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RESUMO

A eletrolise ¢ um processo que utiliza a eletricidade para induzir corrente elétrica entre
eletrodos, com o intuito de quebrar moléculas de elementos quimicos e biologicos, provocando
a dissociacdo de tal maneira que, ao final desse processo, se obtenha agua e lodo. Tém-se os
processos eletroliticos como uma opgao para o tratamento de dguas residudrias, tais como os
esgotos sanitarios. O objetivo deste estudo foi avaliar a eficiéncia do tratamento, os custos de
implantagdo, aspectos operacionais e de manutencdo de um modelo piloto de utilizagdo da
eletrélise no tratamento de efluentes sanitarios e do sistema de tratamento utilizado na Estagao
de Tratamento de Esgoto — ETE de Goianira-GO, a fim de comparar os resultados obtidos de
cada sistema. O presente trabalho ¢ uma andlise comparativa entres os sistemas de tratamento
de efluentes citados acima, e busca relatar as peculiaridades de cada um deles. Avaliou-se a
eficiéncia dessas estacdes através de resultados laboratoriais fornecidos pela empresa
RESISTRAT (que utiliza o sistema eletrolitico), comparando-os com relatdrios de anélise
fornecidos pela empresa de Saneamento de Goias S/A — SANEAGO (que utiliza o sistema
convencional). Com os dados obtidos, foram realizadas analises conforme os padrdes exigidos
pela Resolugdo n® 430/2011 do Conselho Nacional do Meio Ambiente — CONAMA. Observou-
se que ambos o0s processos de tratamento sdo eficazes e atendem a legislagdo vigente. O custo
de implantacdo do tratamento compacto € consideravelmente maior em relagdo ao sistema
convencional. Contudo, a diferenca ndo a torna inviavel, devido ao retorno na ocupacio de
espago, haja vista que a necessidade de grandes areas para implantacdo do tratamento
convencional se mostrou elevada. Quando se trata de custo de operagdo, a diferenca entre os
dois sistemas € pouca, pois existem muitos itens em comum para os dois sistemas, e ainda
assim, o processo eletrolitico apresenta uma economia de 2,73% por més. Conclui-se que o
sistema eletrolitico mostrou uma consideravel economia na operagao e manutencao da estacao
de tratamento de esgoto.

PALAVRAS-CHAVE: Saneamento basico. Esgoto. Sistema eletrolitico. Sistema
convencional. Parametros.



1 INTRODUCAO

O conceito de qualidade da agua ¢ muito mais abrangente do que a simples
caracterizagdo de dgua por uma formula molecular. De acordo com Von Sperling (1996a),
devido as suas propriedades e capacidade de transportar particulas, incorporam-se a ela diversas
impurezas derivadas da interferéncia dos seres humanos, tais como os esgotos sanitarios
oriundos de despejos liquidos provenientes dos diversos usos da agua, tais como domésticos
e/ou industriais. O esgoto doméstico ¢ resultante das atividades cotidianas (como a utilizagao
da dgua para higiene pessoal e necessidades fisioldgicas, contendo fezes, gorduras, e restos de
comida) e industriais, variando conforme a atividade exercida.

Para Sinoti (2004), a 4gua propicia a vida no planeta Terra, sendo uma das substancias
mais importantes na vida dos seres humanos, porém, segundo Bertoncini (2008), o crescimento
acelerado da populacido e o crescimento urbano desordenado tém resultado em uma grave crise
no abastecimento de 4gua e a falta de tratamento de efluentes tanto domésticos como industriais
tem contribuido para este cenario de escassez de dgua.

Apesar da popularidade de sua importancia, os recursos hidricos vém sendo bastante
prejudicados pelo ser humano, pelos despejos dos efluentes das atividades industriais,
domésticas e agricolas. Uma das mais antigas formas de poluicdo dos corregos e rios, por
exemplo, ocorre por meio das descargas e diluicdo dos esgotos domésticos (SINOTI, 2004).
Sendo assim, o tratamento de 4guas residuarias como os esgotos sanitarios possui grande
importancia para a preservacdo do meio ambiente, pois efluentes poluidos contaminam rios,
lagos, represas € mares, ja que possuem excesso de sedimentos e micro-organismos que podem
causar doengas. No entanto, a falta de tratamento e de condigdes adequadas de saneamento
basico pode contribuir para a proliferacdo de inimeras doencgas parasitarias e infecciosas, além
de proporcionar a degradagdo do corpo da agua, prejudicando o seu abastecimento.

Von Sperling (1996b) diz que alguns aspectos sdo muito importantes na escolha do
tipo de tratamento da dgua, entre eles a eficiéncia do tratamento, a disposi¢ao do lodo, a anélise
da area, impactos ambientais, custos para operacdo, custos para implantagdo e sustentabilidade.
Porém, a analise deve ser feita individualmente, optando-se pela melhor alternativa técnica e
econdmica. Entretanto, de acordo com Kato et al (1999 apud SATELES et al, 2003), o sistema
combinado mais difundido ainda continua sendo a lagoa anaerdbia seguida de lagoa facultativa.

Os processos de tratamento de efluentes sanitarios fazem com que haja a separacdo

entre a fase liquida e a fase solida, eliminando residuos humanos e industriais, buscando reduzir



ao maximo a carga poluidora. Existem varios processos de tratamento de efluentes que buscam
a melhoria da qualidade de vida da sociedade, os quais sdo classificados como fisicos, quimicos
e bioldgicos.

Os processos fisicos sdo os que removem os solidos em suspensdo sedimentaveis e os
flutuantes através das separagdes fisicas, como o gradeamento, as caixas de areia e as caixas
separadoras de 6leos e gorduras, sendo a etapa preliminar de todos os sistemas de tratamento e
Jj& nos processos quimicos sao utilizados produtos quimicos, tais como agentes coagulantes,
polimeros para facilitar a floculagdo, neutralizadores de potencial hidrogenidnico — pH, e
produtos para desinfec¢do em diferentes etapas dos sistemas de tratamento. Os poluentes sdo
removidos através de reacdes quimicas e condicionam, ainda, a mistura de efluentes para serem
tratados em outros processos posteriormente. Os principais processos quimicos sdo as
clarificagdes quimicas, eletrocoagulacdo, adi¢do de cloros para desinfec¢do e oxidagdo por
0z0nio.

O tratamento bioldgico de efluentes tem por objetivo a degradacdo da matéria organica
através de agentes bioldgicos como bactérias, algas, protozoarios e rotiferos. O tratamento mais
utilizado sdo as lagoas de estabilizagdo, compondo o sistema de lagoas anaerobias, seguidas de
lagoas facultativas, formando o denominado sistema australiano (VON SPERLING, 1996a),
com o fim de digerir a matéria organica presente no efluente, para amenizar os impactos
ambientais.

Embora o processo de tratamento de efluente sanitario mais convencional seja
construido pelos processos bioldgicos através das lagoas anaerdbias e lagoas facultativas (cujo
0 objetivo ¢ uma maior remo¢ao de matéria organica e nutrientes), em razao de varias questoes
que envolvem sua constru¢do e operagdo, bem como os problemas ambientais,
socioeconOmicos e energéticos, tem-se aumentado o interesse pelo desenvolvimento de
pequenos projetos como alternativas para o tratamento de efluentes sanitarios.

Dentre as novas alternativas esta o processo eletrolitico. O processo eletrolitico para
tratamento de efluentes vem sendo estudado e implantado por diversas empresas. Atualmente,
esta sendo discutida a utilizagdo de eletrolise no tratamento de 4guas residudrias, principalmente
de industrias onde a presen¢a de elementos quimicos inviabiliza o uso de tratamento biologico.

Para Sinoti (2004), o processo eletrolitico no tratamento de aguas residuarias pode ser
utilizado para os mais diversos tipos de efluentes, € com o passar dos anos, tem mostrado

diversas variantes gragas ao avanco tecnoldgico, tais como mais poténcia nos equipamentos de



automacdo e novos eletrodos para tratar os mais variados tipos de residuos decorrentes da
evolugao industrial e das condigdes ambientais.

A teoria eletroquimica fundamenta-se no conjunto de reacdes que sdao geradas com a
passagem de corrente elétrica por dois terminais (um anodo e um catodo), induzida por uma fonte
externa de poténcia elétrica. Assim forma-se o processo eletrolitico, possibilitando o fluxo de
elétrons que ocasionam diferentes mecanismos de remogdo de contaminantes (ATKINS, 1990
apud ORSI, 2014).

Segundo Otenio et al (2008), no processo eletrolitico, elétrons sdo descarregados
diretamente ao efluente a ser tratado, eliminando a adi¢ao de agentes oxidantes, com potenciais
toxicos. E bastante ampla a importancia da utilizagdo deste processo, pois reduz a toxicidade
dos efluentes através da ndo utilizagdo de substancias persistentes com o uso de substancias
facilmente biodegradaveis. Contudo, o tratamento eletrolitico permite o aumento da eficiéncia
do tratamento bioldgico convencional. Pode-se afirmar que o tempo de detencao hidraulico do
tratamento ¢ bastante inferior quando em comparagdo com outros métodos convencionais de
tratamento (SINOTI, 2004).

O fendmeno da passagem de corrente elétrica através de um meio aquoso que acontece
no processo eletrolitico provoca uma quebra, ou seja, uma dissociagdo das moléculas, fazendo
a sua separacdo, criando dois componentes distintos: dgua e residuo. A acdo do processo
eletrolitico na dissociagdao das moléculas faz com que os residuos coagulem e floculem, o que
desencadeia fendmenos como a eletrocoagulagao e eletroflotacdo, que se manifestam no interior
do sistema (WIMMER, 2007).

O processo convencional através de lagoas de estabilizacdo estd mais difundido no
mercado, porém o processo eletrolitico se apresenta como alternativa de tratamento. Este estudo
buscou apresentar um comparativo entre os dois sistemas, avaliando a eficiéncia de tratamento
e os fatores econdmicos, como custo de implantagdo e operacdo, bem como a demanda de area
necessaria para implementa¢do de cada sistema, demostrando de forma clara e objetiva as

vantagens e desvantagens de cada sistema.



2 MATERIAIS E METODOS

2.1 Materiais

A comparagao entre os sistemas convencional e eletrolitico foi feita utilizando modelo
de Estagdo de Tratamento de Esgoto — ETE ja em uso no estado de Goias:

a) ETE Terezopolis de Goias (sistema compacto) — constituida por uma unidade de
gradeamento, um desarenador, um reator anaerobio de fluxo ascendente (reator UASB), um
floculador, um flotador, uma unidade de desinfec¢ao com raios ultravioleta (UV) e um leito de
secagem. Para o estudo comparativo, no entanto, foi adotado um modelo piloto do sistema
eletrolitico utilizado para homologacao do sistema junto a8 SANEAGO — composto por uma
caixa primaria e uma célula eletrolitica, seguidos de um decantador externo instalado na ETE
Terezopolis, apos o tratamento preliminar, conforme Figuras 1, 2 e 3.

Caracteristicas técnicas (sistema compacto):

e Vazdo Média Operacional 2017 (sistema compacto): 3 L/s

e Populagdo Atendida 2017: aproximadamente 7.634 habitantes
Caracteristicas técnicas (sistema eletrolitico):

e Vazdo Média Operacional: 0,56 L/s

Figura 1. Vista geral do modelo piloto do mddulo de tratamento de esgoto por eletrolise

utilizado na ETE Terezopolis.
Fonte: Proprios Autores, 2018



Figura 2. Detalhe da caixa primaria do modelo piloto do modulo de tratamento por eletrolise.
No lado esquerdo, a comporta de regularizacao de vazao de esgoto para a caixa eletrolitica. No

centro da caixa primadria, o extravasor da vazao excedente.
Fonte: Proprios Autores, 2018

Figura 3. Detalhe da comporta de regularizagdo de vazdo de arraste do lodo flotado por

eletrolise. Do lado direito, o lodo flotado.
Fonte: Proprios Autores, 2018



b) ETE Goianira (sistema convencional) — composta por trés lagoas de estabilizagao,
sendo lagoa anaerdbia seguida de lagoa facultativa e lagoa de maturagao.
Caracteristicas técnicas:
e Vazao de Projeto (Capacidade): 26,62 L/s = 95,83 m*h
e Vazdo Média Operacional 2017: 12,89 L/s
e Populagdo Atendida 2017: aproximadamente 41.169 habitantes
O material utilizado para analise referente ao sistema convencional, bem como
or¢amento de implantagdo e custo operacional da ETE Goianira e os relatérios de analise da
estacdo, no periodo de um ano, foi fornecido pela SANEAGO. Para analise referente ao sistema
eletrolitico, foi utilizado material fornecido pela RESITRAT, com or¢amento e custo
operacional e os relatorios de analise do modelo piloto utilizado para homologagdo do sistema

junto a SANEAGO.
2.2 Métodos

O presente estudo apresenta os tipos de tratamento estudados, relatando as
peculiaridades de cada um deles. Para a avaliagdo da eficiéncia dessas estagdes, foram
levantados os dados dos resultados laboratoriais fornecidos pela RESITRAT afim de determinar
a eficiéncia do sistema eletrolitico, e do Relatorio de Andlise fornecido pela SANEAGO para
determinar a eficiéncia do sistema convencional estudado, analisando os resultados apo6s o
tratamento. Com os dados obtidos, foram realizadas andlises conforme recomendado pelo
Standard Methods for the Exanmination of Water and Wastewater (métodos padronizados para
analise de 4gua), comparando-se com os padrdes exigidos pela Resolucao n°® 430/2011 do
Conselho Nacional do Meio Ambiente — CONAMA, conforme a secao III — Das Condigdes ¢
Padrdes para Efluentes de Sistemas de Tratamento de Esgotos Sanitarios, que dispde sobre as
condigdes e padroes de langamento de efluentes sanitarios em corpos de dgua receptores. Foram
analisados pH, Demanda Bioquimica de Oxigénio — DBO, Demanda Quimica de Oxigénio —
DQO e Turbidez.

Para a avaliagdo dos custos de implantacdo das estacdes em estudo, foram levantados
os custos do or¢amento fornecido pela SANEAGO e as tabelas de pregos da RESITRAT para
se obter o custo de implantacao dos modulos eletroliticos para o tratamento da mesma vazao de
projeto da ETE Goianira. Para avaliacao dos custos de operacdo, foi fornecido pela SANEAGO
o custo operacional mensal da ETE Goianira com quadro de funcionarios ativos, gastos com

agua/esgoto e energia, ¢ custos de manutencao de area e limpeza. O custo de operagdo dos
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modulos eletroliticos foi fornecido pela RESITRAT de acordo com a vazdo de projeto da ETE
Goianira.
Os dados levantados foram planilhados, estruturando a andlise comparativa em dados

econdmicos e técnicos dos objetos estudados.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Eficiéncia

Os resultados das analises laboratoriais dos atributos estudados, tanto pelo sistema de

tratamento convencional quanto pelo sistema de tratamento eletrolitico, assim como as

eficiéncias médias de tratamento, sdo apresentados nas Tabelas 1 e 2.

Tabela 1. Atributos do esgoto sanitario e eficiéncias médias de tratamento do sistema
convencional da ETE Goianira.

ATRIBUTOS DO

VALOR MEDIO

VALOR MEDIO

ESGOTO AFLUENTE EFLUENTE EFICIENCIA (%)
DBO (mg/L O2) 7650 78,0 89,80
DQO (mg/L O2) 1586,0 225,0 85,81
pH 6,92 8,45
TURBIDEZ (UNT) * * *

* - Analises ndo realizadas conforme plano de monitoramento laboratorial.

Tabela 2. Atributos do esgoto sanitdrio e eficiéncias médias de tratamento do sistema

eletrolitico do modelo piloto na ETE Terezopolis.

ATRIBUTOS DO

VALOR MEDIO

VALOR MEDIO

ESGOTO AFLUENTE EFLUENTE EFICIENCIA (%)
DBO (mg/L 02) 605,0 31,0 94,88
DQO (mg/L 02) 1538,0 79,0 94,86
pH 7,62 9,17
TURBIDEZ (UNT) 563,0 8,98 98,40

Abaixo sdo apresentados graficos para analise e comparagdo entre o desempenho na

ETE Goianira e no modelo piloto do sistema eletrolitico instalado na ETE Terezopolis em

relagdo a remogdao de DBO, DQO e pH. A Figura 4, apresenta os niveis de DBO contidos

afluente e efluente e a eficiéncia, comparando cada sistema.
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Figura 4. Nivel de DBO e Eficiéncia.

Fonte: Proprios Autores, 2018

Ambos os processos de tratamento mostraram eficiéncia satisfatoria atendendo as
exigéncias de langamento, porém o sistema eletrolitico se mostrou mais eficiente na redugdo da
DBO.

Abaixo apresentado a comparagao entre os niveis de DQO e eficiéncia de cada sistema,

conforme a Figura 5.
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Figura 5. Nivel de DQO e Eficiéncia.

Fonte: Proprios Autores, 2018

O tratamento eletrolitico se mostra mais eficiente na reducao da DQO em relagdo aos
resultados da ETE Goianira, mas ambos atendem a legislacdo vigente para lancamento nos
corpos receptores e legislagcdo estadual que rege sobre as condigdes e prevengao da polui¢ao do

meio ambiente no Estado de Goias.
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NA Figura 6, apresenta resultados obtidos relacionados ao nivel do pH afluente e

efluente de cada estag@o de tratamento:

® ETE Goianira Afluente ® Sistema Eletrolitico Afluente
M ETE Goianira Efluente M Sistemna Eletrolitico Efluente
vy
o =
o o
o
AFLUENTE AFLUENTE EFLUENTE EFLUENTE
ETE GOIANIRA SISTEMA ETE GOIANIRA SISTEMA
ELETROLITICO ELETROLITICO

Figura 6. Nivel de pH afluente e efluente de cada sistema.
Fonte: Proprios Autores, 2018

O sistema eletrolitico mostrou um aumento nos niveis do pH e nao estao de acordo com
a legislacdo para lancamento e descarte, porém a ETE Goianira atende os padrdes da legislacao

vigente.

Os resultados das analises laboratoriais realizadas no efluente durante a avaliacdo do
sistema eletrolitico se mostraram satisfatorios € em conformidade com a legislacdo ambiental
brasileira. Assim, o sistema pode ser recomendado para aumentar a eficiéncia de tratamento de
esgoto bruto, em conjunto ou dispensando outras unidades de tratamento, implicando em
consideravel economia na implantacao, operagao e manuten¢ao da ETE. Durante muito tempo,
este processo de tratamento era utilizado para melhoria de efluentes, em conjunto com outros
processos. Com o passar dos anos, esse processo passou a ser reavaliado para uso como
processo unico de tratamento de efluentes liquidos e tem se mostrado vantajoso quanto a
facilidade de operagdo. Considera-se uma oOtima alternativa em relagdo aos métodos
tradicionais, pois permite a producdo de compostos desinfetantes, evitando agregar custos ao

processo (OTENIO et al, 2010 apud ORSI, 2014).

O sistema eletrolitico mostrou-se mais eficiente, principalmente na remog¢ao de DBO
e DQO. Ao mesmo tempo, conseguiu atender a legislacao relativa ao Decreto n°® 1.745/79, que
regulamenta a Lei n® 8544/78, a qual dispde sobre a prevengao e o controle da poluicdo do meio

ambiente no estado de Goias (GOIAS, 1979), e a Resolugio n° 430/2011 do Conselho Nacional
14



do Meio Ambiente - CONAMA, conforme a sec¢ao III — Das Condi¢des e Padrdes para Efluentes
de Sistemas de Tratamento de Esgotos Sanitérios, que dispde sobre as condigdes e padrdes de
lancamento de efluentes sanitarios em corpos de agua receptores, exceto para o pH.

Nas amostras analisadas, a DBO efluente apresentou valores inferiores a 60 mg/L e/ou
houve reducdo acima de 80% em sua concentracdao, conforme determina a lei. Entretanto, o pH
esteve dentro dos padrdes de langamento apenas para o efluente da ETE Goianira, enquanto no
modelo piloto houve um aumento de 1,88% acima do permitido pela legislagdo.

Em experimentos anteriores, Giordano e Barbosa Filho (2000) e Sinoti (2004),
também observaram elevacao dos valores de pH. O Conama (2011) estabelece que o pH do
efluente deve estar entre 5,0 a 9,0, porém o pH médio no efluente estudado no modelo piloto
na ETE Terezopolis utilizando o sistema eletrolitico foi de 9,17. Assim, para adequa-lo aos

padrdes de langamentos vigentes, serd necessario corrigir o pH efluente.

3.2. Fatores econdomicos

3.2.1 Custo de Implantacao

A Tabela 3 abaixo apresenta o custo de implantacdo da ETE Goianira, suportando uma

vazao de projeto de 26,62 L/s:

Tabela 3. Custo de implantacdo da ETE Goianira.

Vazao (I/s) 26,62
Construgao Civil R$1.209.820,11
Material Hidraulico R$40.547,36
Equipamentos R$9.945,70
Energizacdo/Instalagdes Elétricas R$12.705,93
TOTAL R$1.273.019,10

Na Tabela 4, esta apresentado o custo de implantagdo do sistema eletrolitico também

para uma vazao de 26,62 L/s:
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Tabela 4. Custo de implantacao do sistema eletrolitico.

Vazao (I/s) 26,62
Modulo Eletrolitico R$ 2.100.000,00
Construcao Civil/Material Hidraulico RS 23.657,00
Equipamentos RS 14.411,35
Energizacao/Instalacdes Elétricas RS 12.705,93
TOTAL RS 2.150.774,28

O custo referente a implantagdo das lagoas da ETE Goianira, em relacdo ao custo
unitario do metro quadrado da regido e para implantagdo do sistema eletrolitico, estd
apresentado nas Tabelas 5 e 6, e a vista aérea da ETE Goianira com area utilizada para

implantacao das lagoas de estabilizagdo esta apresentado conforme a Figura 7:

Tabela 5. Custo de 4rea para implantagao das lagoas da ETE Goianira.

Area Lagoas (m?) Prego (R$/m?)
Lagoa Anaerébia 414225 | R$ 236,00 RS 977.571,00
Lagoa Facultativa 25707 | R$ 236,00 R$  6.066.852,00
Lagoa de Maturacao 194979 | R$ 236,00 R$ 4.601.504,40

TOTAL | RS 11.645.927,40

Loe = =

A Legenda

[ e ; —_—— )

| ETE Goianira ! . ~3

L ' t‘ () Area ETE Goianira
‘f‘} =

Figura 7. Imagem aérea da ETE Goianira
Fonte: Google Earth, 2018.
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Tabela 6. Custo de area para implantagdo do sistema Eletrolitico.

Area Sistema Eletrolitico (m?) Prego (R$/m?)
Instalagdo de 10 Modulos
Eletroliticos 190 R$ 236,00 RS 44.840,00
(Dim. 3,233 m x 1,748 m)

TOTAL | RS 44.840,00

O custo de implantagdo do sistema de tratamento eletrolitico, considerando o mesmo
volume de tratamento da ETE Goianira, ultrapassou o custo de implantagdo da ETE
convencional em mais de 67%, mas ja era esperado que o sistema eletrolitico tivesse maior
custo de implantagdo devido ao alto custo dos modulos eletroliticos e o baixo numero de
fornecedores, o que acarreta no aumento excessivo no valor dos modulos. Entretanto, levando
em consideracao o custo da area utilizada para implantacdo das lagoas no sistema convencional
e o custo da drea necessaria para implantacdo do sistema eletrolitico, houve uma diferenga de
aproximadamente R$ 11.600.000,00, valor que seria mais do que o suficiente para aquisi¢do da

area necessaria e implantagdo do sistema eletrolitico.

3.2.2 Custos de Operacgao

O custo operacional mensal da ETE Goianira e o custo operacional da estagdo proposta

com o uso dos médulos eletroliticos sao apresentados nas Tabelas 7 e 8:

Tabela 7. Custo operacional mensal ETE Goianira.

Item Descri¢ao Und. | Qtde. Preco Unit. Preco Total
1 Operador de Sistema | und 1 R$ 3.950,45 | RS 3.950,45
2 Agente de Sistema und 1 R$ 3.579,75 | R$ 3.579,75
3 Manutengao més 1 RS 1.100,00 | RS 1.100,00
4 Agua/Esgoto més 1 R$ 35,00 | RS 35,00
5 Energia més 1 R$ 50,00 | R$ 50,00
Total RS 8.715,20
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Tabela 8. Custo operacional mensal do sistema eletrolitico.

Item Descri¢ao Und. | Qtde. Preco Unit. Preco Total
1 Operador de Sistema | und 1 R$ 3.950,45 | R$ 3.950,45
2 | Reposi¢ao de Eletrodos | und 10 RS 75,00 | R$ 750,00
3 Manutengio més 1 R$ 1.100,00 | R$ 1.100,00
4 Agua/Esgoto més 1 R$ 35,00 | RS 35,00
5 Energia més 1 R$ 2.64794 | R$ 2.647,94
Total R$ 8.483,39

A Figura 8 apresenta o grafico para analise e comparagao dos custos da ETE Goianira
e a proposta de implementacdo do sistema eletrolitico em relagdo ao custo de implantagao,

operacdo e demanda de area com alcance de projeto estimado em 20 anos:

RELACAO DE CUSTOS
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S g g 7 =
=) < 2 X N
o : - Nej
§ g g 3 g 2
— — I I =
1% N “~ ©» <t
2 g . Z
<t
*“
O ] “
CUSTO IMPLANTACAO CUSTO OPERACIONAL CUSTO COM AREA CUSTO TOTAL
UTILIZADA
m Sistema Convencional Sistema Eletrolitico

Figura 8. Relagdo de custos entre o sistema convencional e o sistema eletrolitico.
Fonte: Proprios Autores.

Analisando o custo mensal para se operar o sistema de tratamento eletrolitico e
comparando-o com o custo operacional mensal da ETE Goianira, notou-se que alguns itens se
repetem nos dois sistemas de tratamento, tendo o mesmo custo para ambos, exceto o item
“Energia”, o qual chama a ateng¢ao, pois ha uma diferenca de valor consideravel. J& era esperado
que o tratamento eletrolitico tivesse um gasto maior com energia, pois o processo utiliza

eletricidade para induzir artificialmente e forgadamente uma corrente elétrica entre eletrodos.
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De qualquer forma, mesmo com alto consumo de energia, o sistema eletrolitico ¢ mais
econdmico, tendo uma diferenca de R$ 231,81 mensal, o que representa uma economia de
aproximadamente 2,73% ao més em relacdo ao sistema convencional.

Conforme analisado na Figura 8, considerando o custo com aquisicdo da area
necessaria para implantacdo do sistema convencional, o custo total mostra que o sistema
eletrolitico ¢ consideravelmente mais econdmico do que o sistema da ETE Goianira,

necessitando de uma area de aproximadamente 150 vezes menor do que o necessario para a

implantacdo daquela.
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4 CONCLUSOES

Ao longo desses estudos, o processo eletrolitico mostrou muitas vantagens no seu
manuseio € custos para operar, pois mesmo com alto consumo de energia, ela ndo se torna
invidvel em razdo da economia com mao-de-obra. A utilizagdo de reatores compactos, que
podem ser usados em pequenas areas e que tratam grandes quantidades de diferentes tipos de
efluentes, ¢ um ponto positivo do processo. O acompanhamento ¢ o controle do sistema de
tratamento fazem com que haja a reducdo dos custos e a eficiéncia aumente.

Quanto a comparagdo da eficiéncia no tratamento, as duas mostraram resultados
satisfatorios, obtendo eficiéncias de tratamento de acordo com a legislagdo vigente. O
tratamento com o processo eletrolitico apresentou maior eficiéncia do que a ETE Goianira na
redu¢do de DBO e DQO, porém o pH ndo estd adequado para o langamento conforme ¢
recomendado.

O sistema convencional de tratamento de efluentes também se mostra eficaz,
destacando-se a facilidade de tratamento, ndo sendo necessdrio o acompanhamento e
monitoramento e tem ainda baixo custo de manutencdo. Por outro lado, quando se analisa o
custo de total, percebe-se um valor muito elevado, pois hé a necessidade aquisi¢do de grandes
areas para implantagdo das lagoas.

Observa-se uma vantagem do sistema compacto em relagdao ao sistema convencional
quanto a utilizacdo da area para ser implantando e o custo para se operar, ou seja, valores
significativos que influenciam no custo total.

Na comparagdo entre os sistemas, ha uma enorme diferenga de precos de implantacao.
O tratamento eletrolitico se mostrou mais caro quanto ao custo de implantacao, devido ao alto
custo dos equipamentos, pois ainda ¢ novidade no mercado e sdo poucos os que fornecem os
servigos e equipamentos, mas a diferenca ndo a torna invidvel devido ao retorno na ocupagao
de espaco, que ¢ substancialmente favoravel comparado com o sistema convencional de lagoas
de estabiliza¢ao da ETE Goianira, apresentando-se como uma alternativa para o tratamento de
efluentes sanitdrios. Por outro lado, esse sistema necessita de mao de obra especializada,
manuten¢do e monitoramento, o que faz acontecer um reajuste na gestdo publica de efluentes
sanitarios.

Apesar do alto custo, as estagdes com sistema eletrolitico ainda sdo uma solucao para
o problema de espaco nas cidades com crescimento acelerado e demanda de espago. As ETE’s

convencionais estdo fincando inviaveis para tais cidades e a tendéncia ¢ que sejam adotadas
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estagoes de mais facil adaptacdo e menores areas necessarias para implantagdo, o que torna os
sistemas compactos uma visao no futuro na logistica de tratamento de esgotos sanitarios.

O modelo proposto também apresenta limitagdes, tendo em vista que o teste foi
analisado por um sistema de pequena capacidade, prototipado, podendo gerar incertezas nos
resultados em grandes escalas de tratamento. Para estudos futuros, sugere-se que sejam
realizados outros testes piloto de grande porte com eletrélise para vazoes reais de tratamento de

municipios.
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ANEXOS
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SANEAGO SANEAMENTO DE GOIAS S.A.

>

RESULTADO DE ANALISE DE ESGOTO

Material: EFLUENTE LIQUIDO

N° Protoc.: 2772 e 2773

Local: ETE GOIANIRA

Chuvas: NAO

Municipio: GOIANIRA

Temperatura Ambiente: -

Responsavel pela coleta: BRUNO ROBERTO PEREIRA DE JESUS

Interessado:

Data de Entrada Laboratério: 11/08/2016

Hora de Entrada no Lab.: 09:08

ANALISES FiSICO-QUIMICAS
DADOS DAAMOSTRA [~ - RESUL_TADOS - - - unDADE | wMBS
Data da Coleta 10/08/2016 | 10/08/2016 - - - - - - -
Hora da Coleta - - - - - - - - -
Temperatura da Amostra - - - - - - - °C 40,0
DBO 765,0 78,0 - - - - - mg/L O, 60,0
DQO 1586,0 225,0 - - - - - mg/L O, NR
PH 6,92 8,45 - - - - - - 50a9,0
SOLIDOS SUSPENSOS 637,0 147,0 - - - - - mg/L NR

Notas:1) Os métodos determinados para os parametros de referéncia seguem as recomendagdes do “STANDARD METHODS FOR THE EXAMINATION OF WATER AND WASTERWATER” da
APHA/AWWA e os resultados devem ser interpretados como representando parte da composigdo da amostra no momento da analise.
2) * Legislagdo Estadual — Lei n® 8.544 de 17/10/78 (SEMAGO/84) e os demais Resolugdo CONAMA 357/2005 art. 34 que estabelece os padrdes de langamento de efluentes de qualquer natureza

em aguas interiores, superficiais ou subterraneos.

Data Responsavel pela Analise Responsavel Técnico
Fisico-Quimica Bacteriologica Supervisdo
e la vf\ Qﬂ%
12/09/2016 MMC&}‘;&W ol MsC Rafzela W, dePina
CRQ 12100415 Sup. doLab. Esgoto/P-SLE-SUTOM
Ui b acamy CRBio 37285/04-D
0245F(06) = FR04.0245.06 24/02/10
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SANEAGO

>

SANEAMENTO DE GOIAS S.A.

RESULTADO DE ANALISE DE ESGOTO

Material: EFLUENTE LIQUIDO

N° Protoc.: 2852 e 2853

Local: ETE TEREZOPOLIS

Chuvas: NAO

Municipio: TEREZOPOLIS DE GOIAS

Temperatura Ambiente: 20,0 a 22,0

Responsavel pela coleta: CICERO APARECIDO DOS SANTOS SILVA

Interessado:

Data de Entrada Laboratério: 17/08/2016

Hora de Entrada no Lab.: 16:28

ANALISES FiSICO-QUIMICAS

DADOS DA AMOSTRA RESULTADOS UNIDADE V-MPS
AQUA AFLUENTE|AQUA EFLUENTE| - - - - - no efluente final
Data da Coleta 16/08/2016 | 16/08/2016 - - - - - - -
Hora da Coleta 09:18 09:16 - - - - - - -
Temperatura da Amostra 25,0 20,0 - - - - - °C 40,0
DBO 605,0 31,0 - - - - - mg/L O, 60,0
DQO 1538,0 79,0 - - - - - mg/L O, NR
PH 7,62 9,17 - - - - - - 50a9,0
SOLIDOS SEDIMENTAVEIS 32 0,2 - - - - - mL/L/h 1,0
SOLIDOS SUSPENSOS 606,0 17,0 - - - - - mg/L NR
SOLIDOS TOTAIS 1349,0 227,0 - - - - - mg/L NR
SOLIDOS TOTAIS FIXOS 750,0 140,0 - - - - - mg/L NR
SOLIDOS TOTAIS VOLATEIS 599,0 87,0 - - - - - mg/L NR
TURBIDEZ 563,0 8,98 - - - - - UNT NR
ANALISES BACTERIOLOGICAS
PARAMETROS RESULTADOS UNIDADE V.M.P.
AQUA AFLUENTE| AQUA EFLUENTE| - - - - -
iNDICE DE COLIFORME TOTAL 2,4x108 3x10° - - - - - NMP NR
iNDICE DE ESCHERICHIA COLI 3,4x10” 3,9x10* - - - - - NMP NR

Permitido N.R. - Nao Regulamentado

Legenda: DBO - Demanda Bioquimica de Oxigénio

DQO - Demanda Quimica de Oxigénio

N.M.P. - Namero Mais Provavél

V.M.P. - Valor Maximo

em aguas interiores, superficiais ou subterraneos.

Notas:1) Os métodos determinados para os parametros de referéncia seguem as recomendagdes do “STANDARD METHODS FOR THE EXAMINATION OF WATER AND WASTERWATER” da
APHA/AWWA e os resultados devem ser interpretados como representando parte da composigdo da amostra no momento da andlise.
2) * Legislagdo Estadual — Lei n° 8.544 de 17/10/78 (SEMAGO/84) e os demais Resolugdo CONAMA 357/2005 art. 34 que estabelece os padrdes de langamento de efluentes de qualquer natureza

Data Responsavel pela Analise Responsavel Técnico
Fisico-Quimica Bacteriologica Supervisao
CE=o 3 b o,
31/08/2016 Quin. Eduards s Frreirg . ok, MsC Rafaela W. de Pina-
CRQ 12100415 idL Elaine Lima Trigueiro SLESUTOM
Laboratdio e sgoto/PSE-SUTOM , mai;;ﬁﬁfq’;u M?&Egzwaf/m

0245F(06) = FR04.0245.06

24/02/10
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p E CERTIFICADO DE HABILITACAO
SNAS | SANEAMENTO DE GOIAS S/A DO IO ALIASCE
1 | CHF/M
|FABRICANTE AQUA ETE TECNOLOGIA EM EFLUENTES LTDA EPP.
| A AN 00O
| ENDERECO Avenida Euripedes de Menezes, S/N, qd.06, Lt 33/35, Parque Ind.Vice
| Pres.José Alencar, Aparecida de Goiania— GO.
1 CODIGO DE CADASTRO: DATA DE EMISSAO:  VALIDADE: NUMERO/ANO: FOLHA
” 300.695-6 23/01/17 23/01/18 019/2017 1del
I
conforme solicitado pelo processo n° 2978/2017 certificamos que a firma acima citada esta
qualificada para fornecer 8 SANEAGO, os seguintes Materiais/Equipamentos, abaixo relacionados:

|| FAMILIA MATERIAIS / EQUIPAMENTOS MARCAS CODIGOS

Il 2013

' Estagdo Compacta de tratamento de efluentes via eletrolise AQUAETE 4138
2911

OBS.: ESTE CERTIFICADO PODERA SER SUSPENSO A QUALQUER MOMENTO, SE O FORNECEDOR NAO APRESENTAR JUSTIFICATIVAS PLAUSIVEIS PARA:
01 — Nao cumprimento do prazo de entrega do material/equipamento estabelecido na O.F.

02 — Entrega de material/equipamento com marca diferente da marca estabelecida na O.F.

03 — Entrega de material/equipamento com especificagdo diferente da estabelecida na O.F.

04 — Solicitagdes sucessivas de cancelamento de O.F's.

05 — Ma performance/desempenho do material e ou equipamento.

Visto:

V10 TEIXEIRA DE LiMA
SuPERVISOR DE QUALIDADE
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ANALISE COMPARATIVA PARA IMPLEMENTACAO DE ELETROLISE PARA
TRATAMENTO DE AGUAS RESIDUARIAS NA REGIAO METROPOLITANA DE
GOIANIA

ALVES, Paulo Afonso Simdes'; LIMA, Guilherme Vaz de?; e CUNHA, Danillo Francisco da?

'Estudante do curso de Engenharia Civil do Centro Universitario de Goias — Uni-ANHANGUERA;

2Estudante do curso de Engenharia Civil do Centro Universitario de Goias — Uni-ANHANGUERA;
*Especialista, Professor do Centro Universitario de Goias — Uni-ANHANGUERA.

A eletrdlise € um processo que utiliza a eletricidade para induzir artificialmente e forcadamente
uma corrente elétrica entre eletrodos com o intuito de quebrar moléculas de elementos quimicos
e bioldgicos, provocando a dissociacdo de tal maneira que, ao final deste processo se obtenha
agua e lodo. Tém-se os processos eletroliticos como uma opg¢do para o tratamento de aguas
residudrias, tais como 0s esgotos sanitarios. O objetivo deste estudo foi avaliar a eficiéncia de
tratamento, assim como os custos de implantacdo, aspectos operacionais e de manutengao, de
um modelo piloto de utilizacao da eletrélise aquosa no tratamento de um efluente sanitario e do
sistema de tratamento utilizado na Estagdo de Tratamento de Esgoto — ETE de Goianira-Go, a
fim de comparar os resultados obtidos de cada sistema. O presente trabalho ¢ uma analise
comparativa entres os sistemas de tratamento de efluentes citados acima, que busca relatar as
peculiaridades de cada um deles. Foram avaliadas a eficiéncia dessas estagdes através de
resultados laboratoriais fornecidos pela empresa RESISTRAT que utiliza o método eletrolitico,
comparando com relatdrios de analise fornecidos pela empresa de Saneamento de Goias S/A -
SANEAGO, que utiliza o sistema convencional. Com os dados obtidos, foram realizadas
analises conforme ¢ recomendado pelo Standard Methods for the Exanmination of Water and
Wastewater (métodos padronizados para andlise de 4gua) e comparados com os padroes
exigidos pela Resolugdo n° 430 do Conselho Nacional do Meio Ambiente — CONAMA,
analisando pH, DBO, DQO e Turbidez. Observou-se que ambos os processos de tratamento sao
eficazes e atendem a legislacdo vigente, mas por outro lado, o custo de implantagao do
tratamento compacto ¢ maior consideravelmente em relagdo ao sistema convencional, mas a
diferenca ndo a torna inviavel devido ao retorno na ocupacao de espaco, que ¢ substancialmente
favoravel comparado com o sistema convencional de lagoas de estabilizagcdo da ETE Goianira.
A necessidade de grandes areas para implantacdo do tratamento convencional se mostrou
elevada. Quando se trata de custo de operacao, a diferenca entre os dois sistemas € pouca, pois
existem muitos itens em comum para os dois sistemas, € ainda assim, o processo eletrolitico
tem uma economia de 2,73% por més. Assim o sistema eletrolitico mostrou uma consideravel
economia na operagao e manutencao da estacao de tratamento de esgoto.

PALAVRAS-CHAVE: Saneamento basico. Esgoto. Sistema eletrolitico. Sistema
convencional. Parametros.








