, mg/L 25 40 75
Solidos Suspensos, mg/L 60 com um minimo de remocao de 75%
Sélidos Sedimentaveis, ml/L 1,0 1,5 3,0
Turbidez, NTU 75 100 225
pH 6,0-9,0
Toxidade, TUa 1,5 2,0 2,5

NOTA: Toxinas especificas, metais pesados e pesticidas sao listados separadamente e DBO é
incluida no caso de esgotos domeésticos.

Quadro 1.5 - Limites de parametros de efluentes, para descarga no mar para protecao da vida
aquatica marinha, no Estado da Califérnia, 1990 (HAMMER; HAMMER JR., 1996)

O Apéndice A mostra um quadro comparativo das normas citadas acima, com
0S principais parametros de controle utilizados para descargas de efluentes
domésticos em corpos hidricos. O Apéndice B apresenta sugestéo de valores limites
com legislacbes de referéncia, considerando prioritariamente os valores
estabelecidos na Resolucdo CONAMA 357/2005 e para 0s parametros nao

especificados, valores de referéncia estabelecidos em comum pelas demais normas.

1.3.2 Riscos de contaminacdo da fauna antartica e requisitos ambientais

Embora o Protocolo de Madrid revele uma especial preocupagdao quanto aos
riscos de contaminacao da fauna antartica, o nivel de tratamento de esgotos exigido
na regido € apenas a maceracao, em estacdes com média de ocupacao superior a
30 pessoas no verdo. Mas, de acordo com varios estudos realizados, os
microorganismos presentes no esgoto representam um grande risco para a fauna da
regido (HUGHES, 2004; SMITH; RIDDLE, 2007).

[...] uma vez permitidos, 0s microorganismos presentes no esgoto podem
permanecer viaveis a baixas temperaturas nas aguas antarticas por periodos
prolongados (SMITH et al., 1994; STATHAM & McMEEKIN, 1994) e possuem o
potencial para infectar e causar doencas, ou se transformarem em parte da flora
intestinal da populagéo local de mamiferos marinhos e aves, assim como de peixes
e invertebrados marinhos (LENIHAN et al, 1995; GARDNER et al, 1997
EDWARDS et al., 1998; STARK et al., 2003) (HUGHES, 2004, traducdo nossa).

As extensdes das plumas de esgotos de varias estacdes localizadas na area

antartica e sub-antartica tém sido registradas utilizando como marcadores
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microorganismos usualmente presentes nos esgotos. Estes estudos visam detectar
impacto no ambiente decorrente desses lancamentos e mais recentemente a
eficiéncia das estacbes de tratamento implantadas (BRUNI et al., 1997; DELILLE;
DELILLE, 2000; HUGHES, 2004).

Hughes (2004) realizou estudos comparativos, utilizando coliformes fecais
como marcadores, entre dados anteriores e ap0s a implantacdo de sistema de
tratamento (filtro biol6gico aerado submerso seguido de tratamento por UV) na
estacao de pesquisa britanica Rothera, em fevereiro de 2003, na llha Adelaide, na
Peninsula Antartica. Foi possivel constatar, um ano apés, a diminuicéo significativa
da pluma decorrente do lancamento de esgotos. Em fevereiro de 1999 a pluma se
estendia 575 metros para o norte e mais de 800 m para leste do ponto de
langamento, enquanto em fevereiro de 2004 os coliformes fecais nao foram
detectados além de 50 m do ponto de descarga. Ainda, segundo Hughes (2004), a
agua na saida da descarga atende aos padrées estabelecidos pela Unido Européia
para balneabilidade, ou seja, menos de 2.000 CF/100mL de agua do mar. Estes
resultados também foram apresentados, pelo Reino Unido, na 28° Reunido
Consultiva do Tratado Antartico (ATCM XXVIII), realizada em Estocolmo em 2005.

Smith e Riddle (2007), apds extensa pesquisa sobre 0s riscos associados a
disposicéo de esgotos e possibilidades de doencas na fauna Antértica, sugerem que
os efluentes sejam submetidos no minimo a um tratamento secundario seguido de
desinfeccdo antes de serem lancados no ambiente marinho antartico. O objetivo
seria reduzir os riscos de transmissdo de doencas para a fauna nativa e os impactos
decorrentes da ocupag¢do humana, mantendo-se o ambiente Antartico em seu
estado primitivo tanto quanto possivel'®. Essa preocupacdo ndo é recente, pois
Halton e Nehlsen (1968), ao constatarem que a Esherichia Colli se mantinha viavel a
0°C na agua do mar, j4 recomendavam que 0S esgotos recebessem tratamento
completo antes de serem lancados no ambiente polar.

Na auséncia de limites especificos para o lancamento de efluentes, no local
da EACF, sugere-se que 0s requisitos a serem atendidos pelo Sistema de

Tratamento de Efluentes na estacédo brasileira, até a definicdo de um padrdo para a

!5 As with many authors cited here who have carried out surveys of faecal contamination of the Antartic
environment, it is suggested wastewater should receive a minimum of secondary treatment with subsequent
disinfection prior to discharge into the marine environment. This will assist in reducing risk of disease transmission
to indigenous Antartic wildwife, as well as overall human impact, and maintain the unique Antarctic environments
and ecosystems in as pristine a state as possible (SMITH; RIDDLE, 2007).
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regido, sejam, no minimo, 0s mesmos que sao estabelecidos no ambito do territério
nacional. E, consoante com a tendéncia internacional, que o tratamento secundario
implantado na EACF seja seguido de desinfec¢cdo. A adocdo destes critérios
justifica-se pelo Principio da Prevencéo, além da especial responsabilidade do Brasil
como integrante do Conselho Consultivo do Tratado Antartico.

Logo, atribuindo-se o0 uso preponderante na Baia do Almirantado a
preservacdo do equilibrio natural das comunidades aquaticas, sugere-se que sejam
adotados no minimo parametros de controle estabelecidos na Resolucio CONAMA
357/2005 para Aguas Salinas Classe 1, no uso mais restritivo, ou seja, aguas para
pesca para consumo humano e para cultivo de moluscos (43 CF/100 mL). Para os
parametros ndo especificados na respectiva Resolugcdo, sugere-se que sejam
adotados como referéncia os limites mais restritivos especificados em alguma das
legislacbes estaduais ou em normas internacionais, conforme exemplificado no
Apéndice B, devendo a escolha dos mesmos ser precedida de estudos especificos.

A diminuicdo do impacto na Baia do Almirantado, decorrente da implantacéo
desse nivel de tratamento nos esgotos da EACF, poderd ser aferida por
monitoramentos ambientais, a exemplo do ja realizado pelos pesquisadores do
PROANTAR (Pellizari; Montone, 1997; Martins, 2001; Martins; Montone, 2006) e de
programas de outros paises (HUGHES, 2004).

1.3.3 Avaliacdo de impactos ambientais na regido antartica

O Protocolo de Madri estabeleceu diversos procedimentos a serem seguidos
na execucdo de pesquisas cientificas e no apoio logistico as estacbes antarticas,
visando a protecéo da flora e fauna da regido. Entre os mesmos, é exigido que todas
as atividades a serem desenvolvidas na area do Continente Branco, tanto cientificas
quanto logisticas, sejam submetidas a uma Avaliacdo de Impacto Ambiental, antes

de sua implementacéo.

1.3.3.1 Impactos ambientais, associados a emissdo de efluentes liquidos e ao

tratamento de esgotos
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Os esgotos domésticos contém aproximadamente 99,9% de agua, e apenas
0,1% de solidos e é devido a essa fracdo de 0,1% de sdlidos que ocorrem 0s
problemas de polui¢cdo das aguas (Barros et al., 1995). Esta propor¢éo diz respeito a
localidades que utilizam a agua como veiculo de transporte e diluicdo dos esgotos
sanitarios, sendo esta a forma mais comum e também a adotada na EACF.

O lancamento de esgotos pode acarretar impactos no ambiente de varias
formas: do ponto de vista estético (odor e aspecto visual desagradavel), efeitos
fisicos pelo lancamento de material particulado, quimicos pelo langcamento de
diversas substancias como nutrientes e matéria organica e, biolégicos, pela
introducdo de microorganismos vivos, alguns patdégenos, ou até de substancias
eventualmente téxicas (Branco, 1986, Barros et al., 1995). O Quadro 1.6 apresenta
0os principais poluentes relacionados a esgotos domésticos e suas principais

consequéncias: diretas (no corpo receptor) ou indiretas (uso d agua).

Parametro de
caracterizacao

Poluentes Consequiéncias

Problemas estéticos

Solidos em Suspenséo

Solidos em suspensao
totais

Depésitos de lodo
Adsorcao de poluentes
Protecado de patogénicos

Solidos Flutuantes

Oleos e graxas

Problemas estéticos

Matéria Organica
Biodegradavel

Demanda bioquimica
de oxigénio (DBO)

Consumo de oxigénio
Mortandade de peixes
Condicdes sépticas

Patogénicos Coliformes Doencas de veiculacdo hidrica
Nutrientes Nitrogénio Crescimento excessivo de algas
Fésforo Toxidade aos peixes
Doenca em recém-nascidos (nitratos)
Compostos  ndo Detergentes Toxidade

biodegradaveis Espumas
Reducéo de transferéncia de oxigénio
N&o biodegradabilidade

Maus odores

Quadro 1.6 — Principais poluentes nas aguas residuarias — efluentes domésticos, e suas
consequéncias (Adaptado de BARROS et al., 1995)

A implantacdo de estacdes de tratamento de efluentes (ETES) também
possuem impactos ambientais, que podem ser classificados em positivos e
negativos (D Avignon et al., 2002), sendo os positivos decorrentes do objetivo da
ETE, ou seja, proteger o meio ambiente ao remover ou reduzir substancias nocivas
presentes nos esgotos e melhorar aspectos sanitarios relacionados a saude

humana. Os impactos negativos referem-se aos problemas decorrentes da solugao
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de engenharia adotada, e podem envolver: geracdo de odores, geracdo de
aerossois, além de riscos sanitarios para a operacao da mesma.

No ambiente antartico, o principal impacto associado € o risco de introducéo
de espécies ndo nativas e de material genético na regido, por ser a Unica atividade
permitida e rotineira em que isto pode ocorrer em grande escala, em contraste com
as demais proibi¢des previstas no Protocolo de Madri (SMITH; RIDDLE, 2007).

1.3.3.2 Avaliagéo de impactos ambientais no &mbito do PROANTAR

Coube ao Ministério do Meio Ambiente a atribuicdo de coordenar o Grupo de
Avaliagcdo Ambiental do Proantar (GAAm), encarregado de avaliar o impacto das
atividades brasileiras no ambiente antartico, visando o cumprimento das diretrizes
estabelecidas no Protocolo de Madri. Em decorréncia, 0 PROANTAR estabeleceu
rotinas para avaliacdo de impactos ambientais das atividades de pesquisa a serem
desenvolvidas na regido. Quanto aos procedimentos para avaliacdo ambiental das
atividades de logistica do Programa e o desenvolvimento de um Programa de

Monitoramento, ainda encontram-se em desenvolvimento (MMA, 2006):

Apés o atendimento de uma demanda emergencial, a analise anual de
todos os projetos de pesquisa, 0 GAAmM, tem se voltado para abarcar outras
tarefas de suma importancia:

a) A avaliacdo ambiental das atividades de logistica do programa e o
desenvolvimento de um programa de monitoramento € uma tarefa ainda em
consolidacdo e que pode trazer resultados importantes em termos de
minimizar e mitigar a maior fonte de impactos do Programa,;

b) O programa de monitoramento ambiental em questdo visa nao soé
subsidiar o Programa brasileiro com informacdes concretas sobre as
tendéncias ambientais, mas também atender a uma forte demanda
internacional preocupada com a capacidade de absorcdo de impactos pelo
continente antartico (MMA, 2006).

7

Entretanto, € recomendavel que seja prevista uma andlise prévia dos
impactos associados a solucéo a ser implantada na EACF, com base na sistematica
divulgada pelo COMNAP (RCTA, 1999), exemplificada no estudo para tratamento de
efluentes na Base Antéartica Eduardo Frei Montalva (CHILE, 2005).
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1.4 Efluentes gerados na EACF e importancia do sistema de tratamento

Os efluentes gerados na EACF séo oriundos de banheiros, da cozinha e da
lavanderia, sendo estes enquadrados como efluentes do tipo doméstico (Jordao,

Pessoba, 2005), além de laboratorios, enfermaria, centro cirargico e oficinas.

Os esgotos domeésticos ou domiciliares provém principalmente de residéncias,
edificios comerciais, instituicbes ou quaisquer edificagdes que contenham
instalagbes de banheiros, lavanderias, cozinhas, ou qualquer dispositivo de
utilizagdo da agua para fins domésticos. Compde-se essencialmente da agua de
banho, urina, fezes, papel, restos de comida, sabdo, detergentes, aguas de lavagem
(JORDAO e PESSOA, 2005).

Na EACF, os produtos de limpeza e higiene utilizados sdo similares aos
habitualmente empregados em ambientes domésticos no Rio de Janeiro (EACF,
2006a). Nao ha restricbes quanto ao uso de produtos de higiene (shampoo,
condicionador, sabonetes), entretanto, devido ao tratamento bioldgico instalado em
2007, h& recomendacgédo para restricdo no uso de desinfetantes (EACF, 2007).

Em relagdo aos efluentes dos laboratorios, os mesmos sdo armazenados e
retornam para o Brasil para tratamento e/ou disposicao final. A dificuldade no
tratamento destes efluentes € a sua caracterizacdo, em funcdo da diversidade de
pesquisas aprovadas a cada ano e a sensibilidade do tratamento biolégico a alguns
dos produtos quimicos utilizados como reagentes. Juacaba Filho (2007) relata esta

dificuldade, conforme a segquir:

[...] o tratamento de esgoto na EACF se torna complexo devido a variedade de
aguas a serem tratadas, ndo sé oriundas de sanitarios, como também de pias,
chuveiros, cozinha e laboratérios de quimica e biologia. Embora o sistema instalado
seja eficiente, o Brasil ndo tem poupado esfor¢os na busca de solugBes cada vez
mais eficientes, esperando alcancar a exceléncia de, um dia, poder orgulhar-se de
ndo langar nenhum poluente na Baia do Almirantado que possa vir a afetar o meio
ambiente (JUACABA FILHO, 2007, p. 13).

A caracterizacdo dos esgotos domésticos € varidvel e depende de fatores
locais, como: consumo de &gua, clima, habitos locais, entre outros. “A caracteristica
dos esgotos gerados em uma comunidade € funcdo dos usos aos quais a agua foi
submetida. Esses usos e a forma com que sdo exercidos variam com o clima,
situacao social e econdmica, e habitos da popula¢édo” (Barros et al., 1995). Dados de
literatura apresentam os esgotos domésticos com a caracterizacdo do Quadro 1.7,
para um consumo meédio de agua de 450 L/hab.dia (HAMMER,1996):
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Parametro Esgoto Bruto Apoés Apés tratamento
Sedimentacdo | bioldgico
Solidos em Suspensédo (mg/L) 240 120 30
De_mAan_da Bioguimica de 200 130 30
oxigénio (mg/L)
Nitrogénio Inorgéanico 22 22 24
(mg/L em N) Organico 13 8 2
Total 35 30 26
Fosforo Inorganico 4 4 4
(mg/L em P) Orgéanico 3 2 1
Total 7 6 5

Quadro 1.7 - Caracterizagdo aproximada de esgoto domésticos, com consumo de agua igual
a 450 L/pessoa.dia (HAMMER; HAMMER JR., 1996)

Quanto maior for o consumo de agua, mais diluido ser4 o esgoto gerado em
relacdo a concentracdo de matéria organica e inorganica, conforme classificacao

apresentada por Jordao e Pessb6a (1995) no Quadro 1.8:

Matéria Solida Esgoto Forte Esgoto Médio Esgoto Fraco
mg/L (e mL/L %)

Solidos Totais 1160 730 370
Soélidos em Suspenséo Totais 360 230 120
Sélidos em Suspenséo Volateis 280 175 90
Solidos em Suspenséo Fixos 80 55 30
Solidos Dissolvidos Totais 800 500 250
Solidos Dissolvidos Fixos 300 200 105
Solidos Dissolvidos Volateis 500 300 145
Soélidos Sedimentaveis * 20 10 5

Quadro 1.8 - Caracteristicas tipicas de soélidos no esgoto bruto (JORDAO e PESSOA, 2005)

No caso da EACF, inicialmente, foram pesquisados dados pretéritos relativos
a ensaios nos efluentes e na agua de abastecimento. Os dados obtidos contemplam
exames de colimetria realizados em 1997 (Pellizari; Montone, 1997), além de
informacgdes sobre monitoramentos de impactos realizados na Baia do Almirantado,
utilizando diversos indicadores e métodos. Nao foram encontrados dados de
monitoramento do efluente bruto nem do tratado descartado no corpo hidrico.

A seguir, analisou-se a possibilidade de realizagdo de ensaios de
caracterizacdo qualitativa do efluente bruto. Entretanto, foram identificadas diversas

dificuldades que levaram a desconsiderar esta linha de acéo, tais como: a topologia
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da rede de efluentes é composta por diversos ramais conforme Anexo F e néo foi
identificado um ponto de coleta representativo do efluente equalizado, nem a
existéncia de dados relativos as vazbes de cada ramal que subsidiassem o
planejamento de uma coleta composta, além da dificuldade de acesso em diversos
pontos da rede para realizacdo das coletas; o tempo de transporte da EACF até um
laboratorio no Rio de Janeiro excede o recomendado e pode invalidar as amostras e,
o laboratério existente em cidade mais proxima, como Punta Arenas (Chile), é
credenciado pelo governo chileno para analises de agua (Chile, 2006). Considerou-
se entdo que o esgoto doméstico gerado na EACF seja similar ao esgoto gerado em
um condominio no Rio de Janeiro, que apresente um consumo de agua similar.
Foram considerados neste estudo os efluentes gerados na EACF
classificados como esgotos domésticos. O processo eletrolitico apresenta a
vantagem, por ser um processo fisico-quimico, de ndo ser sensivel a componentes
considerados toxicos para 0s processos biolégicos. Wiendl (1998) relata o
tratamento conjunto, sem problemas, dos efluentes dos laboratérios do hospital da
Universidade de Campinas com os efluentes domésticos pelo tratamento eletrolitico.
Entretanto, a analise de viabilidade do tratamento dos efluentes dos laboratérios da

EACF demanda um estudo especifico com dados néo disponiveis neste estudo.

1.4.1 — Importancia da melhoria do sistema de tratamento de efluentes na EACF e

requisitos desejaveis

As diversas pesquisas realizadas na regido antartica e em ambito global
sobre o0s riscos associados ao lancamento de esgotos, principalmente em
ecossistemas marinhos, geraram uma maior conscientizacdo quanto a necessidade
de implantagdo de tratamentos mais eficazes visando a preservacdo do ambiente
antartico. Existe uma grande preocupacdo da comunidade cientifica com o risco de
contaminacao da fauna antartica atraves de efluentes de esgotos, embora ainda néo
haja um consenso (HUGHES, 2003; SMITH; RIDDLE, 2007).

Face ao exposto e a partir de indicadores de influéncia antropica na Baia do
Almirantado, o PROANTAR identificou a necessidade de melhoria no sistema de

tratamento de efluentes instalado na EACF e a MB iniciou estudos no inicio de 2005
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para implantacdo de um novo sistema. Embora os motivos ndo tenham sido
formalmente levantados, varios fatores devem ter contribuido para tal, tais como:

- a eficiéncia do sistema instalado, em 1996, embora atenda ao estabelecido
no Tratado Antartico, ndo atende, na prética, ao desejavel para o local;

- pesquisa da Rede 2 que analisou sedimentos superficiais coletados na Baia
do Almirantado durante o verdo de 1997/1998 e 1999/2000, constatou que apenas a
saida de efluentes da EACF pode ser considerada ponto altamente poluido, tendo
sido verificada uma substancial diminuicdo do aporte de esgoto com 0 aumento da
distancia desde a fonte (Martins, 2001). Apesar da diluicAo constatada,
considerando-se os riscos de contaminacgdo e a fragilidade do ecossistema local, €
desejavel a diminuigdo desse impacto;

- h& necessidade de implantar uma rotina de monitoramento dos efluentes,
atendendo a recomendacdes do CONMAP-SCAR (COMNAP; SCAR, 2000);

- 0 Brasil ocupa uma posicdo de destaque como membro consultivo do
conjunto de paises que assinou o Tratado Antartico, o que eleva a sua
responsabilidade na minimizacdo dos impactos ambientais decorrentes das suas
atividades no continente; e

- comemoracdo do Ano Polar Internacional no periodo de 2007-2008, com a
intensificagdo das pesquisas na regiao.

Os sistemas de tratamento de efluentes implantados na regido antértica,
independente da tecnologia adotada, possuem alguns requisitos essenciais em
comum, tais como: contribuir para minimizar os impactos ambientais dos esgotos
gerados pela ocupacdo humana; os seus estudos devem considerar 0s possiveis
impactos locais inerentes a cada solugédo e proporem acdes mitigadoras; prever
planos de operacdo, manutencdo e monitoramento (de acordo com as
recomendacdes do COMNAP), eficazes e viaveis de serem implementados pelo pais
responsavel, considerando o reduzido efetivo de pessoal principalmente no periodo
de inverno, o dificil acesso ao local e o0s custos associados. S&o também
condicionantes desejaveis e importantes na EACF:

- 0 sistema de tratamento deve se adaptar bem a variacdo de carga
decorrente da flutuagédo populacional, principalmente no inicio e término do verao;

- apresentar baixa demanda energética, considerando a fonte utilizada na
EACF, Oleo-diesel, que além de custos associados, demanda espaco para

transporte e armazenamento, com riscos ambientais inerentes; e
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- a qualidade do efluente tratado lancado na Baia do Almirantado deve
atender pelo menos aos padrdes estabelecidos pela legislacdo ambiental brasileira,
especificados na Resolugdo CONAMA 357/2005 e, se possivel, as legislacdes
estaduais mais restritivas, além de ser submetido a processo de desinfeccao.
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2 PROCESSOS DE TRATAMENTO DE ESGOTOS APLICAVEIS NA REGIAO ANTARTICA
2.1 Alguns estudos realizados sobre tratamento de esgotos na Antartica

A busca por uma solucdo adequada para o tratamento de efluentes das
estacoes de pesquisa na Antartica tem sido objeto de estudos pelos programas
antarticos de diversos paises. Cabe destacar dois estudos recentes: o primeiro*® foi
realizado em colaboracdo com o Programa de Pesquisa Antartica Sueco e,
investigou entre diferentes técnicas disponiveis, uma solucdo que atendesse as
necessidades para tratamento das aguas cinza da estacdo de pesquisa sueca
WASA, operada no verdo (Thomsen, 2004); o segundo’’ refere-se a uma pesquisa
elaborada sobre a disposicdo de esgotos na regido e 0s riscos associados de
doencas na fauna antartica (SMITH; RIDDLE, 2007, no prelo).

O estudo elaborado por Thomsen (2004) incluiu: o levantamento das solucdes
adotadas pelas estacfes de pesquisa existentes na Antartica, por meio de
questionarios aos diversos Programas Antarticos e de informacdes disponibilizadas
na pagina do COMNAP*® (vide extrato Anexo 1); andlise de algumas opcées de
tratamento de efluentes; além de levantamento junto a algumas empresas da
Suécia, que oferecem estacdes de tratamento compactas para ambientes
domésticos, de outras solu¢cdes que ndo usem o tratamento biolégico. Foram
descritos conceitualmente alguns sistemas de tratamento, suas vantagens e
desvantagens, tais como: adsorgdo, troca ibnica, membranas, extracdo e
vaporizacdo, tratamento mecanico, métodos biolégicos, precipitacdo quimica e

solucéo hibrida. A solucao desejada deveria atender aos seguintes requisitos:

[...] A solug&o deve:

2 Demandar pouco espaco porgue necessita ser instalada em ambiente
interno.

3 Ser facilmente ligada e desligada, e ndo demandar véarios dias para

reinicializar a sua operacao.

Funcionar o0 maximo possivel sem interferéncia.

Trabalhar em condig¢des climaticas rigorosas e de frio intenso.

N&o demandar muita manutencdo, pela dificuldade de acesso ao local,

realizado somente durante as expedicdes antarticas.

7 Capacidade para depurar dguas cinza de 30 pessoas que consomem no
maximo 100 litros/dia/pessoa.

o 01 b

16 Dissertagdo de mestrado apresentada ao Industrial Ecology Department, no Royal Institute of Technology,
Estocolmo, Suécia.

' Sewage disposal and Wildwife health in Antarctic. In: Diseases of Antarctic Wildlife, de autoria de Kerry,
Shellam e Riddle (2007), a ser editado por Springer-Verlag.

18 Disponivel em: <www.comnap.ag>.
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E desejavel que a solugéo:
Seja ambientalmente amigéavel, ndo demandando o uso de muitos produtos
quimicos ou energia.
Seja facilmente transportada para a Antartica e instalada.

Trabalhe imediatamente quando ligada apds a chegada das expedic¢des ao local
(THOMSEN, 2004, p. 47, traduc&o nossa).

Na especificacdo realizada ndo foram detalhados parametros de eficiéncia a
serem alcancados, talvez por ndo existir ainda uma padronizagao para a regiao. A
mesma demonstra um resumo dos fatores limitantes que condicionam a implantacao
de uma solucdo de tratamento de esgotos no ambiente antartico. O tratamento
eletrolitico, ndo citado nesse estudo e objeto da presente pesquisa, apresenta varias
caracteristicas que atenderiam aos requisitos especificados.

Thomsen (2004) sugeriu para a estacdo WASA, o tratamento por precipitacao
quimica e sedimentacdo, embora ndo a considerasse a melhor solucdo. Contribuiu
para tal, dificuldades relatadas de obtencdo de solucbes junto aos fornecedores
contactados e o fato de que uma planta similar, fornecida para as For¢cas Armadas
da Suécia para operacdo na Libéria, estava atendendo as expectativas. A referida
estacdo, com capacidade para tratamento de efluentes de 230 pessoas, havia sido
adquirida a um custo de aproximadamente US$ 37.300 (sem considerar o transporte
e a instalacdo). Seu transporte ndo havia apresentado problemas, a sua instalacao
havia sido realizada em apenas um dia por uma equipe de dois homens, além de
sua operacao demandar poucos minutos diarios para checagem da planta quimica.
O sistema pode operar em regime continuo ou em batelada, necessitando neste
caso de um tanque de equaliza¢éo, cujo tamanho é funcdo da ocupacéo e uso da
dgua na estacdo. Para a capacidade solicitada, o0 sistema ocuparia
aproximadamente 1,5 m de largura por 2 m de altura, além do espacgo para
separacao e armazenamento do seu lodo (THOMSEN, 2004).

Observa-se que a implantacdo de tratamento de aguas cinza no ambiente
antartico, com todas as limitacbes associadas, ndo € uma tarefa simples, mesmo
para um pais acostumado a condi¢Bes climaticas com baixas temperaturas e com
alto grau de desenvolvimento em tecnologias ambientais. Cabe acrescentar aos
requisitos citados acima o fator custo, pois a solucdo a ser adotada na estacéo
brasileira devera também ser viavel do ponto de vista econdbmico em termos de
instalacdo e de manutencdo. A opgdo recomendada para a estacdo sueca

apresentaria para a EACF riscos associados principalmente quanto a manutencao
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corretiva por ser um produto fechado tipo caixa preta, importado e altamente
dependente do fornecedor, além do acesso dificil ao local.

Smith e Riddle (2007) realizaram uma extensa revisdo bibliogréfica sobre o
tema, incluindo: principios basicos de tratamento e disposicdo de esgotos; historico
da disposicdo de efluentes na Antartica; aspectos legais; solu¢cdes implantadas;
limitacBes operacionais; impactos ambientais associados; indicadores ambientais da
presenca de esgotos; sobrevivéncia de coliformes fecais no ambiente Antartico;
associacdo entre patdgenos de origem humana presentes nos esgotos e
transmissao de doencas e pesquisa de associacdes entre a exposicao aos esgotos
e doencas na fauna antartica. Observam que ainda ndo h& provas de que essa
exposicdo possa causar doencas a fauna antértica, provavelmente, por falta de
pesquisas especificas, visto que, as habitualmente realizadas nos demais ambientes
investigam os riscos de transmissao no sentido inverso (animais - homem). Ao
final, concluem que a pratica oferece grandes riscos, principalmente por ser a Unica
atividade permitida que inevitavelmente, levara a introducdo de espécies ndo-nativas
e material genético em grande escala. Face aos riscos apontados, Smith e Riddle
(2007) recomendam a adoc¢éao do tratamento secundario, seguido de desinfeccao.

O tratamento secundario destina-se principalmente a remocdo de matéria
organica em suspensao fina (DBO suspensa ou particulada) e na forma de sélidos
dissolvidos (DBO soluvel), que ndo é removida no tratamento primério (Barros et al.,
1995). A desinfeccao visa a eliminacdo de microorganismos patdégenos.

Com uma maior conscientizacdo sobre a necessidade de implantacdo de
tratamentos mais eficientes no ambiente antartico, provavelmente haverd uma maior
demanda pela busca de solucdes alternativas e até mesmo pressdo para o

estabelecimento de requisitos legais mais restritos.

2.2 Tratamentos de efluentes utilizados nas estacGes antarticas

A maioria das estacfes de pesquisa na Antartica ainda dispde os esgotos
sem tratamento no mar (Hughes, 2004). O levantamento realizado por Thomsen
(2004) incluiu 28 paises membros, que operam na Antértica, englobando 41
estacoes permanentes [Segundo Hughes (2004) sdo 44], 26 estacdes de verdo e 4

refugios. Os resultados mostraram que apenas cerca de metade (48%) das
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instalacdes de pesquisa (total de 71) existentes na Antértica, possuem algum tipo de
tratamento de esgoto™®. A maioria das estacdes permanentes (63%) possui algum
tipo de tratamento de esgotos. A situacdo se inverte nas demais estacdes e
instalacdes, pois nas estacdes de verdao apenas 31% destas possuem algum tipo de
tratamento e, nenhum dos reflgios possui tratamento de efluentes (Thomsen, 2004),

conforme apresentado no Grafico 2.1.

Tratamento de Efluentes nas Estacdes de
pesquisa na Antartica

45 -

m Sem TE
@ Com algum TE

w
o
|

[N
(&)
I

26

N° de Estacdes

]
& P O
< S
<
S 3 &

ol Tipo de Ocupacéao

Gréfico 2.1 - Percentual de estacfes de pesquisa na Antartica com algum tipo de tratamento
de esgotos (TE) (Adaptado de THOMSEN, 2004)

Encontra-se uma grande variedade de solugdes, inclusive a retirada dos
efluentes do Continente Antartico para tratamento e disposicdo final em outro
continente (coletado). Entretanto, a maioria das estacbes permanentes adota o
tratamento do tipo biolégico, coerente com o observado por Smith e Riddle (2007).

Os Gréficos 2.2 e 2.3 mostram as solu¢des adotadas, a partir da re-analise
das respostas do questionario, quanto a classificacdo dos tratamentos, conforme

planilha constante do Quadro Al.1, Anexo I.

19 . . . . oA -
Incluido o tratamento mais simples, ou seja, a maceragdo, conforme exigéncia do Tratado Antartico.
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Grafico 2.2 - Situacao tratamento de efluentes nas estacdes antarticas (Adaptado
de THOMSEN, 2004)
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Gréfico 2.3 - Tipos de tratamento de efluentes implantados nas estacdes antarticas
(Adaptado de THOMSEN, 2004)
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Entretanto, Thomsen (2004) considerou que o tratamento biolégico ndo seria
adequado para a estacdo Wasa. Pois, 0s alimentos para oS microorganismos em
forma de matéria organica s6 seriam supridos durante o verao, além de que o tempo
de aclimatacdo necessario para se alcancar as condi¢cfes ideais de operacdo em
tratamentos biologicos é bem maior que o periodo de um ou dois dias informado.

Em fevereiro de 2003, foi implantado um sistema de tratamento de esgotos na
estacdo de pesquisa britanica Rothera®, com ocupacdo permanente, localizada na
ilha Adelaide na Peninsula Antartica. A solucdo consistia de filtro biol6gico aerado
submerso?!, com tratamento de desinfeccéo dos efluentes por UV e o lodo gerado
removido para disposicdo final no Reino Unido. Hughes (2004) destaca que mesmo
com a ocupagdo maxima da estacdo, o nivel de poluicdo era muito baixo, sem
detalhar os indicadores, e que o estudo demonstrava que existe tecnologia
disponivel para o tratamento eficaz dos esgotos nas condic¢des logisticas desafiantes
da Antértica. Entretanto, o sucesso da solucdo depende de varios fatores, além de
tecnologia disponivel, tais como: recursos disponiveis para aquisicdo e manutencao,
pessoal disponivel e treinado na operacao, logistica de manutencgéao eficaz, impactos
ambientais conhecidos e mitigados entre outros. Principalmente no ambiente
antartico os diversos fatores devem estar bem integrados, pois a falha de um deles
pode inviabilizar o sucesso da solugéo.

Estudo realizado em outra estacdo antartica, apés a instalacao de sistema de
tratamento de esgotos, mostrou que quando a sua ocupacdo era alta’?, 0 mesmo
ndo operava adequadamente e os resultados ndo eram satisfatorios (Bruni et al.,
1997 apud Hughes, 2004). O problema relatado pode ser derivado de varios fatores,
entretanto sabe-se que a flutuacdo de populacdo, comum nas estacdes antarticas,
pode contribuir para o problema relatado. Em cidades de veraneio, esta constitui-se
em um problema para os sistemas de tratamento bioldégicos devido a variacao
repentina da carga disponivel para os microorganismos (GIORDANO, 1999).

Atualmente, o conceito adotado na construgdo e implantagdo de novas
estacoes de pesquisa na Antartica baseia-se no uso de tecnologias sustentaveis e
de alta eficiéncia energética, como divulgado, para a nova estacdo belga (Belgian

Federal Science Policy Office, 2006), e para a estagcdo Concordia, recentemente

%0 Entre fev 1976 e jan 2003 os seus efluentes eram langados sem tratamento por meio de tubulagdo de esgoto
acima do nivel da maré cheia em North Cove.

21 Fornecido por Hodged Separators Ltd, Penryn, Cornwall, UK
2 flutuacéo da populacdo, com consideravel aumento no verdo, € comum nas estagfes de uso permanente.
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construida em projeto de cooperacéo entre a Franca e a Italia, no platé Domo C, no
interior do continente (CONCORDIA, 2008).

No ambiente antértico, indspito ao homem e de dificil acesso, além da técnica
disponivel, aspectos de seguranca, saude, funcionalidade e principalmente
econdmicos (coerentes com a realidade econ6mica do pais responsavel) e de
eficiéncia energética sdo também importantes diretivas de projeto. Assim, o grande
desafio é a minimizagcdo de impactos causados pelos efluentes das diversas
estacoes por meio de tratamentos mais eficientes considerando-se as diversas

limitacOes locais.

2.2.1 Alguns exemplos de Sistemas de Tratamento de Efluentes implantados ou em

projeto na Antartica

O Anexo | relaciona os tipos de tratamento de esgotos, instalados ou em
implantagdo, agrupados por pais responsavel. A seguir sdo apresentadas as
solucdes adotadas por alguns dos paises que operam na regiao.

2.2.1.1 Australia

As trés estacOes australianas, Casey (70 residentes no verdo e 20 no
inverno), Mawson (60 residentes no verdo e 20 no inverno) e Davis (70 residentes no
verao e 22 no inverno), usam reatores bioldgicos de contato, conhecidos como RBC
(Rotating Bio Filters). Em Casey e em Mawson estao funcionando adequadamente,
entretanto, na estacdo Davis o sistema foi desativado, sem informar as causas, e 0S
efluentes sdo submetidos apenas a maceracao. Foi relatado que existe a intencao
de implantar um novo sistema, com tratamento terciario em um prazo estimado de 3

anos, dependendo da existéncia de recursos disponiveis (THOMSEN, 2004).

2.2.1.2 Bélgica

A planta de tratamento de efluentes da nova estacdo de pesquisa belga,
Dronning Maud Land, consistira do tratamento de aguas cinzas e negras (esgotos
sanitarios) e o projeto prevé a minimizacdo da demanda de agua potavel. A agua

doce sera obtida por degelo, armazenada em um tanque e utilizada para todas as
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funcdes que requeiram agua potavel, como utilizacdo na cozinha. Outras funcdes
utilizardo agua reciclada como os banheiros (Belgian Federal Science Policy Office,
2007)%. A unidade de tratamento foi projetada em um sistema modular, permitindo
expansdes futuras, com a seguinte configurac&o inicial **:

- Dois tanques de equalizagéo, coletando aguas cinzas e negras;

- Um reator anaerdbio com uma unidade de ultra-filtracéo;

- Um reator de membrana do tipo MBR (Membrane Aerobic Bioreactor);

- Uma unidade de tratamento por carvéao ativado;

- Uma unidade de cloracéao;

- Uma unidade de tratamento ultravioleta; e

- Um tanque para agua reciclada.

O relatério de avaliagdo ambiental relativo a construcdo da nova estacdo de

pesquisa prevé para seus efluentes tratados os parametros listados no Quadro 2.1.

Parametros
Identificacédo Unidade Valor

Demanda Quimica de Oxigénio - DQO

(CODY) mg/L 45
Condutividade Elétrica (EC) mS/cm 2,5
pH (pH) 8,3
Carbono Organico Total - COT (TOC) g/L 0
Sulfatos (Sulphate) mg/L 80
Fosfatos (Phosphate) mg/L 24
Amdnia (Ammonium) g/L 0
Fluoretos (Fluoride) mg/L 0.5
Cloretos (Chloride) mg/L 96
Nitratos ( Nitrates) mg/L 78
Magnésio ( Mg) mg/L 4
Potassio (K) mg/L 125
Caélcio (Ca) mg/L 11
Saodio (Na) mg/L 95
Turbidez (Turbidity) 5,0
Coliformes Totais (Total coliform) <100
Eschericcia Coli (E.Coli) 0
Enterococci <10

NOTA: Valores estimados para os efluentes do reator MBR ap0s processos

de tratamento final por ozonizacéo, peréxido e cloracao.

Quadro 2.1 - Valores de projeto relativos a ETE da nova estacao
de pesquisa belga Dronning Maud Land. (BELGIAN FEDERAL
SCIENCE POLICY OFFICE, 2006 e 2007, traducdo nossa)

2 The proposed design minimises water demand by reducing fresh water consumption. Water coming from the
snow melting facility, stored in a buffer tank, will be used for all potable functions such as cooking. Other building
functions will use recycled water, for example toilets.

24 The Water Treatment Unit (WTU) has been designed as a modular system that can be extended in future. In
an initial configuration there will be: 2 redundant influent buffers collecting all grey and black water produced; an
anaerobic reactor with ultra-filtration unit; a Membrane Aerobic Bioreactor; a chlorine unit; an active carbon
treatment unit chlorine unit; a UV treatment unit; and a tank to hygienic water.
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2.2.1.3 Chile

O sistema previsto para tratamento de efluentes na Base Antartica Eduardo
Frei Montalva, consiste em um tratamento biolégico denominado Biofiltro Dinamico e
Aerdbio ou Sistema Toha, patenteado pela Universidade do Chile com instalacdes
implantadas no pais desde 1994, com etapa de desinfeccdo por ultravioleta. De
acordo com os dados divulgados, em uma primeira etapa o lodo resultante seria
transportado para o Chile, e posteriormente utilizado como fertilizante ap6s a sua
transformacdo em humus por meio de organismos nematddes, Ascaris lumbricoides,
para uso em uma estufa a ser construida na referida Base (CHILE, 2005).

As eficiéncias esperadas para o sistema sdo: DBOs, 90% (<= 30 mg/L), 6leos
e graxas, 90 % (<= 5 mg/L), sélidos suspensos, 95 % (<= 14 mg/L) e coliformes
fecais, 99,99 % (<= 1000 NMP/100 mL). Nao constam detalhes construtivos ou

operacionais que permitam identificar a especificidade desse Biofiltro.

2.2.1.4 Estados Unidos da América

O maior sistema de tratamento de efluentes instalado no continente antartico
encontra-se implantado desde 2003 na estacdo americana McMurdo Station (cerca
de 1100 residentes no verdo e 200 no inverno). Possui capacidade de tratar 457
m®/dia usando o processo de lodos ativados, além de tratamento do lodo e
desinfeccao do efluente tratado por ultravioleta (UV). Na fase de pré-tratamento séo
utilizados tanques de equalizagdo para regularizagdo da vazédo do esgoto bruto e
unidades de gradeamento e maceracdo dos sélidos. Antes da descarga no mar, 0s
efluentes tratados sdo misturados com agua proveniente do aquario marinho na
temperatura ambiente (- 1,8 °C) e com rejeitos de salmoura da planta de osmose
reversa de obtencdo de agua potavel. O ponto de descarga situa-se a 50 m da costa
e a 17 m de profundidade e utiliza uma tubulacéo reforcada para prevenir danos
decorrentes da formacdo sanzonal de gelo. O lodo desidratado é enviado de navio
para os Estados Unidos para incineracdo (Smith; Riddle, 2007). Segundo Thomsen
(2004) o custo de construcéo do sistema foi de aproximadamente US$ 7,2 milhdes e
a sua operacao é de aproximadamente US$ 125 000/ano.

Nas estacOes Palmer Station (44 residentes no verdo e 20 no inverno) e

South Pole (220 residentes no verdo e 60 no inverno), os efluentes sdo submetidos
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a maceracao e lancados no oceano em Palmer Station e em buracos profundos no
gelo em South Pole. Encontrava-se em avaliacdo um sistema de tratamento para
South Pole, e em consideragdo a implantagdo no futuro de um sistema para a
estacao Palmer (SMITH; RIDDLE, 2007).

2.2.1.5 Franca e Itélia

Em 2005, foi inaugurada a estacdo de pesquisa denominada Concoérdia,
situada em uma area denominada DOMO C (platd antartico) no interior do continente
antartico, fruto de cooperacao tecnoldgica entre a Franca e a Italia, com capacidade
para acomodar 16 pessoas no inverno (sendo 7 do grupo base) e 32 no verdo. Em
um local de condi¢des climaticas rigorosas (média de - 30°C no verdo e de - 60°C
no inverno, e minima ja registrada de -81,9°C em 4 de setembro de 2007, superior
aos -80° C registrados anteriormente pela Russia no continente antartico), utiliza
concepcgdes construtivas modernas e especificas para as condi¢cdes locais e o
sistema de tratamento de efluentes foi desenvolvido em cooperagédo com a Agéncia
Espacial Européia — ESA (ESA, 2006).

A rede de efluentes utiliza um sistema a vacuo para coletar as aguas cinza e
negras, de forma a economizar cerca de 80% do consumo de agua, obtida por
degelo, em relacdo aos demais sistemas tradicionais. Quanto ao sistema de
tratamento de efluentes implantado apenas € divulgado que utiliza um sistema de
tratamento por osmose reversa (CONCORDIA, 2008).

As informagfes divulgadas pela Agéncia Espacial Européia (ESA) fazem
referéncia aos processos desenvolvidos para reciclagem de aguas cinza e negras,
desenvolvidos em conjunto com especialistas do projeto Melissa #* (Micro-Ecological
Life Support System Alternative). A tecnologia anteriormente desenvolvida para 0s
programas espaciais foi adaptada para atender uma faixa de 40 a 70 pessoas em
instalacdes terrestres e serd avaliada nas instalacdes da estacdo Concoérdia na

Antartica, com potencial de aplicacdo da tecnologia em missdes espaciais futuras e

5 Projeto multidisciplinar que investiga ecossistemas artificiais para suporte a vida bioldgica em longas missdes
espaciais tripuladas. A concepgédo baseia-se na recuperagdo de alimentos, agua e oxigénio a partir de residuos
(fezes e uréia), dioxido de carbono e minerais, ou seja, prevé reciclagem de residuos orgéanicos para produgéo
alimentar. O projeto envolve varias organizagdes independentes: Universidade de Gand (B), EPAS (B),
Universidade de Clermont Ferrand (F), SCK (B), VITO (B), Universidade "Autbnoma", de Barcelona (E) e
Universidade de Guelph (CDN). E co-financiado pela ESA, MELISSA parceiros, a Bélgica (SSTC), e instituicdes
da Espanha (CIRIT e MCYT) e do Canada (CRESTech) e recebeu contribui¢cdes de instituicdes da Irlanda e da
Holanda.
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em instalacdes terrestres (paises em desenvolvimento, hotéis, reciclagem de aguas
em uso domeéstico) (ESA, 2008).

Segundo Thomsen (2004), o custo estimado do Sistema de Tratamento de
Aguas Cinza (GWTU) era de 300.000 euros (desenvolvimento e equipamentos) e
75.000 euros os demais itens associados, como pecas sobressalentes e produtos
quimicos e o de Esgotos (BWTU) 300.000 euros (desenvolvimento e equipamentos).

N&o foram encontrados dados referentes aos resultados obtidos com esse
sistema, entretanto conclui-se que é um projeto de desenvolvimento e aplicacdo de
tecnologia de ponta com interesses cientificos e estratégicos que extrapolam o
atendimento aos requisitos especificados para o tratamento de efluentes no Tratado

Antartico e no Protocolo de Madri e até os recomendados por Smith e Riddle (2007).

2.2.1.6 Nova Zelandia

Recentemente a Nova Zelandia realizou um estudo para avaliagdo e
implantacéo de uma solucéo para o tratamento de efluentes na estacéo de pesquisa
Scott Base (85 residentes no verdo e 10 no inverno), considerando um volume de
efluente maximo similar ao estimado para a EACF (20 m®dia). Foi adotado o
tratamento biologico, do tipo reator aerdbio de leito fixo submerso, com etapa de
desinfeccdo. A sua implantacdo foi orcada, em aproximadamente, US$ 242.000 e a
operagdo e manuten¢do em US$ 9.500 por ano (HUGHES, 2004).

2.2.1.7 Russia

Os poucos dados obtidos indicam que na estacdo russa Progress (77
residentes no verdo e 20 no inverno), encontra-se em funcionamento o processo
eletrolitico, implantado em 2004 (Figura AH.1, Anexo I, p. 251). Segundo Thomsen
(2004) foi informado que existe um cronograma de implantacdo desse tipo de
sistema nas demais seis estacdes russas na Antartica até 2010, inclusive na estacéo
Vostok (25 residentes no verdo e 13 no inverno), que localiza-se no interior do
continente. E, que o custo de implantacao foi de aproximadamente US$ 60.000 e o
de manutencéo € de US$ 3.000 por ano, sendo o consumo de energia estimado de

até 3 kW, incluindo o aquecimento.
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2.2.1.8 Consideracdes

Os exemplos relacionados ilustram a variedade de tecnologias aplicadas para
tratamento de efluentes por alguns dos paises que operam no continente antartico,
sendo possivel observar situacbes contrastantes, como estacdes em que ndo ha
sistemas de tratamento de efluentes implantado ou com tratamento apenas a nivel
primario e estacdes com tecnologias avancadas e até inovadoras como as espaciais.

Sendo muitos dos desafios e problemas encontrados, comuns aos diversos
paises que la operam, o Tratado Antartico prevé uma intensa troca de informacdes
entre os paises membros, e a publicacdo dos resultados de todas as pesquisas.
Smith e Riddle (2007) descrevem restricdes operacionais enfrentadas no ambiente

antartico:

O tratamento de esgotos no ambiente antartico apresenta varios desafios
especificos (BLEASAL et al., 1989; McANENEY, 1998; MELLOR, 1969; REED;
SLETTON, 1989), muitos dos quais causados pelas baixas temperaturas ambientais.
As baixas temperaturas reduzem a eficiéncia do tratamento biolégico (BITTON,
2005; MARA, 2003; McANENY, 1998) e como conseqiiéncia facilidades de
aquecimento devem ser incorporadas aos equipamentos de tratamento, tais como
em tanques de armazenagem, bombas e manipulacdo de sdlidos. Os sistemas
também requerem quantidades variaveis de energia para aquecimento, bombas
(especialmente sistemas aerados), controle e equipamentos auxiliares. Os sistemas
de tratamento também devem ser isolados dos espacos habitaveis e de trabalho, por
objetivos sanitdrios e de controle de odores. Adicionalmente tubulacdes
especificas e aquecidas sdo requeridas para as redes de efluentes liquidos.
Grandes variagdes sazonais nas populacdes das estacfes também requerem
ajustes significativos em seus parametros, especialmente nos tratamentos
biolégicos afetados pela grande flutuagdo na carga de nutrientes. Problemas
relacionados a essa flutuagcdo ocorreram nas estacfes Terra Nova (Lori et al.
1993) e Casey. A formacéo de gelo no litoral também cria dificuldades na disposicao
do efluente no ambiente marinho [...] % (SMITH; RIDDLE, 2007, traducao nossa,
grifo nosso).

Entretanto, a melhor solucdo para cada estacdo depende de suas
peculiaridades, as quais devem ser avaliadas criteriosamente, considerando-se a

tecnologia disponivel, desempenho, disponibilidade de agua doce na forma liquida,

2 [...] Sewage treatment in the Antarctic environment presents several particular challenges (Bleasal et al 1989;

McAneney 1998; Mellor 1969; Reed and Sletton 1989 ), many of which are caused by the low ambient
temperatures. Low temperature reduce the efficiency of biological treatment (Bitton 2005; Mara 2003; McAneny
1998) and, as a consequence heated facilities must be allocated for treatment equipament such as holding tanks,
pumps and solids handling. Treatment also requires varying amounts of energy for heat, pumps (particulary for
actively-aerated systems), control and ancillary equipment. Treatment facilities and equipment must also be
isolated from general living and working quarters for sanitary and odor purposes. Additionally, insulated and
possibly heated wastewater transfer lines are required. Large seasonal variations in station populations may also
require significant adjustments to treatment parameters, particularly for those biological processes affected by
large fluctuations in nutrient loading. Treatment problems related to such fluctuations have been experienced at
Terra Nova (Lori et al. 1993) and Casey Stations. The formation of sea-icecreates difficulties for the disposal of
effluent to the marine environment. [...] (SMITH; RIDDLE, 2007, p. 10).
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custos e principalmente facilidade e confiabilidade de operacdo e de manutencao.
Por exemplo, a utilizacdo de sistemas a vacuo para a rede de esgotos pode ser a
melhor solugédo para uma estacdo situada no interior do continente, onde a 4gua é
obtida por degelo e ndo para a EACF onde existe uma grande disponibilidade de
agua na forma liquida. Machado e Brito (2006) sintetizam esse contexto ao
afirmarem: “No entanto ainda se estd longe de saber quais sdo as melhores
solugbes para cada caso, pela diversidade de formas das estacdes, dos materiais e
das técnicas construtivas [...]”

A solucdo de tratamento de efluentes a ser implantada na EACF devera
contribuir para minimizar os impactos dos esgotos gerados pela ocupacédo da EACF,
considerar os possiveis impactos ambientais associados, propor acées mitigadoras e
prever um plano de monitoramento para os efluentes liquidos gerados, viavel de ser
implementado, mesmo considerando o reduzido efetivo de pessoal principalmente
no periodo de inverno. Além do alto grau de eficiéncia, a solu¢cdo deve atender as
limitagdes e peculiaridades da EACF, especificamente:

- funcionar em baixas temperaturas;

- operar com variacao do quantitativo de pessoas ao longo do ano;

- apresentar baixa demanda energética;

- permitir a instalagcdo em “container” climatizado, o que facilita o acesso e
consequentemente a manutengao do sistema e o monitoramento do efluente tratado;

- apresentar facilidade operacional devido ao quantitativo reduzido de
pessoal, em especial no inverno;

- possuir um impacto ambiental aceitavel para a regiao;

- facilidade de manutencéao; e

- custos de implantacao e de manutencéo viaveis para 0 PROANTAR.

Sabe-se que alguns desses requisitos sdo antagonicos, havendo a
necessidade de se buscar um equilibrio entre os diversos fatores considerarando as
condigdes locais, conforme enfatizado por Andrade Neto e Campos (1999):

N&o h& um sistema de tratamento de esgotos que possa ser indicado como o melhor
para quaisquer condi¢cdes, mas obtém-se a mais alta relagdo custos/beneficios
(respeitando-se o aspecto ambiental) quando se escolhe criteriosamente um sistema
gue se adapta as condic¢8es locais e aos objetivos em cada caso (ANDRADE NETO;
CAMPOS, 1999, p. 21).
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2.3 Monitoramento ambiental associado a emissdo de efluentes liquidos na

Antartica

As atividades de monitoramento ambiental sdo de grande importancia no
ambiente antartico, para se acompanhar e minimizar os efeitos das atividades
humanas e de pesquisas na area. Sdo fundamentais na verificacdo da eficiéncia do
processo de tratamento utilizado e, do atendimento as normas de cada pais.

Embora ainda ndo existam limites pré-fixados de tolerancia para os efluentes
tratados gerados, existe a recomendacdo para que as estacoes efetuem o
monitoramento nos efluentes liquidos dos parametros relacionados a seguir: solidos
suspensos, DBO, DQO, OD, pH, condutividade, nutrientes, temperatura e
coliformes (COMNAP;SCAR, 2000, grifo nosso). Este manual sugere ainda 0s
procedimentos a serem adotados na realizacéo dos referidos ensaios.

Em 1998, o COMNAP/AEON publicou outro manual denominado “Summary of
Environmental Monitoring Activities in Antarctica”, atualizado em 2005, detalhando as
diversas atividades de monitoramento em execucdo por um grupo de dezesseis
paises na area. Cita um texto de 1992, mostrando que a preocupacdo com O

monitoramento ja fazia parte das discussdes do SCAR/COMNAP naquela época:

O monitoramento ambiental € um elemento fundamental de pesquisa,
gerenciamento ambiental e conservacao [...] 0 monitoramento dos dados é
importante no desenvolvimento de modelos de processos ambientais, 0s
quais facilitam a capacidade de predizer ou detectar impactos ou mudancas
ambientais (SCAR/COMNAP, Discussion Document, 1992) (COMNAP; AEON, 2005).

O objetivo dessa publicagdo € divulgar os monitoramentos em execuc¢ao,
estimulando a pratica e a troca de informacdes na regido. Entre os principais
parametros avaliados, encontram-se 0s referentes a caracterizacdo qualitativa e
guantitativa dos efluentes e residuos sdlidos gerados. Isto demonstra uma tendéncia
a ser implementada na regido, devendo as diversas EstagOes se preparar para

atender a essas recomendacdes.

2.3.1 Monitoramentos de efluentes liguidos realizados na Antartica

O Apéndice C apresenta um sumario dos monitoramentos de efluentes

liquidos, realizados por alguns paises. Embora seja relatado que o controle da
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guantidade e qualidade dos esgotos e demais efluentes liquidos produzidos nas
estacdes de pesquisa figuram entre os parametros de monitoramento mais comuns
adotados na regidao (COMNAP; AEON, 2005), pode-se observar que em sua maioria,
ainda ndo ha o atendimento integral a recomendacdo de monitoramento citada
acima. A Figura 2.1 ilustra uma coleta de amostra de agua para monitoramento de

um lago contaminado, realizado pelo Programa Antartico Australiano (AADC, 2007).

Figura 2.1 — Coleta de amostra d"agua em um lago contaminado na Antartica (AADC, 2007)

2.3.2 Monitoramento ambiental associado a emissao de efluentes liquidos realizado
no ambito do PROANTAR

A Rede 2 de pesquisas do PROANTAR, nomeada “Gerenciamento da Baia
do Almirantado, llha Rei George, Antartica”, tem realizado varios estudos quanto ao
impacto do langamento de esgotos na regido, tais como:

- Avaliagdo da introducdo de esgotos na Baia do Almirantado, através do
estudo da concentracdo de alquibenzeno lineares (LABs). Realizado no verédo de
2002-2003, por meio de coletas de sedimento realizadas na area de influéncia direta
da EACF, ao longo de 4 transectos da costa em direcdo ao centro da baia (em frente
ao modulo de quimica, as saidas de esgoto e em um ponto mais distante). Os
resultados obtidos demonstraram valores da ordem de 1 a 10 ng.g-1 de LABSs totais
nos pontos de coleta na area de influéncia direta da EACF (BARBOSA; TANIGUCHI;
BICEGO, 2006).

- Aplicagdo do ensaio de micronucleos e de outras anormalidades nucleares
eritrocitarias em peixes para verificar o potencial genotoxico das aguas rasas diante

da estacdo antartica brasileira “Comandante Ferraz” (Campos et al., 2006; Phan et
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al., 2007). A pesquisa, realizada no verédo de 2005/2006, visava identificar através de
biomarcadores os efeitos potenciais de contaminantes presentes nas aguas rasas
diante da Estacdo sobre peixes da espécie Trematomus newnesi. P6de-se observar
uma nitida tendéncia ao aumento de anormalidades nucleares eritrocitarias (ANE)
NOS grupos expostos ao esgoto, tanto nos experimentos in situ quanto no bioensaio,
de acordo com dados ja obtidos em anos anteriores. Analises dos resultados
também indicaram que ha um provavel acumulo de poluentes ao longo do tempo
devido a presenca humana (CAMPOS et al.,2006, p. 86-87).

Observa-se que o0s estudos coordenados em sua maioria por institutos
oceanograficos, focam o monitoramento dos impactos no ecossistema da Baia do
Almirantado. Nao foram encontrados registros pretéritos de ensaios em amostras de
efluente bruto e tratado. Os monitoramentos do efluente bruto e do tratado sdo de
grande importancia na avaliacdo do desempenho do sistema de tratamento de
efluentes implantado e, principalmente no conhecimento das concentracdes dos
diversos elementos na origem. Os resultados poderiam auxiliar na interpretacao dos
resultados das pesquisas ja realizadas, bem como, no aprofundamento das mesmas
de forma a obter-se um melhor conhecimento dos processos envolvidos no

ecossistema local.

2.3.3 Sugestao de Monitoramento dos Efluentes Liquidos da EACF

O controle de funcionamento e eficiéncia do sistema de tratamento de
efluentes deve ser realizado por meio da caracterizacao quantitativa e qualitativa dos
efluentes tratados e residuos gerados.

A caracterizacdo quantitativa pode ser realizada pela medicdo de vazdo dos
efluentes tratados e por meio do controle de volume e peso do lodo gerado pelo
processo. A caracterizacdo qualitativa demanda analises de campo e algumas
andlises que dependem de estrutura de laboratério. Um fator limitante é o tempo de
transporte das amostras até um laboratorio credenciado. Conforme citado no item
1.4 (p. 63), o laboratério denominado Agua de Magallanes, existente em Punta
Arenas, cidade mais préxima no continente, é credenciado pela Superintendéncia de
Servigos Sanitarios do governo chileno para a realizacdo de ensaios em agua de
consumo, tais como: cor verdadeira, odor, pH, turbidez e coliformes totais, ndo

havendo referéncia a realizacdo de ensaios de efluentes (CHILE, 2006).
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Logo, existe a necessidade de verificar do ponto de vista logistico qual seria a
alternativa mais viavel para a realizacdo dos mesmos. Uma opc¢ao seria a realizacao
de alguns dos ensaios por pesquisadores brasileiros, no ambito do PROANTAR, ou
a contratacdo ou convénio com algum laboratério brasileiro credenciado que
realizasse pelo menos anualmente os respectivos ensaios na EACF. Ambas as
alternativas dependem de recursos especificos e de dotar-se os laboratérios da
EACF com o0s equipamentos necessarios, seja por aquisicdo, ou instalacédo
temporéaria durante as Opera¢des Antarticas. Face as dificuldades relatadas, outra
alternativa a ser avaliada seria a adocdo de solucdo integrada com as demais
Estacdes de Pesquisa proximas, para andlises conjuntas dos seus efluentes, como
forma de reduzir esforgos logisticos e custos.

O Quadro 2.2 apresenta uma sugestdao de monitoramento para a ETE da
EACF, considerando o0s parametros recomendados para a regido antartica
(COMNAP; SCAR, 2000), os estabelecidos pela legislacdo brasileira,
especificamente pelo 6rgdao ambiental do Estado do Rio de Janeiro, a FEEMA, e
referéncias bibliogréaficas sobre tratamento e andlise de efluentes.

Parametros Manual PROCON ! | Recomendavel | Andlises
COMNAP FEEMA ETE - EACF
Potencial Hidrogenibnico (pH) X X X2 Campo
Condutividade X X X 2 Campo
Temperatura X X & Campo
Demanda Bioquimica de X X X Laboratério
Oxigénio (DBO)
Demanda Quimica de Oxigénio X X X2 Laboratério
(DQO) / Campo
Oxigénio Dissolvido (OD) X X Campo
Nutrientes X X Laboratério
Cloretos X
Coliformes Total e Fecal X X Laboratoério
Residuo Nao Filtravel Total X X X2 Laboratério
(RNFT ou SST)
Residuo Nao Filtravel Volatil X Laboratério
(RNFV ou SSv)
Material Sedimentaveis (MS) X X Campo
Oleos e Graxas (0.G.) X X Laborat6rio
Detergentes X Laboratério
Volume de Lodo X 2 Laboratério

NOTA: ! Programa de Autocontrole de Efluentes Liquidos - PROCON AGUA (FEEMA - DZ-942.R-7. 1990)
Z Importante no Processo Eletrolitico

Quadro 2.2 — Parametros de monitoramento de ETE (COMNAP; SCAR, 2000; FEEMA, 1990;
TECMA, 2000; BARBOSA FILHO, 2007)
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2.4  Principais tecnologias de tratamento de esgotos utilizadas: vantagens e

desvantagens
A seguir, sdo apresentadas algumas consideracdes sobre alguns dos
sistemas de tratamento utilizados na regido, considerando-se as peculiariedades

locais:

2.4.1 Tratamento bioldgico

Atualmente os processos biolégicos sdo os mais amplamente difundidos,
talvez por fatores econémicos: “a degradacao biologica de efluentes liquidos ainda &
0 método mais econémico para eliminagdo de poluentes orgéanicos” (Bila, 2006).
Entretanto, no ambiente antartico o seu uso implica em requisitos de climatizacao
com consequente aumento da demanda energética (a producao local é baseada, em
sua maioria, na gueima de combustiveis fosseis), de custos e de riscos ambientais.
Apesar disto, esta tendéncia também € reproduzida na Antartica, sendo o processo
adotado na maioria das estacdes (THOMSEN, 2004; HUGHES, 2004).

De modo geral, os sistemas biologicos de tratamento de esgotos tentam
reproduzir por processos tecnoldgicos (em condi¢cdes controladas e em taxas mais
elevadas) os fendbmenos naturais que ocorrem em um corpo dagua apls o
lancamento de despejos, ou seja a autodepuragcdo, no qual a matéria organica é
convertida por mecanismos naturais em produtos mineralizados inertes (Von
Sperling, 1996b). Participa do processo um conjunto de microorganismos, formado
principalmente por bactérias, além de protozodrios, fungos, algas e vermes, havendo
a necessidade para o bom funcionamento do sistema, de um equilibrio dindmico
estabelecido por interacfes ecoldgicas na comunidade microbiana, em funcdo dos
processos de transformacdo ocorridos no meio. A reducdo da matéria organica
biodegradavel pode ser realizada em condi¢gBes aerbbias, andxicas ou anaerdbias,
classificando os sistemas segundo o processo predominante.

Os fatores locais na Antartica que mais interferem no tratamento biologico,
Sao as baixas temperaturas e as variagdes repentinas de carga organica decorrentes
da flutuacdo nas populagbes das estacbes de pesquisa, de forma similar ao

problema enfrentado nos balnearios (Giordano, 1999; Giordano; Barbosa Filho,
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2000). O consumo de energia demandado nos processos bioldégicos aerdbios
também é um fator limitante relevante na regido (SMITH; RIDDLE, 2007).

Sabe-se que a taxa de qualquer reacdo quimica aumenta com a elevacao da
temperatura, e as reacdes biologicas apresentam também essa tendéncia,
entretanto existe uma faixa otima de operacado, acima da qual ha um decréscimo da
taxa. “A variacdo na temperatura afeta todos os processos biolégicos” (Eckenfelder,
1989). “De maneira geral, a taxa 6tima de crescimento das bactérias ocorre dentro
de faixas de temperatura e pH relativamente limitadas, embora a sua sobrevivéncia
possa ocorrer dentro de faixas bem mais amplas” (Von Sperling, 1996b). As
bactérias podem se classificadas em funcédo de faixas de temperaturas adequadas

para o seu desenvolvimento, conforme Quadro 2.3.

Bactérias Temperatura (°C)
Faixa Otima
Psicrofilicas -10a 30 12a18
Mesofilicas 20a50 25a40
Termofilicas 35a75 55 a 65

Quadro 2.3 - Faixas de temperatura para o desenvolvimento 6timo das
bactérias (METCALF; EDDY, 1991, apud VON SPERLING, 1996b)

Segundo Jorddo e Pessba (1995), as faixas de temperatura ideais para a
atividade bioloégica nos sistemas de tratamento de esgotos, sdo relativamente

estreitas conforme enunciado a seguir:

A velocidade de decomposi¢cdo do esgoto aumenta com a temperatura, sendo a
faixa ideal para a atividade bioldgica 25 a 35 °C, sendo ainda 15 °C a temperatura
abaixo da qual as bactérias formadoras do metano se tornam inativas na digestao
anaerébia (JORDAO e PESSOA, 1995, grifo nosso).

O impacto decorrente da variagcdo populacional no funcionamento das
estacdes que utilizam sistemas biologicos é citado na pagina do Programa Antartico
Australiano ao se referir ao sistema implantado que utiliza o Reator Bioldgico de
Contato: “Entretanto a eficiéncia do tratamento diminui em proporcdo direta ao
aumento de populacdo durante o verdo” 2’ (AACD, 2007, traducdo nossa).

O processo de digestdo anaerdbia é utilizado em algumas estacdes e

apresenta vantagens que se enquadram nos requisitos desejaveis, tais como:

27 “However, the treatment efficiency decreases in direct proportion to the increase of station populations over
summer” (AACD, 2007). Disponivel em: <http://www.aad.gov.au/default.asp?casid=24414>. Acesso em: 25 out.
2007.
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apresenta razoavel eficiéncia na remocao de DBO; baixos requisitos de area; baixos
custos de implantacdo e operacao; tolerancia a efluentes bem concentrados em
matéria organica; producéo de lodo da ordem de metade ou menos, em comparagao
com os aerébios; além da estabilizacdo do lodo no préprio reator. Entretanto a
digestdo anaerdbia é particularmente suscetivel a um controle rigoroso das
condicBes ambientais, uma vez que o processo requer uma interacao das bactérias
fermentativas e metanogénicas %. As desvantagens do processo sdo: dificuldade em
satisfazer padrbes de lancamento restritivos, demandando pds-tratameno; baixa
eficiéncia na remocédo de coliformes; remocdo de Nitrogénio (N) e Fosforo (P)
praticamente nula; possibilidade de geracdo de efluente com aspecto desagradavel;
relativamente sensivel a variagbes de carga e compostos toxicos; o efluente tratado
apresenta baixo nivel de OD e pode apresentar cor e/ou geracao de maus odores.

Entretanto, a principal restricdo do processo anaerdbio, na regido, relaciona-
se com a sua suscetibilidade as condicbes de temperatura, pH e a variacdo de
cargas. Na Antartica, demanda climatizacdo em faixas de temperatura restritas e
bem superiores a ambiente, implicando no aumento do consumo de energia.

Os tratamentos aerobios mais comuns implantados nas estacfes antarticas
sdo: lodos ativados, filtros aerados submersos e filtros biolégicos (THOMSEN, 2004).

No processo de lodos ativados (LA) o fornecimento de oxigénio é feito
artificialmente, por aeradores mecanicos superficiais, ou por tubulacdes de ar no
fundo do tanque, e deve ser mantido em condicbes adequadas de aeracédo, pH,
temperatura e agitacdo. A matéria organica € removida por microorganismos,
principalmente bactérias, que crescem dispersas em um tanque (tanque de
aeracao). Apresenta razoavel eficiéncia na remocdo de DBO, alcangando maiores
eficiéncias no processo de lodos ativados de aeracdo prolongada, entretanto com
maior consumo de energia. Atualmente, € o método mais utilizado no tratamento de
efluentes liquidos contendo matéria organica, pois apresenta: boa eficiéncia de
tratamento; flexibilidade de operacao; além de baixos requisitos de area.

Entretanto, as desvantagens do LA sao: custos elevados de implantacdo e
operacdo; elevado indice de mecanizacdo e de consumo de energia; geracao de

ruidos e aerossois; operacdo mais delicada, podendo apresentar dificuldades

28 Operam na faixa mesdfila, ou seja, temperaturas na faixa de 30 a 35° C e na faixa de pH entre 6,6 e 7,4,
embora possa conseguir uma estabilidade numa faixa de pH entre 6,0 a 8,0. O pH fora da faixa pode inibir por
completo as bactérias formadoras de metano (acidogénese(5,8 —6,0) metanogénese(6,8 —7,2)).
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operacionais causadas por instabilidades do reator biolégico, além de requerer
controle por ensaios de laboratério (Von Sperling, 1996a). Alguns fatores, como
variacdo da carga do efluente, presenca de compostos inorganicos e substancias
toxicas, podem inibir o processo bioldgico, sendo as vezes necessaria uma etapa
prévia de tratamento fisico-quimico para remocao destas substancias

Os Filtros Aerados Submersos (FAS) ou Biofiltros Submersos sao de
desenvolvimento recente, tendo surgido na década de 80 na Europa. Constitui uma
unidade de filtracdo biol6gica aerada em que ocorre uma percolagcao com eliminagao
bioldgica dos poluentes e um processo de filtracao fisica com retencao de particulas
sélidas, e a remocao do material retido ocorre por contra-lavagem (Jordao, Pessoéa,
1995). Apresentam dimensdes reduzidas em planta e ocupam menor area que 0S
processos de LA, sdo de elevada eficiéncia e mantém resultados estaveis.

Entretanto, os FAS ou Biofiltros requerem um afluente com concentracéo
relativamente baixa de solidos, menor que 120 mg/L, isto €, requerem uma unidade
de tratamento primario; h4 necessidade de fornecimento de ar ao meio (bolhas
grossas) durante todo o processo, a partir do fundo do reator, para garantir a fase
aerdbia, fornecendo aos organismos 0 oxigénio necessario para a estabilizacdo do
substrato; e 0 excesso de biomassa formado deve ser periodicamente retirado do
meio filtrante, por lavagem por contra-corrente, normalmente realizada com o
efluente tratado e com ar, saindo o lodo em excesso no topo do reator e retornando
para o inicio do tratamento. A frequéncia de lavagem € da ordem de 2 dias, por um
periodo de aproximadamente 20 minutos.

Outras variagdes sdo: os Filtros Biologicos, que apresentam remocdo de
substrato da ordem de 60 % (modelos convencionais), e os Reatores Bioldgicos de
Contacto (RBC) ou Biodiscos, em que a biomassa cresce aderida a um meio
suporte, no caso, sdo discos que giram, ora expondo a superficie ao liquido, ora ao
ar (Von Sperling, 1996a). Sdo comercializados em unidades modulares, permitindo
facil ampliagdo, simplicidade de construcdo e de operacdo, baixo consumo de
energia (manter o eixo em rotacdo), estabilidade operacional, e lodo com boas
caracteristicas de sedimentabilidade (Bila, 2006). Entretanto, os Biodiscos
apresentam grande limitacdo quanto a faixa de temperatura de operacdo e, na
Antartica foi registrada queda da eficiéncia do mesmo com o aumento da populacdo
no verao (AADC, 2007).
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2.4.2 Utilizacdo de membranas

A tecnologia de membranas filtrantes € uma tecnologia recente, que consiste
em sistemas de separa¢do de materiais, ou seja, ndo ocorre transformacao quimica
ou bioldgica durante o processo de filtracdo. Uma membrana pode ser definida como
um filme sdélido que separa duas solucdes e que atua como barreira seletiva para o
transporte de componentes dessas solug¢des, quando aplicada alguma forca externa
(presséo, succao (pressao negativa) ou potencial elétrico). O liquido que passa pela
membrana é denominado permeado e a seletividade das membranas é variada por
meio da modificacdo do tamanho dos poros ou pela alteracédo fisico-quimica dos
polimeros componentes da membrana, principalmente dos polimeros localizados na
superficie (Schneider, 2001).

Quanto aos materiais das membranas, em principio, podem ser utilizados
quaisquer materiais que permitam a sintese de flmes com porosidade controlada. O
Quadro 2.4 detalha a classificacdo das membranas quanto a porosidade e
capacidade de retencéo:

Membrana Porosidade Material Retido

Microfiltracdo 0,lpm-0,2pum?*  Protozodrios, bactérias, virus (maioria), particulas
(MF)

Ultrafiltragc&o 1.000 — 100.000  Material removido na MF + coldides + totalidade de
(UF) D? virus

Nanofiltrac&o 200-1.000 D fons divalentes e trivalentes, moléculas organicas
(NF) com tamanho maior do que a porosidade média da

membrana.
Osmose <200D fons, praticamente toda a matéria organica

Reversa (RO)

NOTA: Tpm=1x10 °m;
2 D: Dalton, medida de peso molecular e um D corresponde ao peso de um atomo de hidrogénio.

Quadro 2.4 — Membranas utilizadas para o tratamento de 4gua e esgoto (SCHNEIDER, 2001)

Apresentam alta qualidade do efluente tratado sendo normalmente utilizadas
como tratamento terciario associadas a tratamentos convencionais. Atualmente
encontra-se em expansdo a utilizacdo de um sistema denominado MABR
(Membrane Aerated Bioreactor), que consiste em um tratamento biologico aerébio
associado com membranas. O biofilme cresce em uma membrana permeével a gas
submersa no efluente. E introduzido oxigénio no interior da membrana, sendo

difundido pelos poros para a base do biofiime.
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Demandam consumos elevados de energia e o custo de reposicdo das
membranas € um dos mais importantes componentes do custo operacional. A
operacéo dos sistemas de membranas demanda necessidade de acompanhamento
continuo do desempenho da planta pelos operadores para otimiza¢do dos processos
e principalmente para a reducéo de custo operacional, por meio da maximizacdo da
vida util das membranas (SCHNEIDER, 2001).

Estdo sendo utilizadas na antartica nas novas estacdes de pesquisa,
principalmente em aplicacdes de reuso de agua. Nas condi¢cdes da EACF podem ser
de dificil implementacédo, considerando os custos de implantacdo e manutencao,

além dos requisitos de operacéo.

2.4.3 Precipitacdo Quimica

s

O processo € utilizado na remocdo de sdlidos na forma coloidal e/ou em
suspensao (Eckenfelder, 1989). A desestabilizagdo dos coldides se da por acéo de
agentes coagulantes, e posterior aglomeracdo dos sélidos em suspensao como
flocos. Apresenta alta eficiéncia na remocao de Oleos e gorduras, € indicado na
remocao de alguns compostos téxicos, de metais, para reducdo parcial da carga
organica e da cor em aguas residuarias. Entretanto, gera lodo quimico, apresenta
operacdo delicada, implica no armazenamento e manipulacao de produtos quimicos
além dos custos de consumo dos mesmos.

O processo foi recomendado por Thomsen (2004) para a estacdo antartica
sueca, embora nao fosse considerada a melhor solucdo técnica para o local. Foram
relevantes na indicacdo diversos aspectos, tais como: a restricdo quanto a adoc¢ao
de sistemas biolégicos, o interesse demonstrado pelo fornecedor do sistema
avaliado em fornecer o0 apoio necessario e, a experiéncia anterior que apresentou

rapidez na instalagdo e automatizacao na sua operacao.

2.4.4 Processo Eletrolitico

Apresenta vantagens adequadas aos requisitos do ambiente antértico, tais
como: admite variagbes de vazao, pois opera de forma continua ou intermitente
(Wiendl, 1998), e ndo € sensivel a variacdo de carga organica, pois ndo depende de

metabolismo biolégico; ocupa area relativamente pequena se comparada com as
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areas requeridas pelos tratamentos biolégicos convencionais (Giordano, 1999);
auséncia de ruidos dos equipamentos de processo, de aerossois e a sua concepcao
modular estimulam a utilizagdo do processo (Wiendl, 1998); facilidade para
expansdo da capacidade instalada; alta eficiéncia em relacdo a remocdo de
coliformes e a alta qualidade organoléptica (baixa turbidez, reduzida cor e auséncia
de odor) sdo caracteristicas dos esgotos tratados pelo processo de tratamento
eletroliico (Wiendl, 1998); menor consumo de energia comparado com processos
biol6gicos aerébios (Giordano, 1999); ndo ha necessidade de consumo de produtos
quimicos, pois o0 coagulante € gerado in situ, e consequentemente dispensa
operacdo e estoque dos mesmos; além de manutencdo reduzida comparada com
outras tecnologias, inclusive sendo de facil automagcéo.

Entretanto, as principais desvantagens sao: o consumo dos eletrodos
normalmente de aco carbono ou aluminio e a necessidade periddica de operacéo de
troca (Wiendl, 1998); a necessidade de energia elétrica para sua operacdo e de
suporte para a manutencao eletromecanica; risco de passivacao do catodo, que
pode afetar a eficiéncia do reator; e a maior producéo de lodo se comparado com 0s
processos biolégicos (GIORDANO, 1999).

2.5 Avaliacéo do processo eletrolitico

A avaliacdo do uso do processo eletrolitico na EACF sera realizada atraves
da analise conjunta das seguintes informacdes:

- atendimento aos requisitos legais e ambientais estabelecidos na area da
EACF e na legislacéo brasileira;

- levantamento das condi¢cfes ambientais da EACF e quantitativo e qualitativo
dos efluentes liquidos;

- revisdo bibliografica sobre o processo eletrolitico e, metodologia
experimental em bancada de laboratério para avaliar o processo eletrolitico na faixa
de 7°C a 21°C +- 1°C e obter parametros para operacao otimizada do processo;

- dados de pré-projeto, conforme a seguir: estimativas de espaco ocupado,
consumo energeético, requisitos de implantacéo e de operacao, além de sugestédo de
parametros de monitoramento; e

- principais impactos ambientais associados e medidas mitigadoras sugeridas

com base em dados obtidos no pré-projeto.
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3 PROCESSO ELETROLITICO

3.1 Referencial Tebérico

O processo eletrolitico pode ser considerado uma tecnologia com grande
potencial de incremento para tratamento de efluentes. Embora a tecnologia tenha
surgido no final do século XIX, recentemente tem havido intensificacdo das
pesquisas no Brasil e no exterior, em diversas areas de aplicacdo, tais como:
tratamento de esgotos domeésticos (Poon, Brueckner, 1975, Pessoa, 1996, Alem
Sobrinho, Zimbardl, 1987, Wiendl, 1998, Giordano, 1991, 1999, Giordano, Barbosa
Filho, 2000 e Sinoti, 2004), de efluentes de restaurantes (Chen et al., 2000), de
lavanderias (GE et al., 2004), da industria alimenticia (Angelis et al., 1998, Silva, Will
e Barbosa Filho, 2000), de papel (Ferreira, 2006), e da industria mecanica fabricante
de equipamentos para producdo de petrdleo (Silva, 2005), remocdo de metais
pesados (Casqueira et al., 2005), no descolorimento de efluente das industrias de
papel e celulose e téxtil (Buzzini, 1995, Silva et al., 2000 e Machado et al., 2005), e
até no tratamento de chorume (TSAI et al., 1997; GIORDANO, 2003).

Caracteriza-se pela propriedade fisico-quimica da dissociacdo idnica através
da passagem da corrente elétrica. A passagem da corrente elétrica em meio aquoso
efetua a dissociacdo de determinadas moléculas e a sua separacgédo irreversivel,

possibilitando entdo a separacdo dos residuos da agua durante o processo.

3.1.1 Fenbmenos associados com o processo eletrolitico

O processo eletrolitico para tratamento de efluentes baseia-se nos fenémenos
de eletrdlise, estudados por Faraday, no século XIX (MOORE, 2002):

Um par de eletrodos imerso numa solugédo ibnica e ligado por um condutor metalico
externo constitui uma célula eletroquimica tipica. Quando a célula é usada para
fornecer energia elétrica, isto €, quando converte a energia livre de uma
transformacgdo fisica ou quimica em energia livre elétrica, € chamada célula
galvanica ou pilha. Uma célula, na qual um suprimento externo de energia elétrica é
usado para realizar uma transformacgéo fisica ou quimica, € denominada célula
eletrolitica. {...} A reacdo na superficie de um eletrodo é uma tranferéncia de cargas,
geralmente na forma de elétrons para ou de moléculas neutras ou ions. Um eletrodo
atuando como fonte de elétrons é um catodo e atuando como um sumidouro de
elétrons € um anodo (MOORE, 2002).
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Assim, 0s processos de natureza eletroquimica apresentam mecanismos
constituidos por areas anddicas e catddicas, entre as quais circulam uma corrente
de elétrons e uma corrente de ions. A corrente continua que flui no eletrélito
encontrando uma estrutura metalica (muito mais condutora) entra na estrutura em
um ponto e descarrega em outro para retornar a fonte geradora da corrente.

A interface eletrodo-solucdo caracteriza-se por um sistema heterogéneo e
varios modelos, foram elaborados para descrever os fenbmenos envolvidos, dentre
0s quais o mais simples denominado da dupla camada elétrica®® e outros mais
sofisticados que tentam descrever as variagcdes graduais na estrutura da solucéo
entre os dois extremos: a superficie carregada do eletrodo e o seio da solucao. (Cf.
ATKINS, 2004).

A Figura 3.1 mostra o esquema de placas eletroliticas e a desestabilizacao
dos coldides no processo eletrolitico e a Figura 3.2 o sistema utilizado em escala de
laboratério para tratamento do esgoto doméstico nesta pesquisa.

catodo anodo catodo anodo

coldides — L * 2

Figura 3.1 — Esquema de placas e  Figura 3.2 — Ensaio em escala de laboratério com o
Processo Eletrolitico (GIORDANO, Processo Eletrolitico
1999)

% Consiste numa camada de cargas positivas na superficie do eletrodo e em outra camada de cargas negativas,
vizinha a primeira, na solugdo (ou vice-versa) (ATKINS, 2004).
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3.1.1.1 Eletrdlise e as Leis de Faraday

O estudo quantitativo da eletrélise foi realizado por Faraday, que em 1833
enunciou as leis da eletrdlise, conforme descrito a seguir:

Primeira Lei de Faraday

“A massa da substancia desprendida (decomposta ou liberada, que reage ou
se forma) em um eletrodo é diretamente proporcional a carga elétrica que atravessa

a solucdo.” E representada pela Equacéo 3.1:

M=a.C=a.l.t (3.2)

Onde:

M = massa da substancia, em gramas (Q)

| = intensidade da corrente continua em Ampéres (A)
t = tempo de eletrélise em segundos (s)

C = carga elétrica, em Coulomb (C)

a = equivalente eletroquimico do material do eletrodo, em grama/Coulomb (g/C)

Segunda Lei de Faraday

“A massa (M) da substancia desprendida em um eletrodo é diretamente
proporcional (k) ao Equivalente Quimico (m) dessa substancia.” A Equacédo 3.2

representa a Segunda Lei de Faraday:

M=Kk.m (3.2)

Onde:
M = massa da substancia, em gramas
k = constante de proporcionalidade

m = Equivalente quimico da substancia do eletrodo
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3.1.1.2 Desgaste dos eletrodos

O tempo de desgaste dos eletrodos pode ser determinado pela Lei de
Faraday, e pode ser calculado em funcdo da massa ou volume desgastado,

conforme as Equacdes 3.3 ou 3.4:

t=M/a.l (3.3)
Ou
t=d.V/a.l (3.4)

Sendo:

M = massa de eletrodo desgastada (g)

a = equivalente eletroquimico do material do eletrodo (g/C)
| = corrente (A)

t = tempo (s)

V = volume de eletrodo desgastado (m®)

d = densidade do material do eletrodo = M/V (g/m?)

Assim, os tempos de desgaste de eletrodos de materiais diferentes, de
mesmas dimensfes e submetidos a mesma corrente elétrica, sdo diretamente
proporcionais as respectivas densidades e inversamente proporcionais aos seus
Equivalentes Eletroquimicos. Por exemplo, ao compararmos o tempo de desgaste
de eletrodos de mesmo volume, de aluminio e de ferro, utilizados nos testes
experimentais, quando submetidos as mesmas condi¢des elétricas, verifica-se que
os tempos de desgaste sdo similares, sendo o do aluminio ligeiramente maior,

conforme mostrado na Tabela 3.1:

Tabela 3.1 — Tempos de desgaste de eletrodos de Al e de Fe (WIENDL,1998)

Material do eletrodo | Densidade | Equivalente Eletroquimico | Fator tempo de

(t/m>) (mg/Coulomb) desgaste

Aluminio 2,71 0,093 29,14
Ferro 7,80 0,289 26,99
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3.1.1.3 Considerac¢des sobre as Leis de Faraday

As leis de Faraday consideram um sistema fechado e perfeito, entretanto na
pratica, em relacdo a energia elétrica aplicada nas células eletroliticas, existem
perdas associadas a resisténcia das conexdes, do eletrdlito, e a dissipacao por calor
entre outros.

O valor real de energia elétrica demandado pelo sistema para realizar as
reacfes quimicas é afetado pela queda de potencial (IR) necessaria para vencer a
resisténcia do eletrélito e terminais (a energia elétrica correspondente I°R é
dissipada em forma de calor, sendo analoga as perdas por atrito em processos
mecanicos irreversiveis) e por processos limitantes da velocidade nos eletrodos

(MOORE, 2002),

3.2 Processo eletrolitico aplicado ao tratamento de efluentes

3.2.1 Principios e processos associados

No tratamento de efluentes, de modo geral, o processo eletrolitico® é
relacionado na literatura a quatro mecanismos: eletrocoagulacéo, eletroflotacéo,
eletro-oxidacéo e eletro-reducao (Lin; Peng, 1996, apud Giordano, 1999).

Entretanto, “o processo eletroquimico se desenvolve de duas formas distintas,
dependendo dos tipos de eletrodos utilizados” * (Bukhari, 2005). Entende-se que
Bukhari (2005) esta se referindo ao uso de eletrodos reativos ou inertes, 0s quais
dao origem a processos distintos, nos quais 0S mecanismos preponderantes ou
atuantes variam inclusive alterando-se a forma como os mesmos se desenvolvem e
os produtos gerados. Cabe ressaltar que esta pesquisa se desenvolveu com 0 uso
de eletrodos reativos de aluminio e de ferro, ndo tendo o uso de eletrodos inertes

sido incluido na mesma.

% Também encontra-se na literatura a nomenclatura Processo Eletroquimico (electrochemical
treatment) (BUKHARI, 2005)

% The eletrochemical treatment can take place via two distinct processes depending on the type of the
electrodes used (BUKHARI, 2005).
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Quando no tratamento de efluentes séo utilizadas placas de eletrodo sujeitas
a corrosdo, estes sdo designados eletrodos reativos e a reducdo da matéria
organica esta relacionada principalmente aos mecanismos de eletrocoagulacédo e
eletroflotacdo. “O uso de processos eletroliticos com anodos reativos, como ferro e
aluminio induzem a eletrocoagulacéo, a eletrofloculacdo e a eletroflotacdo” (Sinote,
2004). A seguir, sao descritos o0 mecanismo de coagulacao via eletrocoagulacao, as
reagOes de formagao dos coagulantes e o mecanismo de flotag&o, via eletroflotagao,
promovidos pelo processo eletrolitico com eletrodos reativos:

3.2.1.1 Coagulagéao via eletrocoagulagao

Entre a variedade de impurezas contidas nos esgotos, destacam-se além das
particulas em suspensdo, particulas coloidais®, substancias htimicas e organismos.
Tais impurezas em geral, apresentam carga superficial negativa ou podem ter
polimeros adsorvidos em sua superficie, impedindo que as mesmas se aproximem
umas das outras, permanecendo no meio liquido se suas caracteristicas ndo forem
alteradas.

Segundo Di Bernardo e Dantas (2005) a coagulacdo resulta da
desestabilizacdo dessas particulas, geralmente realizada por sais de aluminio e de
ferro®, envolvendo fendmenos quimico e fisico, os quais dependem de vérias
caracteristicas: pH, temperatura, condutividade térmica, concentracdo das

impurezas, etc.

[...] o primeiro, essencialmente quimico, consiste nas reagfes do coagulante com a
agua e na formacgdo de espécies hidrolizadas com carga positiva e depende da
concentracdo do metal e pH final da mistura; o segundo, fundamentalmente fisico,
consiste no transporte das espécies hidrolisadas para que haja contato entre as
impurezas presentes na agua. [...] Atualmente, considera-se a coagulagdo como o
resultado individual ou combinado da acdo de quatro mecanismos distintos: a)
compressédo da dupla camada elétrica; b) adsorcéo e neutralizagao; c) varredura; d)
adsorc¢éao e formacéo de pontes (Cf. DI BERNARDO; DANTAS, 2005).

Apéds desestabilizadas, ocorre a etapa de floculagdo, uma vez que o choque

entre as impurezas, geralmente provocado por agitacdo lenta, faz com que as

%2 Os diametros dos coléides por definicdo estdo compreendidos entre 10° e 10 mm, abaixo do valor dos poros
dos filtros (0,45 um) utilizados na determinacdo de sélidos em suspenséo (SS), sendo mensurados como sélidos
dissolvidos (SD).

* Também s&o utilizados polimeros sintéticos ou vegetais catiénicos.
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referidas particulas se aglomerem formando particulas maiores, denominadas flocos,
gue podem entdo ser removidos por sedimentacao, flotacdo ou filtracao.

Em sistemas de tratamento de efluentes, com operagdes segmentadas e
sequenciais, a coagulacéo e floculacdo séo recomendadas antes da flotacao, para
boa remocdo de solidos em suspensdo e tipicamente os produtos quimicos
empregados sdo: o sulfato de aluminio ou o cloreto férrico, sendo suas
concentragfes determinadas em laboratério, em testes de jarro.

Na eletrocoagulacdo, o coagulante é produzido na célula eletrolitica (in situ)
resultando na remocdo de solidos em suspensédo (Bukhari, 2005). “A dissolucao
quimica dos anodos compreende a formacdo do agente coagulante” (Crespilho;
Rezende, 2004). O coagulante gerado varia de acordo com o material do eletrodo
reativo utilizado. Os fendbmenos de eletrocoagulacédo e de flotacdo, via eletroflotacao,

sao associados e ocorrem simultaneamente no reator (SINOTI, 2004).

A adicdo de ions de ferro ou de aluminio pode ser feita pela forma convencional ou
pelo processo eletrolitico. No processo convencional ocorre a dissolucédo de sal de
ferro (FeCls) ou sal de aluminio (Al (SO4)s.(14 a 18 H,0)). No processo eletrolitico a
adicdo de ions ocorre pelo desgaste do eletrodo reativo, que podera ser de aluminio
ou ferro (SINOTI, 2004).

Ocorrem reacdes eletroliticas na superficie dos eletrodos, que sao
principalmente as reacdes de oxidacdo do material do anodo com a liberagdo de
ions metalicos e reacdes no eletrdlito. Essas reacdes sdo exemplificadas a seguir,
no Quadro 3.1, para reacdes com eletrodos de Aluminio e, no Quadro 3.2, para
reacoes com eletrodos de Ferro (CRESPILHO; RESENDE, 2004; FERREIRA, 2006).

Local Descricdo Reacftes

Anodo Al <> Al g ¥ +3 €
2 HO(l) <> Ox(g) + 4 Hag) +4 €

Catodo 2H g t2€ < H; g (formagdo de gas hidrogénio)
2 HO() + 2" <> Hj (g) + 20H (4

Global Al * + 6H,0 — Al (H, 0)s*"
Al (Hz O)¢** — AI(OH)3 ) + 3H"

Quadro 3.1 - Reacgdes no processo eletrolitico com eletrodos de desgaste de
Aluminio (Adaptado de CRESPILHO; RESENDE, 2004; FERREIRA, 2006)



98

A estabilidade do hidréxido de aluminio depende do pH do meio. A sua
solubilidade minima é de 0,03 mg/L e ocorre a pH 6,3, aumentando a medida que a
solugéo se torna mais acida ou mais basica. Uma vez que o aluminio esta dissolvido,
dependendo do pH da solucdo, algumas espécies podem ser formadas (Cafizares
et al., 2005 apud Ferreira, 2006). A remocéao de contaminantes € atribuida aos varios
complexos de aluminio formados nessas reac¢des ditas secundarias, pelo fato destes

absorverem-se as particulas, originando coagulos maiores, os flocos (Equacéo 3.5):

nNAI(OH); — Al ,(OH)3, (S) (3.5)
Quando do uso de eletrodos de Ferro, a oxidagcédo produz hidroxido de ferro,
Fe(OH),, onde n°® de oxidagdo (n) igual a 2 ou 3, por isso sdo propostos dois

mecanismos.

Local N° oxidacao Reacdes

Anodo 2 Fe <> Fe** + 8¢

2H,0) > Oy + 4H@g +4 €

A espécie gerada e o oxigénio dissolvido na solucao reagem
para formar o Fe(OH)s.

AF€®aq)+ 10 Hy0 (y+ O, () <> 4 Fe(OH)3 ) + 8 H (o)

n Fe(OH); — Fe(OH)s,

3 Fee <> Fe™ +2e

Fe® ag)+ 20H  ag) <> Fe(OH)2

2H,0(l) <> O2(Q) + 4H@q)” +4 €

n Fe(OH), — Fe(OH);,

Catodo 2 8H ") + 8 € <>4H; (g
2H,0¢ + 28" <> Hy g + 20H" (o)
3 2H,0() + 26 <> Hy (g + 20H (g
Global 2 4Fe? g+ 10 Hy0 )+ O, (g <> 4Fe(OH)s ¢ + 4 Hag)
3 Fee+ 2 H,0 () <> Fe(OH), ¢ + Haz (g

Quadro 3.2 - Reacgdes no processo eletrolitico com eletrodos de desgaste de Ferro
(Adaptado de CRESPILHO; RESENDE, 2004; FERREIRA, 2006)
O pH da solugdo também interfere no processo. Em meio alcalino ocorre a
hidrélise do fon Fe®* (Fe** + 2 OH — Fe(OH),). Os fons Fe*" podem ser formados

em meio acido e na presenca de oxigénio, e, dependendo do pH da solucédo as




99

espécies Fe(OH)**, Fe(OH),", Fe(OH); podem estar presentes (CRESPILHO;
RESENDE, 2004).

Sob circunstancias alcalinas, Fe(OH); e Fe(OH), estdo presentes em maior
quantidade. Conseqilientemente, as espécies anibnicas e catidnicas podem ser
formadas usando ferro como eletrodo de sacrificio e pode-se esperar que ocorra a
adsorcdo e absorcdo de metais pesados por esses compostos. [...] Os sélidos de
Fe(OH), formam uma suspensdo gelatinosa que pode remover os poluentes do
efluente por complexacéo ou atracdo eletrostatica, seguida de coagulagdo. A forma
mais estavel de compostos férricos € o composto a-Fe(OH), o qual pode formar
complexos em que o poluente age como um ligante (L), de acordo com a equagao:
L-H + (OH) OFe —> L + OFe + H,O (CRESPILHO; RESENDE, 2004).

3.2.1.2 Flotacao via eletroflotacéao

A flotacdo consiste na separacdo das particulas presentes na agua ou nos
efluentes, pela introducéo de bolhas de ar que, aderindo a superficie das particulas,
aumentam seu empuxo e causam ascensdo das mesmas (Di Bernardo e Dantas,
2005). As trés etapas mais significativas durante a flotacdo, sdo: geracdo e
introducdo de bolhas de gas no sistema; contato entre as particulas ou agregados e
as bolhas de gas (angulo de contato); e ascencdo do complexo bolha-sélido
(ZABEL,1982 apud DI BERNARDO; DANTAS, 2005).

A eficiéncia dos sistemas de flotacdo, medida em termos de remocao de
sélidos em suspenséao totais, depende primordialmente da razdo ar sélidos (mg
ar/mg soélidos) (Jordao; Pessba, 2005). A geracdo dessas bolhas pode ser realizada
por diversos meétodos, entre os quais a eletrdlise. O diametro das bolhas geradas por
eletrdlise situa-se em uma faixa intermediaria entre os valores dos processos por ar
dissolvido e por ar disperso (Ramirez apud Wiendl,1998), conforme Quadro 3.3 a

sequir:

Processo de Diametro das Bolhas N° bolhas
Flotacé&o (um) formadas
(geracéo das Faixa Valor mais por cm?®
bolhas) comum (CNTP)
Ar Dissolvido 30a110 75 2x10°
Eletrolise 45 a 180 110 1x10°
Ar Disperso 80 a 300 170 36

Quadro 3.3 — Caracteristicas das bolhas formadas em processos de flotacdo (RAMIREZ,
1995 apud WIENDL,1998)
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Segundo Wiendl (1998), em consequéncia da dissociacdo das moléculas
neutras de &cidos, bases e sais na agua, decorre a movimentacdo de ions em
direcdo ao catodo e anodo quando entre eles se estabelece um campo elétrico
criado pela diferenca de potencial (ddp) gerada por uma fonte de energia externa.

Assim, nos esgotos sanitarios, ocorre a movimentacdo predominante de ions
H" para o catodo. Se atingirem os eletrodos antes de reagirem quimicamente com
substancias eventualmente existentes no liquido, se neutralizam eletricamente e
formam moléculas gasosas (Hz) que permanecem em solucao até determinado limite
(a capacidade de um gas manter-se dissolvido na agua depende de sua natureza e
da temperatura), a partir do qual sobem para a superficie sob a forma de micro
bolhas.

As micro-bolhas formadas, ao subirem para a superficie, contribuem para a
agitacdo do meio e promovem o arraste dos solidos em suspensao, principalmente
na forma de flocos devido ao mecanismo simultaneo de eletrocoagulacdo. A
eletroflotacdo dos flocos é responséavel pela formacdo na superficie do liquido de

uma camada de escuma®.

3.2.2 Remocao de materiais em suspensao

A remocao de materiais em suspensado (SS) e das particulas coloidais pelo
processo eletrolitico relaciona-se  principalmente aos mecanismos de
eletrocoagulagéo e eletrofloculacdo (Giordano, 1999). Além da coagulacdo quimica,
ocorre também a adsor¢cdo dos poluentes coloidais nas superficies das bolhas e
remocao por flotacdo (FERREIRA, 2006).

Nos esgotos domésticos, os SS representam cerca de 60% dos sdlidos
totais™ (Jorddo e Pesso6a, 2005, p. 48), ndo incluidos os coléides, responsaveis por
grande parte da matéria organica contida nos mesmos. Logo, os fenbmenos de
eletrocoagulacao e eletrofloculacdo sdo responsaveis por grande parte da eficiéncia

do processo eletrolitico no tratamento de esgotos domésticos.

3 Escuma - denominacao dada ao material flotante que contenha sélidos residuais presentes (SINOTI, 2004).

% Matéria organica que permanece como residuo apés evaporacédo a 103 °C.
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3.2.3 Remocdo de compostos soluveis

Os solidos dissolvidos presentes no esgoto resultam principalmente de
matéria organica em solucdo, formada por: nutrientes, carboidratos, aminoacidos,
vitaminas, acidos gordurosos entre outros.

A remocdo de compostos soluveis, pelo processo eletrolitico, decorre
principalmente dos mecanismos de eletro-oxidacao e de eletro-reducao (Giordano,
1999). Bukhart (2005) relaciona a eletro-oxidagdo de matéria organica soltvel, em

processos eletroliticos, a dois principios: oxidacao direta e oxidacéo indireta®:

[...} A oxidagdo direta ocorre no eletrodo anodo, no qual os compostos organicos
cedem seus elétrons para manter o fluxo de corrente no eletrélito. A oxidagao
indireta ocorre como resultado da produgdo de um agente oxidante no eletrdlito
como cloro, 0zbnio, ou outros radicais livres (BUKHARI, 2005).

Entretanto, nos reatores com eletrodos reativos, a eletro-oxidacdo da matéria
organica dissolvida se da principalmente pela sua oxidagéo direta no anodo, sendo
desprezivel a formacdo secundaria de agentes oxidantes no eletrdlito, devido a
presenca dos ions metais, oriundos da oxidacdo do metal do anodo, que reagem

com os radicais hidroxila formados no eletrolito.

3.2.4 |Influéncia da temperatura

Nos processos de tratamento de efluentes, a influéncia da temperatura se
manifesta em diferentes operacoes: interfere nas de natureza bioldgica, por exercer
grande influencia na atividade biolégica (metabolismo) dos microorganismos
envolvidos (vide item 2.4.1, p. 83); nos processos de transferéncia de massa de
gases (e.g. as operacdes de flotacdo por ar dissolvido, apresentam problemas
guando a temperatura do afluente assume valores acima de 55 ou 60°C, o que
compromete a formacgédo de bolhas em funcdo da diminuicdo da solubilidade do ar
em agua com o aumento da temperatura); temperaturas mais elevadas favorecem
as reacoes de dissolucdo de solidos e fazem aumentar as suas respectivas
solubilidades, enquanto causam a diminuicdo das solubilidades dos gases (e.g.

solubilidade do oxigénio € menor nas temperaturas mais elevadas); e nas operacdes

% Eletro-oxidation of soluble organic matter takes place via two principle pathways: direct oxidation and indirect
oxidation (BUKHART, 2005).
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em que ocorre o fendbmeno da sedimentacéo (0 aumento da temperatura faz diminuir
a viscosidade, melhorando as condicGes de sedimentacao) (Jordao, Pessba, 1995 e
Barbosa Filho, 2007). A temperatura interfere ainda nas operagcdes de coagulagéo:
“A principal influéncia sobre a coagulacao é o seu efeito no tempo requerido para a
boa formacédo do floco. Geralmente, quanto mais frio for o efluente, mais longo é o
seu efeito no tempo requerido para a boa formacéo do floco” (MANNARINO, 1987).

Teoricamente, sabe-se que a temperatura influencia varios parametros durante
0 processo eletrolitico (Mannarino, 1997; Wiendl, 1998; Giordano, 1999). Entretanto,
poucas pesquisas tém sido realizadas neste campo (CRESPILHO; RESENDE,
2004):

O que se sabe até o presente momento € que alguns trabalhos realizados na Russia
revelaram que a eficiéncia da EF com eletrodos de aluminio aumenta com a
temperatura até 60°C. Acima deste valor, a eficiéncia diminui. Porém a
condutividade aumenta com o aumento da temperatura, diminuindo o consumo da
energia elétrica (CRESPILHO; RESENDE, 2004).

Mannarino (1997), em estudos realizados sobre a aplicacdo do processo de
eletrocoagulacdo em efluente petroquimico, analisou a influéncia da temperatura no
desempenho do processo, avaliando a reducdo de DQO nas faixas de 20°C, 30°C e
40°C. Em um efluente com DQO inicial de 1000 ppm, para um mesmo tempo de 10
minutos e densidade de corrente de 90 A/m?, constatou reducdes para ordem de 500
(20°C), 300 (30°C) e 150 (40°C) ppm respectivamente, o que demonstrou a
influéncia direta do aumento da temperatura no aumento da eficiéncia do processo.
Os resultados foram coerentes com o relatado, anteriormente, por Além Sobrinho e
Zimbardi (1987), apud Mannarino (1997): “Influi no tratamento j& que o aumento
desta aumenta a velocidade de remoc¢ao” e, posteriormente, por Daneshvar et al.
(2004) apud Ferreira (2006).

Observou ainda o efeito da temperatura no processo, pela variacdo da
corrente elétrica em funcdo desta. Para tal, realizou testes mantendo as condi¢cfes
de ddp, tempo do processo e pH, variando a temperatura na faixa de 12°C a 52°C.
Observou incremento de corrente com 0 aumento da temperatura, que pode ser
explicado pelo aumento da condutividade e, diminuicdo da taxa de incremento a
partir de 42°C.

A temperatura € um dos fatores, além da concentracdo total de ions em

solucdo, numero de oxidacdo dos ions e mobilidades ibnicas, que afetam a
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condutividade (Barbosa Filho, 2007) e o seu aumento contribui para o aumento da
mesma. Logo, para uma mesma ddp, em temperaturas mais elevadas, havera uma
maior condutividade, sendo possivel obter-se maiores correntes, o que influéncia
diretamente o processo.

O aumento da temperatura da solucdo contribui para o acréscimo da
eficiéncia de remocdo causado pelo aumento da movimentacdo dos ions
produzidos, que facilita a colisdo deles com o coagulante formado. Porém, quando
aquele valor for superior a 300 K (=27 °C), a eficiéncia da remoc¢é&o diminui devido a
formacdo de flocos indesejados e ao aumento da solubilidade dos precipitados
(DANESHVAR et al., 2004 apud FERREIRA, 2006).

Observa-se também o aumento da temperatura da solucdo no periodo de
aplicacdo da eletrocoagulacdo, causado pelo efeito Joule, expresso em Q (kWhm™)
e definido matematicamente na Equacéao 3.6 (LAURIE et al., 2003 apud FERREIRA,
2006):

Q=C,*AT (3.6)

Sendo:
C, = capacidade calorifica da solucdo e, supondo-se que seja igual a da agua, 4,18
Jm3k?t e

AT= diferenca entre as temperaturas final e inicial do efluente.

Cabe ressaltar que Mannarino (1987) ja recomendava a observagdo deste
parametro de forma a se evitar o efeito prejudicial decorrente da perda de energia
por dissipacdo de calor ou a quebra dos flocos recém-formados ao ultrapassar 0s
valores limites de tensdo de cisalhamento que os mesmos podem suportar.

O aumento da temperatura da solugdo com o decorrer do tratamento foi
avaliado por Ferreira (2006), em reatores com eletrodos de ferro e de aluminio. Nos
dois tipos de materiais, os valores de acréscimo de temperatura verificados nao
apresentaram diferencas significativas e foram coerentes com o modelo matematico
citado, entretanto com diferencas quanto a eficiéncia do processo.

Segundo Mannarino (1997) em localidades com inverno rigoroso € necessario
utilizar maior densidade de corrente para se obter a mesma eficiéncia daqueles dias

mais quentes. No levantamento preliminar realizado pela DOCM, quanto a instalacao
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do processo eletrolitico na EACF, foi sugerida a temperatura de 10° C na
climatizacdo do “containner”, local de instalacdo do processo. E importante verificar:
as temperaturas minimas dos efluentes; qual a menor faixa de temperatura que o
processo eletrolitico fornece resultados adequados para o tratamento dos esgotos; e
0 consumo energético do processo e da climatizacdo do ambiente e das redes,

visando conciliar economia de energia com resultados de eficiéncia.

3.2.4.1 Na flotacéo

No processo de eletroflotagdo, 0 aumento da temperatura tende a favorecer a
flotacdo. A diminuicdo do coeficiente de solubilidade dos gases na agua com o
aumento da temperatura, viabiliza que maiores quantidades de gases sejam
eliminadas sob a forma de bolhas, o que favorece a flotacéo.

A velocidade de ascencdo das bolhas também € influenciada pela
temperatura, o que pode ser explicado pela equacdo de Stokes. Wiendl (1998) ao
aplicar a referida equacao, simplificada, conclui que a velocidade de ascencdo da
bolha de hidrogénio a 30°C é cerca de duas vezes maior que a 0°C. Assim, no
processo de flotacdo, a elevacdo da temperatura facilitaria o arraste das particulas

em suspensao.

3.2.5 Qutros parametros que influenciam no sistema

A seguir serdo abordados alguns dos principais parametros que afetam o

processo eletrolitico:

3.2.5.1 Condutividade elétrica do afluente

A condutividade do efluente é de grande importancia, pois contribui para a
reducdo do consumo de energia, embora nao altere significativamente a eficiéncia
do processo, desde que, haja uma condutividade minima para que 0 mesmo ocorra.

Ela é inversamente proporcional a resisténcia elétrica da solucdo oferecida a
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passagem de corrente, sendo influenciada pela presenca de sais em solucédo e pela
distancia entre as placas.
De acordo com a Lei de Ohm, equacdo [3.6], com a adicdo de sal ocorre um
abaixamento no valor da resisténcia da solu¢éo, que é inversamente proporcional a

condutividade, e para um mesmo valor de voltagem, o valor da corrente elétrica sera
aumentado (SINOTI, 2004).

U=IR (3.7)

Onde:
U = tensao elétrica, em V,
| = intensidade de corrente, em A; e

R = resisténcia, em Q (ohm)

3.2.5.2 O pH do afluente

A estabilidade dos agentes coagulantes gerados, como o hidroxido de
aluminio usando anodo de aluminio metalico ou hidroxido de ferro com o uso de
anodos de ferro, é altamente dependente do meio, conforme observado nos
diagramas de solubilidade dos hidroxidos de aluminio e de ferro e comentado nos
itens 3.2.1.1 (p. 95-96).

Existe um consenso de que valores de pH entre 6,5 a 7,0 favorecem o
processo eletrolitico: “As maiores velocidades de reacdo séo obtidas na faixa de pH
de 6,5 a 7,0, sendo recomendado que o pH seja mantido nessa faixa” (Giordano,
1999). “E desejavel que a hidrélise resulte em hidréxido de aluminio, Al(OH)s, uma
vez que esse composto € o maior responsavel por remover as impurezas do efluente
e sua formacéao é favorecida na faixa de pH entre 6 e 7’ (CRESPILHO; RESENDE,
2004).

Observa-se também durante o processo eletrolitico um aumento do pH do
meio, associado a formacdo de hidroxilas nas reacdes do catodo. Uma das
vantagens atribuida a eletrofloculacédo é a sua capacidade de neutralizar o pH do

efluente, caso este esteja acima ou abaixo de 7.
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3.2.5.3 Densidade de corrente

A densidade de corrente influencia diretamente na eficiéncia da remocao de
material em suspensdo pela eletrocoagulacédo e eletroflotacdo, pois, relaciona-se
diretamente com a quantidade de coagulante gerado in situ, de acordo com a Lei de
Faraday pelo desgaste do eletrodo e, pelas bolhas geradas.

Entretanto, existem restricdes quanto ao aumento da densidade de corrente:
“Quando a corrente especifica aplicada nos eletrodos é muito alta, ou seja, maior
que 27 A/Im?, ocorre a formacado de bolhas de hidrogénio em excesso, ocorrendo a
passivacao do catodo” (ALEGRE; DELGADILLO, 1993, apud GIORDANO, 1999).

A poténcia elétrica aplicada também estd relacionada diretamente com a
densidade de corrente aplicada (P = U.I).

Logo, este parametro influencia os dois principais fatores relacionados a custo
de operacdo do processo, ou seja, tempo de vida atil dos eletrodos reativos

utilizados e consumo de energia.
3.2.5.4 Distancia entre os eletrodos

Conforme detalhado acima, a resisténcia elétrica da solugcéo é proporcional a
distancia entre as placas. Logo, com menores distancias obtém-se menores valores
de tensdo para uma mesma densidade de corrente, e menores perdas. “Se a
distancia entre os eletrodos for muito grande, ocorrerd a perda de energia por
dissipacéo, ocorrendo um aumento da diferenca de potencial” (GIORDANO, 1999).

Logo, este parametro influencia o consumo de energia e consequentemente
0s custos de operacdo. Entretanto, placas, muito préximas, também dificultam o

fluxo do efluente e a flotagdo das impurezas.
3.2.5.5 Tenséo aplicada

A tensao aplicada é dependente da densidade de corrente, da condutividade
do efluente, do espacamento entre os eletrodos e do estado de superficie destes
(CHEN et al., 2000 apud FERREIRA, 2006).

Wiendl (1998) descreve os resultados obtidos em pesquisa realizada na

Universidade Estadual da Paraiba sobre a correlacdo entre quatro dos fatores que
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influenciam o processo, ou seja: tensdo entre eletrodos; densidade de corrente
elétrica, nas faces dos eletrodos; afastamento entre eletrodos contiguos e paralelos;
e condutividade elétrica do eletrdlito (sais dissolvidos, por exemplo). Em relagdo a
tensao, o estudo demonstrou as seguintes conclusdes:

a) A tensao varia linearmente com a intensidade (ou densidade) da corrente
(A ou A/m?), conforme o teor de sal (ppm) e o afastamento entre eletrodos (mm).

Ou seja, para um mesmo afastamento entre os eletrodos, a condutividade,
nesta pesquisa associada ao teor de sal, influencia o coeficiente angular da reta
representativa do comportamento (U x I), o qual diminui com o aumento desta, o que
acarreta menores valores de tensdo para condutividades maiores.

De forma similar, para uma mesma condutividade a distancia entre eletrodos
influencia o coeficiente angular da reta representativa do comportamento (U x 1), o
qual aumenta com a diminuicdo da distancia entre os eletrodos, 0 que acarreta
menores valores de tensdo para distdncias menores entre os eletrodos. Por
analogia com a lei de Ohm, na eletrélise, a resisténcia é funcdo da distancia entre os
eletrodos e da condutividade do eletrdlito.

b) A tensédo (V) nédo varia linearmente com o afastamento entre eletrodos
(mm), conforme a intensidade (A) ou densidade de corrente (A/m?) e o teor de sal
(Ppm).

c) A tenséo (V) néo varia linearmente com o teor de sal (ppm), conforme o
afastamento entre eletrodos (mm) e a intensidade (A) ou densidade de corrente de
corrente (A/m?).

A tenséo influencia o desempenho do processo e Casqueira et al. (2006)
sugerem que somente a partir de determinado valores de tensdo haveria uma
quantidade suficiente de gases disponiveis para o arraste eficiente dos
contaminantes. Segundo Ferreira (2006) a tensdo é de grande importancia no

processo, pois, relaciona-se as condigcdes minimas para as ocorrerem as reacoes:

A tensdo é um fator que influencia fortemente o desempenho da eletrofloculacéo,
pois existe uma condigcdo minima de energia, encontrada geralmente de maneira
empirica, para que as particulas em suspenséo se desestabilizem completamente
(FERREIRA, 2006).

Foi observado que ha um valor limite para as diferencas de potencial, para
gue ndo haja desperdicio de poténcia. “Diversos experimentos foram realizados para

a obtencdo da correlacdo entre a condutividade elétrica das solucbes (Saver e
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Davis, 1994), as distancias entre as placas de eletrodos e a diferenca de potencial
(Pessoa, 1996)" (Giordano, 1999). Segundo Ferreira (2006) uma das formulas
encontradas na literatura (Pretrorius et al., 1991 apud Hemkemeier, 2001; Larue et
al., 2003) para se calcular o valor necessario de tensdo aplicada para que uma

determinada corrente elétrica passe pela solucdo € dada pela Equacéo 3.8:

PERL @8
k

Onde:
U = tensao elétrica, em V;
J = densidade de corrente, A/m?;
d = distancia entre os eletrodos, em m; e
k = condutividade do eletrolito, em S/m.

3.2.5.6 Tempo de retengao

O tempo de aplicacdo do processo afeta o desgaste dos anodos, de acordo
com a Primeira Lei de Faraday (Equacéo 3.1), e consequentemente a quantidade de
coagulante gerado, interferindo nos mecanismos de eletrocoagulagdo e
eletrofloculacdo. O tempo também est4d associado a poténcia aplicada e
consequentemente com o consumo de energia.

Logo, o aumento do tempo interfere na eficiéncia de reducdo de matéria
organica do efluente e no aumento do custo do sistema, seja pela diminuicdo do
tempo de vida 0til das placas ou pelo aumento de consumo de energia do processo.

3.2.5.7 Densidade de carga

A densidade de carga foi considerada por Kumar et al. (2004) apud Ferreira
(2006), um parametro apropriado para se comparar diferentes resultados
experimentais, podendo ser utilizada como parametro de projeto na eletrofloculacao.

E determinada conforme a Equac&o 3.9:
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It (3.9)

Sendo:
Cr = densidade de carga, F/m?;
| = corrente aplicada, A,
t = tempo de aplicacdo da corrente, s;
F = constante de Faraday, 96500 C/mol;

V = volume do efluente tratado.

3.2.5.8 Poténcia consumida (Densidade de Poténcia)

Um parametro, apropriado para se comparar diferentes resultados
experimentais no processo eletrolitico e nos respectivos projetos, € a poténcia
consumida por quantidade de efluente tratado, que foi designada como densidade
de poténcia e € calculada pela Equacéo 3.10 (GIORDANO, 2003):

. Ult (3.10)

Sendo:
P = densidade de poténcia em Wh/L;
U = tensao elétrica, em V,
| = corrente aplicada, em A,
t = tempo de aplicacéo da corrente, em h;

V = volume do efluente tratado em L.
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3.2.5.9 Material do eletrodo

Vérios tipos de materiais tém sido utilizados nas pesquisas com 0 processo
eletrolitico®, entretanto nos processos que utilizam eletrodos reativos, os materiais
usuais sdo os de Fe e de Al. Crespilho e Resende (2004) justificam o fato pelos
mesmos serem: baratos, eficazes e prontamente disponiveis. Uma desvantagem do
uso do Aluminio refere-se a sua toxidez, conforme relatado na literatura: “Alguns
pesquisadores ressaltam a vantagem do uso de Fe** como agente coagulante no
tratamento de &gua diante dos fons A" por ndo apresentar efeitos téxicos”
(CRESPILHO; RESENDE, 2004).

Embora o ferro apresentasse efluente de cor verde na calha e ainda levemente
esverdeada ou amarelada na saida do decantador, esse material foi considerado
mais vantajoso ndo so6 por razées econémicas, como também porque sua presencga
no efluente ndo tem significativa importancia sanitaria (de toxidez, por exemplo)
(WIENDL, 1998).

3.2.5.10 Arranjo dos eletrodos

Varias configuragBes de arranjo dos eletrodos sao relatadas na literatura. A
primeira grande classificacdo: monopolar ou bipolar, refere-se a forma como os
eletrodos ficam com as suas faces carregadas, ou seja, ha modalidade monopolar
cada eletrodo assume a mesma carga em ambas as faces e nos bipolares, um
mesmo eletrodo assume em cada face o carregamento contrario ao do eletrodo
paralelo. A outra classificacdo refere-se ao modo como o0s eletrodos estao

conectados eletricamente: em série ou em paralelo.

87 Outros materiais citados na literatura, como Grafite, Titanio, Aco inox e Ti/RugsTi o7 (SINOTI, 2004), sédo
empregados nos reatores inertes, cujo principio do processo €é distinto do processo com eletrodos reativos e nao
foi objeto deste estudo.
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O Quadro 3.4 a sequir ilustra a classificagao descrita acima.

Arranjo Conexao dos eletrodos Observacao
Analogia| Forma de conexéo
elétrica
Monopolar | Cada eletrodo | Série Apenas os eletrodos dos | Demanda uma
fica carregado extremos conectam-se a | maior tensdo para
com cargas fonte de energia elétrica | que a mesma
do mesmo e 0s internos sao corrente seja
tipo em interligados mantida ao longo
ambas as eletricamente aos pares. | dos diversos
faces. eletrodos.
Paralelo | Os eletrodos de mesma | Tipo de arranjo
carga sao conectados e | utilizado nos
a corrente elétrica é ensaios
dividida entre as placas. | experimentais em
bancada de
laboratorio.
Bipolar O mesmo Série Apenas os eletrodos dos | Considerado de
eletrodo extremos conectam-se a | mais facil
assume em fonte de energia elétrica | construcédo e
cada face o e sdo denominados manutencao.
carregamento monopolares e 0s Entretanto
contrario ao internos funcionam como | demanda maiores
do eletrodo bipolares. tensoes.
paralelo.

Quadro 3.4 — Arranjo dos eletrodos nos processos eletroliticos (Adaptado de FERREIRA, 2006)

3.2.6 Consumo de energia

Os custos associados ao consumo energeético para o tratamento eletrolitico
sdo em grande parte dependentes de fatores como: a qualidade do efluente, o grau
de tratamento requerido e a eficiéncia da célula utilizada (Della Monica, Agostiniano
e Ceglie, 1980). Wiendl (1998) também o associa ao tempo de reten¢cao no reator.

Os indices energéticos de consumo e de poténcia instalada no sistema elétrico
relacionam-se ndo s6 com as condigbes de densidade de corrente (tensdo e
intensidade da corrente), condutividade do esgoto bruto (teores de sais, etc),
espagamento entre eletrodos, como também a vazéo do esgoto afluente (tempo de
retencdo no reator) (WIENDL, 1998, p. 115)

O consumo de energia na eletrolise pode ser calculado em funcdo da

poténcia necessaria para produzir 1 kg de produto (Moore, 1990, apud Machado e
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Wimmer, 2005), designado consumo especifico de energia (Cee) conforme a

Equacéo 3.11 a seguir:

_ Uxixt (3.11)

Cee

Onde:
Cee = cONsumo especifico de energia, em kW.h/kg;
U = tensdao elétrica aplicada no sistema, em V;
I= corrente elétrica aplicada em A;
t = tempo de aplicacdo da corrente, em h;

m = massa da substancia formada, em kg.

Entretanto, no caso de tratamento de efluentes, o consumo de energia por
volume de efluente tratado € mais indicado.
Assim 0 consumo de energia em um reator eletrolitico em batelada pode ser

expresso de acordo com a Equacgéo 3.12:

Pt _ U.lt (3.12)
Vv

Cenergia = v
Onde:
Cenergia = CONSUMO de energia, em W.h/m?;
P = poténcia aplicada ao sistema em W;
U = tenséo elétrica aplicada no sistema, em V;
I= corrente elétrica aplicada em A,
t = tempo de aplicacdo da corrente, em h;

V = volume de afluente tratado, em m®.

Logo, o consumo de energia relaciona-se com a poténcia aplicada e o tempo
de retencéo do afluente.

Por sua vez, para uma mesma densidade de corrente aplicada, a poténcia
obtida ser& funcdo da tensdo. E a tensao obtida é funcédo do espacamento entre 0s
eletrodos e da condutividade do afluente, sendo a mesma proporcional a distancia

entre os eletrodos e inversamente proporcional a condutividade do afluente. O
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aumento da condutividade do afluente, como a mistura com soluc¢des salinas, ou a
utilizacdo de menores espacamentos entre os eletrodos contribuem para reducéo do
consumo de energia.

Segundo Wiendl (1998), o consumo de energia no processo eletrolitico é
cerca de 60% ou 85% menor que nos bioldgicos por lodos ativados ou por aeracao
prolongada. Em projetos realizados para uma populacdo equivalente de 1500
pessoas foram estimados valores de consumo de energia para eletrocoagulacao de
cerca de 10% (0,3-0,4 kW/hab) dos valores obtidos para lodos ativados (3-4
KWr/hab) por aeracdo prolongada (GIORDANO, 1999).

No caso da EACF, a climatizacdo do ambiente assume uma parcela
consideravel do consumo energético. Logo, o funcionamento do processo eletrolitico
em faixa de temperatura mais baixa, ndo operacional para 0s processos bioldgicos,

contribui para uma grande economia de energia, relacionada a climatizacdo do

efluente e do ambiente.

3.2.7 Tipos de reatores utilizados no processo de eletrocoagulacdo

Segundo HOLT et al. (2005), os reatores podem ser classificados segundo a
combinacao de trés critérios basicos, ou seja:

- Tipo de operacéo: em batelada ou continuo;

- O papel desempenhado pelas bolhas geradas eletroliticamente; e

- A forma de separacao dos poluentes agregados.

A Figura 3.3 sintetiza por meio de um diagrama hierarquico esta classificacao:
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Tipos de Reatores
Eletrocoagulacéo

Fluxo
Batelada continuo
I
[ |
. ~ Coagulagéo . C laca
Coagulagéo s Coagulagéo oagulacao
| eFlotacdo e Flotacéo
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0 & Chen (1994) | (2001) | (1993) (1995) Pogorelyl (1977) [ | (2000) !
P ; Doninietal.. | Sanfran (1991) ! Viketal. !
(1994) — Mameri et al. ! (1984) 1
Groterud e Clarificador (1998) o :
Smoczynski Cerisier e Smit
. ~ . x (1986) > (1996) . =
Sedimentagdo Sedimentagao Matteson et al. Woytowich et al. Filtracao
Matteson etal. | ~| Mamerietal. Balmer e Foulds
1995 (1998) (1995) (1993) L(19
( ) Pretorius et al. etal.(1998) |4
Nicolaev et al.
(1991) 998
Flotagao por s f(l ( 1)99 1
~| Is| Ar Dissolvido antran
Eletroflotacdo Pouet e Grasmicl
cot (1977) 1] (1995) Flotagao
Weintraub et al. Weintraub et |<
(1983) — al. (1983)
Filtracdo
>|  Groterud e
Smoczynski Centrifugacéo
(1986) Nikolaevetal. |
Zabolotsky (1998)
et al. (1996)

Figura 3.3 - Classificacdo dos reatores de eletrocoagulagéo, segundo HOLT (HOLT et al.,
2005, traducao nossa)

3.3 Pesquisas e aplicabilidade

As pesquisas recentes buscam em sua maioria, identificar a aplicabilidade do
processo eletrolitico no tratamento de tipos especificos de efluentes, no caso em que
0S processos tradicionais de tratamento como os biolégicos ou por precipitacdo
quimica apresentam restricdes, bem como verificar quais os respectivos parametros
otimos de operacdo (YANG, 2006; BAYRAMOGLU et al., 2006; GE et al., 2004;
CHEN, 2004).

Algumas pesquisas realizam avaliacoes comparativas da
eletrocoagulagéo/eletroflotacdo com métodos tradicionais de coagulagdo e

floculagdo (Machado et al., 2005), com o objetivo de otimizagdo de métodos
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separadores de fases. Outras, mais conceituais, tém por objetivo uma melhor
compreensao da interacao entre os diversos fenbmenos envolvidos, considerando a
complexidade destas interacdes e dominio sobre a técnica (Mollah et al., 2001; Holt

et al., 2005). A Figura 3.4 apresenta sucintamente essas interagoes.

Remogéo Remocgéo por
por Sedimentacéo
Flotacéo
-
- Gases - Coagylante
produzidos produzido
por eletrélise por eletrolise
- Tipo de gés < Modelo
- Agitagdo termodlnamlgo _
- Mistura devido - Solugdo Quimica
as bolhas -pH
- Metais hidroxidos
- Sais
Taxa de Flotacéo
Flutuagéo
FLOTACAO
Caracterizagéo
das Bolhas
Distribuicéo do
tamanho das bolhas
Densidade das bolhas
Densidade Dosagem de
das Bolhas coagulante
Parametros operacionais
Ex: densidade de corrente

Figura 3.4 — Diagrama representativo dos fendmenos envolvidos nos processos
eletroquimicos (HOLT et al., 2005, traduc&o nossa)

7z

A eletrocoagulacdo € reconhecida por apresentar uma rapida taxa de
remocado de poluentes, tamanho compacto dos equipamentos, simplicidade na
operacao e baixos custos de implantacéo e de operacdo (CHEN et al., 2005).

A importancia do tratamento eletrolitico como uma alternativa que pode
auxiliar a suprir a demanda crescente por solu¢cbes descentralizadas (para regides
ou aplicacdes especificas) no tratamento de efluentes é ressaltada por Holt et al.

(2005). Justifica que mesmo em paises desenvolvidos, o uso de plantas
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centralizadas de tratamento de efluentes em larga escala ndo representa uma
solucdo completa, e assim esta alternativa desempenha um papel significativo na
estratégia global de tratamento de efluentes.

No Brasil diversas pesquisas tém sido realizadas, principalmente na ultima
década, com aplicacGes para o tratamento de esgotos domeésticos e outros tipos de

efluentes industriais, além de tratamento da agua, conforme descrito a seguir:

3.3.1 No tratamento de esgotos domésticos

“As primeiras tentativas de utilizacdo da eletricidade na depuracdo de esgotos
sanitarios urbanos remontam ao fim do século passado (século XIX)” (Wiendl, 1998).
Giordano e Barbosa Filho (2000) avaliaram o processo eletrolitico aplicado ao
saneamento ambiental de balnearios, tendo o estudo de tratabilidade realizado em
escala de laboratério, indicado o processo como uma alternativa viavel para o
tratamento de esgotos nesses locais. Foram obtidas eficiéncias de reducdo de DBO
acima de 85%, da DQO acima de 90% e do fosforo sempre superiores a 85%. Foi
também enfatizada, a vantagem desta solu¢do, por permitir a sua instalacdo em
areas proximas a geragcdo de esgotos, devido a pouca area requerida, o que reduz
0s custos de implantacédo do sistema de esgotamento sanitario como um todo, em
funcdo da reducéo dos custos de implantacéo de rede coletoras de esgotos. Dentre
as caracteristicas peculiares dos balneérios destaca-se a sazonalidade das
atividades turisticas e como consequéncia a consideravel flutuagdo populacional.
Esta caracteristica € similar a encontrada na EACF, a qual apresenta grande
aumento populacional durante o periodo de verdo, quando se intensificam as

atividades de pesquisa e de manutencdo na Estacao.

A flutuacdo de populagédo dificulta, ou mesmo, inviabiliza, a utilizagdo de métodos
convencionais de tratamento (bioldégicos) que requerem uma relativa equalizagao
das vazdes afluentes as estagBes de tratamento. O processo eletrolitico com uma
estrutura modular permite a flexibilidade operacional que vai ao encontro destas
caracteristicas de sazonalidade dos balnearios (GIORDANO; BARBOSA FILHO,
2000).
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Sinoti (2004) estudou a aplicacdo do processo eletrolitico no tratamento de
esgotos sanitarios acoplado com outros processos, com 0 objetivo de melhorar a
qualidade dos efluentes tratados. Quanto ao processo eletrolitico usado, utilizou a
combinacgédo de dois processos distintos, ou seja: em primeira etapa utilizou, por 60
minutos, reatores reativos utilizando eletrodos de ferro ou de aluminio, seguido de
uma segunda etapa, na qual utilizou por 20 minutos, eletrodos inertes de grafite.
Para tal avaliou o processo eletrolitico com efluentes oriundos de outros processos
de tratamento, tais como: decantador primario, decantador secundario de processo
de lodos ativados, do tratamento fisico-quimico terciario e efluentes tratados de
forma biol6gica anaerdbia (reator UASB). Concluiu que o tratamento eletrolitico pode
levar a altas eficiéncias de remocao de ortofosfato (> 90%) e coliformes totais (100%
em varios casos), mesmo com baixas correntes aplicadas para os quatro efluentes
tratados. Observou que o tratamento eletrolitico apresentou maior eficiéncia para os
efluentes primarios e de reator UASB, com maior carga poluente, em relacdo aos
efluentes secundarios e terciarios. Foram obtidos melhores resultados com os
eletrodos de aluminio do que com os de ferro para todas as caracteristicas de
qualidade da agua estudadas, com excecdo de coliformes totais, tendo sido os
principais mecanismos de remocdo dos poluentes a eletrocoagulacdo e a

eletrofloculacéo, com remocéo dos solidos por eletroflotacao.

Em 2005, foi realizada por um grupo da MB (técnicos do AMRJ e da DOCM)
uma visita a ETE de Glicério, localizada no municipio de Macaé (RJ) e administrada
pela EMHUSA (Empresa Publica Municipal de Habitagdo, Urbanizacdo, Saneamento
e Aguas de Macaé), que utiliza o processo eletrolitico (Figura 3.5). A Figura 3.6

ilustra uma calha eletrolitica vazia, em outro local.
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Figura 3.5 — Calha eletrolitica da ETE de Glicério, Figura 3.6 — Calha eletrolitica
Macaé — RJ (DOCM, 2005) vazia (GIORDANO, 1999)

Na época da visita, a estacdo de Glicério atendia a uma comunidade de
aproximadamente 1.000 pessoas e, encontrava-se em operacao ha dez anos. Foi
observado que nao existiam odores desagradaveis e que seu funcionamento era
automatizado, requerendo poucas intervencdes dos operadores. Os residuos soélidos
sado retirados a cada duas semanas de operagdo e equivalem a 0,04 m3, n&o
apresentam odor e servem como adubo organico®®. As anélises do efluente tratado,
sdo efetuadas pela FEEMA e os resultados considerados dentro dos parametros
exigidos pelo referido 6rgdo (DOCM; AMRJ, 2005). Observado nos painéis do
voltimetro e do amperimetro do retificador que a tensdo de operacdo situa-se na
faixa de 5 V e a intensidade de corrente na faixa de 500 A.

Algumas pousadas no municipio de Buzios no Rio de Janeiro, area sujeita a
grande variacdo populacional decorrente de atividades turisticas, utlizam o
processo eletrolitico para tratamento de seus efluentes (classificados como esgotos
domeésticos), funcionando satisfatoriamente. Uma dessas estacbes foi
dimensionada para operar com populacdo contribuinte de até 186 pessoas durante

alta temporada (TECMA, 2000) e, o seu projeto caracteriza-se pelo

% A utilizacso do lodo néo foi objeto de analise no referido relatério, portanto, néo incluindo dados ou referéncias
aos estudos que demonstraram tal viabilidade.
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dimensionamento modular, pouco espac¢o requerido e simplicidade operacional,

coerente com 0s requisitos do cliente.

3.3.2 Em outras aplicacées

A versatilidade deste processo pode ser percebida pela grande variedade de
pesquisas realizadas para tratamento de diferentes tipos de efluentes além de
diferentes objetivos, como remoc¢éo de virus, remoc¢éo de cor, além de reducédo de

DQO e Solidos em Suspenséo.

3.3.2.1 No descolorimento de efluente téxtil e da industria de papel e celulose

Segundo Machado et al. (2005), estudo comparativo foi realizado entre dois
coagulantes (sulfato de aluminio e Tanfloc, ambos combinados com polieletrélito
cationico) e a eletroflotacdo com eletrodos de ferro, para o descolorimento de
efluente téxtil de industria na Regido do Vale do Rio Pardo, RS. A eletroflotacéo foi o
método de melhor desempenho, reduzindo 93% da cor aparente e gerando 15 mL
de Lodo L™, com desague de 60% em sistema de filtracdo a vacuo, contra 57% da
coagulacao/floculacdo com sulfato de aluminio e polieletrélito catidnico. Neste
estudo, devido as exigéncias ambientais para correta disposicdo de lodo para
residuos de classes 1 e 2, além da eficiéncia de remocédo da cor aparente foram
avaliadas outras caracteristicas do processo de coagulacao, tais como: o volume do
lodo gerado, a cinética de decantag&o do lodo (adensamento do lodo) e o percentual
de desagule do lodo decantado.

Os parametros referentes aos residuos gerados, também assumem grande
importancia na solucdo em estudo para a EACF, considerando-se as restricbes
impostas pelo Tratado Antartico para os residuos gerados na regido, 0s quais nao
podendo |4 permanecer ou sdo incinerados ou transportados para o continente.

O uso de um sistema de eletroflotacdo para remocéo de cor em efluentes de
industrias de papel e celulose também ja foi objeto de avaliacdo (BUZZINI, 1995
apud FERREIRA, 2006).
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3.3.2.2 Na remocdo de filmes oleosos e 6leo emulsionado

Dentre os efluentes oleosos, o tratamento de efluentes de refinarias também
pode ser obtido pelo processo eletrolitico, notadamente pelos processos de
eletrocoagulacdo e eletroflotacdo associados (Kaliniichuk, et al., 1976 apud
Giordano, 1999). Mannarino (1997), também realizou estudos sobre a aplicacdo do
processo de eletrocoagulacdo em efluente petroquimico. Yang (2006) estudou o uso
da eletrocoagulacédo e eletroflotagdo no tratamento de efluentes oleosos, tendo
obtido reducéo significativa do tempo de tratamento e indices de turbidez abaixo do

limite de deteccéo (14 FAU) do instrumento de medicdo utilizado.

3.4 Considerag0es sobre o processo eletrolitico: vantagens e limitacdes

Devido as condi¢des peculiares da regido Antartica, existe a necessidade de
determinados requisitos para a solugéo a ser adotada para tratamento dos efluentes,
que nos remete ao estudo do Processo Eletrolitico, como alternativa a ser
implantada, principalmente pelos fatores relacionados a seguir:

- Ocupa éarea relativamente pequena se comparada com as areas requeridas
pelos tratamentos biol6gicos convencionais. Logo, é de interesse a verificacdo da
possibilidade da sua instalacdo em “container” climatizado, o que facilita o acesso e
conseguentemente a manutencéo do sistema e o monitoramento do efluente tratado;

- Pode ser construido modularmente;

- Admite variacbes de vazao, pois opera de forma continua ou intermitente
(WIENDL, 1998); e

- Alta eficiéncia em relacdo a remocdo de coliformes e a alta qualidade
organoléptica (baixa turbidez, reduzida cor e auséncia de odor) sdo caracteristicas
dos esgotos tratados pelo processo de tratamento eletroliico (WIENDL, 1998).

De acordo com pesquisas recentes, utilizando-se o processo eletrolitico &
possivel a remocdo de compostos sollveis e materiais em suspensao, inclusive 0s
coléides (GIORDANO, 2003).

Entretanto sabe-se que alguns fatores influenciam diretamente a eficiéncia do

processo e devem ser cuidadosamente avaliados, tais como:
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- A condutividade, cujo aumento beneficia o processo eletrolitico. A
condutividade minima do esgoto é um requisito no funcionamento do processo
eletrolitico que muitas vezes torna necesséria a adicdo de agua do mar para que o
nivel minimo seja alcancado. Entretanto na EACF, esta operacgédo torna-se inviavel a
maior parte do tempo, devido as condi¢des climaticas extremamente desfavoraveis
que inviabilizam a captacdo de agua do mar durante o inverno;

- O consumo dos eletrodos que implica em operacédo de troca, além de custo;

- A maior producéo de lodo se comparado aos processos biologicos; e

- A temperatura, pois a eficiéncia do processo aumenta com a temperatura
(WIENDL,1998).

3.5 Estudo Comparativo entre a solugdo com o Processo Eletrolitico e
solucéo convencional

Giordano (1999) realizou uma avaliagdo comparativa entre 0 processo
eletrolitico e solu¢des convencionais aplicadas a esgotos sanitarios, utilizando dados
reais de projeto de locais com populacbes equivalentes (1500 hab). Foram
considerados parametros tais como: area necessaria, demanda energética e

eficiéncia, conforme Tabela 3.2 a seguir:



Tabela 3.2 — Eficiéncia dos processos e custos comparativos por niveis de tratamento
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Sistema de Eficiéncia na Remocéao (%)

Requisitos

Tratamento p
Area
(m?hab.)

Matéria F6sforo Coliformes

Organica

Nitrogénio

Poténcia
(KW/hab.dia)

Custo
(R$/hab)

Quantidade
lodo gerado
(kg/hab.ano)

TRATAMENTO
PRIMARIO

Decantacéo e
digestdo de lodo

25-40 5 10 40-60 1

Coagulacéao <75 30-50 90-95
quimica e

decantacéo

TRATAMENTO
SECUNDARIO

Biocontactores

95-99 0,5-1

80-95
90-95

70-80 <75 <75
70-80 70

0,15

Lodos Ativados 85-95 0,3
aeracao

prolongada

Eletrocoagulacéo 85-90 <30 75-95 98-99

TRATAMENTO
TERCIARIO

Membranas 10 10 30 100
(ultrafiltracdo)

Radiacéo 0 0 0 90
Ultravioleta

0,16

0.05

0,01

0,5-1

0,5-1

3-4,5

0,2-0,4

0,1

120

100

200
180

120

120

10

10

25-45

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

equivalente a 1500 habitantes.

Os custos estdo corrigidos para setembro de 1999.

Para os processos de tratamento que produzem lodo, foi considerada a secagem natural com leitos de secagem.
FONTE: Adaptado de Giordano (1999)
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4 MATERIAIS E METODOS

Inicialmente foram planejados ensaios na agua de abastecimento da EACF e
levantamento de campo na EACF para identificacdo do consumo de agua e de
dados relativos a temperatura e pH dos efluentes. O consumo de agua foi o
parametro escolhido para estimar-se a vazao de efluentes gerados.

Posteriormente, procedeu-se aos ensaios experimentais em bancada de
laboratério utilizando o processo eletrolitico para o tratamento de efluentes similares
aos da EACF (esgoto domeéstico), coletado no Rio de Janeiro (RJ), na faixa de
temperatura de 7°C, 12°C, 17°C e 21°C +- 1°C.

4.1 Levantamento de campo realizado na EACF

4.1.1 Planejamento das coletas de amostras de agua na EACF

Devido aos motivos ja expostos no Capitulo 1, os ensaios em amostras da
agua de abastecimento utilizada na EACF, visaram a obtencdo de dados relativos a
condutividade, sais e dureza da agua para estimar a condutividade do esgoto.

Inicialmente foi realizada uma coleta de agua no ponto de entrada da caixa
d agua (no momento era oriunda do Lago Norte). Posteriormente, considerando que
o Lago Sul também é utilizado no abastecimento de agua doce, foram planejadas
novas coletas visando obter-se uma melhor amostragem da agua utilizada. Foram
entdo realizadas coletas de agua nos pontos de captacdo de agua, no Lago Norte e
no Lago Sul, e também na torneira da cozinha, para obter amostra apds etapas de
armazenamento, filtracdo e distribuicdo. As amostras foram coletadas no final do
verao e no inverno conforme detalhado no Quadro 4.1. Durante o inverno nao ha
transporte de carga, tendo as amostras sido enviadas para andlise no RJ, de acordo
com as datas dos voos de apoio das Operacdes Antarticas.

Data de Coleta Data de entrada no Pontos de Coleta
laboratorio
17/mar/2006 28/mar/2006 P1 - Lago Norte
28/jun/2006 04/0ut/2006 P1- Lago Sul; P2 — Lago Norte; e P3 - Cozinha
31/jul/2006 04/out/2006 P1- Lago Sul; P2 — Lago Norte; e P3 - Cozinha
31/ago/2006 04/0ut/2006 P1- Lago Sul; P2 — Lago Norte; e P3 - Cozinha

Quadro 4.1 — Coletas de agua realizadas na EACF (EACF, 2006b; TECMA, 2006)
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As Figuras 4.1 e 4.2 mostram os Lagos Norte e Sul, locais das coletas d agua:

Figura 4.1 e 4.2 - Lagos Norte e Sul, usados no abastecimento da EACF

4.1.2 Materiais utilizados no levantamento de campo realizado na EACF

8 Trés frascos de polietilieno de 1 L e um de 250 mL,;

9 Termbdmetro existente na EACF (utilizado durante a coleta de agua);

10 Fita medidora de pH, fabricante Merck 0-14 e 5-10;

11 Termbmetro digital tipo espeto, marca "Incoterm” modelo 9791, faixa de
temperatura (-50 +300 °C), com precisdo: £ 1°C de -30 a 250°C, display LCD
e a prova d'agua.;

12 Caixas isotérmicas contendo gelo reaproveitavel para transporte das
amostras;

13 Hidrémetro principal e secundario, instalados na EACF.

4.1.3 Procedimentos

4.1.3.1 Coleta e ensaios na agua de abastecimento

As coletas das amostras de agua na EACF foram realizadas por integrantes do
Grupo Base e da equipe de manutencdo do AMRJ, seguindo instru¢ées com o0s
cuidados necessarios, durante os procedimentos de coleta e transporte, para a
realizacdo de andlises fisico-quimicas (IAL, 2006; VAITSMAN, 2005). Foram
utilizados os frascos de 1 L para a coleta das amostras de agua e, para leitura do pH
e da temperatura, o de 250 mL.
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ApoOs a coleta, as amostras eram conservadas a 4°C (VAITSMAN, 2005), até a
data de envio para o laboratério no Rio de Janeiro. Para o transporte, as amostras
foram congeladas e mantidas, até a entrada no laboratdrio, em caixa térmica com
gelo reaproveitavel. Eventualmente, quando em transito em alguma instalacao
terrestre, as mesmas eram mantidas em geladeira. A opcéo pelo congelamento foi
decorrente do tempo de transporte, o qual pode variar, mesmo de avido, de trés a
sete dias dependendo das condi¢des climéticas locais e da logistica de transporte, 0
que excede o tempo recomendado (SM 1060).

Foram realizados ensaios nessas amostras, conforme detalhado no Quadro
4.2, no laboratério TECMA — Tecnhologia em Meio Ambiente, utilizando como
referéncia as metodologias estabelecidas nas normas do “Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater 21 *' edition” (APHA, AWWA, WEF, 2005).

Parametros | Unidade | Norma )
Alcalinidade de Carbonato mg/L de Ca COg SM 2330 (B)
Alcalinidade de Bicarbonato mg/L de CaCOs; SM 2330 (B)
Calcio mg/L de ca’ SM 3010/3020/3030
Cloretos mg/L CI' SM 4500 CI (B)
Condutividade a 25°C uS/cm SM 2510 (B)
Magnésio mg/L Mg* SM 3010/3020/3030
pH SM 4500 H+ (B)
Potassio mg/L K, SM 3010/3020/3030
Saédio mg/L Na* SM 3010/3020/3030
Sulfato mg/L SO, SM 4500 SO,” (B)
NOTA: ) SM — Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater 21 st edition

Quadro 4.2 - Parametros analisados nas amostras de 4gua de abastecimento coletadas na
EACF e normas de referéncia utilizadas (TECMA, 2006)

4.1.3.2 Consumo de agua

O primeiro hidrometro, denominado hidrémetro principal, havia sido instalado
no inicio de 2006, ndo havendo registros historicos de consumo de agua.

. Para o célculo do consumo médio de agua da EACF foram realizadas leituras
semanais e posteriormente diarias, além do registro do quantitativo de habitantes
nos referidos periodos, de forma a se estimar o consumo médio per capita de agua.

Inicialmente, a existéncia de recirculacdo na rede de abastecimento de agua,
devido ao sistema de aquecimento utilizado, tornava a leitura realizada, apenas no

hidrometro principal, uma medicédo indireta. “O hidrémetro instalado é altamente

impreciso, uma vez que existe um dispositivo de recirculagdo de dgua para evitar o
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congelamento das tubulacdes. Assim, embora haja fluxo pelo hidrémetro, essa agua
retorna para a caixa” (EACF, 2006a). Uma alternativa seria a estimativa de consumo
por variacdo do nivel do reservatério, 0o que implicaria na necessidade do
desligamento temporario das bombas de captacdo de agua, tendo esta opcao sido
desconsiderada. Houve entdo a necessidade de se realizar algumas consideracdes
quanto a primeira série de dados obtida. Foi observado que, durante o inicio do
primeiro periodo de leitura, o sistema de recirculagdo encontrava-se desligado, em
funcdo das condicBes climaticas mais amenas, podendo-se considerar os valores
lidos como os consumidos. Apés o sistema ter sido religado, por comparacéo e
considerando que ndo houve variacdo na ocupacdo da EACF, foi possivel estimar
que a recirculagdo acrescia a leitura do hidrémetro cerca de 50% do valor real.

Durante o verdo 2006-2007, foi instalado um novo hidrometro, denominado
secundario, com o0 objetivo de obter leituras mais precisas. Foram entédo realizadas
novas medicdes, inclusive diarias, no periodo de 24/fev. a 7/mar./2007. Observado
gue alguns procedimentos tais como limpeza do patio e exercicios de combate a
incéndio, habitualmente realizados aos sé&bados, ndao geram efluentes para o
sistema de tratamento existente. As leituras diarias permitiram uma estimativa da
média de efluentes gerados por dia, desconsiderando o consumo de agua dessas
tarefas.

Posteriormente, houve a instalacdo de diversos hidrémetros, mas os dados
disponiveis, relativos ao periodo de 16/jun. a 07/set./2007, ndo foram considerados
nesta estimativa, pois poderia induzir a erros. O congelamento dos lagos no inverno
de 2007 (subitem 1.2.4 p. 47), acarretou implantagdo de programa de racionamento,
com altera¢6es no padrdo de consumo de agua da EACF.

4.1.3.3 Temperatura e pH dos efluentes da EACF

O objetivo era verificar a temperatura dos efluentes na rede de coleta e
também obter dados de pH. Foi constatado que existiam dificuldades para realizacéo

de medic6es em campo (EACF, 2006a).

A rede possui um revestimento térmico e as caixas de passagem existentes
(cozinha e lavanderia) possuem cintas térmicas para o seu aquecimento.

[...] medigcbes nas caixas de passagem sdo complicadas, pois elas exigem
desmontagem e desativacdo das cintas/resisténcias elétricas, o que iria variar a
temperatura real da 4gua (EACF, 2006a).
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Entretanto, algumas medi¢bes foram efetuadas com o termdmetro tipo
espeto e fitas para a medicdo de pH, no verdo de 2007, em alguns pontos (Figuras
4.3 a 4.6): banheiro do AMRJ, na caixa acoplada e na saida da tubulacdo (externa
ao container); entrada e saida da fossa; saida dos filtros e ponto de lancamento. A
Figura 4.6 mostra trecho da rede de lancamento dos esgotos, abaixo do heliponto,

aberta para substituicdo de trecho danificado. Pode-se visualizar caixas plasticas

utilizadas para armazenamento de residuos até a sua retirada da regido.

Figura 4.3 - Rede de aguas servidas do Figura 4.4 — Tratamento de esgotos (Fossas/
banheiro masculino (AMRJ, fev. 2006) Filtros) instalado em 1996 (AMRJ, jan. 2006)

Figura 4.5 — Rede de lancamento dos Figura 4.6 — Reparo no ponto do
efluentes na Baia do Almirantado, aberta lancamento dos efluentes (maré baixa) na
para substituicdo (AMRJ, fev. 2006) Baia do Almirantado (AMRJ, fev. 2006)
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4.2 Metodologia experimental utilizando o processo eletrolitico

O procedimento experimental consistiu de ensaios realizados em bancada de
laboratorio, em regime de batelada, com dois reatores eletroliticos utilizando
eletrodos reativos de aco carbono (ABNT 1020) e de aluminio e distancia entre as
placas de 0,9 cm e 1,8 cm respectivamente, e efluente do tipo esgoto doméstico com
variacdo de temperatura na faixa de 6° C a 22°C. O objetivo era identificar as
melhores condi¢cdes (reducdo de carga organica x consumo de energia) para
operacdo do processo eletrolitico para tratamento de esgoto doméstico na EACF,
considerando a influéncia da temperatura no processo.

Parametros como a geometria da célula, distancia entre as placas, tipo de
agitacao, materiais dos eletrodos, temperatura, condutividade, pH do meio, tempo de
retencdo na camara eletrolitica, entre outros possuem influéncia no processo. Neste
estudo, foram adotadas condi¢cdes experimentais cujas varidveis foram: temperatura
(7°C, 12°C, 17°C e 22°C + 1°C), distancia entre as placas (0,9 cm e 1,8 cm),
material dos eletrodos (Al e Fe), tensdo aplicada (2,1 V a 12,1 V) e tempo de
retencdo na camara (10 a 46 min.), sendo investigado principalmente o efeito da
variacdo da temperatura na eficiéncia do processo e no consumo de energia.

Os experimentos com 0 processo eletrolitico utilizaram amostras de esgoto
bruto coletadas em um condominio residencial, no RJ, e foram realizados no
Laboratério da Tecma -Tecnologia em Meio Ambiente LTDA, no decorrer de 2007.

Para avaliacdo da eficiéncia do processo eletrolitico no tratamento do esgoto
doméstico, foram realizadas andlises dos parametros DQO, sélidos em suspensao
(SST), DBOs, turbidez e volume de lodo gerado, utilizando como referéncia o
“Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater 21 % edition”.

Inicialmente os testes foram realizados com o pH e condutividade do esgoto
bruto coletado (séries 1 a 4 dos ensaios) com pH na faixa de 6,65 a 7,31 e
condutividade da ordem de 500 uS/cm. Posteriormente, foi realizado um ajuste da
condutividade (série 5), de forma a simular as condices de condutividade dos
efluentes da EACF, estimados em 900 pS/cm. Para tal, foram usados como
referéncia os dados de condutividade da agua de abastecimento e dos esgotos do

condominio e da agua na EACF.
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4.2.1 Materiais e equipamentos utilizados

4.2.1.1 Na coleta das amostras de efluente doméstico e agua no Rio de Janeiro

14 Fita medidora de pH, modelo Merck 0-14;

15 Termémetro de mercurio (LAB 284);

16 Dez vasilhames de plastico com capacidade de 5 L cada;

17 Frasco de plastico para coleta de 4gua com capacidade de 1L;

18 Caixas térmicas com gelo e/ou “bags” para resfriamento e transporte das
amostras até o laboratério;

19 Balde de plastico e funil; e

20 Equipamento de protec¢do individual como luvas e oculos.

4.2.1.2 Materiais e equipamentos utilizados nos experimentos em laboratério

Inicialmente foi realizada a montagem dos reatores eletroliticos utilizados,
com o material e procedimentos relacionados a seguir:

duas camaras eletroliticas de acrilico (0,005m de espessura) nas dimensdes
externas 0,23 x 0,12 x 0,23 m, e internas 0,22 x 0,11 x 0,22 m, com
capacidade util de até 4 L cada. Em cada uma, foi utilizado um fundo
removivel de acrilico, com dois pentes suporte com altura de 0,03 m, para
permitir o uso do agitador magnético e aberto um orificio inferior (a 0,005 m
do fundo) na parte frontal e colado um dreno na face externa, para instalagcéo
de mangueira de borracha para coleta de amostras. Em ambas as caixas de
acrilico foram adicionadas cantoneiras acrilicas externas visando o reforgo
estrutural da peca e identificacdo visual, nas cores amerelo (Reator A) e
branco (Reator B) respectivamente.

treze placas de aluminio e treze placas de aco carbono do tipo 1020 com
espessura de 0,002m, nas dimensdes 0,10m por 0,20m (Figura 4.7), com
rebites na parte superior nas dimensdes de 0,03 por 0,03m com um furo para
fixacdo dos parafusos de aco, responsaveis pela conexao elétrica, e trés furos
para passagem dos parafusos de nylon, para fixacdo do espagcamento.

seis parafusos (trés por célula) de nylon com diametro de %" e comprimento de

21 cm, para fixar e manter o espacamento entre as placas;
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quatro parafusos (dois por célula) de aco inox com didmetro de Y4 e
comprimento de 25 cm;

espacadores de cobre para os parafusos de ago inox, e espacadores de pvc para
os parafusos de nylon, entre as placas, nas dimensdes de 0,009m; e

arruelas e porcas de aco inox para parafusos com diametro de %4".

2 parafusos de aco e

3 parafusos de nylon

placas de aco carbono
e de aluminio

camara de acrilico

Figura 4.7 — Foto lateral do Reator B com vista dos parafusos

Os reatores eletroliticos foram montados pelo AMRJ, com as caixas de

acrilico, placas de Al e de Fe intercaladas, além de parafusos, arruelas, conectores,

formando dois conjuntos distintos, com numero de placas e espacamento entre

placas diferentes, conforme Quadro 4.3.

Reator Quantidade | Distancia Area Identificacao Observacbes
eletrolitico | de placas entre as | Molhada das visual (cor (espacadores)
(FelAl) placas —d placas * cantoneiras de
(m) (m?) acrilico)
A Amarelo
(Fig. 4.10) 5/5 0.018 0,0150 PVC
B Branco Arruelas e
. 8/8 0,009 0,0165 porcas de ago
(Fig. 4.11) inox

NOTA: ' Considerando o volume ditil do reator igual a quatro litros.

Quadro 4.3 — Reatores eletroliticos A e B utilizados na parte experimental
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Figura 4.8 — Reator eletrolitico A Figura 4.9 — Reator eletrolitico B

A confeccao dos reatores eletroliticos foi realizada mediante apoio conjunto
da DOCM, que forneceu o material, e do AMRJ, responséavel pela montagem dos
reatores. A utilizacdo de conectores de PVC e de cobre como espacadores, foi fruto
de uma melhoria construtiva implementada pelo AMRJ na concep¢ao dos mesmos.
As Figuras 4.10.a, 4.10.b, 4.11.a e 4.11.b ilustram os reatores A e B:

Figura 4.10.a — Reator eletrolitico A -  Figura 4.10.b — Reator eletrolitico A — vista superior
vista lateral - distancia entre placas de 1,8 cm

Figura 4.11.a — Reator eletrolitico B— Figura 4.11.b — Detalhes reator eletrolitico B — vista
vista frontal superior - distancia entre placas de 0,9 cm



132

Além dos reatores eletroliticos foram utilizados os seguintes equipamentos:

21 uma fonte de corrente continua, marca WG, modelo de laboratério, com
controles de voltagem entre 0-15V e de corrente entre 0-15 A.

22 um condutivimetro, marca DIGIMED, modelo DM 3 (LAB-065), com célula de
condutividade 1408, modelo DMC-010M, k=1 cm

23 um pHmetro, marca DIGIMED, modelo DM 2.(LAB-153)

24 um multiparametrico YSI-63

25 termometro digital marca

26 dois “becker” com capacidade de 3 L

27 uma proveta de 1000 ml, marca Vidroquimica

28 um suporte com trés cones Imhoff, utilizados nos ensaios de volume de lodo

29 um crondmetro marca Cronobio modelo 5W2018

e um agitador magnético, marca QUIMIS

30 uma camara fotografica digital

Além dos equipamentos detalhados acima foram utilizados vidraria diversas
para coleta das amostras para realizagao dos ensaios.
As Figuras 4.12, 4.13 e 4.14 ilustram alguns dos equipamentos utilizados:

S

| 2 ';

Crondbmetro

Medidor de pH

Agitador magnético

Figura 4.12 — Equipamentos utilizados durante os ensaios
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b
Figura 4.13 - Fonte de corrente continua Figura 4.14 - Condutivimetro
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4.2.2 Procedimentos

4.2.2.1 Coleta do efluente utilizado nos ensaios

Os testes foram realizados com amostras de esgotos sanitarios similares aos
gerados na EACF, coletados no Rio de Janeiro.

Devido a inviabilidade logistica de coleta de amostras de efluentes da EACF
e transporte até um laboratério habilitado, bem como a realizagdo dos respectivos
ensaios no local, as coletas foram realizadas em um condominio localizado na Barra
da Tijuca, no municipio do Rio de Janeiro, local relativamente préximo (30 min. de
carro) ao laboratério aonde foram realizados os experimentos e as analises.

Para a escolha do local foram considerados os fatores: consumo de agua,
habitos de higiene e alimentacdo similares ao da EACF, idade do esgoto e acesso
ao local para a realizacédo das coletas. O consumo de agua por habitante no local é
similar ao observado na EACF, ou seja, entre 300 a 400L/hab/dia. Outra
caracteristica importante atendida pelo local é a de que o esgoto a ser utilizado nos
ensaios deveria ser de idade reduzida, considerando que os esgotos na EACF
permanecem muito pouco tempo retidos na rede coletora.

As coletas de esgoto foram realizadas em horéarios diversos, sempre no
mesmo ponto, na entrada da estacdo de tratamento de esgotos do referido
condominio (Figura 4.15), por meio de coleta simples. O efluente era coletado em
um recipiente maior, e distribuido uniformemente pelos diversos vasilhames de cinco
litros e esse processo repetido diversas vezes até o enchimento dos mesmos (Figura

4.16), de forma a evitar etapa de homogeneizacao no laboratério.

G

" d o 1_“ g T
Figura 4.15 — Ponto de coleta das amostras de

Figuras 4.16 — Armazenamento do esgoto
esgoto utilizadas nos ensaios. coletado nos vasilhames de 5 L
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Era coletada também amostra de agua (1L) na torneira do jardim para analise
de condutividade e comparacdo com a do esgoto. Era verificado a temperatura
ambiente, bem como a temperatura e pH do efluente e da agua coletados.

Apés a coleta, as amostras, armazenadas nos vasilhames eram
imediatamente transportadas em caixas térmicas com gelo e/ou “bags’ e
armazenados no laboratério em geladeira a temperatura menor do que 6° C.

As Tabelas 4.1 e 4.2 a seguir sintetizam os dados relativos as coletas
realizadas de efluente doméstico e de agua de abastecimento no RJ.

Tabela 4.1 — Coletas de agua realizadas no Rio de Janeiro

N° | Data Horario Volume | Temp. Temp.!| pH Condutividade
hs (L) Ambiente (°C) | (°C) |local ? | (uS/cm)
lab. ®
1 23/mai  10:40-10:45 1 23 121,3
2 29/mai 11:15-11:20 1 25 120,4
7,23 °
3 13/jun 16:00-16:10 1 26 23 6,0 ° 109,3
4 26/jun  11:05-11:10 1 25 23 6 ° 91,7
6,67 °
5 12/jul  10:52-10:58 1 23 23 6 ° 94,

NOTAS: ' Termémetro LAB-284
% Fita medidora de pH Merck
® Multiparametrico YSI-63

Tabela 4.2 — Coletas de esgoto realizadas no Rio de Janeiro

N° | Data Horério | Volume | Temp. pH | Conduti- | DQO DBOs SST 0&G
inicial / (L) Efluente vidade a | mg (mg/L)
final °C 25°C O,/L
hs (US/cm)

1 23/mai 10:00 40 7 537 339,8 206,6 9161 <6,0
10:30

2 29/mai  10:45 50 25 7 531 385 221,0 1245 21,56
11:10

3 13/jun 15:30 50 26 7 501 259 79,7 75,0 15,0
15:45

4  26/jun 10:25 50 26 7 233 374 298 109 23
10:50

5 12/jul 10:17 50 26 7 504 279 122 15
10:37

Nota: © Termémetro LAB-284
2 Fita medidora de pH Merck
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4.2.2.2 Procedimentos durante os ensaios do processo eletrolitico

Os testes foram realizados em escala de laboratério, em temperatura
ambiente de 20°C + 2°C, com o reator eletrolitico operando em regime de batelada
(4 L), associado ao retificador de corrente com ajustes continuos de corrente e
potencial. Os ensaios de DQO, DBOs, SST, O&G do EB eram realizados em uma
das amostras ao chegar ao laboratério e, considerados como referéncia para a série.

Com o objetivo de facilitar os procedimentos operacionais durante 0s ensaios,
as caixas de acrilico com capacidade de 4L, foram previamente graduadas com
marcador permanente, utilizando proveta de 1000 mL da Vidrogquimica, em intervalos
de 500 ml na faixa de 2 a 3,5L e em intervalos de 100 ml para a faixa de 3,5 a 4L. A
caixa, com cantoneiras na cor amarelo, foi preparada para uso com o reator A (d=1,8
cm) e a de cantoneiras brancas para o reator B (d=0,9 cm). Apés a graduacéo foi
entdo realizada a medicdo para determinacdo da altura molhada das placas e
calculo das respectivas areas molhadas dos Reatores A e B.

Os ensaios foram realizados inicialmente com 0s esgotos em temperaturas
variaveis (7°C, 12°C, 17°C e 22°C) e posteriormente na faixa variavel de 12°C a
17°C, com reatores de placas de Aluminio e Ferro, utilizando a distancia entre as
placas de 1,8 cm e 0,9 cm respectivamente, sendo mantidos valores de corrente de
2,9 A, na maioria dos ensaios, e diferencas de potencial variaveis.

A temperatura mantida estavel por meio de recipiente externo com gelo, com
controle por meio de termdmetro digital.

O tempo de duragéo de cada batelada variou entre 10 a 46 min., de forma a
se observar a formagcdo de lodo e a clarificagdo da amostra. A mistura era
homogeneizada todo o tempo por um agitador magnético.

Em cada experimento, eram observados e registrados os dados: tempo de
duracédo do teste; temperatura ambiente; temperatura inicial e final; pH inicial e final,
condutividade inicial e final, além de monitoramento da tensdo e corrente aplicada
durante o processo.

O esgoto bruto (EB), apds o processo eletrolitico, era misturado com um
bastdo, e denominado mistura (MIS). Era entéo realizada a coleta de 1L da MIS
para ser submetida ao ensaio de Volume de Lodo e o restante armazenado em um
Becker de 3 L. A amostra coletada apds decantacdo da mistura era denominada

Esgoto Tratado (ET). As amostras da mistura tratada (MIS), e do esgoto tratado
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(ET), eram armazenadas em frascos especificos, de acordo com 0s ensaios a serem

realizados, conforme mostrado na Figura 4.17 e detalhado no Quadro 4.4.

Figura 4.17 - Amostras coletadas e identificadas, prontas para envio para analise

Amostras | Ensaios | Volume Coletado (mL)
Esgoto Bruto DQO 250
0.G. 1000
DBOs 1000
Mistura SST 200
Esgoto Tratado DQO 250
DBOs 1000
SST (RNFT) 200
Volume de Lodo (VL) 1000
Lodo 200
Metais 1000
NOTA: Os ensaios de metais e do lodo ndo foram realizados, devido a necessidade de se
restringir 0 escopo do estudo, considerando-se a limitagdo de tempo e de recursos.

Quadro 4.4: Volume coletado das amostras em funcéo do ensaio a ser realizado

As Figuras 4.18 e 4.19 ilustram os ensaios com o0s Reatores A e B.

Figura 4.18 — Processo com Reator A

Figura 4.19 — Processo com Reator B
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4.2.2.3 — Procedimentos aplicados na 12 Série dos Ensaios

Foi utilizado como eletrodo de desgaste os de aluminio e tempo = 10 min.
Para cada temperatura, 0os ensaios eram realizados com o Reator A e B. O efluente
tratado, apds o processo eletrolitico era coletado pelo orificio inferior existente na
caixa, sem etapa de mistura e de decantacao.

Parametrizagdo inicial: Apos o primeiro ensaio com o Reator A (d=1,8 cm), a
temperatura inicial de 7°C, foi realizada uma experiéncia com o Reator B (d=0,9 cm)
aplicando-se uma diferenca de potencial (ddp) da mesma ordem de grandeza (10,7
V), a mesma temperatura. Foi observado intensidade de corrente superior (i=7,5 A)
ao obtido no Reator A (2,9 A), representando aumento da densidade de corrente (de
39 A/m? para 57 A/m?) e da densidade de poténcia (de 1,29 W.h/L para 3,13 W.h/L).
Foi também observado um grande aumento da temperatura durante o processo
(4°C), o dobro do observado no reator A (2 °C). Considerando-se que este reator
possui menor espagcamento interplacas e maior numero de placas, estes resultados
demonstram a influéncia deste parametro de projeto.

Para evitar aumentos nas perdas por dissipacdo de calor, optou-se por
trabalhar com a mesma corrente nas experiéncias com o Reator B, ou seja, i=2,9 A,
e consequentemente, com densidade de corrente menor, da ordem de 22 A/m?. No
Gréfico 4.1 é possivel comparar os dados dos reatores A e B, quando aplicada a

mesma corrente (i=2,9 A) e diferente com ddp similar (10 V e 10,7 V).

Reator A x Reator B (i=2,9A e ddp=10V)

12 i 60
10,7 ~
;Q'L 15 = Diferenca de
potencial (V)
"5 L 40
o — | — Temp. Final Efl. (° C)
2 =+ 30
> e 1 Intensidade de
ST 20 corrente (A)
3.1 3{1: + 10 |———Densidade de
I 0 poténcia (W.h/L)
B ——Densidade de

corrente (A/m2)

Reator

Grafico 4.1 — Comparacdo do Reator A com o Reator B, quando aplicadas a mesma
corrente e quando aplicadas a mesma ddp
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A Figura 4.20 ilustra os valores de corrente e ddp aplicados na 12 série, no
Rearor A. Na Figura 4.21 pode-se observar o monitoramento de tempo e
temperatura durante o processo e a formacao de escuma clara, devido ao uso dos
eletrodos de aluminio como anodo (eletrodo de desgaste), na 12 série dos ensaios.

[ e |

Figura 4.20 — Leitura de corrente e de Figura 4.21 — Processo eletrolitico, com
tensdo na fonte com os pardmetros monitoramento do tempo e da temperatura
iniciais adotados: U=10V e =29 A

4.2.2.4 — Procedimentos aplicados na 22 Série dos Ensaios

Foram utilizados como eletrodos de desgaste os de aluminio, tempos = 10 e
12 min. Para cada temperatura, 0s ensaios eram realizados com o Reator A e B.

Foi dada continuidade usando-se os mesmos procedimentos adotados na 1°
série, e incorporado as operacbes de mistura e de decantacdo apOs O processo
eletrolitico.

Apds o término do processo e medicdo de pH e de condutividade, o0 mesmo
era submetido a mistura (processo manual com bastdo) e entdo coletado, 250 mL
para ensaio de sélidos em suspenséo (SST) e 1 L da mistura (MIS) para o ensaio de
volume de lodo (VL) em proveta de 1 L. O restante era transposto para um Becker
de 3 L, e submetido a decantacdo durante 2 h. ApOs esse periodo eram entdo
realizadas as coletas de esgoto tratado para os ensaios de DQO, DBOs, SST.
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4.2.2.5 — Procedimentos aplicados na 32 Série dos Ensaios

Foram utilizados como eletrodos de desgaste os de aluminio, tempos = 15 e
20 min. Para cada temperatura, 0os ensaios eram realizados com o Reator A e B.

Foi dada continuidade usando-se os procedimentos adotados para a 22 série
e aumentando-se o tempo de retencdo para melhorar a eficiéncia de reducéo da
matéria organica. Os ensaios de Volume de Lodo (VL) passaram a ser realizados
com cones Imhoff, com 1 L do efluente tratado (Mistura) e leitura apds 1 hora,
conforme a Figura 4.22.

Volume
de Lodo

Figura 4.22 — Ensaio de volume de lodo com Cones Imhoff de plastico

4.2.2.6 — Procedimentos aplicados na 42 Série dos Ensaios

Foram utilizados como eletrodos de desgaste os de ferro, tempos na faixa
entre 15 e 46 min e intensidades de corrente de 2,1 A, 2,9 Ae 3,6 A.

Os ensaios passaram a ser realizados em sua maioria com 0 Reator A,
considerando-se que neste foi observado visualmente uma melhor dinamica de
flotacdo e menor dissipacdo de calor pelas placas, observado pelos aumentos de
temperatura durante 0s processos.

Foi dada continuidade usando-se os procedimentos adotados para a 32 série,

aumentando-se o tempo de retencdo ou a densidade de corrente, para melhorar a
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eficiéncia de reducdo da matéria organica e com foco principalmente nos valores de
densidade de corrente e de poténcia aplicada.

Estes ensaios foram designados ensaios de parametrizacdo e identificados
com a nomenclatura, 4.P.x., onde x indica o nimero do ensaio de parametrizacao.
Os ensaios 4.3 e 4.4 repetiram as condi¢cdes dos ensaios 3.3 e 3.4, de forma a
comparar a influéncia do material dos eletrodos de desgaste, uma vez que na
terceira série foram utilizados os eletrodos de aluminio como anodo e na quarta série
os de aco carbono.

Foram realizados alguns ensaios de DQO e de turbidez no efluente tratado,
apos processo de filtracdo. Os ensaios de DBOs, ap06s verificacdo da influéncia da
temperatura, foram entdo suspensos até a parametrizacdo das melhores condicoes,
considerando-se os custos associados. Os ensaios de Volume de Lodo (VL) foram

realizados com cones Imhoff.

4.2.2.7 — Procedimentos aplicados na 52 Série dos Ensaios

Foi utilizado como eletrodo de desgaste os de ferro, reator A, tempos = 15, 22
e 30 min e temperaturas na faixa de 13 °C a 15 °C e, elevada a condutividade do
efluente, simulando as condi¢Ges estimadas para a EACF (cerca de 900 puS/cm).

Assim, em quatro dos ensaios da série 5, foi utilizada uma solugcdo de NaCl
0,2M, para acréscimo no esgoto, em volume verificado experimentalmente
utilizando-se como referéncia amostra de 1000 mL d agua da torneira. Foi realizada
a medicéo inicial de sua condutividade e com a pipeta acrescentado a solugéo de
NaCl, tendo-se constatado que um acrécimo de 15 mL produzia o efeito desejado,
tendo-se entdo padronizado o valor de acréscimo de 60 mL da solucdo de NacCl 0,2
M para os 4L utilizados nas amostras.

Foi dada continuidade aos ensaios de parametrizacdo, variando-se o tempo
de retencéo e a intensidade de corrente, para melhorar a eficiéncia de reducéao da
matéria organica (DQO e SST) associada ao menor consumo de energia.

Estes ensaios foram identificados como 5.P.x, onde x indica o numero do ensaio de
parametrizagcdo e com “.c” nos casos de elevacao da condutividade. O ensaio 5.3.c
repetiu as condi¢cdes do ensaio 4.3, mas com aumento da condutividade em cerca
de 400 uS/cm, permitindo verificar a influéncia deste parametro na eficiéncia de

remocao de matéria organica e de consumo de energia.
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5.1

RESULTADOS OBTIDOS E DISCUSSAO
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Consumos de agua e volume estimado de efluentes

A Tabela 5.1 mostra os resultados das medicdes realizadas na EACF no

periodo de 15/abr a 31/jul/2006 apds a instalacdo do hidrébmetro principal e no

periodo de 24/fev. a 7/mar/2007 apos a instalagdo de outro hidrémetro (secundario):

Tabela 5.1 - Consumo de agua na EACF - 15 abr. a 31 jul. 2006 e 24 fev. a 07 mar. 2007
(EACF, 2006; AMRJ, 2007)

Medicao |Periodo| Leitura Hidrometro |Consumo| N° N° | Consumo |Consumo OBS
m®) Estimado|dias/ |Hab.| médio médio
Principal |Secundario (m®  |horas diario/hab |por hora®
(Entrada)| (Saida) (L.hab™dia™) | (m*h)
1 15-30 126,00 - 126,00 15d 23 365 - Sistema de
Abr recirculagéo
2006 desligado
2 01-31 245,00 - 245,00 31d 23 343 - Sistema de
Mai recirculacédo
2006 desligado
3 01-30 326,92 - 30d 23 474 - Sistema de
Jun (316)* recirculagéo
2006 religado
4 01-31 542,80 - 31d 23 762 - Sistema de
Jul (506) * recirculacéo
2006 ligado
5 24 13,07 2,44 10,63 10h 69 - 1,1 sabado
Fev 08:00 as
2007 18:00hs.
6 26 13,86 9,31 4,55 9h 69 - 0,51 2 2 feira
Fev 7:55 as
2007 16:45hs
7 28 15,05 4,58 10,47 12h 69 - 0,87 42 feira
Fev. '0,51—2)* 08:00 as
2007 20:00hs
8 03a04 3484 11,10 23,74 25h 69 330° 0,95  Sabado/
Mar. (1,26)° Domingo
2007 09:00 as
10:00hs
9 04407 147,37 35,04 112.33 3,2d 69 510 1,47 Domingo
Mar até 42 feira
2007 10:00 as
14:30hs

! Consumo estimado considerando o valor real igual a 67 % da leitura, em funcéo da recirculagdo de agua.
2 Realizada uma projegéo para 24 horas.
3 periodo diurno, com lotacéo igual a 69 habitantes.
4 Usando a referéncia da medicao 6 e considerando-se o acréscimo associado a um pico de consumo no
horario de 17 as 20 hs.
> Considerando o consumo de agua concentrado em 18 h das 24 hs.
® Data n&o disponivel
" Dia de rotina de faxina na EACF
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Os dados disponiveis relativos a medi¢cdo de consumo de agua no periodo de
16/jun. a 07/set./2007, apdés a instalacdo de outros hidrébmetros, ndo foram
considerados nesta estimativa, pois devido ao congelamento dos lagos houve
racionamento de consumo de agua e alteragbes no padrdo do consumo da EACF.
No periodo de 23 jun. 2007 a 13 jul. 2007, inicio do racionamento, foram registrados
valores médios de 189 L/hab/dia, cerca de metade do observado no levantamento
anterior (Tabela 5.1). Os resultados levantados permitiram concluir que:

. O consumo de &gua medido com a recirculacéo ligada é aproximadamente o
dobro de quando o sistema esta desligado.

. Considerando-se o consumo médio de agua na EACF de aproximadamente
330 L/hab/dia, e uma taxa de geragao de efluentes a serem tratados de 90% do
quantitativo de 4gua consumida, a geracao de efluentes seria de 300 L/hab/dia.

. Considerando-se a lotacdo da EACF variavel entre 15 a 70 hab/dia, e a
geracado de efluentes a serem tratados da ordem de 300 L/hab/dia, tem-se o volume

diario estimado de efluentes, conforme Tabela 5.2:

Lotacéao Volume de Eluentes
(m*/dia)
15 5
70 21

Tabela 5.2 — Volume diario estimado de efluentes na EACF

o Logo, a estacédo de tratamento deve ter a capacidade de atender a uma vazao
média variavel entre 5 a 21 m? efluentes/dia, ou seja, 0,3 a 1,25 m*hora.

o Entretanto, em instalacbes com a rede coletora de esgotos de pequena
extensdo, como € o caso da EACF, os horéarios de pico de utilizagdo podem influir
significativamente na estimativa da vazdo maxima de projeto da estacdo de
tratamento de esgotos, uma vez que nao ha a regularizacdo de vazdes promovida
pelas redes de grande extensdo. Logo, € importante que seja estimada a vazao
méxima provavel de esgotos. Para tal foi verificado que os horarios de maior
consumo de agua sdo: 7 as 9hs, 12 as 14 hs e 17 as 20 hs e levantado os
equipamentos hidrossanitarios disponiveis na EACF, conforme mostrado no Quadro
5.1.
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Compartimento Equipamentos hidrossanittarios na EACF e consumo/Un
Vasos sanitarios | Chuveiros [Torneiras| Maquinas de Lavar
8 L/descarga {12 a 20 L/min 150 L/lavagem
Lavanderia - - - 4 maquinas

domésticas de 9 kg
1 maquina industrial

Banheiro Feminino 1 - - -
Banheiro Masculino 1 - - -
2 Banheiros Femininos 2x2=4 2Xx2 - -
2 Banheiros Masculinos 2x2=4 2x3 - -
1 Banheiro AMRJ 3 3 - -
Laboratorios - - nd -
Cozinha - - 1 -
Total 13 13 nd 5

NOTA: nd — informacao ndo disponivel

Quadro 5.1 - Equipamentos hidrossanitarios na EACF

Considerando-se um dos horarios de maior utilizacdo (7 as 9 hs), a lotagédo
maxima de 70 pessoas, e o principal uso da agua o relacionado a higiene pessoal,

tem-se uma estimativa do volume méaximo de esgotos conforme Quadro 5.2:

Qtd Atividade Volume. (L)
35 | Banhos de 10 min e c= 12 L/min = 120 L /banho 4200
70 | Descarga vaso sanitério = 8 L/descarga 560
70 | Pia do banheiro =1 min e c= 10 L/min 700

Qutros 340

Quadro 5.2 — Estimativa de volume maximo de esgotos, baseada no consumo
maximo provavel d"agua em horario de pico de consumo (7 as 9 hs)

o Assim, o consumo total estimado d'agua é de 5 800 L (6 m*) no periodo de 7
as 9 hs e a vazdo maxima horéria estimada de:

Q max = 6 000/2 = 3 000 L/h = 0,83 L/s => Adotando-se o valor de 0,85 L/s,
tem-se Qmax estimada ~3,1 m*/h (mais provavel, baseado no Quadro 5.2).

A ETE deveré ter capacidade de absorver vazées de pico de até de 3,5 m®h,

por periodos de até duas horas consecutivas.

o Em relacdo a vazdo média, tem-se Q mgq diario estimado no periodo de
ocupacdo maxima = 21 m*/dia. Considerando-se o consumo distribuido em 17 hs de
uso, tem-se Q med = 1,25 m*’h (sem considerar o horario de vazdo maxima).
Entretanto, se considerarmos que 60% (12 m®) do consumo de &gua ocorre no
periodo da manha (7 as 9 hs) e tarde (12 as 14 hs e 17 as 20 hs), teriamos, nas 10

hs restantes uma vaz&o média estimada de 9 m®/10 h = 0,9 m¥h.
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5.2 Andlises da agua de abastecimento da EACF e caracteristicas dos

efluentes

A Tabela 5.3 apresenta os resultados das andlises realizadas nas amostras
d agua da EACF, em laboratorio credenciado pelo INMETRO e FEEMA, no RJ:

Tabela 5.3 - Caracteristicas fisico-quimicas das amostras d dgua de abastecimento da
EACF, coletadas em 2006 (TECMA,2006)

PONTOS DE COLETA™

PARAMETROS 50 Pl P2 P3

Datas das Coletas |17/mar|28/jun| 31/jul | 31/ago| 28/jun| 31/jul | 31/ago |28/jun| 31/jul | 31/ago
Alcalinidade de

Carbonato, 11 <1 <1 <1 12 <1 <1 20 <1 <1
mg/L de CaCO;

Alcalinidade —de | .5 41 g3 g3 27 67 67 39 71 78
Bicarbonato,

mg/L de CaCO;

Célcio, mg/L Ca 23 34 41 42 41 51 50 40 49 43
Cloretos, mg/L CI 25 61 61 63 99 113 110 68 103 68
Condutividade  a| 515 337 418 429 532 687 653 439 644 508
25°C, uS/cm

Magnésio, mg/L Mg 3,2 55 6,0 6,4 7,8 9,6 9,2 59 8,3 6,7
pH 829 8,74 7,44 7,35 9,09 7,43 7,52 891 7,43 7,69
Potassio, mg/L K 2,6 6,2 8,8 8,2 98 16,0 159 71 13,6 8,8
Sadio, mg/L Na 25 55 66 68 90 107 101 67 102 71
Sulfato, mg/L SO,~ 28 49 41 43 42 54 53 36 51 40
Temperatura de

medicdo do pH,| 22,5 20,0 - - 20,0 - - 20,0 - -

°C

NOTA: (1)

P2 — Lago Norte

P3 — Cozinha

PO — Caixa d"agua - No momento da coleta a agua era oriunda do Lago Norte.
P1 - Lago Sul



5.2.1 Amostras d agua do Lago Sul — EACF
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Os Graficos 5.1 e 5.2 permitem comparar os resultados das diferentes

andlises de agua do Lago Sul, conforme Tabela 5.1:

Resultados analises agua - Lago Sul - EACF
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Grafico 5.1 — Resultados andlise alcalinidade e sais da agua do Lago Sul — EACF

Condutividade e pH - 4gua Lago Sul - EACF
500 9
450 + 8,74
o 400 + 429 | 8,5
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< 200 + : + 7,5
S 150 | S
© 100 | 17
50 +
0 | | 6,5
28/jun/06 31/jul/06 31/ago/06
—a— Condutividade a 25°C, uS/cm —e— pH

Graficos 5.2 — Condutividade e pH da agua do Lago Sul - EACF



5.2.2 Amostras d 'agua do Lago Norte
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Os Graficos 5.3 e 5.4 a seguir sintetizam os resultados encontrados nas

andlises da Tabela 5.1, para o Lago Norte:

Resultados analises agua - Lago Norte - EACF
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Grafico 5.3 — Resultados andlise alcalinidade e sais da agua do Lago Norte — EACF

Condutividade e pH - 4gua Lago Norte -
EACF
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—a— Condutividade a 25°C, uS/cm —e—pH

Graficos 5.4 — Condutividade e pH da agua do Lago Nortel - EACF
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5.2.3 Agua coletada na torneira da cozinha da EACF

Os Gréficos 5.5 e 5.6 apresentam os resultados encontrados nas analises da

agua coletadas na torneira da cozinha da EACF:

Resultados analise dgua -torneira da cozinha da EACF
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Gréfico 5.5 — Resultados analises alcalinidade e sais da agua da cozinha — EACF

Condutividade e pH - aguatorneirada
cozinha - EACF

700 9,5
P 600 + 1o
S 500 |
S 400 | o° -
5 300 + 18 =
S 200 | 17
© 100 | 7

0 | | 6,5
28/jun/06 31/jul/06 31/ago/06

—s— Condutividade a 25°C, uS/cm —e— pH

Gréficos 5.6 — Condutividade e pH da agua da torneira da cozinha — EACF
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5.2.4 Andlise dos sais, alcalinidade e dureza da dqgua de abastecimento da EACF

Observa-se nas diversas andlises a presenca de ions similares aos
encontrados nas aguas salinas, com elevada concentracéo de fons Na*, Ca* e CI".
Isto pode ser fruto da influéncia da proximidade com o litoral, ficando o solo e lagos
expostos a acao de “sprays” salinos provenientes da Baia do Almirantado, e/ou ser
associado a influéncia direta das aguas salgadas. Neste caso, saturam rochas ou
sedimentos sob o mar, com influéncia nas aguas dos lagos, considerando-se que em
regides costeiras existe um equilibrio dindmico entre as aguas subterraneas de baixo
conteudo salino e a agua do mar.

O indice de sais é compativel com os valores de condutividade observados,
ou seja, na faixa de 331 a 429 uS/cm no Lago Sul, 532 a 687 uS/cm no Lago Norte e
439 a 644 uS/cm na agua da torneira da cozinha.

Com base nas caracteristicas fisico-quimicas observadas, foi realizada para
cada amostra uma andlise de balanco idnico, conforme demonstrado na Tabela 5.4
para a amostra PO (primeira amostra analisada):

Tabela 5.4 — Concentracao de ions analisados, em mg/L de CaCO3, na amostra coletada no
ponto de entrada da caixa d’agua, em 17/mar/2006

Espécies Pesos Peso Concentragéo

idnicas I16nicos Equivalente mg/L | mEqg/L | mg/L em CaCO3
Ca ™ 40 20 23 1,15 57,5
Mg *? 24,3 12,15 3,2 0,26 13
K* 39,1 39,1 2,6 0,07 3,5
Na * 23 23 254 1,10 55
Total Céations 2,58 129
Cl- 35,5 35,5 24,9 0,70 35
SO, 96,1 48,05 28 0,58 29
HCOj3 61 61 42,7 0,7 35
COs* 60 30 6,6 0,22 11
Total Anions 2,2 110

A concentracdo total dos cations deve ser aproximadamente igual a
concentracdo dos anions. O desvio percentual desta igualdade é determinado pelo
coeficiente de erro “e”, que é dado pela Equacéo 5.1 (FENZL, 1986 apud MACEDO,
2004):

rc—ra
e =
rc+ra

%100 (5.1)

Onde, rc= concentracéo de cations e ra = concentracao de anions
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O coeficiente de erro calculado na amostra PO foi da ordem de 7,9 %, dentro
do limite aceitavel de 10%. Essa diferenca pode estar relacionada a presenca de
outros anions, como nitratos, silicatos, os quais ndao foram analisados. Uma analise
mais completa poderia incluir ainda ions como: Fe, Sr, Ba, iodetos, fosfatos,
fluoretos entre outros. Sawyer (1994) relata que algumas aguas contém quantidades
apreciaveis de estréncio (Sr) e, caso ndo seja efetuada uma analise especifica,
podera ser medido como calcio, podendo afetar o céalculo da dureza.

O diagrama de barras da Figura 5.1 representa a concentracdo de cations e

anions associados, expressos em mg/L em CaCQOg, causadores da dureza:

ca® Mg?* Na* K|

HCO5 COs? cl- SO, aorﬁgr?:

1 | | | | | | | | mg/L
0 35 46 57,5 70,5 81 110 125,1 128,6 ng
al

3

Figura 5.1 - Diagrama de barras de distribui¢cdo de ions, em mg/L em CaCO;

Baseado no gréfico de barras, pode-se fazer algumas combinacdes
hipotéticas, para estimativa da constituicdo fisico-quimica da amostra d agua
analisada. Por exemplo, neste caso seria composta principalmente de: Ca(HCOs3)s,
Ca(CO0Og3), CaCl,, MgCl,, NaCl, Na,SO4, e outros sais.

Por meio do diagrama de barras de distribuicdo de ions € possivel observar
as propor¢cdes das diferentes espécies ibnicas causadoras da dureza (HAMMER,
1996), importante na analise do processo de abrandamento a ser utilizado.

A dureza € definida como a concentracdo de cations multivalentes em
solucdo. Os cations multivalentes mais abundantes encontrados em aguas naturais
s&o os de calcio (Ca*") e magnésio (Mg®*) (Barbosa Filho, 2007). Considerando-se
para efeitos praticos a dureza como a soma daquelas representadas pelo calcio e
magneésio tem-se a seguinte distribuicdo de dureza na amostra PO:

Dureza relativa a carbonatos de célcio = 35 + 11 = 46 mg/L em CaCOs3

Dureza relativa a carbonato de magnésio = 0 mg/L em CaCO3;

Dureza total= 57,5 + 13 = 70,5 mg/L em CaCO3

Dureza de nao carbonatos de célcio =57,5-46 = 11,5 mg/L em CaCO3;
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Dureza de ndo carbonatos de magnésio = 70,5 — 57,5 = 13 mg/L em CaCO3

Este procedimento foi realizado para as diversas amostras analisadas, tendo-

se obtido os resultados de dureza apresentados na Tabela 5.5 e no Grafico 5.7:

Tabela 5.5 - Dureza das amostras d"agua de abastecimento da EACF, coletadas em 2006

PARAMETROS

PONTOS DE COLETA™

PO

P1

P2

P3

Datas das Coletas

17/mar

28/jun

31/jul

31/ago

28/jun

31/jul

31/ago

28/jun

31/jul

31/ago

pH

Dureza Total, mg/L
em CaCO;

Dureza relativa a
Carbonato de
Célcio, mg/L em
CaCO;

Dureza relativa a
Carbonato de
Magnésio, mg/L
em CaCO;

Dureza relativa a
nao Carbonatos de
Célcio, mg/lL em
CaCQO,

Dureza relativa a
ndo Carbonatos
de magnésio,
mg/L em CaCO;

8,29
71

46

12

13

8,74
108

34

51

23

7,44
127

53

49

25

7,35
131

53

52

26

9,09
135

42

60

32

7,43
167

57

71

40

7,52
163

57

68

38

8,91
124

65

35

24

7,43
157

60

63

34

7,69
223

66

129

28

NOTA: ) PO — Caixa d’agua - No momento da coleta a agua era oriunda do Lago Norte; P1 - Lago Sul;
P2 — Lago Norte; e P3 — Cozinha

Anélise Dureza Agua - EACF

31/jul

-
w

PONTOS DE COLETA(1)

31/ago

O Dureza Total, mg/L em

CaCO3

B Dureza relativa a

Carbonato de Calcio, mg/L|

em CaCO3

O Dureza relativa a

Carbonato de Magnésio,

mg/L em CaCO3

0O Dureza relativa a nao

Carbonatos de Calcio,

mg/L em CaCO3

B Dureza relativa a ndo

Carbonatos de magnésio,

mg/L em CaCO3

Gréfico 5.7 — Analise de dureza da agua coletada na EACF em 2006



152

A dureza pode trazer prejuizos para as tubulacdes, conforme relatado na
literatura (VAITSMAN, 2005; BARBOSA FILHO, 2007).

A &gua dura, além de interferir na acdo de limpeza dos sabdes e detergentes,
apresenta tendéncia de formar incrustagées em superficies onde ha troca de calor
podendo bloquear tubos de caldeiras e de trocadores de calor de sistemas de agua
de refrigeracdo. (VAITSMAN, 2005).

A dureza é conhecida por impedir a formacéo de espuma com os sabdes, implicando
em aumento do consumo destes. A espuma ndo se forma até que toda a dureza
tenha sido “abrandada’ pelo sabdo. O precipitado formado adere as tubulagdes,
pias, equipamentos de lavagem, roupas eoutros itens, além de permanecer nos
poros causando aspereza da pele (BARBOSA FILHO, 2007):

2 NaCO,Ci7Hss + Cation**  —>  Cétion **.(CO2C17H33)2 + 2 Na*

Sabéao Precipitado

O Quadro 5.3 mostra a classificacdo das aguas quanto a dureza:

Agua Dureza em mg/L de CaCOs3
Moles <50 (<75 %)
Dureza Moderada 50 a 150 (75 a 150 1)
Duras 150 a 300

Muito Duras > 300

NOTA: lSegundo Vaitsman (2005).

Quadro 5.3 — Classificagdo da agua em funcdo dos niveis de dureza
(BARBOSA FILHO, 2007; MACEDO, 2004 e VAITSMAN, 2005)

De acordo com a classificagdo mostrada no Quadro 5.3, as amostras de agua
do Lago Sul apresentaram dureza moderada (108, 128 e 131 em mg/L de CaCO3),
as do Lago Norte durezas maiores, classificadas como moderada a dura (135, 167 e
163 em mg/L de CaCO3 ) e as coletadas na torneira da cozinha dureza moderada a
dura (124, 157 e 223 em mg/L de CaCQOs3), compativel com a informacéo de que o
abastecimento d"agua na EACF € na maior parte do tempo oriundo do Lago Norte.

A principal espécie ibnica causadora da dureza identificada foi o Ca’,
coerente com o normalmente encontrado nas demais aguas naturais. Sabe-se que a
dureza de carbonatos € sensivel ao calor produzindo precipitados que formam
incrustacdes em sistemas de agua quente. Embora nao fosse objetivo deste estudo,

este dado agrega informacdes que podem auxiliar na identificacdo e prevencao de
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eventuais problemas de incrustacdo ou de corrosdo além de subsidiar solucfes de
abrandamento.

Quanto a alcalinidade, embora esta ndo possua significado sanitario, influi no
processo de coagulacdo quimica. De acordo com a faixa de pH observada, h&a
variacdo nas concentracoes relativas das espécies causadoras da alcalinidade. Na
faixa de pH de 4,6 a 8,3, a alcalinidade esta associada a presenca de bicarbonatos e
para pH entre 8,3 a 9,4, a presenca de carbonatos e bicarbonatos.

Sabe-se, que o ambiente salino do local contribui para intensificar os
problemas relacionados a corrosdao, comuns na EACF conforme descrito por
Machado e Brito (2006). Mas, no caso das tubulacdes de agua, varios fatores podem
estar associados.

Recomenda-se que parametros da qualidade da agua, tais como: dureza,
sélidos dissolvidos totais, alcalinidade, pH, condutividade, sejam monitorados de
forma a se obter uma melhor amostragem e avaliacdo local. Caso sejam verificadas
com o célculo do indice de Langelier (Degrémont, 2005) caracteristicas de ac&o
incrustante ou corrosiva da agua em determinadas condi¢des, principalmente
temperatura, a mesma poderia ser submetida a tratamento para prevenir tal
comportamento e problemas decorrentes.

Os resultados dos parametros analisados nas amostras de agua doce
coletadas na EACF encontram-se dentro dos limites estabelecidos para Padrao de
Potabilidade da Agua para Consumo Humano (Portaria n° 518 de 25/03/2004,

Ministério da Saude). Entretanto, o enquadramento como agua potavel*®

depende de
outros parametros fisico-quimicos, biolégicos e radioativos, os quais ndo foram

objetos deste estudo.

5.2.5 Analise da condutividade da agua de abastecimento da EACF

A concentracdo dos ions e a condutividade na agua de abastecimento sao
importantes parametros que podem influenciar no processo de tratamento dos

efluentes, principalmente no caso do processo eletrolitico.

¥ Agua potével -: 4gua para consumo humano cujos parametros microbiolégicos, fisicos, quimicos e radioativos
atendem ao padréo de potabilidade e que ndo oferega riscos a satde. (DI BERNARDO, L; DI BERNARDO, A.,
2005)
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As amostras d’agua da EACF apresentaram condutividade na faixa de 331
puS/cm a 687 uS/cm, com uma média de 515 uS/cm, conforme Grafico 5.8. As
condutividades médias observadas foram de 624 uS/cm (Lago Norte, que é utilizado
a maior parte do tempo), 392 uS/cm (Lago Sul) e 530 uS/cm (agua da torneira).

Condutividade agua EACF - a 25°C, pS/cm

800
700 - —
600 -
500 -
400 -
300 A
200 - —
100 -

|
PO -| P1-Lago Sul |P2-Lago Norte| P3 - Cozinha
Caix

31/jul
31/jul
31/jul

17/mar
28/jun
31/ago
28/jun
31/ago
28/jun
31/ago

Gréfico 5.8 - Condutividade das amostras d"agua coletadas na EACF

A condutividade da agua de abastecimento utilizada na EACF, devido a
presenca de sais, € maior do que a observada nas coletas realizadas no Rio de
Janeiro (RJ), que apresentou valores na faixa de 91,7 a 121,3 uS/cm e média de
107,5 uS/cm. Os habitos locais, consumo d"agua, produtos de limpeza e de higiene
utilizados na EACF sé&o similares aos de um condominio no RJ.

Com o objetivo de estimar a condutividade dos esgotos gerados na EACF, foi
utilizada a condutividade da agua como referencial. Os resultados da condutividade
dos esgotos, coletados no RJ, apresentaram valores de 350,4 a 568,3 uS/cm e,
média de 507,34 uS/cm. Por comparacao, constatou-se que as diversas substancias
presentes no esgoto geram um acréscimo de cerca de 400 uS/cm a condutividade
da agua, conforme Grafico 5.9.

A partir dos valores de condutividade d agua na EACF, estimou-se que 0s
seus esgotos apresentem condutividade da ordem de 700 a 1100 puS/cm, com uma
média de 900 pS/cm. Logo, para simular as condicbes da EACF, foi realizada
correcdo da condutividade do esgoto utilizado, em alguns dos ensaios na 52 série,

em torno de 400 uS/cm, ou seja, para o valor médio de 900 puS/cm.
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Condutividade
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Grafico 5.9 — Comparacao entre a condutividade d agua e do esgoto coletados no RJ

De acordo com as analises da agua da EACF, estima-se que a condutividade

da agua da EACF é elevada principalmente pela presenca de ions na forma de

cloretos, sulfatos e sédio.

5.2.6 Caracteristicas dos efluentes

Os resultados obtidos nas medi¢cdes de pH e de temperatura dos efluentes

(Tabela 5.6) indicam que devido ao uso de agua quente e do aquecimento nas redes

a temperatura dos efluentes mantém-se

acima de 30°C, com pH entre 6 e 7.

Tabela 5.6 - Medi¢cOes de temperatura e pH na rede de esgotos da EACF

TEMPERATURA
temp. | AGUA/EFLUENTE | LEITURADEPH
DATA LOCAL Ve oBS.
- | EXTERNA | INTERNA | FitapH | FitapH
TUBO TUBO | 014 | 50-10
11/01/07 . : : TEMP. AMB. EXT.
BANHEIRO AMR]  21°C 17°C 31°C 6.0 6.0 5C (1006 Ho)
SAIDANAPRAIA  8°C 27°C 7.0
BANHEIRO. . . . TEMP. AMB. EXT.
14/02/07 NV 20°C 18°C 37°C 6.0 6.0 3°C (15:00 119)
. . . TEMP. AMB. INT
16/02/07  ENT.FOSSA  9°C 28°C 40°C 6.0 5.5 175 (1148 He)
SAIDAFOSSA  9°C 28°C 8.0 8.0
. . . TEMP. AMB. EXT.
27/02/07 BANHEIRO AMR]  22°C 23°C 34°C 6.0 6.0 T (1026t
SAIDAFILTRO  -2°C 33°C 34°C 7.0 8.0
SAIDANAPRAIA  -2°C 22°C 31°C 8.0 7.0

FONTE: AMRJ — verdo 2006/2007
NOTAS: ... Dado néo disponivel
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5.3 Ensaios eletroliticos realizados com eletrodos de desgaste de aluminio
Os ensaios das séries 1 a 3 foram realizados com as amostras de esgoto sem
corre¢Bes de condutividade, ou seja, em uma condicdo mais desfavoravel para o

processo e com eletrodos de desgaste de aluminio.

5.3.1 12 Série de ensaios

Parametros fixos: i=2,9 A e t=10 min e material do anodo: Al

Variaveis: Temperatura inicial (6;))= 7°C, 12°C, 17°C e 22°C +1°C; e

Distancia entre as placas (d)= 1,8 cm (n=5) e 0,9 cm (n=8)

Nesta série, as amostras foram retiradas diretamente do reator pelo orificio

inferior, sem o processo de mistura e posterior sedimentacao.

5.3.1.1 Ensaios com o reator A (cantoneiras amarelas, d=1,8 cm)

Durante os ensaios foi possivel observar que ha um aumento do pH e da

temperatura, conforme mostrado no Gréfico 5.10:

12 Série - Variagdo de pH e de temperatura
durante os processos - Reator A (d=1,8 cm; n=5)
2'2 T .—663//“8’49\ 12
8,2 ’ —sgaa | 19
8 95 + 17
I 781 + 15 O
o ! o
7,6 + 13 113
7,4 \-43‘0\. T4
7,2 + 9 717 T9
7 : : 7
7°C ‘ 12 °C ‘ 16 °C
Temp. Inicial °C
‘—-—pH inicial, a 25 oC —e— pH final, a 25 oC Temp. Final Efi. ¢ C)

Gréfico 5.10 - 12 série de ensaios processo eletrolitico — Variacdo de pH e da temperatura
no reator A (i=2,9 A, t=10 min), nas temperaturas iniciais do esgoto de 7°C, 12°C e 16°C



157

O aumento da temperatura durante o processo é decorrente do efeito Joule e
do pH da formacé&o dos hidréxidos. O pH do esgoto tratado manteve-se abaixo de 9.

Quanto a influéncia da temperatura do esgoto na eficiéncia do processo, &
possivel considerar que o processo foi favorecido pelo aumento da temperatura,
entretanto apresentando resultados favoraveis mesmo a 7°C que seria inviavel do
ponto de vista operacional para o processo biolégico. O Grafico 5.11 mostra 0s
resultados alcancados para DQO, DBOs e SST, nas temperaturas de 7°C, 12°C e
16°C:

12 Série - DQO, DBO e SS - Reator A
(d=1,8cm; n=5)
160 !
140 | m138 e
0118
120 - 10 m98 m12°C

100 - m 98 m 88 016 °C
o78
80 -

60 - m 36
40 - o3l
20 -
0 ‘ ‘

DQO mg O2/L (AT) DBO mg O2/L (AT) Sdlidos em
suspensdo mg/L (AT)

Grafico 5.11 - 12 série de ensaios processo eletrolitico - Resultados de DQO, DBOs, SST do
esgoto tratado (ET) no reator A (anodos de Al (n=5), i=2,9 A e t=10 min), nas temperaturas
de 7°C, 12°C e 16°C

A reducdo da DQO e da DBOs nédo foi linear, entretanto pode ter havido
variacdo das DBOs e DQO iniciais das amostras. O principal efeito observado foi a
diminuicdo da diferenca de potencial para uma mesma intensidade de corrente,
acarretando diminuicdo da poténcia aplicada e consequiente economia de energia
(vide Gréficos 5.12 e 5.13):
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Grafico 5.12 - 12 série de ensaios processo eletrolitico - Influéncia da variagdo de
temperatura nos resultados de DQO, DBOs e SST do ET, na diferenca de potencial e no
consumo de energia no reator A (anodos de Al (n=5), i=2,9 A e t=10 min)

12 Série - Influéncia da temperatura na densidade
de poténcia (W.h/L) - Reator A (d=1,8 cm; n=5)

1,35
1,3
1,25
1,2
1,15 A
1,1 4
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Temp. Inicial °C

16 °C

Grafico 5.13 - 12 série de ensaios processo eletrolitico - Influéncia da variacdo de

temperatura no consumo de energia reator A (anodos de Al (n=5), i=2,9 A e t=10 min)

5.3.1.2 Ensaios com o reator B (cantoneiras Brancas, d=0,9 cm)

Também foi observado aumento da temperatura e do pH (vide Grafico 5.14)

durante os ensaios com o processo eletrolitico.
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12 Série - Variacdo de pH e de temperatura
durante os processos - Reator B (d=0,9 cm; n=8)

8,56
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8,2 8112 21
v *I7——9 8,05 | 17
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8§ g " TA2 a7
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—s— pH inicial, a 25 oC —e—pH final, a 25 oC
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Grafico 5.14 - 12 série de ensaios processo eletrolitico — Variacao de pH e da temperatura
no reator B (anodos de Al (n=8), i=2,9 A, t=10 min) nas temperaturas iniciais do afluente de
7°C, 12°C, 16°C e 21°C.

O Gréfico 5.15 mostra a influéncia da temperatura na eficiéncia do processo

pelos resultados alcangcados para DQO, DBOs e SST no esgoto tratado (ET):

12 série - DQO, DBO e SS - Reator B(d=0,9cm; n=8)
160 0138
140 - m128 @m7°C
ol 0118
120 m12°C
100 - 91 o 87 016 °C
80 1 D6 069 | Ig210c
60 - m 36
40 - mpch
20 A
0 ‘ ‘
DQO mg O2/L (AT) DBO mg O2/L (AT) Sélidos em
suspensao mg/L
(AT)

Gréfico 5.15 - 12 Série de ensaios processo eletrolitico - Resultados de DQO, DBOs, SST do
esgoto tratado (ET) no reator B (anodos de Al (n=8), i=2,9 A e t=10 min).

Nos ensaios realizados com o reator B (d=0,9 cm) com a elevacao da
temperatura do afluente foi possivel observar apenas uma tendéncia a maiores

indices de reducao de solidos em suspensdo. No ensaio 1.8 (21°C) observou-se
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inclusive valores maiores de DQO e SST para o0 esgoto tratado do que os obtidos a
12°C e 16°C, o que poderia ser explicado por variacdo das DBOs e DQO iniciais em
relacdo as demais amostras. Novamente, o principal efeito observado com o
aumento da temperatura do esgoto esta associado a diminuicdo da diferenca de
potencial obtida para uma mesma intensidade de corrente com a consequiente

diminuicdo da densidade de poténcia, conforme mostrado nos Graficos 5.16 e 5.17:

12 Série - Influéncia da temperatura - Reator B
(d=0,9 cm; n=8)
160 4
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0 . B 1 (W.h/L)
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20 + . . . ol 1 T 05 v)
O | | | O
7°C ‘ 12°C ‘ 16 °C ‘ 21°C
Temp. Inicial °C

Gréfico 5.16 - 12 Série de ensaios processo eletrolitico - Influéncia da variagdo de
temperatura nos resultados de DQO, DBOs e SST do ET, na diferenca de potencial e no
consumo de energia no reator B (anodos de Al (n=8), i=2,9 A e t=10 min).

12 Série - Influéncia da temperatura na densidade
de poténcia (W.h/L) - Reator B (d=0,9 cm; n=8)
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Gréfico 5.17 - 12 série de ensaios processo eletrolitico - Influéncia da variagdo de
temperatura no consumo de energia no reator B (anodos de Al (n=8), i=2,9 A e t=10 min).
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5.3.1.3 Comparacdo entre os reatores A (d=1,8 cm) e B (d=0,9 cm), quanto a

densidade de poténcia e reducao de DQO

O Gréafico 5.18 mostra a comparacdo entre os Reatores A e B, nas

temperaturas de 7°C, 12°C e 17°C e os valores obtidos para o Reator B em 21°C:

12 série - Variagao densidade de poténcia em funcéo da
temperatura (i=2,9 A; t=10 min)
% Remocédo DQO (x100)
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% 04 "6 =042 =042 . 5.9
&
a 02

0

Temperatura (°C)

—e— Densidade de poténcia (W.h/L) —=— Densidade de poténcia (W.h/L)
Reducao DQO; n=5 Reducao DQO; n=8

Gréfico 5.18 — 12 Série de ensaios processo eletrolitico - Comparagéo entre os resultados de
densidade de poténcia e reducdo de DQO, com anodos de Al, i=2,9 A, t= 10 min, nos
reatores A (n=5) e B (n=8), nas temperaturas iniciais de 7°C, 12°C, 17°C e 21°C

Neste caso o0s dois reatores apresentaram eficiéncias similares,
apresentando resultados de reducédo de DQO na faixa de 60 a 70% com tempo de
processo de 10 min. Entretanto o reator com menor espacamento entre as placas

apresenta um menor consumo de energia.

5.3.2 22 Série de ensaios

Parametros fixos: i=2,9 A; Material do anodo: Al; t= 10 min (reator A)
Variaveis:  Temperatura inicial = 7°C, 12°C, 16°C e 21°C;
Distancia entre as placas = 1,8 cm (n=5) e 0,9 cm (n=8); e
Tempo = 10 e 12 min (reator B). O objetivo de aumentar-se o

tempo para 12 min foi aumentar a eficiéncia do processo.
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A partir da segunda série, 0 esgoto tratado (ET) era misturado, retirada uma
amostra de 1 L para ensaio de volume de lodo e o restante transferido para becker

de 3L e submetido a operacéo de sedimentacdo por um periodo minimo de 2 hs.
5.3.2.1 Ensaios com o reator A (cantoneiras Amarelas, d=1,8 cm)
Durante os ensaios da 22 série também é possivel observar o aumento do pH

e da temperatura do esgoto tratado (ET), conforme mostrado no Gréfico 5.19. O pH

manteve-se abaixo de 9.

22 Série - Variagdo de pH e de temperatura durante os
processos - Reator A (d=1,8 cm; n=5)
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Grafico 5.19 - 22 Série de ensaios processo eletrolitico — Variacdo de pH e da temperatura
no reator A (i=2,9 A, t=10 min), nas temperaturas iniciais do esgoto de 7°C, 12°C, 16°C e
21°C

Quanto a influéncia da temperatura na eficiéncia do processo, o Grafico 5.20
mostra os resultados alcancados para DQO, DBOs e SST ap0s 0 processo
eletrolitico, nas temperaturas de 7°C, 12°C, 16°C e 21°C. E possivel observar que
com o aumento da temperatura do afluente ha uma pequena tendéncia a maiores
indices de reducéo de DQO e principalmente sélidos em suspensao (SST). No caso
da DBOs (ET) essa tendéncia nao se confirmou. Entretanto, pode ter havido

pequena variagcdo das DBOs e DQO iniciais entre as amostras.
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Grafico 5.20 - 22 série de ensaios processo eletrolitico - Resultados de DQO, DBOs e SST
dos esgotos tratados (ET) no reator A (anodos de Al (n=5), i=2,9 A e t=10 min), nas
temperaturas de 7°C, 12°C, 16°C e 21°C

Nesta série também repetiu-se o principal efeito observado na 1° série com o
aumento da temperatura, ou seja, a diminuicdo do consumo de energia (Gréaficos

5.21 e 5.22):
22 Série - Influéncia da temperatura - Reator A
(d=1,8 cm; n=5)
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Gréfico 5.21 - 22 série de ensaios processo eletrolitico - Influéncia da variacdo de
temperatura nos resultados de DQO, DBOs e SST do ET, na diferenca de potencial e no
consumo de energia no reator A (anodos de Al (n=5), i=2,9 A e t=10 min)
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Gréfico 5.22 - 22 série de ensaios processo eletrolitico - Influéncia da variacdo de
temperatura no consumo de energia reator A (anodos Al (n=5), i=2,9 A e t=10 min)

5.3.2.2 Ensaios com o reator B (cantoneiras Brancas, d=0,9 cm)

Conforme ja observado, ha um aumento da temperatura decorrente do efeito

Joule, e do pH, conforme mostrado no Grafico 5.23. O pH do Afluente Tratado

também manteve-se abaixo de 9.
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Gréfico 5.23 - 22 série de ensaios — Variacdo de pH e da temperatura durante 0s processos
eletroliticos no reator B (anodos de Al (n=8), i=2,9 A, t=10 min) nas temperaturas iniciais do
afluente de 7°C, 12°C, 16°C e 21°C
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Quanto a influéncia da temperatura na eficiéncia do processo, o Grafico 5.24

mostra 0s resultados alcancados para DQO, DBOs e SST no efluente ap6s o

processo eletrolitico (ET), nas temperaturas de 7°C, 12°C, 16°C e 21°C:

2° Série - DQO, DBO e SS - Reator B
(d=0,9 cm; n=8)
200
180 ~ 173 156 Ensaios -
160 - 55 146 Temp. Inic.(°C)
140 - ] 130 @ 2.2 (10 min) -
120 10 7°C
100 - G018 o7 m2.4- 12°C
80 - 02.6- 16°C
60 - 46
40 02.8- 21°C
20 - 14 9 13
0
DQO mg O2/L DBO mg O2/L Soélidos em
(ET) (ET) suspensao mg/L
(ET)

Grafico 5.24 - 22 série de ensaios - Resultados de DQO, DBOs e SST do esgoto tratado (ET)
por processo eletrolitico no reator B (anodos de Al (n=8), i=2,9 A e t=10 min)

Foi possivel observar uma tendéncia a maior reducao dos valores de DQO e

de SST a partir de 12°C. No ensaio 2.6 (17°C), observaram-se valores maiores de

DQO e de DBO para o efluente tratado do que os obtidos a 22°C, entretanto também

poderia ser explicado por variagdo dos valores de DBOs e DQO iniciais em relagao

as demais amostras.

Novamente, o principal efeito observado com o aumento da temperatura esta

associado a diminuicdo da diferenca de potencial obtida para uma mesma

intensidade de corrente com a consequente diminuicdo da densidade de poténcia, e

consumo de energia conforme mostrado nos Graficos 5.25 e 5.26:



166

12 Série - Influéncia da temperatura - Reator B
(d=0,9 cm; n=8)
160 4
140 | -\.—.\_ | 35 |=DQ0 mgo2/L (aT)
— \i
120 + — +3
— —1 DBO mg O2/L (AT)
100 + + 2,5
80 | ] H |, |E=3Sclidos em suspensao
- mg/L (AT)
60 + ] 1+ 15 | —s— Densidade de poténcia
40 . B 1, (W.h/L)
Bl —=— Diferenca de potencial
20 + . . . L + 0,5 V)
0 I I I 0
7°C ‘ 12 °C ‘ 16 °C ‘ 21 °C
Temp. Inicial °C

Gréfico 5.25 - 22 série de ensaios processo eletrolitico - Influéncia da variagdo de
temperatura nos resultados de DQO, DBO e SS do esgoto tratado (ET), na diferenca de
potencial e no consumo de energia no reator B (anodos de Al (n=8), i=2,9 A e t=10 min)

22 Série - Influéncia da temperatura na densidade
de poténcia (W.h/L) - Reator B (d=0,9 cm; n=8)
0,7 0,61
0,6 -
0,5 A
= 04 -
. 0,3 A
= 0,2
0,1
0
7°C 12°C 17 °C 22 °C
2.2 2.2 2.4 2.6 2.8
(10min)
Ensaios

Gréfico 5.26 - 22 série de ensaios - Influéncia da variagdo de temperatura no consumo de
energia nos processos eletrolitico no reator B (anodos de Al (n=8), i=2,9 A e t=10 min)
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5.3.2.3 Comparacao entre os reatores de d=1,8 cm e d=0,9 cm, quanto a densidade

de poténcia e reducéo de DQO

Densidade de poténcia (W.h/L)

1,4
1,3
1,2
11

0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4

22 série - Variacdo da densidade de poténcia em funcédo da
temperatura(i=2,9 A;t=10/12 min)

1‘_0,5 % Remocédo DQO (x100)

T 428

e

0,68 5
g6g 059 B8
gga o
1 0 5A [ e =5 densidade de
05 049 e e A

corrente= 22 A/m2
16 Redugéo DQO; n=5

Reduc¢é&o DQO; n=8

Temperatura (°C)

Grafico 5.27 - 22 Série de ensaios - Comparacdo entre os resultados dos processos
eletroliticos (anodos de Al, i=2,9 A, t= 10 min), nos reatores A (n=5) e B (n=8), quanto a
densidade de poténcia e reducdo de DQO, nas temperaturas iniciais de 7°C, 12°C, 16°C e

21°C
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5.3.3 32 Série de ensaios

Parametros: i=2,9 A e t= 15 min e material do anodo: Al
Variaveis: temperatura inicial (6;) = 8°C, 11°C, 16°C e 22°C; e
distancia entre as placas (d) = 1,8 cm (n=5) e 0,9 cm (n=8)
t =16 min (3.7 e 3.8), t= 20 min (3.4)
i=3,3A (3.2
Cabe ressaltar que na terceira série de ensaios as amostras também foram

misturadas ap0s o processo e submetidas a processo de sedimentacéao.

5.3.3.1 Ensaios com o reator A (d=1,8 cm)

32 Série - Variacao de pH e da temperatura
durante os ensaios - Reator A (d=1,8 cm)
9 8,76 25
8,53 24 | 23
8,5 + 22
8,07 N~ 8,03 2l
- 19
81 18 \‘ O
i H17 <
(0]
S 751 15
14 7,09 =
6,86 (185
74 1 /6;84’—_'./' e
.% s 11 - 11
6,5 + g 9
-7
6 I I I 5
8°C 11°C 16 °C 22°C
31 3.3 3.5 3.7
Ensaios reator A - 32 série
—=—pH inicial, a 25 °C - EB —e—pH final, a25°C - ET
Temp. Inicial - ©i - EB (° C) Temp. Final - ©f -ET (° C)

Gréfico 5.28 - 32 Série de ensaios — Variacdo do pH e da temperatura durante 0s processos
eletroliticos no reator A (i=2,9 A, t=15 min), nas temperaturas iniciais (6;) de 8°C, 11°C, 16°C
e 22°C
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3° Série - DQO, DBO e SS do ET- Reator A
(d=1,8 cm; n=5)
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45 44 49
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32
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m3.3 -11°C
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169

Grafico 5.29 - 32 série de ensaios - Resultados de DQO, DBOs e SST dos esgotos tratados
(ET) com processo eletrolitico no reator A (anodos de Al (n=5), i=2,9 A e t=15 min), nas
temperaturas iniciais (6;) de 8°C, 11°C, 16°C e 22°C

32 Série - Influéncia da temperatura - Reator A

(d=1,8 cm; n=5)

120 14
100 '\_\.\— +12
80 1 — ] ] ~= 710
+ 8
60 +
+ 6
40 + —_r 14
0 1 P LT A
8°C 11°C 16 °C 22 °C
3.1 3.3 3.5 3.7
Ensaios reator A - 32 série

—1DQO / mg O2/L

——DBO/ mg O2/L

== Solidos em suspensao /

mg/L
—=— Diferenca

V)

de potencial

—e— Densidade de poténcia

(W.hiL)

Gréfico 5.30 - 32 série de ensaios - Influéncia da variacdo de temperatura nos resultados de
DQO, DBOs e SST do ET, na diferenca de potencial e no consumo de energia nos
processos eletroliticos no reator A (anodos de Al (n=5), i=2,9 A e t=15 min)



32 Série - Influéncia da temperatura na densidade

de poténcia (W.h/L) - Reator A (d=1,8 cm; n=5)

2,2
2,15
2,1 1
2,05

1,95

1,85

2,12

2,05

1,84

e

1.8

8°C 11°C 16 °C 22 °C
3.1 3.3 35 3.7
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Grafico 5.31 - 32 série de ensaios - Influéncia da variacdo de temperatura no consumo de

energia nos processos eletroliticos no reator A (anodos de Al (n=5), i=2,9 A e t=15 min)

5.3.3.2 — Ensaios com o reator B (d=0,9 cm)

32 Série - Variagao de pH e da temperatura
durante os ensaios - Reator B (d=0,9 cm)

9 25
23 + 23
s 8,76 2
8,5 810 8262 |
—e
8 7,85 + 19
T 18
+ 17
T 75 10 15
e 14 oo 7,13
71 o — L — |
11 .%" T
+9
6,5 + g
+ 7
6 | | | 5
8°C 11°C 16 °C 22 °C
3,2 3,4 3,6 3,8
Ensaios reator B - 32 série

—a—pH inicial, a 25 °C - EB —e—pHfinal, a25°C - ET
Temp. Inicial - ©i - EB (° C) Temp. Final - ©f -ET (° C)

Temp.-©/°C

Grafico 5.32 - 32 Série de ensaios — Variacdo do pH e da temperatura durante 0s processos
eletroliticos no reator B (anodos de Al (n=8), i=2,9 A, t=15 min) nas temperaturas iniciais do
EB de 8°C, 11°C, 16°C e 22°C
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Gréfico 5.33 - 32 série de ensaios - Resultados de DQO, DBOs, SST dos esgotos tratados
(ET) por processo eletrolitico no reator B (anodos de Al (n=8), i=2,9 A e t=15 min)

120

32 Série - Influéncia da temperatura - Reator B
(d=0,9cm; n=8)

100 + '\-\.\

Ensaios reator B - 32 série

80 +
60 +
40 + —
20 T ‘_ e B \ o
0 ;:—I | = =
8°C 11°C/ 16 °C 22°C
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Gréfico 5.34 - 32 série de ensaios - Influéncia da variacdo de temperatura nos resultados de
DQO, DBOs e SST do esgoto tratado (ET), na diferengca de potencial e no consumo de

energia nos processos eletroliticos no reator B (anodos de Al (n=8), i=2,9 A e t=15 min)
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32 Série - Influéncia da temperatura na densidade
de poténcia (W.h/L) - Reator B (d=0,9 cm; n =8)

1,00 0,99
0,95 - 0,91\‘\\
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8°C 11°C/t=20 16 °C 22 °C

3.2 34 3.6 3.8

Grafico 5.35 - 32 série de ensaios - Influéncia da variacdo de temperatura no consumo de
energia nos processos eletroliticos no reator B (anodos de Al (n=8), i=2,9 A e t=15 min).

5.3.3.3 Comparacao entre os reatores de d=1,8 cm e d=0,9 cm, quanto a densidade

de poténcia e reducao de DQO

32 série - Variagcdo da densidade de poténcia em funcéo da
temperatura (i=2,9 A; t-15 min.)
% Remocédo de DQO x100

©

) \.‘\‘ .

5 —=— Densidade de

o Poténcia; n=8

o 15 ~

o % Remocao

% DQO(x100); n=5

3 1 ./‘\\. % Remocao

2 - DQO(x100); n=8

8 0,5 ‘ ‘ ‘ —— Densidade poténcia;
8 11 16 22 n=5

Temperatura (C)

Grafico 5.36 - 3% série de ensaios - Comparagcdo entre 0s resultados dos processos
eletroliticos (anodos de Al, i=2,9 A, t= 15 min), nos reatores A (n=5) e B (n=8), quanto a
densidade de poténcia e reducdo de DQO, nas temperaturas iniciais de 8°C, 11°C, 16°C e
22°C.



173

5.4 Ensaios realizados com placas de aco carbono

As quartas e quinta séries de ensaios foram realizadas com placas de

desgaste (anodos) de aco carbono.

5.4.1 42 série de ensaios

Nesta série, foram realizados varios ensaios de parametrizacdo, de forma a
aumentar-se a eficiéncia do processo. Para tal, foram adotados:

Parametros: Material do anodo: Fe; e Temperatura inicial (6;) = 11°C a 17°C;

Variaveis: Para distancia entre as placas = 0,9 cm (n=8): densidade de

poténcia = 1 W.h/L (i= 2,9 A, t= 20 min) e densidade de poténcia =
1,5W.h/L (i= 3,6 A, t=20 min; e i= 2,1 A, t= 46 min);

Para distancia entre as placas = 1,8 cm (n=5): i=2,9 A (t=15min e
20 min); e i= 2,1 A (t= 15 min, 22 min e 30 min).

Inicialmente se repetiram as condi¢cdes dos ensaios 3.3 em 4.3 (reator A -
d=1,8cm, i =29 A, t=15min, 6 = 12°C) e de 3.4 em 4.4 (reator B — d=0,9 cm,
i=2,9 A, t= 20 min, 6; = 12°C), para comparar-se a eficiéncia dos eletrodos de
desgaste de a¢o carbono com os de aluminio, conforme Gréfico 5.37:

Comparacao entre eletrodos aluminio (32 série) x
eletrodos de aco carbono (42 série)

[ Volume de lodo

140 120 sedimentado
(miiL)
120 + 90 Froey -+ 100 =3 DQO mg O2/L
e - (ET)
100 | : = 85,69 .
g0 1 7/ =0 |+ 71,43 == Solidos em
+67,18 —6525 | 1 60 suspens&o
mg/L (ET)

60

=+ 40 | —— Redugdo DQO
40 +

20 1 13 115 156 -+ 20
SO = 3,5 I —=— Remocao
0 2] L Aemens B 0% Solidos em
3.3 4.3 3.4 4.4 Suspensao
aluminio aco carbono aluminio aco carbono

Reator A (d=1,8 cm; n=5);t = 15 min Reator B (d=0,9 cm; n=8);t= 20 min

Ensaios

Grafico 5.37 — Comparacao dos resultados obtidos com eletrodos de desgaste de aluminio
(Ensaios 3.3 e 3.4) e de ago carbono (Ensaios 4.3 e 4.4)
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5.4.1.1 Ensaios com o Reator A (d=1,8 cm)

Ap6s a realizacdo do ensaio 4.3 (i=2,9 A, J=39 A/m?, t=15 min), foi realizado o
primeiro ensaio de parametrizagdo (ensaio 4.P1), diminuindo-se a densidade
superficial de corrente para 28,28 A/m? (i= 2,1 A), mantendo-se o0 mesmo tempo, de
forma a verificar-se a possibilidade de diminuir-se o consumo de energia.
Posteriormente, foi variado o tempo para 22 min (4.P2) e 30 min (4.P3) para
aumentar-se a eficiéncia do processo.

Observou-se que maiores eficiéncias para reducdo de DQO e de SS foram
alcancadas com o aumento do tempo do processo, para 22 min (4.P2) e 30 min

(4.P3), conforme mostrado no Grafico 5.37.

DQO eSS do ET-i=2,9 A; t=15,22,30 min
Reator n=5 placas - densidade de corrente = 28,28 A/m2
35 120
] /. 710
Q £
il 2 : 180 §
s = . o
g _© 20 >
ST E 160 E
s E @ 151 5
o
g © 10+ ‘\\ 14 8
2
51 + 20
0 t t 0
4P1 (13 °C) 4P2 (14°C) 4P3 (17°C)
Ensaios
‘ —=— Tempo de retencéo (min) —e— Sdlidos em suspenséo mg/L (ET) DQO mg O2/L (ET)

Grafico 5.38 — 42 série — Resultados de DQO e de SST do ET nos processos eletroliticos no
reator A (anodos de Fe (n=5), i=2,1 A e t= 15 min, 22 min e 30 min)

A densidade de poténcia aplicada no ensaio 4.P3, que apresentou 0s
melhores resultados, foi da ordem de 1,94 W.h/L, similar a aplicada no ensaio 4.3
(1,92 W.h/L), que usou maior densidade de corrente e menor tempo de retencéao.
Entretanto a variacdo da temperatura no ensaio 4.P3 foi de +5°C e no ensaio 4.3 foi
de +2°C.

Neste caso em que houve uma diferenca significativa entre os aumentos de
temperatura dos ensaios 4.P3 e 4.3, conclui-se que no ensaio 4.P3 houve mais

perdas associadas ao efeito Joule, embora ambas tenham apresentado consumo de
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energia (densidade de poténcia) similares. A seguir sdo detalhados os calculos
relativos a estimativa de aumento de temperatura, de acordo com o método usado
por Ferreira (2006) e baseado na poténcia fornecida ao sistema:

Calculo da relagdo entre Q. pz € Qa3 , baseado na Equagéo 3.6 (p. 102) e no

valor de aumento de temperatura observado:

Qups _ Cpxd

0 Cox2 = AT 4p3/AT430bservado = 2,5
4.3 pPX

Sendo:
C, = capacidade calorifica da solugéo, em cal/g °C

AT= diferenga entre as temperaturas final e inicial do efluente, em °C

A partir de dados do sistema (Tabela 5.4) também podemos estimar o

aumento da temperatura pelo efeito Joule de Qs pz e de Qa3

Tabela 5.7 — Dados dos processos eletroliticos dos ensaios 4.P3, 4.3, 4.P2 e 4.P1

Dados Processo Ensaios

4.P3 4.3 4.P2 4.P1
Tenséo (V) 7,4 10,6 7,8 7,7
Corrente (A) 2,1 2,9 2,1 2,1
Tempo de retencéao 30 15 22 15
(min)
Volume afluente (L) 4 4 4 4
Poténcia (W) 15,54 30,74 16,38 16,17
AT (°C) +5 +2 +3 +2
Consumo de energia| 1,942 1,921 1,50 1,01
(W.h/L)

Papz =1554W=1554et=30min=0,5h

Q4p3 =15,54x0,5=7.77 W.h=27.972 J = 6.680,99 cal

Ps3=30,74W et=15min=0,25h

Q 43 =30,74 x 0,25 = 7,69 W.h = 27 684 J = 6.607,91 cal

AT 4p3/AT4 3 calculado = (6 680,99 /(Cp, x m))/(6 607,91/(Cp, x m) = 1,01 = valor
observado = 2,5.

Considerando-se a capacidade calorifica e a massa especifica do efluente as

mesmas da agua, tem-se Cp = 1 cal/g °C e 'Y= 1g/mL.
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Logo, pode-se estimar as variacdes de temperatura para 0s ensaios:
AT 4p3=6 680,99/ (1 x 4000) = 1,74 °C ;

AT 43-6 607,91/ (1 x 4000) = 1,65 °C;

AT 4p2=5.164,23/ (1 x 4000) = 1,29 °C; e

AT 4p1-3.475,92/ (1 x 4000) = 0,86 °C.

A Tabela 5.5 sintetiza os calculos efetuados:

Tabela 5.8 — Variacéo da temperatura observada e calculada nos processos eletroliticos dos
ensaios 4.P3, 4.3, 4.P2 e 4.P1

Dados Processo Ensaios

4.P3 4.3 4.P2 4.P1
Poténcia (W) 15,54 30,74 16,38 16,17
Consumo de energia| 1,942 1,921 1,50 1,01
(W.h/L)
AT (°C) +5 S +3 +2
AT calculado (°C) +1,74 + 1,65 +1,29 + 0,86

O Gréfico 5.39 ilustra as observagdes acima:

4 2 série - Variacdo da temperatura e do consumo
de energia nos ensaios 4.P1,4.P2 e 4.P3 no

Reator A (i=2,1 A, J = 28,28 A/m?)

4 @ Tempo x 10 - min

m Consumo de

2] energia (W.hiL)
ol D
0

15 min 22 min 30 min OAT calculado(°C)
4.P1 4.P2 4.P3
Ensaios

Gréfico 5.39 — 42 série — Variacdo da temperatura e do consumo de energia nos ensaios
4.P1, 4.P2 e 4.P3 no reator A ((anodos de Fe (n=5), i= 2,1 A, J = 28,28 A/m?)

A variacdo observada no ensaio 4.3 de 2°C é compativel com o calculado
(1,65 °C), e a diferenca pode ser atribuida as aproximacdes aplicadas para

capacidade calorifica e para densidade do afluente e a leitura do termdémetro e
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principalmente as perdas do sistema, visto que as formulas usadas fornecem
estimativas tedricas. Entretanto, os aumentos observados de: 5°C (ensaio 4.P3);
3°C (ensaio 4.P2) e 2°C (ensaio 4.P1), em muito superam os valores calculados de
1,74°C, 1,29°C e 0,86°C, respectivamente. Considerando que os parametros de
tensdo e densidade de corrente aplicados no ensaio 4.P3 sdao menores que no
ensaio 4.3, o aumento observado no ensaio 4.P3 pode estar associado ao maior
tempo de retencédo ou por influéncia externa.

Outro efeito observado com o aumento do tempo de retencédo é o aumento da
eficiéncia pela remocao de sdélidos em suspensdo, conforme mostrado no Grafico
5.40:

Ensaios -i=2,1 A, densidade de corrente=28,28 A/m2

800 12
700 +
667,92 1 10
600 -+
5 500 8 <
g | £
= 400 + L6~
N =
s 5,49 3
300 + 0
8 -4 0
200 +
L2
100 +
0 : : 0
4P1 4P2 4P3

t=15, 22 e 30 min

‘—-—S()Iidos em suspensdo mg/L (MIS) —e— Sdlidos em suspenséo mg/L (AT) ‘

Grafico 5.40 — 42 série processo eletrolitico — Resultados de SST (ET - Mistura) e ST (ET -
decantado) no reator A (anodos de Fe (n=5), i=2,1 A e t= 15 min, 22 min e 30 min)

Observa-se que com o aumento do tempo de retengdo, ocorre um aumento
dos sdlidos em suspensédo (SST) na mistura apés tratamento. Consequentemente,
observa-se que h4 um aumento do volume de lodo gerado e uma diminuicdo dos

valores de SST no esgoto tratado, apos sedimentacdo. O Gréafico 5.41 ilustra o
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aumento de lodo observado com o aumento do tempo de retencdo, que gera

aumento na densidade de poténcia, para uma mesma densidade de corrente.

100 2,5
90 +
()
=2 7 |* =
(@] 1
Eg ™ 5
® o 60 +15 2
S8 v =
Q ?) 50 + he] g
() 3]
- O <
00 40+ 13
© = o
g2 *7 2
ES 20 | /'/ 10548
|_
10 +
0 1 1 0
4pP1 4p2 4pP3
Ensaios
—=— Tempo de retencdo (min.) —e— Volume de lodo sedimentado (ml)
Densidade de poténcia (W.h/L)

Grafico 5.41 - Variacao do lodo gerado e do consumo de energia nos ensaios 4.P1, 4.P2 e
4.P3 no reator A (anodos de Fe (n=5), i = 2,1 A, J = 28,28 A/m?) em funcdo do tempo de
retencao

A seguir, variou-se a corrente aplicada, aumentando-a para 2,9 A, ou seja,

uma densidade de corrente de 39,06 A/m2.

5.4.1.2 Ensaios com o Reator B (d=0,9 cm)

ApGs comparar o processo eletrolitico usando os eletrodos de ago carbono
(ensaio 4.4) e de aluminio (3.4), realizaram-se dois ensaios para aumentar a
eficiéncia do processo com o reator B. Para tal optou-se por aumentar a densidade
de poténcia aplicada ao sistema de 1 W.h/L para 1,5 W.h/L. Para se conseguir essa
densidade de poténcia, foi realizado um ensaio aumentando-se a densidade de
corrente, mantendo-se 0 mesmo tempo e outro ensaio, diminuindo-se a densidade
de corrente e aumentando-se o tempo. Os resultados obtidos estdo demonstrados

na Tabela 5.6 e Gréfico 5.42, a sequir:
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Tabela 5.9 - Dados dos processos eletroliticos dos ensaios 4.4, 4.P5 e 4.P6

Ensaios Parametros
Densidade | Tempo | Intensidade de | DQO | SST SST | Volume
de poténcia -t corrente - i (MIS) | (ET) | de Lodo
w.h/L min A mg |mg/L| mg/L | mL/L
O,/L
4.4 1 20 2,9 112 | 697 20 130
4.P5 1,5 20 3,6 79 | 1027 19 150
4.P6 1,5 46 2,1 110 | 1102 | 7,75 200

42 Série - Influéncia da densidade de poténcia (tempo e
densidade de corrente) na eficiéncia do processo eletrolitico
Reator B (d=0,9)

300 4 C—DQO(ET)/mg
3,6 135 02/L
250 + ,
200 | T3 1 Sélidos em
) 125 suspenséo (ET)/
150 T ‘-11 -+ 2 mg/L
1 1 + 1,5 [ Volume de Lodo /
100 ,
| 11 ml/L
50 T +05
‘ e ‘ ' —— Intensidade de
0 0 Corrente (A)
20 min 20 min 46 min
—< Densidade de
4.4 (12°C) 4P5 (14°C) 4P6 (11°C) Poténcia (w.hiL)
Ensaios

Gréafico 5.42 — Influéncia da densidade de poténcia (tempo e densidade de corrente) nos
ensaios 4.4, 4.P5 e 4.P6 no reator B (anodos de Fe (n=5)) em funcdo do tempo de retencéo

Foi possivel observar nos ensaios de parametrizacéo 4.4 e 4.P5, com o reator
B (d= 0,9 cm), que ao aumentar-se a densidade de poténcia em 50% (de 1 w.h/L
para 1,5 W.h/L, por meio do aumento da densidade de corrente de 22,06 A/m? para
28 A/m? durante o mesmo tempo = 20 min), a reducdo nos valores da DQO
aumentou de 71% para 79%, e a remocao de sélidos em suspensao manteve-se na
mesma faixa ( 20 — 19 mg/L). Entretanto houve também um aumento do volume de
lodo gerado (15 %).

A outra verificacdo realizada foi no ensaio de parametrizacédo 4.P6 no qual
aplicou-se a mesma densidade de poténcia que no ensaio 4.P5, ou seja 1,5 W.h/L,
entretanto diminuindo-se a densidade de corrente (de 22,06 A/m? para 14,6 A/m?), e
aumentando-se o tempo para 46 min. Neste ensaio a reducdo nos valores da DQO

se manteve na faixa de 71%, idem ao ensaio 4.4, tendo entretanto havido um
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aumento da remocao dos sélidos suspensos de 86% para 93%, mas também um
aumento significativo do lodo gerado (34%).

O aumento significativo do lodo gerado pode ser atribuido a um maior
desgaste dos eletrodos no ensaio 4.P6, de acordo com a primeira Lei de Faraday

Sendo M = a.C = q.i.t (Equacéo 3.1, p. 91)
Mupe s Myps = (G. 2,1. 46/60) /((1 3,6. 20/60) =1,34

Assim, teoricamente, a quantidade de substancia desprendida no eletrodo
durante o ensaio 4P6 é 34% superior a desprendida em 4.P5. Embora tenha sido
aplicada a mesma densidade de poténcia, observou-se que o volume de lodo de
4.P6 (200mL) também €& aproximadamente 34 % superior ao observado em 4.P5
(150 mL).

Assim, neste caso o aumento significativo dos solidos na mistura e no volume
de lodo néo estaria relacionado apenas a um aumento da remocédo de particulas em
suspensao e coloidais, mas também ao aumento do material desprendido dos
eletrodos. Entretanto haveria necessidade de ensaios de densidade do lodo e de

sélidos em suspensao volateis no ET(MIS) para melhores esclarecimentos

5.4.2 52 série de ensaios

O Grafico 5.43 mostra os resultados dos ensaios de parametrizacao
realizados, principalmente as variagbes de tempo e de intensidade de corrente.
Estas e a variagcdo da condutividade influenciam nos resultados de reducéao de DQO,
e de consumo de energia, conforme observado ao comparar-se os resultados dos
ensaios de 5.P3, condutividade igual a 504 uS/cm (8,6 V e 2,26 Wh/L) e 5.P3.c,
condutividade corrigida para 912 uS/cm ( 5,1 V e 1,34 Wh/L) e, ainda de 5.3.c (2,9
A, 6,5V e 1,18 Wh/L) com 4.3 (2,9 A, 10,6 V e 1,92 Wh/L).

A presenca de sais e a elevada condutividade da agua doce utilizada no
abastecimento da EACF sao favoraveis para o processo eletrolitico, principalmente
se refletindo em menor consumo de energia pelo processo.

Cabe ressaltar que foi realizado o ensaio de DQO, especificamente para o
efluente bruto (EB) do ensaio 5.P1.c, ap0s verificacdo de que era o melhor resultado

obtido, considerando os parametros eficiéncia de reducdo de matéria organica e
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consumo de energia. O valor obtido de 586 mg O./L, superior ao valor considerado

para a seérie, de 279 mg O,/L, eleva a taxa de reducao de DQO para 89 %.

52 Série de ensaios

2,26 2,5
Remoc&o 30 30

30 L DOO = 89% '
42

35

25 +

~

20 + 1,18

Tempo(min) e | (A)
(IR
(&)}
Poténcia (W.h/L) e
Reducao DQO x 100(%)

2,1 2,1 2,9

5P.3 5P3.c 5.3c

Parametros

@ Tempo de reteng&o (min.) == Intensidade de corrente (A)
Densidade de poténcia (W.h/L) Redugdo DQO

Grafico 5.43 — Resultados da 52 série

5.5 Anédlise Geral dos Dados

5.5.1 Comportamento do material dos eletrodos (aluminio e aco carbono) na

eficiéncia do processo eletrolitico

Os eletrodos de aco carbono para 0os mesmos parametros utilizados
apresentaram maior eficiéncia quanto a reducdo dos valores de DQO e os de
aluminio maior eficiéncia para a remocao de solidos em suspensao (SST).

A melhor eficiéncia do aluminio para a remocéo dos solidos em suspensao
pode estar associada a maior capacidade do hidréxido de aluminio para
desestabilizar as particulas em estado coloidal. O volume de lodo gerado, em termos
de volume foi similar, entretanto os eletrodos de aluminio ddo origem a um lodo mais
claro.

As Figuras 5.5 e 5.6 mostram a influéncia do material dos eletrodos no

aspecto visual da escuma formada.
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Figura 5.2 - Escuma formada no reator Figura 5.3 - Escuma formada no reator
usando eletrodos de desgaste de Al usando eletrodos de desgaste de Fe

5.5.2 Efeito da distancia entre placas (eletrodos) na eficiéncia do processo

eletrolitico

O principal efeito da distancia entre as placas diz respeito ao consumo de
energia que aumenta quando aumenta-se a distancia, devido a maior diferenca de
potencial necessaria para manter-se a mesma corrente. Entretanto, para um mesmo
volume a maior distancia entre as placas, acarreta um menor numero de placas e
consequentemente uma maior densidade de corrente aplicada.

Assim, foi possivel observar que resultados, de eficiéncia de reducdo de
valores de DQO e de remocdo de solidos em suspensdo (SST), similares séo
encontrados entre reatores de diferentes distancias entre as placas, quando aplicada
a mesma intensidade de corrente durante 0 mesmo tempo. Entretanto, a maior
variacdo diz respeito ao consumo de energia e ao volume de lodo gerado. Se o
consumo de energia aumenta com a distancia entre as placas o inverso ocorre com
o volume de lodo, o qual aumenta com a quantidade de placas utilizadas, ou seja,

com o0 aumento da area reativa.

5.5.3 Variacao de pH durante o processo eletrolitico

Foi observado elevacdo do pH do efluente durante os ensaios, e conforme
descrito no item 3.2.4.3, justifica-se pela formac¢do de hidroxilas nas reagbes do
catodo. Entretanto observou-se que o aumento de pH ndo se mantém constante
(vide Gréficos 5.14, 5.19 e 5.23), nas diferentes temperaturas, apresentando pontos

de inflexdo. A observacéo deste fenbmeno demanda estudos mais especificos.
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5.5.4 Efeito da variacdo da diferenca de potencial aplicado

Foi observado que o aumento da diferenca de potencial aplicado relaciona-se
com a eficiéncia de reducdo de matéria organica do efluente, com a densidade de
corrente aplicada, com o consumo de energia e com a condutividade do efluente,

diminuindo com o aumento desta, além da distancia entre as placas.

5.5.5 Efeito da variacdo de intensidade de corrente aplicada

O aumento da intensidade de corrente aplicada contribui para uma melhor
reducdo dos valores de DQO. Entretanto elevadas intensidades de corrente
aumentam a perda por dissipacao de calor.

5.5.6 Efeito da variacdo da temperatura na eficiéncia do processo eletrolitico

O principal efeito da variagdo do aumento da temperatura constatado foi a
reducdo do consumo de energia com o aumento da temperatura. Foi observado em
alguns dos ensaios, uma tendéncia a maior remocéao de sélidos em suspensao com
0 aumento da temperatura, o que pode estar associado aos fendémenos de flotacéo,
conforme descrito nos itens 3.3.4 e 3.2.4.1.

5.6 Parametros para operacao

Logo, foi possivel concluir que para o reator A (d=1,8 cm) e condutividades do
esgoto da ordem de 500 uS/cm a 600 uS/cm, a faixa de densidade de corrente
adequada, situa-se em 28 A/m?, com poténcia da ordem de 1,5 W.h/L, t = 22 min.
(Ensaio 4.P2.c). Considerando-se a geracéo de esgotos da ordem de 300 L/dia/hab,
teriamos um consumo estimado de energia no processo de 0,45 KW/hab.dia.

Ao considerar-se a condutividade da ordem de 900 pS/cm, a faixa de
densidade de corrente adequada é de 22,9 28 A/m?, com poténcia de 0,8 Wh/L, t=
25 min. (dados extraidos do Ensaio 5.P1.c). Considerando-se a geracdo de esgotos
da ordem de 300 L/dia/hab, teriamos um consumo de energia de 0,24 KW/hab.dia.
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6 PROJETO CONCEITUAL PROPOSTO

De acordo com os dados de pré-projeto é realizada uma andlise preliminar
quanto a viabilidade técnica de sua implantagcdo considerando aspectos de
instalacédo, operacionais, econdmicos e ambientais do processo eletrolitico.

Entretanto, cabe ressaltar que o dimensionamento final da ETE deve ser
precedido de uma avaliagdo em projeto piloto, preferencialmente, nas condigdes
locais ou similares, dimensionado com base nos resultados experimentais obtidos. O
objetivo seria verificar em escala maior, os fendbmenos observados e ainda obter
dados de eficiéncia de corrosdo, de passivacao e tempo de vida util das placas,

além de perdas por dissipacao de calor e eventuais necessidades de ajustes.

6.1 Instalacéao

A seguir apresenta-se o fluxograma do modelo conceitual do sistema de
tratamento de esgotos com o processo eletrolitico (Figura 6.1 e Quadro 6.1):

Pré-Tratamento: EB Equalizagé&o:
caixade gordurae | | tanque de esgoto
gradeamento bruto
2
<
2
A4 Tratamento do =
Tratamento do N lodo: 8
» c 2 o
€sgoto: processo desidratacéo por <
eletrolitico filtro prensa g
(]
| 2
ET21 l E
A 4 ©
'_
Legenda 30:
9 e Armazenamento
decantador & Lole <
EB — esgoto bruto Lodo
ET,, — esgoto tratado
por processo eletrolitico |
ET,, — esgoto tratado . ETz D
decantado -
ET; — esgoto tratado . ~ ) ETs _ ET) & |
filtrado Ffl_littraggo lenta: | | Desinfecgdo: |, S
ET — esgoto tratado il el uv PE
b3

.........

Figura 6.1 - Fluxograma da ETE com processo eletrolitico
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Operacao

Descricao

Pré-Tratamento

Composto de caixa de gordura (ja existente) e gradeamento, com
0 objetivo de separar os sélidos grosseiros, além de contribuir
para a integridade dos equipamentos e médulos subseqiientes
do sistema.

Processo eletrolitico

Responsavel pela eletrofloculacdo, eletrocoagulacdo e oxidacao
da matéria organica.

Decantacédo

Destinada a sedimentacao dos flocos, separacdo do lodo e
clarificacdo do efluente tratado, sendo utilizado uma unidade de
decantacdo.

Tratamento do lodo

Sera realizado o adensamento do lodo gerado por meio de
equipamentos do tipo filtro prensa. Apés a reducdo de volume,
pela reducdo da umidade, os residuos gerados (lodo desaguado),
poderdo ser acondicionados em tambores ou bolsas especificas
para residuos (BIG BAG'S), ou ainda, avaliada a possibilidade de
serem incinerados.

Filtracdo

Fase do tratamento destinada a retencdo de solidos em
suspensdo e diminuicdo da turbidez, realizada por meio de um
filtro de areia.

Desinfeccédo

Etapa destinada a garantir a eliminagdo dos agentes patogénicos
no efluente tratado diminuindo o risco de contaminacdo da fauna
e flora locais e serd realizado por meio da aplicacdo de
ultravioleta.

Armazenamento do Lodo

Guarda temporaria dos residuos até a sua retirada da area da
Antartica.

Quadro 6.1 — Descricdo das etapas apresentadas no fluxograma da Figura 6.1

O sistema pode ser instalado com médulos opcionais de automacao e

monitoramento a distancia. Entretanto, isto ndo dispensa um acompanhamento

diario da ETE no local.

6.1.1 Dados de projeto

Vazéo de Projeto: Q verso = 21 m*/d € Q inverno = 9 m*/d “9, sendo:

Periodo de verdo: 4 meses (120 dias) — novembro a marco; e

Periodo de inverno: 8 meses (245 dias) — marco a novembro.

Faixa de variacdo da temperatura do efluente: +12 °C até + 30 °C.

Valores de saida:

DBOs até 60 mg/L; DQO até 90 mg/L e SST até 10 mg/L.

Do estudo de tratabilidade: Placas de Fe, com d= 0,018m, J = 22,9 A/m2,
t= 25 min, P = 0,8 KW/m® e T=15 °C

40 Valores estimados considerando-se a média de ocupacédo de 30 pessoas no inverno e 70 no verao.
Q inverno minima = 5 m¥d (ocupacao de 16 pessoas), entretanto dependendo das condi¢des climaticas, caso haja
congelamento dos lagos, pode haver racionamento do consumo de agua, conforme comentado nos itens 1.2.4
(p- 47) e 5.1 (p. 138), com grande reducéo do quantitativo de efluentes gerados.
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Estimativa de volume de lodo gerado: 88 mL/L.
Local de instalacdo: container padrao IMO - 20 pés com isolamento térmico
de poliuretano de alta densidade insulado de 100 mm e Ty = 12°C a 15°C.

Corpo d'agua receptor: Baia do Almirantado — Antartica.

Seré verificada no pré-dimensionamento da ETE a possibilidade de instalacédo
do sistema em um container padréo IMO - 20 pés, similar aos ja utilizados na EACF.
Embora existam containers padrao IMO maiores, como o de 40 pés, estes modelos
ultrapassam a capacidade de transporte da chata utilizada para desembarque de
material do navio até a EACF.

De acordo com levantamento efetuado, existem containers padrédo IMO 20
pés, refrigerados (Tinema = -25°C até +25°C), com isolamento térmico, por meio de
revestimento de poliuretano insulado de alta densidade, com espessura de 100 mm.
Considerando-se uma temperatura ambiente média de 20°C, verifica-se que o
mesmo € dimensionado para variagdes de até 45°C, o que seria compativel com os
gradientes maximos de temperatura estimados na EACF, na pior situacdo, ou seja,
quando Texermna = -30°C € Tinterna = + 12°C.

Os dados obtidos para o container padrdo IMO 20 pés (Figura 6.2) estédo

detalhados no Quadro 6.2 a seguir:

R Tiéu:!rw Cldg’% i S
26169605 * PRFETURADO 0

[2{le]
i

Wi

Figura 6.2 — Container padréo IMO 20 pés, refrigerado, habitavel. FONTE: RF Leasing. Dez., 2007
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Caracteristicas do container tipo padréao IMO — 20 pés

Dimensdes externas (m)
Dimensdes Internas (m)
Medidas das Portas (m)
Tara

Peso Bruto

Capacidade Cubica

Controle de temperatura *

Voltagem

Cabos para Ligacéao

Opcionais disponiveis
(sob consulta)

6,06 comp. x 2,44 larg. x 2,59 alt.
5,35 comp x 2,21 larg. x 2,22 alt.
2,21 larg. x 2,14 alt.

3.289 kg

25.400 kg

Aprox. 28m3

Controlador eletrénico com disco gréfico de 31 dias,
registrando a temperatura de grau em grau no interior do
container diariamente.

220 ou 440 Volts Trifasico
Equipado com cabos de 220 V ou 440 V, medindo 15 m de
comprimento.

Alarme - Cortina plastica em tiras - lluminagdao interna -
Portas laterais Dispositivo que permite acoplar gerador diesel
na parte frontal superior.

NOTAS: ' O sistema de refrigeracéo teria que ser substituido por um sistema de aquecimento com ventilagéo e
exaustao, de forma a serem mantidas condi¢gdes de habitabilidade no mesmo.
2 Condutividade térmica média da parede igual a 0,028 kcal/m.h°C.

Quadro 6.2 — Caracteristicas de container tipo padrdo IMO 20 pés (RF LEASING, 2007)

6.1.2 Pré-dimensionamento da ETE

A Figura 6.3 apresenta o esquema da ETE, com base no modelo conceitual:

Efluente
Bruto (EB) EB

Tanque de
equalizagéo
EB

Lodo

Armazenamento|

desaguado

Efluente tratado Efluente tratado
eletrolitico decantacdn
ET21 T d
Calhas El liti anane e A ET22
alhas Eletroliticas sedimentacéo ‘ :

Filtracdo
lenta

T
Descarte ET3 }
Lodo do lod N —
imi o lodo 3
Filtro tmido Ultravioleta

do Lodo

l

Transporte do Lodo
para o continente

Tanque

rens de Lodo | ET !
Contra-lavagem ' M
’ —_— T
77777777 ET !

Figura 6.3 — Esquema de Sistema com o Processo Eletrolitico
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6.1.2.1 Caracteristicas dos componentes do sistema de tratamento

A partir

dos dados de projeto

relacionados, foi realizado um pré-

dimensionamento da ETE, conforme memdéria de célculo do Apéndice F, resultando

nos dados mostrados no Quadro 6.3 a seguir:

Tratamento Componente | Caracteristicas
Pré-tratamento | Gradeamento | Tipo: manual
Secdo das barras: 2" x 1”
Espacamento: Y2 “ — menor do que 0 espacamento
entre as placas do reator eletrolitico
largura do canal adotada — b (m) : 0,30
Caixas de L
J& existentes
Gordura
Equalizagdo Tanque de Volume do tanque de EB (V tanque es) = 5 M”
Esgoto Bruto Dimensbes: ¢c=1,80 m I= 1,65 h=1,70 m (ou d=1,95m)
Material: Ago inoxidavel ou de fibra reforcada, com
isolamento térmico
Bomba selecionada: menor modelo disponivel para
operacdo de esgoto sanitario — 0,5 cv
Tratamento Calha Dimensodes internas : ¢ =1,76 m 1= 0,40 m hy;= 0,45
Secundario eletrolitica m (borda = 0,20 m)
Dimensbes externas: ¢c= 1,80 m I= 0,44 m h=0,65m
Volume til: 260 L
Reator - 35 placas de Fe nas dimensdes de 0,30 m x 0,45
eletrolitico m x 0,00794 m;
- 36 placas de Al nas dimens@es de 0,30 m x 0,45 m
X 0,004 m; e
- distancia inicial entre as placas de 0,015 m.
Tratamento Decantador Tipo: fluxo vertical
Terciario Dimensdes ext: ¢=0,96 1=0,96 h=1,70 m
Altura secdo reta fase liquida (m) =1,5m
Borda livre = 0,20 m
Filtro de areia | Tipo: a gravidade
Dimensodes ext: d= 0,96 m; h=1,50 m
Area superficial requerida (m?) — 0,83 m?
Borda livre — 0,30 m
Ultravioleta ASD
Armazenamento| Tanque de | Quantidade de tanques: 02 (dois)
do Lodo Lodo Dimensbes ext.: c=0,8m, [=0,84 me h=2,0m

Vi tanque de lodo: 1100 L (Folga h'=0,20 m)
Tempos de retenc&o: no verdo (Q = 21 m*/dia, e dois
tanques)= 1,2 dia e no inverno (Q = 5 m*dia, e um
tanque) = 6,5 dias ou 13 dias (2 tanques).

NOTAS: O tanque de esgoto bruto funciona como pulméo do sistema, absorvendo também as
variagfes de vazao (por ex. no periodo da manhd, quando as vazdes poderiam ter picos maiores no
periodo de 7 as 9 hs).

Quadro 6.3 — Pré-dimensionamento dos componentes do sistema de tratamento de
efluentes, com processo eletrolitico
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6.1.2.2 Vida util das placas

Uma estimativa inicial pode ser realizada pela Lei de Faraday, conforme
Equacdo 3.4 (p. 92). Entretanto, a vida util das placas depende da eficiéncia de
corrosdo, e recomenda-se que seja levantada previamente em projeto piloto.

De acordo com a vida util estimada para as calhas, a operacdo de
substituicdo das calhas seria realizada no final do inverno e do verdo, épocas mais

favoraveis para viabilizar o apoio da equipe de manutencdo do AMRJ (Apéndice F).

Periodo Vazao | Volume de Tempo de Vida atil das
m3/d efluentes operagao placas do reator
(m°) (h/dia) (meses)
Verdo -120 dias 21 2520 17 h/dia — 2 calhas 3
Inverno -245 dias 9 2205 15 h/dia — 1 calha 35/7*
5 1225 15 h/dia — 1 calha 6,5/>9*
* - Durante o inverno, usando-se alternadamente duas calhas é possivel dobrar as suas vidas Uteis.

Quadro 6.4 — Vida util estimada das placas do reator eletrolitico

6.1.2.3 Quantidade de lodo e espaco estimados para armazenamento e transporte

do lodo gerado (vide Apéndice F):

Volume estimado de lodo

Teor de soélidos (base seca) do volume de lodo
umido por ano: 2 465 kg/ano

Lodo desaguado (ap6s filtro prensa): 4 930 kg/ano

Volume estimado = 4,9 m®

Quadro 6.5 — Geracédo de lodo por ano

6.1.2.4 Lay-out de ETE com processo eletrolitico em container e especificacoes:

A Figura 6.4 a seguir apresenta uma alternativa de lay-out para a instalagcéo
da ETE com o processo eletrolitico em container padrao IMO — 20 pés. Para tal, os
tanques de esgoto bruto e de esgoto tratado devem ser instalados externamente,
com isolamento térmico, enterrados sob o container e, com acesso para coleta de
amostras de acordo com o programa de monitoramento a ser adotado e, para

manutencao das bombas a partir do interior do mesmo.
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(enterrado)

1,80 mx 0,44 mx 0,65 m

Figura 6.4 — Exemplo de uma alternativa de lay-out de ETE com processo eletrolitico em
container padréo IMO 20 pés

6.1.3 Especificacdes Técnicas

O Quadro 6.6 a seguir apresenta um resumo das especificacbes da ETE com

processo eletrolitico:

Especificacdes da ETE com processo eletrolitico

Tensé&o de operacao

Poténcia

Capacidade do Retificador
Alimentacao

Condicdes de operacao:

Fator de utilizacdo no verao
Vazao nominal

Faixa de pH

Faixa de temperatura efluente
Grau de protecao do retificador

Faixa de condutividade do efluente
Tanque em fibra reforcada (EB)

426 Ve

0,8 a 1,2 kWh/m?®
500 Acc/12 Ve
220 Vca (3 @)

70 % (17 a 20 horas/dia)

1,25 m*/h

6-9

12a30°C

Contra falta de ventilacdo, falta de fase,
sobrecarga

900 pS/cm (700 a 1100 pS/cm)

5m?

Quadro 6.6 — Especificacbes da ETE com processo eletrolitico



6.1.4 Requisitos para instalacao

Tratamento de Efluentes, usando o Processo Eletrolitico.
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O Quadro 6.7 apresenta a relacédo de material para Instalagéo do Sistema de

ltem |Descricéio | Qtd
1 Container padréao IMO 20 pés com isolamento térmico 01
2 Sistemas de aquecimento e de exaustdo do container 01
3 Medidor de vazao (ET) 01
4 Tanque para esgoto bruto e equalizacéo 01
5 Reator eletrolitico (sendo 1 reserva) 03
6 Calhas eletroliticas (sendo 1 reserva) 03
7 Decantador — tanque em fibra reforcada 01
8 Filtro de areia 01
9 Unidade de desinfecgéo por ultravioleta 01
10 Tanque para depdsito do lodo 02
11 Filtro prensa 01
12 Tanque para esgoto tratado 01
13 Bombas Asd*
14 Tubulacdes, valvulas Asd*
15 Retificador de corrente 12 V, 500 A (sendo 1 reserva) 02
16 Quadro elétrico 01

* O quantitativo devera considerar reservas para eventuais manutencdes corretivas

6.2

Quadro 6.7 — Relagéo de equipamentos para instalacdo da ETE

Rotinas operacionais e de manutencéao preventiva

6.2.1 Rotinas operacionais

Grades

Inspecionar diariamente a grade e remover caso necessario o material retido,

classificando-o e armazenando-o de acordo com as rotinas estabelecidas na

Estacéo.

Camara de eletrocoagulacao

lodo na cAmara e a condutividade.

Sé&o controlados os parametros: densidade de poténcia aplicada, volume do

A densidade de poténcia deve estar préxima de 0,8 kW/m?, considerando-se a

condutividade na faixa de 900 uS/cm. A densidade de poténcia € controlada pela

diferenca de potencial aplicada (4,5 V), ja que a corrente deve ser mantida

constante.
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Caso o volume de lodo na camara de eletrocoagulacdo seja superior a 200
mL/L, dever& ser descartado o excesso do lodo para o tanque de lodo, pelos pontos

de descarga de fundo da camara.

Filtro de Areia

A mistura decantada escoa para o filtro de areia, onde ocorre a filtracdo por
fluxo descendente e ocorre a retencdo das particulas finas sedimentaveis.

Quando a unidade de filtrag&do estiver colmatada, deve ser realizada a contra-
lavagem da mesma, pelo bombeamento de esgoto tratado armazenado no tanque

pulmé&o, e o efluente com sélidos, escoado para o tanque de lodo.

Acompanhamento do Sistema

Todas as manobras efetuadas, anormalidades constatadas e providéncias
adotadas, devem ser registradas em um livro registro com o histérico de operacao
da ETE. Devem ser registrados também, os dias de descarte de lodo, resultados de
andlises de campo, paradas de manutencao e limpezas realizadas nas instalacfes e

equipamentos.

6.2.2 Manutencdo preventiva e corretiva

A manutencédo preventiva pode ser planejada para ocorrer no inicio e término
do periodo de verdo e a corretiva, que demande a substituicio de algum
equipamento elétrico-mecanico, podera ser realizada por componentes do Grupo
Base, considerando a existéncia de pecas e de equipamentos reserva na EACF.

6.2.3 Requisitos de equipamentos e de pessoal

E recomendavel manter equipamentos de reserva (ex. retificador, bombas,
registros, disjuntores), a instalacdo de um monta-carga para facilitar a troca das
calhas eletroliticas, além de equipamentos para monitoramento de campo.

Quanto ao pessoal para operagdo da ETE sugere-se um operador para

acompanhamento e, dois técnicos para eventuais tarefas de manutencéao corretiva.
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6.3 Proposta de monitoramento

Ha necessidade de elabora¢do de um plano de monitoramento, detalhando os
parametros que serdo adotados, 0s respectivos procedimentos e a estratégia que
sera implementada.

Para avaliacdo da eficiéncia da ETE, recomenda-se o monitoramento dos

parametros constantes do Quadro 6.8.

Parametros Frequéncia
Esgoto Bruto Camara de | Esgoto Tratado
Eletrocoagulacao
pH - - Semanal
Condutividade - Semanal -
Temperatura - Semanal Semanal
Volume de Lodo - Semanal -

Demanda Bioquimica de
Oxigénio - DBOs

Demanda Quimica de
Oxigénio - DQO

RNFT (SST)

Oleos e Graxas

Colimetria

Detergentes

Material Sedimentavel

Turbidez

Mensal (veréo)

Mensal (veréo)

Mensal (verdo)
Mensal (verdo)
Mensal (verdo)

Mensal (verdo)

Mensal (verdo)

Mensal (verdo)

Mensal (verdo)
Mensal (verdo)
Mensal (verdo)
Mensal (verdo)
Mensal

Mensal

Quadro 6.8 — Sugestéo de programa de monitoramento da ETE

6.4

Viabilidade técnica da implantacéo do processo eletrolitico

A viabilidade técnica da implantacdo do processo eletrolitico na EACF sera
realizada com base na estimativa de espa¢co ocupado, de consumo energético,
requisitos operacionais e custos associados, além de andalise de impactos
ambientais previstos. A viabilidade econémica ndo foi incluida no escopo desta

pesquisa, sendo apenas relacionados os custos associados a solucao.
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Para operacdo da ETE, considerando-se a mesma dependente de
equipamentos eletromecanicos, ha necessidade de serem mantidos em estoque
equipamentos reserva para suprir eventuais demandas de manutencao corretiva.
Quanto ao requisito de pessoal, por apresentar operacdo simples, poderia ser
realizada pelo pessoal do Grupo Base. Para tal, a operacdo do sistema, inclusive o
monitoramento de alguns parametros, de acordo com o plano de monitoramento
adotado, seriam incluidos na programacdo do treinamento especializado realizado
antes do embarque na EACF.

6.4.1 Estimativas de espaco ocupado

De acordo com o dimensionamento realizado, foi verificado que a instalacédo é
possivel de ser realizada em um container padrédo IMO 20 pés, considerando-se o

tanque de equalizacao e de esgoto tratado externos ao mesmo.

6.4.2 Estimativas de consumo energético

O consumo energeético total € o somatoério do consumo pelo proprio processo,

da climatizacdo do container e das bombas e demais equipamentos.

6.4.2.1 Consumo energético do processo eletrolitico

O consumo energético no processo eletrolitico é funcdo do volume de
efluentes a ser tratado, da condutividade do efluente, da densidade de corrente e do
tempo de retencao utilizado, traduzindo-se na poténcia aplicada no processo.

Para efeito de calculo anual, serdo considerados os seguintes parametros:

Ocupacgéao da EACF:

Periodo inverno - novembro a marco (4 meses): 70 pessoas

Periodo verado - marco a novembro (8 meses): 30 pessoas
Taxa de geracao de efluentes: 300 L/hab.dia

Periodo inverno — 9 000 L/dia = 9 m®/dia

Periodo verdo — 21 000 L/dia = 21 m®/dia

Consumo de energia estimado com base no estudo de tratabilidade: 0,8 Wh/L
(0,8 kWh/m®) de efluente tratado.
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C energiainverno = P X V = 0,8 kwh/m® x 0,6 m*/h x 15 h/dia = 7,2 kW/dia
C energiaverao = 2 X (0,8 x 0,625 m®h x 16,8 h/dia) = 16,8 kW/dia
Considerando-se a geracédo de efluentes igual a 300 L/hab.dia, tem-se a
estimativa de consumo energético do processo, constante do Quadro 6.9:

Periodo Consumo Energético (kW)

Diario Periodo
1 - Veréo (120 dias) 16,8 2016
2 — Inverno (245 dias) 7,2 1764

Quadro 6.9 — Estimativa de consumo energético do processo eletrolitico.

Logo, o consumo estimado de energia do processo eletrolitico nas condi¢gdes
da EACF é de 0,24 kW/hab/dia, ou seja, 3 780 kW/ano.

6.4.2.2 Climatizacao do container

O célculo da estimativa de energia necessaria para climatizar o container foi
elaborado com base na Equacdo 6.1 (INCROPERA, 1992), tendo resultado no

Grafico 6.1 a seguir:

q= Tint _Text [\N]

(hll-AHk-LAthl- A)

(6.1)

Onde:

T = temperatura em Kelvin

h = coeficiente de troca por conveccdo* em W/m?.K, sendo h; - interno e h; -
externo.

K #?= coeficiente de condutividade térmica em W/m.K

L= espessura do container em m

A = &rea externa do container (lados + teto + piso) em m?

1 0 coeficiente h varia com varios fatores, tais como: temperatura, velocidade do vento, etc. Foram adotados
valorzes de h, (externo) =2 hi, devido a presenca de ventos e h; = 50 W/m?.K, considerando a faixa de 25 a 100
W/m*.K.

2.0 valor de k adotado foi de 0,032 W/m?K, correspondente ao valor médio estimado para a parede do
container.
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Consumo Energia para Climatizar o Container

Temp.
Ext. °C
1400
1200 0 -30
__ 1000 m-12
g 800 0o-6
600
N oo
200 ml12
0
10 12 15 25 27 30
Processo Eletrolitico Processo Bioldgico
Temp Int Container (°C)

Grafico 6.1 — Estimativa de energia hecesséria para climatizacdo do container

Considerando-se as temperaturas médias de +2 °C no verdo e -12 °C no
inverno, teriamos uma demanda energética para manter o container climatizado a
+12 °C de 213,62 Wh no verdo e 512,71 Wh no inverno; e para manté-lo a 25 °C,
caso fosse adotado um processo biolégico compacto, que coubesse no referido
container, valores de 491,34 Wh no verao e 790,43 Wh no inverno. O Quadro 6.10
apresenta um extrato do consumo energético estimado na climatizacdo do container

a 12°C e a 25 °C, durante o verao e o inverno na EACF:

Periodo Consumo Energético Climatizacdo Container — padrdo IMO
— 20 pés (28 m°)
Diario (kW/dia) Periodo (kW)

12 °C |  25°C 12 °C | 25°C
1 - Veréo 5,13 11,80 616 1415
(120 dias)
2 — Inverno 12,31 18,97 3016 4648
(245 dias)
NOTA: Temperaturas médias de +2 °C no verdo e -12 °C no inverno

Quadro 6.10 — Estimativa de consumo energético do container a 12 °C e a 25 °C

O consumo anual estimado de energia para climatizar o container a 12 °C &

de 3632 kW.ano. E, a economia alcancada em relagdo a um processo que demande
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climatizacdo a 25 °C é de 799 KW durante o verdo e de 1 632 kW durante o inverno,
num total de 2 431 KW.ano.

O Gréfico 6.2 apresenta 0s consumos energéticos estimados para 0s
processos eletrolitico e bioldgico, considerando o somatério das parcelas do
processo e da climatizacdo do ambiente, sem incluir o consumo de energia dos
equipamentos complementares (bombas, tratamento terciario (filtracdo e

ultravioleta)), por considerar que seriam similares em ambos 0s processos.

Comparagao consumo energético
Processos Eletrolitico e Bioldgico (LA - Aer. Prolong.)
16000
14000
12000 O Consumo
10000 energético (KW)
8000 I Processo
Tratamento
6000 + W Consumo
4000 [] — energético (KW)
2000 A |—| ’_' —| 5 Climatizagéo
0+ = O Consumo
Veréo Inverno Verao Inverno energético (KW)
(120 dias) | (245 dias) | (120 dias) | (245 dias) Total
Processo Hetrolttico - Processo Bioldgico - O Consumo
12°C Lodos Ativados (Aer. energético (KW)
Prolong.) - 25°C Mensal (KW.més)

Gréfico 6.2 — Estimativa de consumo de energia (processo e climatizacdo) para os

processos eletrolitico e bioldgico.

6.4.3 Custos associados

O custo de implantacdo é decorrente do somatoério de custos de projeto,
aquisicao dos equipamentos (inclusive reserva), do container com adaptacoes e
instalacéo do sistema, de treinamento, além dos custos envolvidos para o transporte
em navio. Considerando-se que uma estimativa de custo de implantacdo, sem o
transporte, ja foi realizada pela Instituicdo em 2005, no valor R$ 270.000,00 (DOCM,
2005), e que nao haveria altera¢des significativas, 0 mesmo nao foi reavaliado no
escopo deste trabalho.

O principal custo de operacdo estd associado ao consumo de energia, obtida

por queima de Oleo-diesel, para climatizacdo do ambiente e funcionamento do
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sistema. Foi verificado que o mesmo permite economia de energia em virtude de
requerer pouco espaco e permitir climatizacdo em faixas inferiores as requeridas
para os tratamentos bioldgicos.

Os custos de monitoramento também devem ser planejados, embora a
demanda pelos ensaios seja comum a qualquer sistema de tratamento implantado.
Ha também o custo de transporte e disposicao final do lodo gerado.

Em relacdo aos custos de manutencdo, o principal custo € decorrente do
desgaste de eletrodos de Fe e necessidade de substituicdo peridédica das placas,
estimada em 140 placas de Fe (0,30 m x 0,45 m x 0,00794 m) por ano. Entretanto o

custo deste material é inferior ao do aluminio e os tempos de desgaste sdo similares.

6.4.4 Impactos ambientais e medidas mitigadoras

As informacbes listadas no Apéndice G fornecem subsidios para uma
avaliacdo prévia de impactos ambientais, mesmo que ainda ndo requerida
formalmente no ambito do PROANTAR. Entretanto, o estudo em projeto piloto
forneceria subsidios que permitiriam quantificar e melhor subsidiar a elaboracéo da
matriz de impactos ambientais conforme previsto no Protocolo de Madri.

Os principais impactos ambientais associados é a geracdo de lodo, estimado
em 5 m*/ano, e o consumo de energia, ambos durante a operacédo do sistema.

A geracao de lodo demanda o armazenamento temporario do mesmo, seu
transporte e disposicdo final no Brasil, que € viavel uma vez ao ano, quando da
viagem do navio. Sao necessarios estudos complementares para avaliacdo da
alternativa de submeté-lo a processo de incineracdo na EACF. Os mesmos devem
envolver dados de caracterizacdo do lodo produzido e, caso viavel, andlise dos
gases gerados no processo e instalacdo de equipamentos de tratamento dos gases,
para evitar impactos devido a poluigdo atmosférica.

Embora o processo eletrolitico demande energia para o seu funcionamento,
uma das principais vantagens da solucdo € o menor consumo de energia, no
processo e na demanda de climatizacdo, quando comparado com sistemas de
tratamento biolégicos do tipo aerdbio, os quais sdo comumente utilizados na regiéo.
O uso de fontes alternativas de energia, caso viaveis, poderia auxiliar na
alimentacédo parcial do sistema, diminuindo a demanda de o6leo-diesel e impactos

associados.
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7 CONCLUSAO

Parte | - Estudo realizado com o processo eletrolitico em escala de laboratoério,
usando reator monopolar com eletrodos de Aluminio (Al) e de Ferro (Fe), para

tratamento de esgotos domésticos:

o Foi constatado que a eficiéncia da reducdo de matéria organica € influenciada
pela densidade de corrente aplicada (J), pela tenséo (U), pelo tempo de aplicacédo do
processo eletrolitico (t), ambos relacionados a poténcia aplicada (P), além dos
materiais do eletrodo e da temperatura do efluente.

o O tempo de aplicacdo do processo eletrolitico influencia na eficiéncia de
reducdo de matéria organica, observada pela DQO e pelos solidos em suspenséo
(SST), no consumo de energia e no Volume de Lodo (VL) gerado. Em ensaios
realizados com eletrodos de Fe, distancia entre as placas (d) de 1,8 cm, densidade
de corrente (J) igual a 28,28 A/m? variando-se t=15 min, 22 min e 30 min.,
observaram-se:

- taxas de reducéo dos valores de DQO de 70%, 79% e 82% e de SST de
90%, 93% e 95%, respectivamente. A melhora nesses indices, com o aumento do
tempo, foi associada principalmente com a maior geracédo de coagulante in-situ e de
gas hidrogénio, favorecendo os mecanismos de eletrocoagulacédo, eletrofloculacéo e
eletroflotacéo;

- valores de consumo de energia de 1,0 W.h/L, 1,5 W.h/L e 1,94 W.h/L,
respectivamente, demonstrando que 0 mesmo aumenta proporcionalmente com o
tempo em decorréncia do aumento da poténcia aplicada (aumento de 100% do
tempo de retencdo produziu aumento do consumo de energia de 94 %);

- valores de VL de: 66 mL/L, 86 mL/L e de 100 mL/L, respectivamente;

- os valores de SST no efluente tratado apds processo eletrolitico (MIS),
variaram de 480 mg/L (15 min) para 574 mg/L (22 min) e 668 mg/L (30 min), com
valores ap6s decantacédo (ET), de 11 mg/L, 8 mg/L e 5 mg/L, respectivamente. Esse
aumento nos valores de SST (MIS), com o aumento do tempo, foi associado ao
aumento da coagulacao e floculacdo dos coldides, mas também pode relacionar-se
com o maior desgaste das placas dos eletrodos. Logo, haveria necessidade de
ensaios complementares como: SS Volateis (EB e MIS), além de densidade e
composic¢do do lodo para melhor analise dos fenbmenos observados;



200

o O aumento da condutividade contribui para a reducdo do consumo de
energia, entretanto ndo apresentou influéncia significativa nos valores de DQO e
SST.

o O aumento da intensidade de corrente (I) aplicada contribui para a reducao de
DQO, devido ao aumento do desgaste do anodo e da geracao de coagulante in-situ,
influenciando a eletrocoagulagcédo. Entretanto, elevadas | (A) demandam elevadas U
(V), aumentando as perdas por dissipacao de calor.

o A variacdo da distancia entre as placas (d) demonstrou que menores
distancias demandam menores U (V) para uma mesma | (A) aplicada, diminuindo a J
(A/m?) utilizada, devido ao aumento do nimero de placas do reator e a ligacdo das
mesmas em paralelo, contribuindo para a reducdo no consumo de energia.
Entretanto, o maior nimero de placas (maior area de placas no reator), decorrente
de menores espacos interplacas, também contribui para uma maior dissipacdo de
calor e também pode interferir no fluxo e ascencédo das bolhas geradas.

o Na faixa de temperatura (8) de 7°C a 22°C, o principal efeito observado foi a
reducdo do consumo de energia com 0 aumento da temperatura, coerente com
informacdes constantes na literatura. Foi possivel estimar, nos ensaios realizados,
um aumento médio no consumo de energia de 1% por °C diminuido.

o Quanto aos indices de reducdo de matéria organica na faixa avaliada,
observou-se em 7°C indices de reducdo de DQO e SST inferiores aos obtidos em
temperaturas superiores (12°C, 17°C e 22°C). Entretanto, acima de 12 °C, ndo foram
observadas diferencas significativas na reducdo de DQO, havendo uma tendéncia a
maior remocao de SST, o que pode estar associado aos fenbmenos de flotacdo pela
variacao da viscosidade e formacé&o das bolhas no meio liquido.

o Os eletrodos de Fe, comparados com os de Al para 0s mesmos parametros
utilizados, apresentaram maior eficiéncia quanto a reducéo de DQO (Fe: 77% e 71%
(Reator A e B) contra Al: 67 % e 65% (Reator A e B)) e os de Al maior eficiéncia para
a remocao de SST (Al: 97 % e 99% (Reator A e B) contra Fe: 70 % e 86% (reator A
e B)). A melhor eficiéncia dos eletrodos de Al para a remocédo dos SST pode estar
associada a maior capacidade do hidroxido de aluminio para desestabilizar as
particulas em estado coloidal. Entretanto, a maior remog¢&o de DQO pelos eletrodos
de Fe pode estar relacionada a eletrooxidacdo da matéria organica dissolvida no

anodo. Quanto ao VL(MIS), foram observados valores similares para os dois tipos de
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eletrodos: (Reator A: VL =90 mL/L (Al) e VL = 82 mL/L (Fe); Reator B: VL=110 mL/L
(Al) e VL=120 mL/L(Fe).

o A melhoria na reducdo de DQO, alcancada pelo aumento da poténcia
aplicada, seja, pelo incremento de t (min) ou de J (A/m?), pode ocasionar aumento
significativo do consumo de energia e do VL gerado, para eficiéncias similares.
Aumento da J de 2,1 A para 2,9 A ocasionaram aumento de 7% na taxa de redugéo
de DQO, de 92% no consumo de energia e de 24% no VL. Logo, a faixa ideal de
operacdo no processo eletrolitico envolve o equilibrio entre: melhorar a eficiéncia de
remocdo de matéria organica, obter a menor geracdo de volume de lodo possivel e
menor consumo energeético.

o Os melhores resultados usando eletrodos de desgaste de Fe, d = 0,018 m e
© = 15°C foram obtidos com: J= de 22,9 A/m? U =45V, t = 25 min e P de 0,8 WhL.
Foi observado VL (MIS) = 88 mL/L e no efluente tratado e decantado: DQO de 65
mg/L (reducéo de 89%), DBOs de 56 mg/L (64%), SST de 8,5 mg/L (93%), turbidez
de 11,34 uT e apos filtracao 3,15 uT.

o A gualidade final do efluente, alcancada em escala de laboratorio, atende aos
parametros de reducdo de matéria organica estabelecidos pela legislacdo nacional
(Resolucdo CONAMA n° 357/2005) e em legislacBes estaduais mais restritivas,
como a do Estado de Minas Gerais (D.N. 10/86), que estabelece valores de DQO
inferiores a 90 mg/L, de DBOs inferiores a 60 mg/L e SST inferiores a 60 mg/L. O
aspecto visual do efluente tratado apos decantacéo era limpido e os valores de SST
obtidos abaixo de 12 mg/L, compativeis para serem submetidos a tratamento de
desinfeccdo, conforme recomendado por Smith e Ridle (2007) para o ambiente

antartico.

Parte Il — Engenharia do Processo Eletrolitico

O pré-projeto realizado com base nos dados obtidos nos ensaios
experimentais realizados em escala de laboratorio permitiu concluir que:
o O sistema pode ser dimensionado de forma modular para atender a flutuacéo
de populacdo da EACF (no inverno: 10 habitantes - 5 a 9 m*/dia; e no verdo: 70
habitantes - 21 m®dia a 25 m®dia), adaptando-se a essa variacdo pela operacéo do

namero de calhas eletroliticas e tempo de operacdo das mesmas (no verao: duas



202

calhas eletroliticas de 260 L, operando de 17 h a 20 h/dia cada; e, no inverno: uma
calha eletrolitica operando de 8 a 15 h/dia).

o O consumo de energia estimado para o processo eletrolitico, com base nos
resultados obtidos nos ensaios em bancada de laboratorio, € de 0,24 kW/hab.dia. O
mesmo sofre acréscimos em funcdo dos demais equipamentos da ETE e,
principalmente, da climatizagdo do ambiente. Uma das grandes vantagens do
processo eletrolitico consiste no mesmo ter apresentado resultados favoraveis a
partir de 12 °C, muito inferior ao recomendado para o0s processos biologicos (25°C a
30°C), permitindo a manutengédo das redes de esgoto e climatizagdo do container
nessa faixa de temperatura. A economia estimada a ser alcangada na climatizacao
do container IMO 20 pés a 12°C em relacdo a 25°C, seria de 799 kW durante o
verdo e de 1632 kW durante o inverno, num total de 2 431 kW.ano.

o Quanto ao espaco ocupado, a ETE poderia ser instalada em um container
padrdo IMO 20 peés, climatizado a 12°C. Para tal, o tanque de equalizacédo do esgoto
bruto, com capacidade de 5 m® para atender as variacbes de vazdo, e o de esgoto
tratado, para realizacdo de operagao de contralavagem no filtro de areia, devem ser
externos e interligados ao interior do container para acesso as bombas e coletas de
amostras do efluente. O espagco necessario para 0 armazenamento temporario do
lodo na EACF é estimado em cerca de 5 m®, considerando o seu transporte de navio
para o Brasil viavel apenas uma vez ao ano.

o A vida util estimada das placas, sem as perdas, é de 7 meses (no inverno) e
de 3 meses (no verdo). Para tal, foram considerados o0s seguintes parametros: uso
de placas de desgaste de Fe, com espessura inicial de 5/16 ” (0,00794 m) e
espessura final de 0,003 m; no periodo de abril a novembro, vazdes médias de 9
m°/dia e o uso alternado de duas calhas eletroliticas; e, no periodo de novembro a
marco, vazdes médias de 21 m®/dia e o uso simultaneo de duas calhas eletroliticas.
Considerando-se a ocupac¢ao durante o inverno da ordem de 16 habitantes (vazdes
médias de 5 m®/dia), a vida til das placas aumentaria, possibilitando reduzir de trés
para duas trocas de placas por ano. Assim, em ambas as situacdes, as operacdes
de troca das placas poderiam ser planejadas para serem realizadas durante a
Operacdo Antartica de verdo, época em que normalmente existe equipe de
manutengao do AMRJ na estacéo.
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PRINCIPAIS RECOMENDACOES

No ambito da EACF:

1. Considerando-se o grande numero de limitacbes e peculiaridades do local da
EACF, o dimensionamento final da ETE deve ser precedido de uma avaliacédo
prévia em projeto piloto, preferencialmente, nas condi¢des locais ou similares. O
objetivo é verificar, em escala maior, os fenbmenos observados e ainda obter
dados de eficiéncia de corrosao, de passivacédo e tempo de vida util das placas,
além de perdas por dissipacdo de calor e eventuais necessidades de ajustes.

2. Recomenda-se 0 monitoramento da ETE por meio da andlise de alguns
parametros, como: pH, Condutividade, Temperatura, Volume do Lodo, DBOs,
DQO, SST (RNFT), Oleos e Graxas, Detergentes, Material Sedimentavel,
Colimetria e Turbidez.

3. Analisar qual a melhor estratégia de monitoramento a ser adotada, ou seja: por
meio de pesquisas induzidas pelo CNPq, de programas conjuntos com outras
estacdes na regido ou até a contratacdo de algum laboratorio especializado.

4. Avaliar a viabilidade de incineracéo do lodo gerado no incinerador da EACF.

5. Emrelacdo a agua de abastecimento da EACF, recomenda-se monitorar:

5.1.Parametros, tais como: dureza, sélidos dissolvidos totais, alcalinidade, pH e
condutividade da agua, de forma a se obter uma melhor amostragem e
avaliacao local, considerando-se os possiveis efeitos nas tubulacées; e

5.2.0 padréo de potabilidade da agua (Portaria n°® 518/2004 do MS), principalmente
parametros de colimetria, além de presenca de cianobactérias (MS, 2003).

Para estudos futuros com o processo eletrolitico:

6. Realizar estudos complementares em bancada de laboratério:

- no efluente tratado: analises de DBOs, metais, turbidez, solidos em
suspensdao volateis, colimetria e eficiéncia de corrosédo das placas;

- no lodo gerado: densidade, colimetria, metais e verificagdo da melhor
avaliacao das opcgoes para a disposicéo final, inclusive a opgao de incineracao;

- em ensaios visando verificar a influéncia da temperatura, realizar a

climatizacao prévia das placas e, se possivel, a climatizacdo do ambiente.



