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RESUMO

Kuzuhara, FSR. Desinfeccao de esgoto sanitario tratado em sistema de lagoas de
estabilizacao por meio de radiacao ultravioleta. Sdo Paulo; 2005. [Dissertacdo de
Mestrado — Faculdade de Saude Publica da USP].

Objetivo. A presente pesquisa trata da avaliagdo do processo de desinfecgao de efluentes
de sistemas de tratamento de esgotos sanitarios de lagoas de estabilizacdo por meio de
radiacao ultravioleta. Tal estudo visa avaliar os métodos alternativos de desinfec¢do de
esgotos sanitarios que visem reduzir a formacdo de subprodutos danosos ao meio
ambiente e téxicos ao homem, tais como os compostos clorados. Método. A parte
experimental do estudo de desinfec¢do de esgotos sanitarios foi desenvolvida em Lins/SP,
na ETE operada pela SABESP, a qual consiste em sistema de lagoas de estabilizacao (trés
méddulos em paralelo de lagoas anaerdbias seguidas de lagoas facultativas fotossintéticas).
Apo6s o tratamento biologico, o esgoto foi desinfetado por meio de radiagdo ultravioleta,
utilizando-se dois tipos de reatores pilotos de lampadas emersas, um operando em
batelada (instalado na FSP/SP) e outro operando em fluxo continuo (instalado na ETE de
Lins / SP). No reator piloto em batelada os tempos de desinfec¢ao foram: 30, 60, 90 e 120
segundos e no reator piloto de fluxo continuo, as vazdes utilizadas foram de 105 e 210 L/h.
Durante o estudo de desinfec¢ao, avaliou-se a interferéncia da presenca de algas e outros
microrganismos, os quais conferem turbidez e cor ao esgoto, na eficacia da desinfecgéo
com a radiacao ultravioleta, especificamente na penetracdo da radiacdo UV no efluente.
Para tal, foram realizados testes de coagulagao, floculacao e decantagao dos efluentes das
lagoas de estabilizagdo, utilizando cloreto férrico, sulfato de aluminio e polieletrélitos.
Resultados. Os ensaios com o reator piloto de lampadas emersas operando em batelada
reduziram os coliformes totais e fecais de forma bastante razoavel. Doses de radiacdo na
faixa de 20 a 40 mWs/cm? e tempos de contato inferiores a 90 segundos foram suficientes
para a reducdo dos coliformes fecais abaixo de 10° CF/100 mL, chegando em algumas
condigbes a praticamente elimina-los. No caso do reator piloto operando em fluxo continuo,
apesar da elevada concentragao de solidos em suspenséao, pode-se considerar a reducao
dos coliformes totais e fecais também bastantes satisfatérios. Doses de radiacao na faixa
de 20 a 30 mWs/cm? e tempos de contato de 50 segundos foram razodveis para reduzir a
densidade de E.coli abaixo de 9 x 10° CF/100 mL e tempos de contato de 100 segundos
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foram suficientes para reduzir a densidade de E. coli para valores abaixo de 1 x 10° CF/100
mL, chegando em algumas condicdes a praticamente elimina-los.

O tratamento fisico-quimico acarretou na coagulagdo e decantagdo das algas e outros
materiais em suspensao, possibilitando uma maior penetracdo da radiacdo ultravioleta e,
por consequéncia, aumentando a eficacia da desinfecgdo, tanto no reator em bateladas
como no reator de fluxo continuo. Conclusdes. Baseado nos resultados experimentais
pode-se verificar que os ensaios de desinfeccdo com radiacdo ultravioleta foram mais
efetivos no efluente tratado por processo fisico-quimico, apds coagulacao, floculagéo e
sedimentagdo com os agentes coagulantes do que os ensaios de desinfec¢cao com radiacao
ultravioleta sem o tratamento fisico-quimico, em funcdo da significativa diminuicado da
densidade de algas. O tratamento fisico-quimico promoveu uma boa remocgao de soélidos
em suspensdao dos efluentes da lagoa facultativa, melhorando seu aspecto estético e
facilitando a penetragdo da radiagdo ultravioleta. Deve-se observar que a desinfeccao
com radiagao ultravioleta € mais efetiva para aguas com cor e turbidez de pequeno
valor, devido a necessidade de penetracdo da luz no meio, constatando-se que a
qualidade da agua a ser tratada € um importante fator na utilizacdo deste processo de
desinfeccéo. Isto significa que para a aplicacdo da radiacdo UV em esgotos sanitérios,
o efluente secundario devera apresentar as condigdes minimas para a viabilizagdo da

aplicacao da radiacao UV, tais como cor e turbidez razoavelmente baixas.

Descritores: Desinfeccao, radiagao ultravioleta, esgoto sanitario e lagoas de estabilizacao.



XXVii

ABSTRACT

Kuzuhara, FSR. Disinfection of wastewater treated on stabilization lagoons system
using ultraviolet radiation. Sao Paulo; 2005. [Master Degree Thesis — Faculdade de Saude
Publica da USP].

Summary. This study presents an evaluation of ultraviolet radiation (UV) disinfection of
effluents of wastewater treatment systems with stabilization lagoons. The study intends to
evaluate the alternative methods of UV wastewater disinfection that can reduce the
production of by-products that are harmful to the environment and toxic to the humans, such
as chlorine compounds. Methodology. The experimental part of the study of wastewater
disinfection was development in Lins-SP, at the wastewater treatment station operated by
SABESP, which consists of a stabilization lagoons system (three modules of anaerobic
lagoons in parallel followed by photosynthetic facultative lagoons). After biological treatment,
the wastewater was disinfected by ultraviolet radiation using two types of immersed lamps
pilot reactors, one running in batch mode (installed at FSP-SP) and the other running on
continuous flow (installed in Lins-SP). On the batch reactor the contact times were equal 30,
60, 90 and 120 seconds. On the continuous flow reactor the throughput were 105 and 210
L/h. On this study the interference of algae and other microorganisms - which confers
turbidity and color to the wastewater - on the effectiveness of UV disinfection was evaluated;
specifically regarding the penetration of UV radiation on effluents. For such purpose
coagulation, flocculation and decantation tests were done with effluents of stabilization
lagoons using ferric chloride, aluminium sulfate and polyelectrolyte. Results. The
experiments with immersed lamps pilot reactors running on batch mode presented
significant reduction on total and fecal coliforms concentration. Radiation doses on the range
of 20 to 40 mWSs/cm? and contact time of less than 90 seconds were enough to reduce fecal
coliforms concentration under 10° FC/100 mL, and even eliminating them on some
occasions. The experiments with continuous flow reactors, even with a high concentration
of solids in suspension, also showed satisfactory reduction of total and fecal coliforms.
Radiation doses on the range of 20 to 30 mWs/cm? and contact time of 50 seconds were
enough to reduce E.coli concentration under 9 x 10° FC/100 mL, and contact time of 100
seconds were enough to reduce E. coli concentration under 1 x 10° CF/100 mL, and even

eliminating them on some occasions.
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The physical-chemical treatment led to the coagulation and decantation of algae and solid
material in suspension allowing a higher penetration of UV radiation and consequently
increasing the effectiveness of disinfection on both type of reactors. Conclusion. Based
upon experimental results it is possible to verify that UV disinfection were more effective on
effluents treated by physical-chemical process after coagulation, flocculation, and
sedimentation rather than disinfection without physical-chemical treatment, due to the
reduction of algae density. The physical-chemical treatment removed major solids in
suspension of the lagoon effluents, enhancing its visual aspects and facilitating the
penetration of ultraviolet radiation. UV disinfection is more effective with water with light
color and low turbidity due to the necessity of penetration of light. Therefore quality of water
is an important factor on the utilization of this disinfection method. That means the effluent
must present minimum conditions of color lightness and low turbidity for the use of UV

wastewater disinfection.

Keywords: Disinfection, ultraviolet radiation, wastewater and stabilization lagoons.



Capitulo 1

Introducao

A grande deficiéncia de saneamento basico em varias regides brasileiras, em especial de
esgotamento sanitario, impde a grande numero de pessoas riscos inaceitdveis de exposicao
direta ou indireta a esgotos sanitarios. O volume de esgotos sanitarios langado no solo ou em
corpos d’agua, em estado bruto ou insuficientemente tratado, constitui expressiva carga de
organismos patogénicos excretados por individuos infectados no meio ambiente. Mesmo nos
locais onde ha estacdes de tratamento, sédo reais os riscos de contaminacao de pessoas pelo
contato direto ou indireto com o efluente tratado (PROSAB, 2003).

Segundo a Organizacdo Mundial da Saude, as enfermidades transmitidas pela agua sao
responsaveis por mais de 65% das internagdes hospitalares nos paises em desenvolvimento.
No Brasil, dados do Ministério da Saude indicam que 90 % das criangcas estdo expostas a
doencas diarréicas, que causam cerca de 30 % das mortes de criangas até um ano de idade.
Em varios paises da América Latina e Caribe, as gastrenterites e as doencas diarréicas
figuram entre as dez principais causas de mortalidade, sendo responsaveis por cerca de
200.000 mortes ao ano, sem incluir as causadas pela febre tifdide e hepatite e outras similares
(FUNASA, 1998).

Em 1848, John Snow demonstrou a correlacdo da agua para consumo humano e doencas por
meio de mapeamento e técnicas de levantamento. Segundo sua intuicdo cientifica, de que a
célera existente em algumas regides de Londres estava relacionada a impurezas presentes na
agua utilizada para consumo humano, indicou num mapa os casos de morte por célera e
examinou a area préxima ao domicilio. Ele demonstrou que as residéncias abastecidas pela
agua de um rio que recebia descargas de esgotos sanitarios a montante apresentavam uma
taxa de mortalidade por célera seis vezes mais acentuada do que aquelas residéncias que se
utilizavam da agua antes do lancamento dos esgotos. Pela simples remocéo do local de
bombeamento, iniciou a ciéncia da epidemiologia analitica e constatou a possibilidade de a
agua servir como veiculo de transmissao de doengas (CETESB, 1994).



Nesse contexto, o tratamento tanto de aguas para abastecimento publico quanto de esgotos
sanitarios, que contemple a remocao de organismos patogénicos, via desinfec¢ao, constitui-se,
na area de saude publica, numa das principais estratégias para a preveng¢do de doencas de
veiculagao hidrica.

A desinfeccdo é a etapa do tratamento cuja fungdo precipua consiste na inativacdo ou
destruicdo de microrganismos patogénicos e outros microrganismos indesejaveis, realizada por

intermédio de agentes fisicos e/ou quimicos (DANIEL, 2001).

A insercao da desinfeccao no fluxograma de uma estagao de tratamento pode se dar de forma
especifica, pela construgdo de uma etapa exclusiva para a desinfec¢ao, ou por intermédio da
adaptacao de processos existentes para realizar, dentre outras tarefas, também a desinfeccao
(PROSAB, 2003).

Os desinfetantes utilizados em concentracbes adequadas e em tempos de contato suficientes
asseguram boas condicoes da qualidade da agua, do ponto de vista bacteriolégico (DIAS,
2001).

A producédo de efluentes tratados com baixas densidades de coliformes fecais (CF) (por
exemplo, CF < 10° NMP/100 ml) é possivel por meio do emprego de processos naturais ou
fisico-quimicos concebidos especificamente para a desinfeccéo. O cloro (liquido ou gasoso) é
0 agente inativador de organismos patogénicos presentes em esgotos sanitarios mais
econbmico e difundido, sendo muito eficiente na inativagcdo de bactérias e virus. Entretanto,
alguns de seus compostos podem produzir subprodutos téxicos de efeitos crdnicos a saude
humana e ao meio ambiente (PROSAB, 2003).

Além disso, compostos clorados ndo possuem capacidade desinfetante para protozoarios
patogénicos e helmintos. Outras opcdes com base em processos quimicos (ozonizagcdo e
misturas oxidantes), assim como fisicos (filtragao terciaria ou radiacao ultravioleta) e naturais
(lagoas de estabilizacdo ou disposicdo controlada no solo), oferecem alternativas cada vez
mais interessantes a cloracédo seguida de descloragédo dos efluentes tratados (PROSAB, 2003).



Comecaram a ser desenvolvidas pesquisas de métodos de desinfeccdo alternativos a
cloragdo, com o intuito tanto de substituir os antigos métodos quimicos, com o intuito de
minimizar a formacao de precursores de THM e outros subprodutos que apresentam potencial
cancerigeno (DANIEL, 2001).

A radiacao ultravioleta é uma forma estabelecida, bastante estudada e utilizada e de crescente
aplicacdo como alternativa aos agentes quimicos tradicionais no processo de desinfeccao de
aguas de abastecimento e, também, de aguas residuarias. O efeito germicida desse tipo de
energia foi reportado pela primeira vez por Downs & Blunt, em 1878. Entretanto, a radiagédo
ultravioleta utilizada como alternativa para desinfeccdo é conhecida desde o inicio do século
XX, mas, por problemas de confiabilidade de equipamento, tecnologia, entre outros, foi
abandonada. Posteriormente, superada a maioria desses problemas, o método de desinfeccao
por radiacdo ultravioleta comecou a ganhar popularidade, principalmente nos paises europeus,
e a pesquisa e o desenvolvimento desse método tém aumentado bastante. Um dos fatores
importantes para sua popularizacéo, € o custo, que o torna competitivo economicamente se

comparado a cloragdo (DANIEL, 2001).

A parte experimental do presente trabalho pode ser desenvolvida em fungao da existéncia de
um projeto especifico em relso de aguas residuarias, na cidade de Lins, localizada no interior
do estado de Sao Paulo. Tal projeto foi desenvolvido em parceria entre a Universidade de Sao
Paulo e a SABESP, participantes do PROSAB - Programa de Pesquisas em Saneamento
Bésico, ligado ao Ministério da Ciéncia e Tecnologia. Foram realizados diversos ensaios de
desinfeccdo em dois tipos de reatores pilotos, um de fluxo continuo, instalado em Lins e outro
em batelada, instalado no laboratério do Departamento de Saude Ambiental da Faculdade de
Saude Publica da USP em Sao Paulo. Mais detalhes dos ensaios de desinfecgdo esta no
capitulo 4: Materiais e Métodos.

Informacées basicas da estacdo de tratamento de esgotos sanitarios de Lins e do
Complexo do PROSAB.

A ETE de Lins é operada pela Companhia de Saneamento Basico do Estado de S&o Paulo —
SABESP. A érea total do complexo do PROSAB é de 6 hectares. O esgoto bruto da cidade é
tratado biologicamente por meio de lagoas de estabilizacdo. O sistema é constituido de
gradeamento e desarenacdao dos esgotos, além de trés modulos em paralelo de lagoas
anaerdbias seguidas de lagoas facultativas fotossintéticas, segundo a figura 1.1:
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Figura 1.1: Esquema de funcionamento da ETE de Lins/SP e do estudo de desinfec¢ao.

O sistema de tratamento de aguas residuarias de Lins possui capacidade para o atendimento

de cerca de 65.000 habitantes. As lagoas anaerdbias trabalham com um tempo de detencéo

hidraulico médio aproximado de 5 dias e as lagoas facultativas com cerca de 10 dias.

O sistema é dividido em trés médulos: |, Il e [ll. Do médulo I, localizado na cota mais alta do

terreno, deriva-se uma parcela da vazédo dos efluentes finais (10 I/s) para a alimentacao das

instalac6es piloto do PROSAB, onde foram realizados os ensaios de fertirrigacéo, hidroponia e

piscicultura com o esgoto tratado e desinfetado. Os esgotos tratados possuem DBO na faixa

de 50 a 60 mg/L, elevando-se em alguns episddios para em torno de 100 mg/L.

As figuras 1.2 e 1.3 mostram a ETE de Lins e o complexo do PROSAB, onde foram

desenvolvidos os estudos de desinfeccao.



Sistema de medi¢do de vazdo na entrada
do esgoto bruto da ETE de Lins

Lagoas anaerébia e facultativa da ETE

Figura 1.2: Estacao de tratamento de Lins/SP: entrada do esgoto na estacao e lagoas anaerobia

e facultativa.

Visdo geral do Complexo do PROSAB

Figura 1.3: Complexo do PROSAB, localizado na ETE de Lins/SP.




Capitulo 2

Objetivos

O presente trabalho, em que se utiliza a radiacao ultravioleta como agente desinfetante, tem
por objetivos:

fazer uma revisao da literatura existente sobre a desinfec¢ao de esgotos sanitarios;

e avaliar, por meio de experimentos em escala piloto, a eficiéncia do processo de
desinfeccao de efluente de sistemas de tratamento de esgotos sanitarios de lagoas
de estabilizacao por meio de radiacao ultravioleta na inativagéo de coliformes totais e
coliformes fecais (E.coli).

e avaliar os efeitos que os solidos suspensos, especialmente as algas, tem sobre o
processo de desinfeccao de esgotos sanitarios por meio da radiacao ultravioleta.

e verificar se 0 processo de desinfec¢do de esgotos sanitarios por meio de radiagao
ultravioleta atende o Decreto Estadual 8468, a Resolucao CONAMA 20, de 1986, no

que tange ao limite do lancamento de patégenos nos corpos hidricos.



Capitulo 3

Revisao Bibliografica

3.1 O esgoto sanitario

Esgotos sanitarios sdo os despejos liquidos constituidos de esgotos domésticos e industriais
lancados na rede publica, agua de infiltracdo e a parcela de contribuicdo pluvial parasitaria
julgada conveniente. Esgoto é o termo usado para caracterizar os despejos provenientes dos
diversos usos das aguas, tais como doméstico, comercial, industrial, agricola, estabelecimentos
publicos, infiltracao de agua na rede de esgotos etc. (CETESB, 1989).

3.1.1 Doencas Relacionadas com os Esgotos

Os esgotos sanitarios contém ainda inlUmeros organismos vivos tais como bactérias, virus,
vermes e protozoarios, que, em sua maioria, sao liberados junto com os dejetos urbanos. Alguns
sdo de suma importancia no tratamento de aguas residuarias, pois decompdem a matéria
organica complexa, transformando-a em compostos organicos mais simples e estaveis; outros,
denominados organismos patogénicos, sdo causadores de doencas (CETESB, 1989). E grande
o numero de doengas cujo controle esta relacionado com o destino adequado dos dejetos
humanos. Dentre as principais, estdo: ancilostomiase, ascaridiase, amebiase, célera, diarréia
infecciosa, disenteria bacilar, esquistossomose, estrongiloidiase, febre tifoide, febre para tifoide,
salmonelose, teniase e cisticercose (FUNASA, 1998). A tabela 3.1 ilustra as doencgas causadas
por alguns dos organismos patogénicos encontrados nos esgotos sanitarios:

Tabela 3.1: Organismos patogénicos encontrados nos esgotos domésticos.
Fonte: CETESB - Operacao e manutencao de lagoas anaerébias e facultativas - Série Manuais,
n° 5. Sdo Paulo, 1989.

Nome do organismo Tipo Doenca causada
Virus da Hepatite Virus Hepatite
Virus da Poliomielite Virus Poliomielite
Salmonella typhi Bactéria Febre Tifoide
Vibrio Cholerae Bactéria Colera
Salmonella spp Bactéria Intoxicagdo Alimentar
Entamoeba histolytica Protozoario Disenteria Amebiana
Ascaris lumbricoides Verme Ascaridiase (lombriga)
Schistosoma mansoni Verme Esquistossomose
Leptospira iceterohaemorrhagiae Bactéria Leptospirose
Shigella spp Bactéria Disenteria Bacilar




As faixas de densidades dos principais organismos de interesse para a saude humana,
observadas com mais freqiiéncia em esgotos sanitarios, sdo apresentadas na tabela abaixo.
Nos periodos de ocorréncia de epidemias relacionadas a agua, as densidades dos organismos
patogénicos implicados com as doengas aumentam significativamente no esgoto. Nas regides
onde ha deficiéncias na barreira sanitaria, as densidades de patégenos também tendem a ser
mais elevadas (PROSAB, 2003). A tabela 3.2 mostra as ocorréncias tipicas de microrganismos

patogénicos e microrganismos indicadores em esgotos brutos.

Tabela 3.2: Ocorréncias tipicas de microrganismos patogénicos e microrganismos
indicadores em esgotos brutos. Fonte: PROSAB, 2003.

Microrganismo Contribuicao Concentracao
per capita (org/100 ml)
(org/hab.d)
Bactérias
Coliformes totais 10° a 10" 10°a 10"
Coliformes fecais 10° a 10" 10° a 10"
Escherichia coli 10° a 10" 10°a 10°
Salmonellae spp. 10° a 10° 10°a 10°
Estreptococos fecais 10° a 10° 10°a 10°
Pseudomonas aeruginosa 10* a 10° 10'a 10°
Protozoarios
Cistos de Gidrdia sp 10°a 10’ 10°a 10*
Oocistos de Cryptosporidium spp. 10*a 10° 10'a 10°
Helmintos
Ovos de helmintos | 10%a 10° | 10'a 10°
Virus
Virus [ 10°a 107 [ 10%a 10°

3.1.2 Modos de transmissao de doencas

Segundo a FUNASA (1998), sao diversas as formas de transmissao de doencas. Destacam-se
as seguintes:

1, Pelo contato direto da pele com o solo contaminado por larvas de helmintos, provenientes de
fezes de portadores de parasitoses;

2. Pelo contato direto da pele com colecdes de agua contaminada por cercarias;

3. Pela ingestdo de alimentos contaminados diretamente pelos dejetos ou pela agua
contaminada;

4. Pela ingestao de alimentos contaminados por vetores, especialmente a mosca;

5. Pela ingestao de alimentos diretamente contaminados pela mao de homem, por falta de
higiene pessoal;

6. Pela ingestao de carnes suinas e bovinas contaminadas com cisticercos viaveis.



3.2 Padroes de Qualidade da agua

No Brasil a legislacdo federal estabelece padrées microbioldgicos para aguas tratadas
destinadas a consumo publico (padroes de potabilidade), padrées microbiolégicos para aguas
brutas destinadas a diversos usos, como captacdo e tratamento para consumo, preservacao da
flora e da fauna, irrigacdo (padrdes de qualidade em geral ou padrdes ambientais) e padrbes
microbiol6gicos para banho (padrées de balneabilidade) (PROSAB, 2003):

1. Padrées de Potabilidade: Os padrbes microbiolégicos para aguas tratadas destinadas a

consumo publico estédo definidos na Portaria 1469/2000 do Ministério da Saude;

2. Padrées Ambientais (para o corpo d’agua): Os padrdes microbiolégicos para corpos d’agua

doce no Brasil sdo definidos pela Resolucao CONAMA 20/86. Para atender ao sistema de
classes de qualidade previsto na referida resolucdo, aguas doces, salobras e salinas sao
classificadas em nove classes, de acordo com o0s usos preponderantes, conforme a tabela 3.3.

Tabela 3.3: Classificacao das aguas doces em funcao dos usos preponderantes
(Resolucao CONAMA n- 20, de 18 de junho de 1986). Fonte: PROSAB, 2003.

Uso Classe

Doces Salinas Salobras

Especial 1 2 3 4 5 6 7 8

Abastecimento doméstico X X vC

o X
>

Preservagao do equilibrio X
natural das comunidades
aquaticas

Recreagao de contato primario X X X X

Protecdo das comunidades X X X X
aquaticas

Irrigagao X X X
d

Criacao de espécies X X X X
(aquicultura)

Dessedentacao de animais X

Navegacao X X X

Harmonia paisagistica X X X

Recreacéao de contato X X
secundario

Usos menos exigentes X

(a) apés tratamento simplificado; (b) apds tratamento convencional; (¢) hortalicas consumidas cruas e
frutas que se desenvolvam rentes ao solo e sejam ingeridas cruas sem a remogao de pelicula; (d)
hortali¢as e plantas frutiferas e; (e) culturas arbéreas cerealiferas e forrageiras.
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Os padrdes microbiolégicos para corpos d’agua doce sdo fungdes do uso da agua e da classe
em que se acha enquadrado o corpo d’agua, definidos na Resolugdo CONAMA 20/86, de acordo
com a tabela 3.4 (PROSAB, 2003):

Tabela 3.4: Padroes microbiolégicos para corpos d’agua (NMP/100 ml). Fonte: PROSAB,
2003.

Parametro Classe 1 Classe 2 Classe 3
Coliformes Totais 1.000 5.000 20.000
ColiFecais 200 1.000 4.000

3. Padrbées para uso agricola: O redso do esgoto tratado para irrigacdo constitui pratica

desejavel, particularmente nas regides aridas e semi-aridas, onde a disponibilidade hidrica é
baixa. As diretrizes adotadas pela Organizagdo Mundial da Salude (1989) estabelecem a
qualidade microbiol6gica de efluentes tratados para diferentes usos com base na concentragao
de coliformes fecais e n 0 nimero de ovos de helmintos por unidade de volume, conforme pode
ser observado na tabela 3.5. No Brasil, os limites estabelecidos pelo CONAMA para aguas de
classe 2 destinadas a irrigacao de hortalicas e plantas frutiferas fixam em 80% ou mais, de pelo
menos 5 amostras mensais, um valor igual ou menor que 1.000 CF/100 ml e 5.000 CT/100 ml
(PROSAB, 2003).

Tabela 3.5: Recomendacoes da Organizacao Mundial de Saude (OMS) relativa a qualidade
microbioldgica para uso agricola (a) de efluentes de estacoes de tratamento de esgotos.
Fonte: PROSAB, 2003.

Categoria Condicoes de reuso Grupo Ovos de CF/100 ml
exposto helmintos/L (c)
(b)
(média
aritmética)
A Irrigacdo de culturas que sdo | Trabalhadores, <1 <1.000
ingeridas cruas, campos de | consumidores, (d)
esporte e parques publicos (d) | publico
B Irrigacdo de culturas que ndo | Trabalhadores <1 Nao se
ingeridas cruas, como cereais recomenda
para industria, pastos,
forragem e arvores
C Irrigagéo de culturas da Nenhum Nao se |[N&o se
categoria B, se o publico e os aplica aplica
trabalhadores nao ficam
expostos

Nota: a) Em casos especificos, de acordo com os fatores ambientais, epidemiol6gicos, locais e
socioculturais, devem ser consideradas modificagdes das recomendagdes; b) espécies dos nematéides:
Ascaris, Trichuris, Necator americanus e Ancilostoma duodenale; c) durante o periodo de irrigagao; d)
recomendagdes mais rigorosas devem ser consideradas (< 200 CF/100 ml) para gramados publicos com
0s quais o publico tem contato direto; €) no caso de arvores frutiferas
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3.3 Tratamento de esgotos sanitarios:

O tratamento dos esgotos sanitarios, antes de seus lancamentos em qualquer corpo hidrico,
tem como objetivo (CETESB, 1989):

» prevenir e reduzir a disseminagcdo de doencas transmissiveis causadas pelos
microrganismos patogénicos;

» conservar as fontes de abastecimento de agua para uso doméstico, industrial e agricola;
manter as caracteristicas da agua necessaria a piscicultura;

>
» fazer a manutencéo das aguas para banho e outros propositos recreativos e;
>

preservar a fauna e flora aquatica

O grau necessario a ser alcangado num determinado tratamento de esgotos sanitarios varia de
um lugar para outro e depende dos seguintes requisitos:

» usos preponderantes das aguas receptoras a jusante do ponto de langamento dos esgotos;
» capacidade do corpo de agua em assimilar, por diluicdo e autodepuracéo, o liquido tratado
€;

» exigéncias legais estabelecidas pelos 6rgaos de controle de Poluicdo para o corpo receptor

em aprego.
3.3.1 Tratamento Preliminar

Remove o material mais grosseiro de esgotos sanitarios, tais como os soélidos suspensos
(trapos, escovas de dente, tocos de cigarro, excretas, galhos e troncos) e os solidos
decantaveis, tais como areia e gordura, os quais podem provocar manutencdo ou problemas
operacionais nas operacoes de tratamento, processos e sistemas auxiliares de uma estacao de
tratamento (METCALF & EDDY, 2003).

3.3.2 Tratamento Primario

Remove uma porgao dos sélidos suspensos e matéria organica do esgoto (METCALF & EDDY,
2003). Esse tipo de material em suspensdo, ndo grosseiro, que flutua ou decanta, requer o
emprego de equipamentos com tempo de retencdo maior que no tratamento preliminar, tais
como decantadores e flotadores, os quais produzem o lodo primario ou cru, que deve ser
tratado antes de sua disposicao (CETESB, 1989).
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3.3.3 Tratamento Primario Avancado

Aumenta a remogéao de solidos suspensos e matéria organica do esgoto. Tipicamente
acompanhado de adi¢do quimica ou filtragdo (METCALF & EDDY, 2003).

3.3.4 Tratamento Secundario

Remove a matéria organica biodegradavel (em solugdo ou suspensa) e sélidos suspensos. A
desinfeccdo é também tipicamente incluida na definicio de um tratamento secundario
convencional (METCALF & EDDY, 2003).

O esgoto também contém sélidos dissolvidos e finos solidos suspensos que ndo decantam.
Estes ndo sdo removiveis apenas com a acdo da forca de gravidade; pode-se utilizar
microrganismos que se alimentam dessa matéria organica suspensa ou sollvel, transformando-
a em sais minerais e novos microrganismos. Ocorre que esses novos microrganismos podem
ser separados do liquido, formando um lodo chamado de secundario. Assim, o tratamento
secundario ou biolégico consegue transformar a matéria organica soluvel do esgoto em matéria
organica insoluvel (microrganismos). Os microrganismos mais importantes para o tratamento
dos esgotos sdo as bactérias, seres microscopicos que se reproduzem em grandes
velocidades. O ponto fundamental do tratamento biol6gico de esgotos é fornecer condigdes
para que as bactérias sobrevivam e utilizem o esgoto da maneira mais eficiente (CETESB,
1989).

Pode-se classificar o tratamento bioldégico de esgotos em aerdbio, se for fornecido oxigénio ao
sistema; anaerdbio, se 0 oxigénio estiver ausente; e facultativo se, no mesmo tratamento,
existirem regides aerdbias e anaerodbias. As bactérias facultativas, devido as suas propriedades,
podem participar destes trés tipos de tratamento. O tratamento secundario gera algumas vezes
um lodo que precisa ser convenientemente manuseado. Seu tratamento e disposigdo devem
ser encarados com atencao, pois, muitas vezes, essas operag¢des tornam-se mais complicadas
e dispendiosas do que o proéprio tratamento dos esgotos (CETESB, 1989).

3.3.5 Tratamento Secundario com remocao de nutrientes

Remocao de organicos biodegradaveis, solidos suspensos e nutrientes (nitrogénio, fésforo, ou
nitrogénio e fésforo simultaneamente) (METCALF & EDDY, 2003).
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3.3.6 Tratamento Terciario

Remocao de solidos suspensos residuais, apds tratamento secundario, feito usualmente por
filtracdo média granular ou microtelas. A desinfeccdo é tipicamente considerada parte do
tratamento terciario. Remocado de nutrientes é freqlientemente incluida nesta definicao
(METCALF & EDDY, 2003).

O tratamento terciario € utilizado quando se deseja um esgoto tratado de qualidade superior.
Nesse tratamento é possivel remover nutrientes, que normalmente ndo sao retirados nos
tratamentos anteriores, além de matéria organica, sélidos suspensos e patogénicos em um grau

ainda maior que no tratamento secundario (CETESB, 1989).

3.3.7 Tratamento Avancado

Remocao de materiais suspensos ou dissolvidos remanescentes apds tratamento bioldgico
normal, quando se requer a agua para relso em diversas aplicacbes (METCALF & EDDY,
20083).

O tratamento avancado é pratica usual em nagdes desenvolvidas, altamente industrializadas e
com escassos recursos hidricos como, por exemplo, a Holanda e Israel, nos quais a adogao de
sofisticadas estacdes de tratamento de esgotos & econdmica, porque viabiliza o uso do recurso
hidrico para outros fins (CETESB, 1989).

3.3.8 Eficiéncia dos diversos tipos de tratamento

A eficiéncia dos diversos tipos de tratamento leva em consideragao a porcentagem de remocao
de DBO, porcentagem de remocdo de sélidos suspensos, porcentagem de remocado de
nutrientes e, por fim, porcentagem de remocéao de bactérias (CETESB, 1989). A eficiéncia dos
tipos de tratamento pode ser vista na tabela 3.6.

Tabela 3.6: Eficiéncia de remocao de poluentes por tipo de tratamento.
Fonte: CETESB - Operagao e manutengao de lagoas anaerodbias e facultativas - Série Manuais,
n° 5. Sao Paulo, 1989.

Eficiéncia de remocao de poluentes por tipo de tratamento
Tipo de Matéria Organica | Solidos em Nutrientes Bactérias
Tratamento | (% remocgao DBO) | suspensao (% remocao de (% remocao)
(% remocao SS) nutrientes)
Preliminar 5-10 5-20 Nao remove 10-20
Primario 25-50 40-70 Nao remove 25-75
Secundario 80-95 65-95 Pode remover 70-99
Terciario 40-99 80-99 Até 99 Até 99,999
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Quase todos os processos de tratamento de esgotos sanitarios existentes foram inicialmente
concebidos para realizar a remocao de matéria organica, com possibilidade de adaptacéo para
remocgao de nutrientes como nitrogénio e fésforo. Os processos de tratamento apresentam, em
geral, eficiéncias elevadas, porém insuficientes na inativagao de organismos patogénicos e seus
indicadores. Os valores médios das densidades de coliformes fecais no esgoto sanitario de
caracteristicas médias, submetido a diferentes niveis de tratamento, sdo apresentados na tabela
3.7:

Tabela 3.7: Niveis de tratamento e valores tipicos dos principais parametros de qualidade
dos efluentes. Fonte: PROSAB, 2003.

Nivel de tratamento SS DQO DBO Coliformes fecais
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (NMP/100 ml)

Esgoto bruto 300 600 300 1,00 E + 07

Primario 120 420 180 1,00 E + 07

Anaerobio 100 210 90 1,00 E + 05

Secundario/lagoas 80 150 30 1,00 E + 04
facultativas

Secundério 20 85 20 1,00 E + 05

Filtracao terciaria 5 50 5 1,00 E + 04

A seguir as caracteristicas do esgoto bruto e a quantidade de coliformes fecais, em funcdo do
grau de tratamento (PROSAB, 2003):

e Densidade de coliformes fecais tipica do esgoto bruto: 10" NMP/100 ml

e Densidade de coliformes no efluente com 90% de redugao: 10° NMP/100 ml

e Densidade de coliformes no efluente com 99% de redugao: 10° NMP/100 ml

¢ Redugdo necessaria para atingir um padréo de redso agricola ou de balneabilidade (efluente
com 10° NMP/100 ml): 99,99%

Portanto, mais do que os valores de eficiéncia de remogao de coliformes fecais, a densidade de
microrganismos no efluente tratado deve ser considerada balizadora. Os Unicos processos de
tratamento capazes de produzir efluentes tratados com densidades de coliformes fecais iguais
ou inferiores a 10° NMP/100 ml sdo as lagoas de maturacéo, a infiltragdo no solo e aqueles que
possuem uma etapa especifica para desinfeccao, tais como cloracdo, ozonizacao, desinfeccao
com radiagao ultravioleta, etc. Além desses, processos envolvendo lagoas de estabilizacdo nao
mecanizadas e filtracao fisica (infiltracdo no solo e biofiltros aerados submersos) também podem
alcancar baixas densidades de ovos de helmintos no efluente (PROSAB, 2003).
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3.4 Tratamento de esgotos sanitarios por meio de Lagoas de
Estabilizacao — processo natural de tratamento e desinfeccao de
esgotos

As lagoas de estabilizacdo sdo processos de tratamento de esgotos utilizados principalmente
para remocao de matéria organica (PROSAB, 2003). Elas podem ser definidas como um corpo
de agua léntico, construido pelo homem. (CETESB, 1990).

Seu tratamento é feito através de processos naturais: fisicos, bioldgicos e bioquimicos,
denominados autodepuracdo ou estabilizagdo. Esses processos naturais, sob condigcbes
parcialmente controladas, sdo os responsaveis pela transformagdo de compostos organicos
putresciveis em compostos minerais ou organicos mais estaveis (CETESB, 1990).

No entanto, com algumas adaptagdes no fluxograma, no nimero e na geometria das lagoas,
podem ser alcancadas elevadissimas eficiéncias de remocao de organismos patogénicos ou, de
forma mais especifica, dos seus principais indicadores (coliformes e ovos de helmintos). Sdo as
chamadas lagoas de maturagao. E possivel obter ainda significativa remogao de nitrogénio e até
mesmo de fésforo (PROSAB, 2003).

Os principais fatores naturais que atuam como agentes desinfetantes nessas lagoas sao:
temperatura, insolacdo, pH, escassez de alimento, organismos predadores, competicdo,
compostos toxicos e elevada concentracdo de oxigénio dissolvido. No caso de cistos de
protozoarios e ovos de helmintos, o principal mecanismo é a sedimentacdo. As lagoas de
estabilizacio se inserem no contexto deste trabalho como processos de tratamento passiveis de
promover desinfeccdo dos esgotos, por meio de mecanismos puramente naturais (PROSAB,
2003).

Com relacdo a remocao de organismos patogénicos, diversos fatores favoraveis atuam
simultaneamente (PROSAB, 2003):

e bactérias e virus: temperatura, insolacdo, pH, competicdo, organismos predadores,
compostos toxicos

e cistos de protozoarios e ovos de helmintos: sedimentacao

De maneira geral, as lagoas de estabilizacdo sdo bastante indicadas para regides de clima
quente e paises em desenvolvimento, pelos seguintes aspectos (PROSAB, 2003):

¢ suficiente disponibilidade de area em um grande numero de localidades;

e clima favoravel (temperatura e insolacao elevadas);

e operacgao simples;

e necessidade de pouco ou nenhum equipamento;

e custos de implantagédo e operagédo adequados.
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Resumidamente, as lagoas de estabilizacdo possuem vantagens e desvantagens, das quais se
tem (PROSAB, 2003):

Vantagens:
e Processo natural, sem mecanizacao;

e Nao gera efeitos residuais prejudiciais;
¢ Operacao simples;

¢ Pode ser realizado de forma concomitante a estabilizagdo da matéria organica.

Desvantagens:
¢ Necessita de muita area;

¢ Tempo de detengdo muito longo (varios dias);
e Desempenho depende das condigcbes climaticas;

e Produz algas em grande quantidade.

3.4.1 Informacoes técnicas sobre as lagoas de estabilizacao

a) informacdes construtivas

As lagoas de estabilizacido sdo unidades especialmente projetadas e construidas com a
finalidade de tratar os esgotos. No entanto, constiiuem-se em uma das formas mais
simplificadas para o tratamento. Adicionalmente, a construgdo é simples, baseando-se
principalmente em movimento de terra de escavagado e preparacdo dos taludes (PROSAB,
2003). A figura 3.1 ilustra o esquema de uma lagoa de estabilizacdo (CETESB, 1988).

saipa DE
ESGOTO cRISTA DO
TRATADO TALUDE

ESPELHO DAGUA

EMTRADA DO ESGOTO

Figura 3.1: Esquema de uma Lagoa de Estabilizagao
Fonte: CETESB - Opcoes para tratamento de esgotos de pequenas comunidades - Série
Manuais, n° 3. So Paulo, 1988.
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b) areas requeridas para a construcdo de lagoas de estabilizacdo

As lagoas de estabilizagdo exigem grandes areas para o tratamento de esgotos,
principalmente para grandes vazdes de esgotos. Considerando que o fornecimento de
oxigénio por meio artificial reduz a area requerida, conclui-se que, via de regra, as lagoas
aeradas podem ser utilizadas quando a area disponivel nao for suficiente para o emprego de
lagoas facultativas de fotossintese (CETESB, 1988).

A tabela 3.8 mostra as areas necessarias para tratamento de esgotos por sistemas de lagoas de

estabilizacao.

Tabela 3.8: Areas necessarias para tratamento de esgotos por sistemas de lagoas de
estabilizacao.

Fonte: CETESB - Opcoes para tratamento de esgotos de pequenas comunidades - Série
Manuais, n° 3. Sao Paulo, 1988

Populacio Area Necessaria (m?)
(numero de Lagoa Anaerdbia + Lagoa Facultativa Unicelular
habitantes) Facultativa
(Sistema Australiano)
1000 2.260 2.600
1500 3.390 3.900
2000 4.520 5.200
2500 5.650 6.500
3000 6.780 7.800
3500 7.910 9.100
4000 9.040 10.400
4500 10.170 11.700
5000 11.300 13.000
10.000 22.600 26.000
15.000 33.900 39.000
20.000 45.200 52.000
50.000 113.000 130.000
Critério 1,74m*/ha +30 % = 2,00
2,26

Nota: Adicionou-se 30 % as areas necessarias para o tratamento, no caso de areas requeridas

pelos taludes, circulagdo, cristas de taludes, etc.
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A tabela 3.9 mostra os parametros de projeto e areas necessarias por habitante no tratamento
de esgotos por sistemas de lagoas.

Tabela 3.9: Parametros de projeto e areas necessarias por habitante no tratamento de
esgotos por sistemas de lagoas de estabilizacao.

Fonte: CETESB - Opgoes para tratamento de esgotos de pequenas comunidades - Série
Manuais, n° 3. Sao Paulo, 1988.

Parametros de projeto Lagoa Anaerobia + Lagoa Lagoa
Facultativa Facultativa
(Sistema Australiano) Unicelular
Profundidade (m) 25-40 1,5-2,0 1,0-2,0
Tempo de Detencao (dias) 3-7 15-20 15-20
Remocao de Matéria Organica 50-70 70-90 80-90
(% remocao de DBOs)
Taxas de aplicacao de esgotos 1500 - 2000 170 250
(kg DBO/ ha.dia)
Area necessaria (m?/hab) 0,20 - 0,33 1,47 * 2,00

* Considerando 50 % de remocgao de DBO na lagoa anaerébia.

3.4.2 Tipos de lagoas de estabilizacao

Ha diversas variantes dos sistemas de lagoas de estabilizagdo, com diferentes niveis de
simplicidade operacional e requisitos de area. Dentre estas, sdo as seguintes (PROSAB, 2003):
e lagoas facultativas

e sistema de lagoas anaerbbias seguidas por lagoas facultativas.

e Além dessas lagoas, cujo principal objetivo € a remocao da matéria carbonacea, ha também
as lagoas de maturagao, direcionadas a remocao de organismos patogénicos.

e Existem ainda as /agoas de polimento, conceitualmente similares as lagoas de maturagao,
mas que recebem essa nomenclatura especifica por realizarem o polimento de efluentes de
estacdes de tratamento, em particular os reatores anaerobios, mais especificamente os reatores
tipo UASB. Além da efetiva remocdo de organismos patogénicos, alcanca-se ainda certo
polimento na qualidade do efluente, em termos de matéria organica (PROSAB, 2003).
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Os diferentes tipos de lagoas sdo resumidos a seguir, segundo a atividade biol6gica

predominante:

1. lagoas anaerdbias:

Aquelas que operam ou sdo projetadas com cargas organicas tais que nao contém oxigénio
molecular livre em todo o instante e através de todo o seu volume. Predominam, nestas
lagoas, os processos de fermentacao acida e metanogénica na camada do lodo e no liquido
sobrenadante. Embora consideravel reducao de DBO seja obtida, o efluente, para atender a
legislacdo estadual de langcamento em corpos de agua, necessita de tratamento
complementar (CETESB, 1990);

2. lagoas aerdbias:

Lagoas rasas que permitem a penetracdo de luz em toda sua profundidade. As lagoas
aerbbias aceleradas tém profundidade de 0,30 m a 0,50 m e sdo misturadas mecanicamente
de modo a expor todas as algas a iluminacao solar, evitando, assim, o desenvolvimento de
uma camada de lodo de fundo. Sao projetadas e operadas para maximizar a producao de
algas (CETESB, 1990);

3. lagoas facultativas:

Aquelas onde ocorrem uma estabilizagdo aerébia na zona fética - onde a penetracéo da luz é
efetiva - e uma fermentagao anaerébia na camada inferior de fundo. A producédo de oxigénio
provém, em maior propor¢ao, da atividade fotossintética das algas e, em menor, da reaeragao
superficial (CETESB, 1990);

As lagoas facultativas sao classificadas em lagoas primarias e secundarias. Quando as lagoas
facultativas recebem esgoto bruto, sdo denominadas lagoas primarias. Uma lagoa secundaria é
aquela que recebe seu afluente de uma unidade de tratamento precedente, tal como lagoas
anaerodbias. O esgoto afluente entra continuamente em uma extremidade da lagoa e sai na
extremidade oposta. Ao longo desse percurso, que demora varios dias, uma série de fenébmenos
contribui para a purificacdo dos esgotos. Parte da matéria organica em suspensdo (DBO
particulada) tende a sedimentar, vindo a constituir o lodo de fundo.
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Esse lodo sofre o processo de decomposigao por microrganismos anaerobios, sendo convertido
em gas carbdnico, metano e outros. Apenas a fragédo inerte (ndo biodegradavel) permanece na
camada de fundo sem alteracdo na sua natureza. A matéria orgéanica dissolvida (DBO soltvel ou
filtrada), conjuntamente com a matéria organica em suspensao de pequenas dimensbées (DBO
finamente particulada), ndo sedimenta, permanecendo dispersa na massa liquida. A sua
decomposicao se da pela agao de bactérias facultativas, que tém a capacidade de sobreviver
tanto na presenca quanto na auséncia de oxigénio livre (dai a designacao de facultativas, que
define o proprio nome da lagoa). Essas bactérias se utilizam da matéria organica como fonte de
energia, alcancada através da respiracdo. Na respiracdo aerobia, é necessaria a presenca de
oxigénio, o qual é suprido ao meio pela fotossintese realizada pelas algas. Ha, assim, perfeito
equilibrio entre o consumo e a producao de oxigénio e gas carbbnico, como pode ser observado
na figura 3.2 (PROSAB, 2003).

Bactérias — respiragdo:
Consumo de oxigénio
Producao de gds carbonico

Algas — Jfotossintese:
Producdo de oxigénio
Consumo de gés carbonico

Figura 3.2: Consumo e producdao de gas carbonico de bactérias e algas em lagoas
facultativas. Fonte: PROSAB, 2003.

Para a ocorréncia da fotossintese é necessaria uma fonte de energia luminosa, neste caso,
representada pelo sol. Por essa razao, locais com elevada radiagdo solar e baixa nebulosidade
sao bastante propicios a implantacdo de lagoas facultativas (PROSAB, 2003).

A fotossintese, por depender da energia solar, € mais elevada proximo a superficie.
Profundidades tipicas de lagoas facultativas sdo da ordem de 1,5 a 2,0 m. A medida que se
aprofunda na lagoa, a penetragao da luz é menor, 0 que ocasiona a predominancia do consumo
de oxigénio (respiracdo) sobre sua producdo (fotossintese), com a eventual auséncia de
oxigénio dissolvido a partir de certa profundidade. Ademais, a fotossintese sé ocorre durante o
dia, fazendo com que durante a noite possa prevalecer a auséncia de oxigénio. Em razéo
desses fatos, é essencial que as principais bactérias responsaveis pela estabilizacdo da matéria
organica sejam facultativas, para poderem sobreviver e proliferarem tanto na presenca quanto
na auséncia de oxigénio. O processo de lagoas facultativas é essencialmente natural, nao
necessitando de equipamento algum. Por essa razdo, a estabilizagdo da matéria organica se
processa em taxas mais lentas, implicando a necessidade de elevado periodo de detencdo na
lagoa (usualmente superior a 15 dias).
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A fotossintese, para que seja efetiva, necessita de elevada area de exposicdo para o melhor
aproveitamento da energia solar pelas algas, também implicando a necessidade de grandes
unidades. Dessa forma, a area total requerida pelas lagoas facultativas é a maior dentre todos
0s processos de tratamento dos esgotos (excluindo-se o0s processos de disposicdo sobre o
solo). Por outro lado, o fato de ser um processo totalmente natural est4 associado a maior
simplicidade operacional, fator de fundamental importancia em paises em desenvolvimento. E
essencial que o esgoto afluente seja previamente gradeado e desarenado, objetivando-se neste
caso retirar o material grosseiro e reduzir a sedimentacdo de areia no fundo da lagoa,
principalmente nas proximidades da tubulacdo de entrada (PROSAB, 2003).

4. Sistema de lagoas anaerébias — Lagoas Facultativas:

O processo de lagoas facultativas, apesar de sua eficiéncia satisfatéria, requer grande area,
muitas vezes nao disponivel na localidade em questdo. Ha, portanto, a necessidade de buscar
solugbes que possam implicar a reducao da area total requerida. Uma dessas solugdes é a do
sistema de lagoas anaerdbias seguidas por lagoas facultativas. Nesse caso, a lagoa facultativa é
também denominada /agoa secundatria, ja que recebe o afluente de uma unidade de tratamento
a montante, e ndo o esgoto bruto. O esgoto bruto entra numa lagoa de menores dimensbes e
mais profunda (em torno de 3,5 a 5,0 m). Em razdo das menores dimensdes dessa lagoa, a
fotossintese basicamente ndo ocorre. Predominam as condi¢cdes anaerdbias nessa primeira
lagoa, denominada, em decorréncia, de Jlagoa anaerdbia. Nas lagoas anaerdbias ocorre
sedimentacao da matéria organica presente na forma de sélidos sedimentaveis (PROSAB, 2003)

Em termos bioquimicos, as bactérias anaerdbias tém uma taxa metabdlica e de reproducao mais
lenta do que as bactérias aerdbias. Assim decomposigdo da matéria organica é apenas parcial.
Mesmo assim, essa remogéao da DBO, da ordem de 40% a 70% (em condigbes bem favoraveis),
apesar de insuficiente, representa grande contribuicao, aliviando sobremaneira a carga para a
lagoa facultativa, situada a jusante. A lagoa facultativa recebe uma carga de apenas 30% a 60%
da carga do esgoto bruto, podendo ter, portanto, dimensées bem menores. O requisito de area
total (lagoa anaerébia + lagoa facultativa) é tal que se obtém uma economia de area da ordem
de 1/3, comparado a uma lagoa facultativa Unica. O sistema tem eficiéncia similar ou apenas
ligeiramente superior a de uma lagoa facultativa Unica e é conceitualmente simples e facil de
operar. No entanto, a existéncia de uma etapa anaerdbia em uma unidade aberta & sempre
causa de preocupacao, pela possibilidade de liberacdo de maus odores. Caso o sistema esteja
bem equilibrado, a geracdo de mau cheiro pode ndo ocorrer (PROSAB, 2003).
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No entanto, eventuais problemas operacionais podem conduzir a liberacdo de gas sulfidrico,
responsavel por odores fétidos. Por essa razdo, esse sistema é normalmente localizado onde é
possivel haver grande afastamento das residéncias, recomendando-se pelo menos cerca de
1.000 metros (PROSAB, 20083).

5. lagoas de maturacao:

As lagoas de maturagédo sao geralmente utilizadas para o tratamento terciario do efluente de
estacdes de oxidagao bioldgica, tais como filtros bioldgicos, lodos ativados e lagoas facultativas.
A finalidade é produzir um efluente de alta qualidade através da remocdo de soélidos em
suspensao, da diminuicdo do numero de bactérias, das concentracdes de nitratos e fosfatos e,
em pequena proporcdo, uma reducdo adicional da DBO. Mas vale ressaltar que o principal
objetivo das lagoas de maturacdo é a remocdo de organismos patogénicos, € nao a remocao
adicional de DBO (CETESB, 1990 e PROSAB, 2003).

As lagoas de maturagao constituem-se em alternativa bastante econémica a desinfeccao do
efluente por métodos mais convencionais, como a cloracdo. O ambiente ideal para os
microrganismos patogénicos é o trato intestinal humano ou animal. Fora destes, quer na rede de
esgotos, no tratamento de esgotos, quer no corpo receptor, 0s organismos patogénicos tendem
a morrer. Diversos fatores contribuem para tal, como temperatura, insolagdo, pH, competigao,
organismos predadores e compostos téxicos. Essencialmente, as mesmas caracteristicas das
lagoas de estabilizacdo, as quais conduzem a remocao da matéria organica, sdo também as
responsaveis pela remogao/inativacdo de organismos patogénicos — profundidade reduzida,
grandes areas de espelho d’agua expostos a acéo da luz solar e elevados tempos de detencao.
Nas lagoas de maturacéo, projetadas com profundidades mais reduzidas, a penetragdo da luz
solar na massa liquida é facilitada e a atividade fotossintética, acentuada, promovendo, de forma
também acentuada, a producao de OD, o consumo de CO, e, consequientemente, a elevagéao do
pH. Bactérias e virus sdo inativados, preponderantemente, pela exposicao prolongada a
irradiacao solar (raios UV), sendo letal a conjugacgao dos seguintes fatores (PROSAB, 2003):

e Radiacao solar (radiacao ultravioleta)
e Elevado pH (pH > 8,5)

¢ Elevada concentragdao de OD
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As lagoas de maturacdo devem e podem atingir elevadissimas eficiéncias na remocao de
coliformes — como indicadores da remogao correspondente de bactérias e virus (E > 99,9 ou
99,99%), para que possam ser cumpridos padrbes ou recomendacdes usuais para utilizacao
direta do efluente para irrigacdo, ou para a manutengdo de diversos usos no corpo receptor.
Cistos de protozoarios € ovos de helmintos sdo removidos da fase liquida por sedimentagéao.
Considerando os tempos de detencao usualmente empregados, as lagoas de maturacdo, bem
como as que a precederem, podem atingir a remogado total de protozoarios e helmintos
(PROSAB, 2003).

De forma a maximizar a eficiéncia na remogao de organismos indicadores e patogénicos, as
lagoas de maturagcao sao usualmente projetadas em uma das duas seguintes configuragdes: (a)
trés ou quatro lagoas em série ou (b) uma ou mais lagoas com chicanas, como pode ser
observado na Figura 3.3.

Lo ANAERORLY = L0 FACULTATIVA - LAGOuS DE MATURACAY

Compa
racaplar
Lagaa Lagaa
anaerdbia facultativa Lagosas de maturagio (em séra)

f_' ) u w

r h
Fase Fasa
sdlida sdlida

Figura 3.3: Fluxograma tipico de um sistema de lagoas de estabilizacao seguidas por
lagoas de maturacdo em série. Fonte: PROSAB, 2003.

6. Lagoas Aeradas:

As lagoas aeradas diferem das lagoas de fotossintese pela forma como é fornecido oxigénio as
bactérias. Enquanto nestas Ultimas o oxigénio é produzido naturalmente pelas algas, nas lagoas
aeradas o oxigénio é fornecido artificialmente, por dispositivos mecanicos (CETESB, 1990)

7. lagoas de polimento:

Os sistemas anaerébios de tratamento de esgotos cresceram em popularidade e alcance em
paises de clima quente como o Brasil. Dentre esses processos, destaca-se o reator anaerobio
de manta de lodo e fluxo ascendente. Os reatores UASB atingem boa eficiéncia na remogéao de
DBO (em torno de 60% a 75%), considerando-se os baixos tempos de detencéo, a simplicidade
do processo e a inexisténcia de equipamentos, como aeradores. No entanto, essa eficiéncia &,

na maior parte das vezes, insuficiente, exigindo pés-tratamento para o efluente anaerdébio.
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O pos-tratamento pode objetivar alguns dos seguintes itens: (a) remocao adicional de DBO; (b)
remocao de nutrientes e (c) remogdo de organismos patogénicos, principalmente. Uma
alternativa de pds-tratamento bastante atraente é representada pelas lagoas de estabilizagao,
pelo fato de se manter em todo o sistema a simplicidade conceitual j& assumida para os reatores
anaerobios. Essa combinacdo de reatores UASB com lagoas de estabilizagdo afigura-se como
de aplicabilidade extremamente ampla para paises em desenvolvimento e com clima quente. As
lagoas ndo mecanizadas que recebem o efluente de reatores anaerébios tém sido designadas
de lagoas de polimento, para diferencar das concepgodes classicas das lagoas facultativas e de
maturacao (PROSAB, 2003).

Podem-se ter dois tipos de lagoas de polimento (PROSAB, 2003):

¢ lagoas de polimento do tipo facultativa
e |agoas de polimento do tipo maturagéo

Inicialmente, as lagoas de polimento eram projetadas como lagoas facultativas. No entanto, em
decorréncia da remogao de DBO que ocorre nos reatores UASB, o efluente anaerdbio pode ser
langado diretamente em lagoas de polimento do tipo maturagéo, em série ou com chicanas, sem
problemas de sobrecarga organica na primeira lagoa da série ou no compartimento inicial da
lagoa chicaneada. Essas configuracées de lagoas aperfeicoam a remocdo de coliformes.
Portanto, as evidéncias atualmente disponiveis sugerem que as lagoas de polimento nao
necessitam ser dimensionadas como lagoas facultativas classicas, mas, sim, como lagoas de
maturacdo (utilizando-se os critérios de projeto de lagoas de maturacdo em relagdo a
configuragdo geométrica, tempo de detencao e profundidade).
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A Figura 3.4 mostra o fluxograma das lagoas de polimento segundo a concep¢ao inicial (lagoa
de polimento como uma lagoa facultativa) e a concepgéao mais recente (lagoa de polimento como
lagoas de maturacédo) (PROSAB, 2003)
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Figura 3.4: Fluxograma de reator UASB seguido por lagoas de polimento.
Fonte: PROSAB, 2003.
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3.4.3 Reacoes biologicas e exigéncias ambientais das lagoas de estabilizacao

A tabela 3.10 resume as principais reacdes biolégicas e exigéncias ambientais em uma lagoa de

estabilizacdo de esgotos sanitarios.

Tabela 3.10: Resumo das principais reacoes bioldgicas e exigéncias ambientais numa

lagoa de estabilizacao de esgotos sanitarios.

Fonte: CETESB - Operacéo e manutencao de lagoas anaerébias e facultativas - Série Manuais,
n° 5. Sao Paulo, 1989.

Reacao Caracteristicas Fatores ambientais
Biologica
Organism | Alimen Princi | Tempo Odores Temperatura | Oxigénio | pH Luz
os tos basicos pais requerido | produzidos | permissivel
produ | (dias) * adequada
tos (°C) **
Oxidacao |Bactérias | Carboidra COg, 5-10 Nenhum 0-40 Necessa |7,0- |Néo
aerodbia aerbbias tos NHs 15-30 rio 9,0 necessa-
Proteinas ria
Acao Algas CO2, NH3 Oxigé |10-20 Nenhum 4-4015-25 |Necessa |6,5- |Necessa
fotossinté- nio riodentro | 10,5 |-ria
Tica das de certas
algas condicdes
Fermenta- | Bactérias Carboidra Acidos | 10 — 20 H.S 0-50 Necessa |4,5- |Nao
¢ao acida | facultativas | tos organi Acidos 10 - 40 rio dentro | 8,5 necessa-
heterotréfi | Proteinas cos organicos de certas ria
cas Gorduras condigcdes
Fermenta- | Bactérias | Acidos CHs 40 - 50 H2S 6-50 Deveser [6,8- |Nao
¢ao produtoras | organicos CO» 14 - 30 excluido |7,2 necessa-
metanica | de metano Ha ria

*

Tempo requerido para desenvolver uma populacdo de organismos estavel.

** Os numeros que se situam acima da linha dizem respeito a faixa permissivel e os nimero
abaixo da linha se referem a faixa adequada.
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A figura 3.5 ilustra 0 esquema dos processos que ocorrem em uma lagoa de estabilizagdo e a
figura 3.6 mostra a representacao esquematica das reacoes biolégicas de uma lagoa facultativa.
Fonte: CETESB - Opgoes para tratamento de esgotos de pequenas comunidades - Série

Manuais, n° 3. Sdo Paulo, 1988.
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Figura 3.5: Esquema dos processos que ocorrem em uma lagoa de estabilizagao

Fonte : CETESB - Operacédo e manutencao de lagoas anaerébias e facultativas - Série Manuais, n°
5. Séo Paulo, 1989.
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Figura 3.6: Representacao esquematica das reacoes biolégicas de uma lagoa facultativa.
Fonte : CETESB - Operagao e manutencéo de lagoas anaerébias e facultativas - Série Manuais,
n° 5. Sao Paulo, 1989.
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A figura 3.7 ilustra a representacdo esquematica da secao transversal de uma lagoa de
estabilizacao.
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Figura 3.7: Representacdo esquematica da secao transversal de uma lagoa de
estabilizacao. Fonte: CETESB - Operacao e manutengao de lagoas anaerobias e facultativas -
Série Manuais, n° 5. Sao Paulo, 1989.

3.4.4 Microrganismos existentes nas lagoas de estabilizacao

As lagoas de estabilizacdo sao habitadas por varios tipos de organismos vivos: bactérias, algas,
macroinvertebrados, protozoarios, que coexistem da interacdo entre eles e o préprio meio
ambiente. Essa comunidade de seres vivos, assim como 0s seres humanos, esta sujeita a
continuas mudancgas, sendo dificil prever, com certeza, quando e como estas ocorrerdo. Sabe-
se, contudo, serem 0s seguintes principais fatores que afetam os organismos desse meio
ambiente e, consequentemente, a propria eficacia do tratamento (CETESB, 1990):

» disponibilidade de energias e nutrientes para o seu crescimento: mudangas no tipo de
residuo;

> efeitos das interagdes entre os proprios seres vivos da comunidade;

» mudancas ambientais de natureza fisica, tais como temperatura, umidade, radiacao
solar;

» mudancas sazonais na operacao das lagoas.
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A figura 3.8 mostra as algas encontradas em uma lagoa de estabilizagao.

1 — COCYSTIS (30 1L m) 9 — GONYAULAX (37 . m) 17 — MICROSPORA (93 . m)
2 — CHLORELLA (7 . m) 10 — TETRAEDRON (60 i m) 18 — NODULARIA (133 jA m)

3 — ANKISTRODESMUS (153 (.m) 31 — MERIDION (47 A m) 19 — NOSTOC (83 L m)

4 — GONIUM (75 fL m) 12 — MICRATINIUM (37 | m) 20 —~ SPIROGYRA {233 [ m)
S — MELOSIRA (140 fLm) 13 — NAVICUWLA (80 [.m) 21 — NAVICULA (80 jLm)

6 — MICROCYSTIS (42 J. m) 14 — NITELLA (107mm/Segmento) 22 — SCENEDESMUS (40 |L m)
7 — PANDORINA (93 [ m) 15 — OSCILLATORIA (73 & m) 23 — CLOSTERIUM (100 L m)
8 — GOLENKINIA (S6 L m) 16 — EUDORINA (187 | m) 24 — CLOSTERIUM (225 [ m)

Figura 3.8: Algas encontradas em lagoas de estabilizacao.
Fonte: CETESB - Operacédo e manutencao de lagoas anaerébias e facultativas - Série Manuais,

n° 5. Sao Paulo, 1989.
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3.4.5 Comparacao entre os sistemas de lagoas

As tabelas 3.11 a 3.15 apresentam, de forma sintética e comparativa, as principais
caracteristicas e itens de projeto e operacdo das lagoas de estabilizagdo. Tais dados foram
desenvolvidos em funcdo dos varios estudos desenvolvidos pelo PROSAB e publicados em
2003. Tais dados guardam especificidade regional, podendo assumir valores diferentes em
funcdo de caracteristicas locais. No estudo assumiu-se que os valores apresentados cubram a
maior parte das situagcbes nas diversas regides brasileiras, sendo aplicaveis em temperaturas
médias do liguido no més mais frio, variando entre cerca de 20°C e 25°C.

Tabela 3.11: Faixas de eficiéncias de remocao de organismos patogénicos e indicadores
em lagoas de estabilizacao. Fonte: PROSAB, 2003.

Parametro Eficiéncia tipica de remocao (% ou unidades log removidas)
Lagoa Lagoas Lagoas Lagoas Reator
facultativa anaerdbia + facultativa | anaerobia UASB +
facultativa + + lagoa de
maturacéo | facultativa | polimento
+
maturacao
Coliformes 1-2 log 1-2 log 3 -6 log 3 -6 log 3 -6 log
Bactérias 1—2 log 1-2 log 3-6 log 3-6 log 3-6 log
patogénicas
Virus <1 log = 1log 2—-41log |2-4log 2—-4log
Cistos de =100 % =100 % 100 % 100 % 100 %
protozodrios
Ovos de =100 % =100 % 100 % 100 % 100 %
helmintos
*1log = 90 %; 2 log =99 %; 3log = 99,9 %;

4 log = 99,99 %;

Tabela 3.12: Faixas de eficiéncias de remocao de constituintes fisico-quimicos em lagoas

5 log = 99,999 %;

de estabilizacdo. Fonte: PROSAB, 2003.

6 log = 99,9999 %

Parametro Eficiéncia tipica de remocao (%)
Lagoa Lagoas Lagoas Lagoas Reator
facultativa anaerobia + facultativa | anaerobia UASB +
facultativa + + lagoa de
maturacao | facultativa | polimento
+
maturacao
DBO 75-85 75 -85 80 -85 80 -85 80 -85
DQO 65— 80 65— 80 70-83 70-83 70-83
SS 70-80 70-80 70-80 70-80 70-80
Amobnia <50 <50 40 -80 40 -80 40 - 80
Nitrogénio <60 <60 40 - 65 40-70 40-70
Fosforo <35 <35 >40 >40 > 40
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Tabela 3.13: Disposicao/utilizacado do efluente tratado em lagoas de estabilizacao.

Fonte: PROSAB, 20083.

Parametro Utilizacao possivel do efluente
Lagoa Lagoas Lagoas Lagoas Reator
facultativa | anaerdbia | facultativa | anaerébia | UASB +
+ + + lagoa de
facultativa | maturacao | facultativa | polimento
+
maturacao
Langcamentos em corpos d’agua
Lancamento em rio N N N N N
Lancamento em lago ou represa | N N N N
(c) (d)
Lancamento em manancial N N N N N
utilizado para abastecimento
publico (c)
Lancamento em corpo d’agua N N N N N
utilizado para irrigagéo (a) (b)
Langamento em manancial N N N N N
utilizado para balneabilidade (a)
(e)
Reuso direto
Irrigacéo restrita (g) N N N N N
Irrigacao irrestrita (h) N N N
Criagao de peixes (i) N N N

Uso industrial

(f)

(a) Depende da razdo de diluicdo rio / esgoto.
(b) Consultar Resolugcio CONAMA 20/86 e legislacdes estaduais pertinentes.
(c) Analisar possibilidade de cianobactérias / cianotoxinas.
(d) Analisar possibilidade de eutrofizacao.
(e) Consultar Resolucio CONAMA 274/2000 e estaduais pertinentes.
(f) Aceitavel, caso a 4gua ndo seja incorporada ao produto; a viabilidade deve ser analisada caso a caso,
pois a cada uso corresponderd uma exigéncia de qualidade de efluente, principalmente em relagdo aos

parimetros fisico-quimicos.

Recomendagoes da OMS :

(g) < 1 ovo de helmintos / L, discute-se a adogdo de um padrio bacteriolégico < 10* CF/100 ml.

(h) < 1 ovo de helmintos / L e < 10° CE/100 ml.

(i) <10* CF/100 ml no afluente ao tanque de piscicultura e auséncia de ovos de helmintos (trematéides);
para a criacdo de peixes outro fator limitante € a amdnia, toxica para a maioria das espécies em
concentracdes de 0,6 a 2,0 mg/L.
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Tabela 3.14: Gerenciamento do lodo em lagoas de estabilizacdao. Fonte: PROSAB, 2003.

Parametro de projeto Lagoas Lagoas Lagoas Lagoas de | Lagoas de
anaerdbias | facultativas | facultativas | maturacdo | polimento
primarias | secundarias (a)
Taxa de acumulo de 0,02-0,10 | 0,03-0,09 | 0,03-0,05 - -
lodo
(m®hab.ano)
Intervalo de remocéo <7 >15 > 20 > 20 > 20
(anos)
Concentragao de >10%(d) | >10%(d) > 10 % (d) - -
s6lidos totais no lodo (%
ST)
Relagao SV/ST <50 % <50 % <50 % - -
Concentracéo de 10°-10* 10 -10* 10° - 10" 10° -10* 10° 10"
coliformes fecais no
lodo
(CF/gST)
Concentracdo de ovos | 10'—10° 10" - 10° 10" - 10° 10" - 10° 10" -10°
de helmintos no lodo
(ovos/gST)
Tratamento adicional Secagem Secagem Secagem - -
requerido (a) (a) (b)

Formas de disposicao
final

()

()

()

Observacgao: é essencial a presenca de desaneragao.
(a) No caso de lagoas de polimento, deve-se acrescentar ainda os valores correspondentes ao
lodo retirado do reator UASB.

(b) Higienizagcao (usualmente adicao de cal) no caso de disposi¢édo para retso agricola do lodo.

(c) Formas de disposigao final similares aos lodos dos demais sistemas de tratamento biolégico

de esgotos (redso agricola, aterro, outros).

(d) Ao ser removido por drenagem hidraulica (bombeamento), a concentracao pode reduzir a 5

% a7 %.

Tabela 3.15 Faixas de custos de implantacao e operacao de lagoas de estabilizacao.

Fonte: PROSAB, 20083.

Item Lagoa Lagoas Lagoas Lagoas Reator
facultativa anaerobia + facultativa | anaerobia UASB +
facultativa + + lagoa de
maturacao | facultativa | polimento
+
maturacao
Custo de 0,02-0,10 0,03-0,09 0,03 -0,05 - -
implantagédo
(R$ /hab)
Custo de 2,0-4,0 2,0-40 25-5,0 25-5,0 45-7,0
operacao e
manutencao
(R$ /hab.ano)
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A figura 3.9 mostra a comparacgdo entre concepgoes classicas de lagoas de estabilizagao e a
concepgao mais recente (reator UASB seguido por lagoas de polimento). (PROSAB, 2003).
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Figura 3.9: Comparacado entre concepcoes classicas de lagoas de estabilizacdo e a
concepcao mais recente (reator UASB seguido por lagoas de polimento). Fonte: PROSAB,
2003.
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3.5 Desinfeccao de esgoto sanitario - Generalidades

3.5.1 Introducao

A desinfeccao constitui-se na etapa do tratamento cuja funcéo precipua consiste na inativacao
e/ou destruicdo dos microrganismos patogénicos, realizada por intermédio de agentes fisicos,
agentes quimicos, meios mecanicos, e radiagdo. (DANIEL, 2001) (METCALF & EDDY, 2003).

Quando se trata de tratamento de esgotos sanitarios, sdo diversos 0s microrganismos
patogénicos responsaveis pela disseminagcdo de doengas, tais como: bactérias, cistos e
oocistos de protozoarios, helmintos e virus (METCALF & EDDY, 2003).

3.5.2 Caracteristicas de um desinfetante ideal

Um desinfetante ideal deveria possuir uma ampla gama de caracteristicas especificas. Como
nao existe um desinfetante ideal, deve-se considerar uma séria de caracteristicas de forma que
se possa avaliar e escolher um desinfetante. E muito importante que o desinfetante seja seguro
para manusear e aplicar e que possa ser possivel avaliar, de forma quantitativa, sua
concentracao e eficiéncia. (METCALF & EDDY, 2003).

Dentre as caracteristicas de um desinfetante, pode-se citar varias caracteristicas, tais como:
viabilidade técnica e financeira, homogeneidade, seguranca (estocagem, manuseio, transporte),
estabilidade, solubilidade, toxicidade aos microrganismos e ao meio ambiente, etc. (METCALF
& EDDY, 2003).

As caracteristicas de um desinfetante ideal estdo resumidas na tabela 3.16. (METCALF &
EDDY, 2003).
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Tabela 3.16: Caracteristicas de um desinfetante ideal.

Fonte:Wastewater Engineering Treatment and Reuse. 4 ° edi¢do revisada, edicdo internacional,

2003.

Caracteristicas de um desinfetante Ideal

Caracteristica

Propriedades / Resposta

Viabilidade / custo

Deveria ser disponivel (acessivel) em
grandes quantidades e a um preco razoavel

Capacidade de desodorizar

Deveria desodorizar enquanto desinfeta

Homogeneidade

A solugdo deve ser uniforme na composigao

Interagdo com material externo

Nao deveria ser absorvido pela matéria
orgénica, a ndo ser células bacterianas

Corrosividade e poder de descoloracao

Deveria ndo desfigurar metais ou manchar
tecidos

Nao téxico a formas de vida superiores

Deveria ser téxico aos microrganismos e
nao téxico aos humanos e outros animais

Penetracao Deveria Ter a capacidade de penetrar
através de superficies

Seguranca Deveria ser seguro para transportar,
estocar, manusear e usar.

Solubilidade Deve ser soluvel em agua ou tecido de
células

Estabilidade Deveria ter baixa perda da agdo germicida

com o passar do tempo

Toxicidade aos microrganismos

Deveria ser efetivo em altas diluicbes

Toxicidade a temperatura ambiente

Deveria ser efetivo em uma ampla faixa de
temperatura

3.5.3 Métodos de Desinfeccao

A desinfecgédo é realizada pelo uso de: (1) agentes quimicos, (2) agentes fisicos, (3) meios

mecanicos, e (4) radiagdo (METCALF & EDDY, 2003). Estas técnicas serdo descritas

brevemente a seguir.

A. Agentes guimicos:

Os agentes quimicos que vem sendo usados como desinfetantes incluem: (1) cloro e seus

compostos, (2) bromo, (3) iodo, (4) ozbnio, (5) fenol e compostos fendlicos, (6) alcoois, (7)

metais pesados e compostos relacionados, (8) tinturas (substancias utilizadas para colorir

materiais ou substancias), (9) sabdes e detergentes sintéticos, (10) compostos de amobnia

quaternaria, (11) peréxido de hidrogénio, (12) acido paracético, (13) varios alcalis e, (14) varios

4cidos (METCALF & EDDY, 2003).
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Dentre estes, os desinfetantes mais comuns sdo os oxidantes quimicos, sendo o cloro 0 mais
usado universalmente. O iodo e o bromo também vem sendo usados como desinfetantes de
esgotos sanitarios. O oz6nio é um desinfetante altamente efetivo, embora ele nao deixe
residual. Aguas altamente acidas ou alcalinas também podem ser usadas para destruir
bactérias patogénicas, porque agua com pH maior que 11 ou menor que 3 é relativamente
toxica a maioria das bactérias (METCALF & EDDY, 2003).

B. Agentes fisicos:

Os agentes fisicos que vem sendo usados como desinfetantes séo os seguintes: (1) calor, (2)
luz e, (3) ondas sonoras. Aguas aquecidas no ponto de ebulicio, por exemplo, irdo destruir a
maior parte de bactérias ndo formadoras de esporos as quais produzem muitas doencgas. O
calor é usado comumente na industria de bebidas e laticinios, mas isto nao € muito factivel,
quando se trata de desinfeccdo de aguas residuarias, devido ao alto custo. A luz do sol é
também um 6timo desinfetante, devido a radiacdo ultravioleta, porcdo do espectro
eletromagnético. O decaimento de microrganismos observados em tanques de oxidacdo é
devido, em parte, a sua exposicao ao componente ultravioleta da luz do sol. Lampadas
especiais desenvolvidas para emitir raios ultravioleta vem sendo usadas sucessivamente para
desinfetar 4guas e aguas residuarias. O contato geométrico entre a fonte de radiacéo
ultravioleta e a agua é extremamente importante devido a matéria suspensa no liquido (sélidos
em suspensdo), moléculas organicas dissolvidas e, a agua ira absorver a radiagdo, além dos
microrganismos (METCALF & EDDY, 2003).

C. Meios mecanicos:

Bactérias e outros microrganismos também sao removidos por meios mecanicos durante o
tratamento de aguas residuarias (METCALF & EDDY, 2003).
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Eficiéncias tipicas de remocao por meios mecanicos para varias operagdes e tratamentos sao
resumidas na tabela 3.17 (METCALF & EDDY, 2003).

Tabela 3.17: Remocao ou destruicdo de bactérias por diferentes processos de tratamento.
Fonte:Wastewater Engineering Treatment and Reuse. 4 ° edi¢éo revisada, edi¢do internacional,
2003.

Remocao ou destruicao de bactérias por diferentes processos de tratamento
Processo Percentual de remocéo
Grade (tela) grosseira 0-5
Grade (tela) fina 10 - 20
Caixa de areia 10-25
Sedimentagéo plana (decantacéo simples) 25-75
Precipitacao quimica 40 -80
Filtro de gotejamento (filtro biolégico) 90 — 95
Lodos ativados 90 — 98
Cloracao de esgoto tratado 98 — 99,999

D. Radiacao:

Os maiores tipos de radiagao sdo: eletromagnética, acustica e de particula. Os raios gama sao
emitidos a partir de radioisotopos, tais como cobalto - 60. Devido ao seu poder de penetracao,
os raios gama vém sendo usados para desinfetar (esterilizar) tanto agua quanto esgoto.
Embora o uso de dispositivo de emissao de elétrons altamente energéticos para a irradiacéao de
esgoto ou lodo venha sendo estudada extensivamente, ndo ha ainda dispositivos comerciais ou
instalacdo em grande escala em operacao (METCALF & EDDY, 2003).

3.5.4 Comparacao dos diversos desinfetantes de aguas residuarias

Utilizando os critérios definidos na tabela 3.16 - Caracteristicas de um desinfetante ideal, os
desinfetantes que vem sendo usados em 4guas residuarias sdo comparados na tabela 3.18
(METCALF & EDDY, 20083).
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Tabela 3.18: Comparacao de caracteristicas atuais e ideais dos desinfetantes mais usados.

Fonte:Wastewater Engineering Treatment and Reuse. 4 ° edi¢édo revisada, edicado internacional, 2003.

Comparacéao de caracteristicas atuais e ideais dos desinfetantes mais usados
Caracteristica Cloro Hipoclorito |Hipoclorito Diéxido de |Ozo6nio Radiacao
de sodio de calcio cloro ultravioleta
Viabilidade /| Baixo custo Moderada- Moderadame |Moderadame |Moderad |Moderada-
custo mente  de [nte de baixo |nte de baixo |a- mente  de
baixo custo | custo custo -mente elevado
de custo
elevado
custo
Capacidade de |Elevada Moderada Moderada Elevada Elevado Nao se
desodorizar aplica
Homogeneida- |Homogéneo |Homogéneo |Homogéneo |Homogéneo |Homogén |Nao se
de €0 aplica
Interacdo com |Oxida Oxidagao Oxidagao Elevada Oxida Capaz de
material matéria ativa ativa matéria sofrer
externo organica organica |absorcao
pela
radiagao
ultravioleta
Corrosividade | Altamente Corrosivo Corrosivo Altamente Altament |Néao se
e poder de |corrosivo COrrosivo e aplica
descoloracao COrrosivo
Nao toxico a |Altamente Téxico Téxico Téxico Téxico Téxico
formas de vida |tdxico a
superiores formas de
vida
superiores
Penetracao Elevada Elevada Elevada Elevada Elevada | Moderada
Preocupacao Elevada Moderada Moderada Elevada Moderad | Baixa
com Seguranca a
Solubilidade Moderada Elevada Elevada Elevada Elevada |Nao se
aplica
Estabilidade Estavel Levemente Relativament | Instavel, Instavel, |Nao se
instavel e estavel deve ser |deve ser |aplica
gerado no |gerado
ponto de uso |no ponto
de uso
Toxicidade aos Elevada |Elevada Elevada Elevada Elevada |Elevada
microrganis-
Mos
Toxicidade a Elevada |Elevada Elevada Elevada Elevada |Elevada
temperatura
ambiente
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3.5.5 Mecanismos de desinfeccao

Basicamente, & possivel relacionar cinco tipos de mecanismos que expliguem a agcdo dos
desinfetantes: (1) dano a parede celular, (2) alteracdo da permeabilidade da célula, (3)
alteracdo da natureza coloidal do protoplasma, (4) alteragcdo dos organismos DNA ou RNA, e
(5) inibicao da atividade enzimética (METCALF & EDDY, 2003).

(1) Dano a parede celular:

Danificar ou destruir a parede celular ira resultar na ruptura da célula e, consequentemente,

sua morte. Alguns agentes, tais como penicilina, inibem a sintese da parede celular bacteriana.

(2) alteracéo da permeabilidade da célula:

Agentes como compostos fendlicos e detergentes alteram a permeabilidade da membrana
citoplasmatica. Estas substancias destroem a permeabilidade seletiva da membrana e

permitem que nutrientes vitais, tais como nitrogénio e fésforo, escapem.

(3) alteracdo da natureza coloidal do protoplasma:

Calor, radiagdo e agentes altamente acidos ou alcalinos alteram a natureza coloidal do
protoplasma. Calor ira coagular a proteina da célula e acidos e bases irdo denaturar proteinas,

produzindo efeito letal.

(4) alteracdo dos organismos DNA ou RNA:

A radiacdo ultravioleta pode provocar a formagdo de duplas caligagbes quimicas nos
microrganismos bem como a ruptura de alguns filamentos de DNA. Quando fétons de UV séo
absorvidos pelo DNA de bactérias e protozoarios e pelo DNA de virus, dimeros covalentes
podem ser formados de timinas adjacentes no DNA ou uracil no RNA. A formacéo de duplas
ligagcdes quimicas interrompem o processo de replicagdo de tal forma que o organismo nao
possa mais se reproduzir e, entao, fique inativado.

(5) inibicdo da atividade enzimatica:

Agentes oxidantes, tais como cloro e seus compostos, podem alterar o arranjo quimico das

enzimas e inativa-las.
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A comparacao de mecanismos de desinfeccao de esgotos utilizando cloro, ozbnio e radiacao
UV é apresentada na tabela 3.19.

Tabela 3.19: Mecanismos de desinfeccao utilizando cloro, 0zénio e radiacao UV.
Fonte:Wastewater Engineering Treatment and Reuse. 4 ° edi¢éo revisada, edi¢do internacional,
2003.

Mecanismos de desinfeccéao utilizando cloro, radiacao UV e ozénio
Cloro Ozo6nio Radiacao ultravioleta
1. Oxidacao 1. Oxidacao direta / 1. Danificagao fotoquimica do
2. Reacgdocom destruigao da parede RNA ou do DNA (exemplo,
cloro disponivel celular com vazamento dos formacao de duplas ligagbes
3. Precipitacdo constituintes celulares para quimicas) das células de um
da proteina fora da célula organismo
4. Modificagao 2. Reacgbes com 2. Em microrganismos, os
da subprodutos radicais da acidos nucléicos sao os mais
permeabilidade decomposicao do 0z6nio absorvidos pela energia da
da parede 3. Danificagéo dos radiacdo UV, no comprimento de
celular constituintes do acido onda de 240 a 280 nm.
5. Hidrdlise e nucléico (purinas e 3. Devido ao carregamento
ruptura pirimidinas) genético de informagoes
mecanica. 4. Ruptura da ligagao genéticas do DNA e RNA para a
quimica entre o carbono e reprodugao, o dano destas
0 nitrogénio, levando a substancias pode efetivamente
depolimerizagao. inativar a célula.

No tratamento de agua e de aguas residuarias, os dois tipos preponderantes de mecanismos de
desinfeccao sdo: a oxidacédo, com posterior ruptura da parede celular, e a difusdo no interior das
células, com consequente interferéncia na atividade celular. Assim, a capacidade para oxidar
moléculas biolégicas e a capacidade de difusdo, através da parede celular, sdo pré-requisitos
essenciais para qualquer agente desinfetante ser considerado eficiente (DANIEL, 2001).
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3.5.6 Fatores relacionados a eficiéncia de um sistema de desinfeccao

A acao dos desinfetantes € influenciada por diversos fatores, tais como: (1) Caracteristicas do
desinfetante, (2) tempo de contato, (3) concentragédo do desinfetante, (4) intensidade e natureza
do agente fisico, (5) temperatura, (6) tipo de organismos, (7) natureza do liquido em suspensao
e, (8) homogeneidade da dispersdao do desinfetante na massa liquida (METCALF & EDDY,
2003 e DANIEL, 2001).

(1) Caracteristicas do Desinfetante

Os mecanismos de acao e as propriedades relacionadas a interagao do desinfetante com as
caracteristicas fisico-quimicas e microbiolégicas da agua (DANIEL, 2001).

(2) Tempo de Contato:

Talvez uma das mais importantes variaveis do processo de desinfecgdo seja o tempo de
contato. Trabalhando na Inglaterra no inicio do século XX, Harriet Chick observou que, para
uma dada concentragao do desinfetante, quanto maior o tempo de contato, maior a influéncia
na inativacdo dos microrganismos (ver figura abaixo). Esta observacao foi primeiramente
reportada na literatura no inicio do século XX, em 1.908 (METCALF & EDDY, 2003). A figura
3.10 mostra essa relagdo: efeito do tempo de contato e a concentracdo de fracdo de
sobreviventes de microrganismos em um reator em batelada, utilizando cloro como agente

desinfetante.

0 T T T T 11T T T 1T

-« 1 Aumento da dose de .
Cloro

log Inativacdo |-

Dy |
Log (N,/Ngy) | De>Pn |

Bkt \ N

[ | L L1111l

1 1 10
Tempo, min

Figura 3.10: Efeito do tempo de contato e concentracdao de fracao de sobreviventes de
E.Coli em um reator em batelada, utilizando cloro como agente desinfetante a 20 °C.
Fonte: METCALF & EDDY, 2003.
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Na forma diferencial, a lei de Chick é: dN, = - kN,

onde,

dN,/ d; = velocidade de mudanca de concentragdo de organismos com o tempo
k = constante de velocidade de inativacéo, T
N; = nUmero de organismos, no tempo t

t = tempo

Se N, é o numero de organismos quando t é igual a 0, a equagao acima pode ser integrada em

Al_t e -k.t
No

ou
NN, = - kt
No

O valor da constante de velocidade de inativacdo K pode ser obtido plotando-se -In (Ny/N,)
versus tempo de contato t.

(3) Concentracdo do Desinfetante:

Também trabalhando na Inglaterra no inicio do século XX, Hebert Watson relatou que a
constante de velocidade de inativacdo estava relacionada com a concentracdo. Esta
observacao também se deu no inicio do século XX, em 1.908 (METCALF & EDDY, 2003).

k=kC"

onde:

k = constante de velocidade de inativacao

k= constante de extincao (morte de microrganismos)
C = concentracao do desinfetante

n = coeficiente de diluigéo
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Combinando as expressdes propostas por Chick e Watson em forma de produto diferencial,
temos:

dN; = -kC"N,
a;

Integrando-se a equacao acima, temos:

N=e " ou InN, =-K'C"t
N, N,

A forma linearizada da equagéo acima é:

INC=-1Int+1In[1.(-InN_)]
n n Kk’ N,

O valor de n pode ser obtido plotando-se C versus t em papel log log para um dado nivel de
inativagdo. Assim, com os valores de n pode-se chegar a seguinte conclusao:

e Sen=1 a concentragdo e tempo sédo igualmente importantes
e Sen>1 a concentragao é mais importante que o tempo
e Sen<i o tempo é mais importante que a concentragao

(4) Intensidade e Natureza do Agente Fisico:

Calor e luz sdo agentes fisicos que vem sendo usados cada vez mais para a inativacao de
esgotos. Em funcdo de varios estudos, foi descoberto que a efetividade de desinfeccao é
funcdo da intensidade. Por exemplo, se o decaimento de organismos pode ser descrito por
uma reagao de 1° ordem, o que se vé nareacdo dN;/d;= - kN; entdo o efeito da intensidade
do desinfetante fisico é refletido na constante k através de um relacionamento funcional
(METCALF & EDDY, 20083).
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(5) Temperatura:

O efeito da temperatura na velocidade de morte de microrganismos com desinfetantes quimicos
pode ser representado pela forma da relacdo de Van't Hoff-Arrhenius. O aumento da
temperatura resulta em uma maior rapidez na morte dos microrganismos. Em termos de tempo
t exigido para efetivar uma dada porcentagem de morte de microrganismos, temos a seguinte

equacao:
In t;, = E(T2-T1)
12} RT, T,
onde:

ty, 1o = tempo para uma dada porcentagem de morte de microrganismos a uma temperatura T, e

T, respectivamente
E = energia de ativacao, J/mole (cal / mole)

R = constante dos gases, 8,3144 J/ mole . K = (1,99 cal / mole.K)

(6) Tipos de Microrganismos:

A resisténcia relativa dos microrganismos ao desinfetante é dependente da espécie, da forma -
encistada ou ndo - e da concentragdo dos mesmos na massa liquida (DANIEL, 2001).

A efetividade de varios desinfetantes sera influenciada pelo tipo, natureza e condigcdo dos
microrganismos. Por exemplo, o crescimento de células bacterianas séo freqlientemente mais
faceis de serem mortas do que outras células que desenvolveram uma camada de lodo. Em
contraste, bactérias esporoladas sdo extremamente resistentes e, muitos agentes quimicos
normalmente usados, obterdo um resultado pequeno ou até mesmo sem nenhum efeito.
Similarmente, muitos dos virus e protozoarios respondem diferentemente a cada um dos
agentes quimicos. Em muitos casos, outros agentes desinfetantes, tais como calor e radiagéo
U.V. podem ser usados (METCALF & EDDY, 2003).
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(7) Natureza do Liguido em Suspenséo:

A natureza do liquido em suspensao deve ser considerada cuidadosamente. Por exemplo, a
matéria organica podera reagir com muitos desinfetantes oxidantes e reduzir sua efetividade. A
presenca de material em suspenséo ird reduzir a efetividade de desinfetantes pela absorgao do
desinfetante e promovendo um escudo de protecdo em algumas bactérias (METCALF & EDDY,
2003).

Em relacao as caracteristicas fisicas, a turbidez desempenha papel preponderante na eficiéncia
da desinfecgéo, promovendo efeito escudo sobre os microrganismos, protegendo-os da agéo do
desinfetante. Além da turbidez, interferem na eficiéncia da desinfec¢cdo (DANIEL, 2001):

» presenga de matéria organica, freqlientemente associada a cor verdadeira - aderindo aos
microrganismos e protegendo-os da agdo do desinfetante ou reagindo com este para formar
subprodutos;

» presenca de compostos inorganicos que reagem com o desinfetante;

» pH e temperatura da agua, relacionando-se as formas de dissociagdo quimica do
desinfetante.

(8) Homogeneidade da dispersao do desinfetante na massa liquida

A conjuncéo destes fatores materializa-se na lei de Chick-Watson, consubstanciada na equagao
abaixo (DANIEL, 2001):

h=N=-KC"T
No

em que:
No, N: nimero de organismos viaveis, no inicio € no tempo t;

C: concentracao do desinfetante;

n: coeficiente de diluicédo, relacionado com a dispersao do desinfetante na massa liquida;
t: tempo de exposicao;

k: constante de inativacéo.
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3.5.7 Avaliacao e selecao do processo de desinfeccao de esgotos sanitarios

Sao muitas as opcdes técnicas para desinfeccdo de esgotos sanitarios. Além dessa
multiplicidade de opg¢des, diversas variaveis devem ser consideradas na escolha do processo de
desinfecgdo, em especial aquelas que se referem a preservacdao da qualidade das aguas dos
corpos receptores, as densidades de patdégenos no esgoto sanitario e aos aspectos relacionados
a processos de desinfeccdo, relacionados na tabela a seguir. Portanto, a tomada de decisao
deve considerar (PROSAB, 2003):

e |nvestigacdo sobre os usos da agua a jusante do ponto de langcamento e sobre os
riscos de salde publica associados a ela.

¢ Avaliagcdo das alternativas disponiveis para controle dos esgotos contaminados por
patégenos.

e Avaliacdo dos impactos ambientais que as medidas de controle podem ocasionar.
3.5.7.1 Critérios para a escolha do desinfetante :

Os processos de desinfeccdo ndo sdo equivalentes. E necessario escolher aqueles mais
apropriados, devido a condi¢des particulares (caracteristicas e usos da agua ou efluente e tipos
de microrganismo a eliminar). Para tanto, um desinfetante ou processo de desinfecgao deve

apresentar idealmente as seguintes caracteristicas (PROSAB, 2003):

e nao ser téxico para o homem ou qualquer outro animal;

e ser téxico em baixa concentragdo para os organismos-alvo;

e ser suficientemente sollvel em agua;

e ser eficaz nas condicoes de temperatura e pH encontrados no meio liquido;

e ser de custo razoavel em relagdo aos volumes de agua ou efluente a desinfetar;
* nao apresentar elevado risco aos operadores;

e permitir facil medida e controle de sua concentragéao.

Em geral, efetua-se a desinfecgdo de efluentes por meio de cloro (80% da desinfec¢do no
mundo), por apresentar varias das caracteristicas anteriormente citadas. Entretanto, a adigdo do
cloro pode ocasionar efeitos secundarios indesejaveis, pois ao reagir com a matéria organica
pode levar a formagdo de substancias cancerigenas (THM). Além disso, o cloro ndo é um
oxidante suficientemente poderoso para eliminar completamente organismos mais resistentes
como os virus. A fim de amenizar essas deficiéncias, outros agentes desinfetantes podem ser
utilizados, como o diéxido de cloro, ozdnio e radiagao ultravioleta (PROSAB, 2003).
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Nas tabelas a seguir (3.20 a 3.25) estdo resumidos os principais aspectos relativos a utilizagao
dos processos de cloracdo, cloragao/descloracao, ozonizacio, radiagdo ultravioleta, lagoas de
estabilizacdo e tratamento no solo para a desinfeccdo de esgotos sanitarios. Nestas tabelas
considera-se o nivel de desenvolvimento da tecnologia, os aspectos relativos a operagao e a
manutencao dos processos, a efetividade do processo sobre os organismos patogénicos do
esgoto sanitario, bem como as informacbes sobre os possiveis impactos a saude dos
trabalhadores e ao meio ambiente (USEPA 1986 e PROSAB, 2003).

Tabela 3.20: Principais fatores a serem considerados na avaliacao de alternativas de
desinfeccao. Fontes: USEPA, 1986 e PROSAB, 2003.

Efetividade e Habilidade em atingir os limites desejados de organismos
indicadores

e (Capacidade de desinfeccao de uma larga faixa de
microrganismos

e Confiabilidade
Custos ¢ Custos de implantacao

e Custos de amortizagcao
e Custos de operacao e manutencao
e Custos do tratamento do esgoto a montante da etapa

Operacao e Facilidade de transporte, estocagem e geracao in loco
e Facilidade de aplicacédo e controle

¢ Flexibilidade

e Complexidade

e (Capacidade de previsao de resultados

e Consideracdes sobre seguranca

Estudo piloto ¢ Dose necessaria
e Detalhes de refinamento de projeto

Potenciais ¢ Toxicidade a vida aquatica
efeitos

¢ Formacao e transmissao de indesejaveis substancias
adversos

bioacumulaveis

e Formacao e transmissao de substancias téxicas,
mutagénicas e carcinogénicas
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Tabela 3.21: Nivel de desenvolvimento, aspectos de operacdo e manutencdao dos
processos de desinfeccao. Fontes : (USEPA 1986 e PROSAB, 2003).

Considera- Cloracao Cloracao/ Oz6nio Radiacao Lagoas de Tratamento
cao Descloracéo uv estabilizacao no solo
Tamanho da Todos os Todos os Médio a Todos os Pequeno a Pequeno
ETE tamanhos tamanhos grande tamanhos médio
Nivel de Todos os Todos os Secunda- Secunda- Primario ou Priméario ou
tratamento niveis niveis rio rio anaerobio anaerobio
antes da
desinfeccao
Complexida Simples a Moderada Complexa Simples a Muito simples Simples
de seletiva moderada moderada
da
tecnologia
Confiabilida- | Muito boa Boa Boa Boa Boa Regular
de
Controle do Bem Desenvolvido Em Em Desenvolvido Em
processo desenvolvi desenvolvi | desenvolvi desenvolvi
-do mento -mento mento
Sensibilida- Minima Moderada Alta Moderada Pouca Pouca
de a
operacao e a
manuteng¢ao

Tabela 3.22: Efetividade do processo sobre os organismos patogénicos do esgoto

sanitario. Fontes : (USEPA 1986 e PROSAB, 20083).

Considera- | Cloracao | Cloracao/ Ozobnio Radiacéao Lagoas de | Tratamen-
cao Desclora- uv estabiliza- to no solo
cdo cao
Efeito Bom Bom Bom Bom Bom Bom
bactericida
Efeito Ruim Ruim Bom Bom Bom Desconhe-
virucida cido
Efeito sobre | Regular Regular Regular Pouco Bom Bom
protozoarios
Efeito sobre | Regular Regular Regular Pouco Bom Bom
helmintos
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Tabela 3.23: Tempo de detencao hidraulica, outras reacdoes e impactos na qualidade do
efluente tratado. Fontes : (USEPA 1986 e PROSAB, 2003).

Considera- | Cloracao Cloracao/ Ozonio | Radiacao Lagoas de Tratamento
cao Descloragéo uv estabilizacao no solo
Tempo de Longo Longo Mogera- Curto Muito longo Longo
detencdo 0
Incremento Nao N&o Sim Nao Sim Sim
de OD
Reacéo Sim Sim 3'”; N&o Moderada Sim
com (pH alto)
amoOnia
Remocgdo | Moderad Moderada Sim Nao Moderada Moderada
de cor a
Sélidos Aumenta Aumenta Nao atua | Nap atua | Provavelmen- | Provavel-
dissolvidos te diminui mente
diminui
Sélidos Diminui Diminui Diminui | N&o atua Variavel Diminui
suspensos
Dependen- Sim Sim Pouco Nao Sim Sim
te do pH

Tabela 3.24: Aspectos referentes ao impacto na sautde dos trabalhadores, nas estruturas e
no meio ambiente. Fontes : (USEPA 1986 e PROSAB, 2003).

Considera- | Cloracao Cloracao/ Ozobnio Radiacdao | Lagoas de | Tratamen-
cao Desclora- uv estabiliza- | to no solo
cdo cao
Durabilida- Longa Nenhuma | Nenhuma Sem Sem Sem
de do residual residual residual
residual
Subprodu- Sim Sim Nao N&o N&o Néo
tos toxicos esperado
(se
processo
controlado
)
Riscos a Sim, Sim, Nao, Nao, Nao, Nao,
saude /
tl:aerriisg:o?tz Subs;lanci- Substancial Moderado Minimo Nenhum Nenhum
Corrosao Sim Sim ) Nao Néao Néao
Sim
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Tabela 3.25: Caracteristicas tipicas dos principais processos e desinfetantes.
Fontes : Metcalf & Eddy, 2003 e PROSAB, 2003.

Caracteristi- Cloro Hipocloritos Dioxido Radiacao Ozobnio Lagoas de
cas gasoso de cloro uv maturagao
Custo de Menor Médio Médio Elevado Elevado Elevado
implantacao
Custo de Menor Médio Médio Elevado Elevado Menor
operacao
Eficiénciade | Elevada Elevada Elevada | Eloyada Elevada Elevada
desinfeccao
Aplicabilida- Médias a Pequenas a Peqt!‘;‘.‘as a Pequenas Médias a Pequenas a
de a ETE’s grandes médias meaias a grandes grandes medias
Geracao de Organoclo | Organoclora- Menor Nao Nao Néo
subprodutos -radps dos possivel
possivel
Pureza do Elevada Baixa Boac,j se -- -- --
desinfetante geracdo in
loco
Toxicidade Elevada Elevada Elevada Elevada Elevada --
aos
microrganis-
mos
Toxicidade a | Elevada Elevada Elevada N&o Elevada N&o
vida
aquatica
Grau minimo Primario Primario Primario Secundario Secundario Secundario
de
tratamento
Corrosivida- Elevada Elevada Elevada Nao Elevada Nao
de
Riscos Elevados Elevados Elevados Nao Moderados Nao
operacionais

A tabela 3.26 mostra faixas de dose residual (Cg.t) para diversos graus de inativacdo de
bactérias e diferentes desinfetantes (Metcalf & Eddy, 2003 e PROSAB, 2003).

Tabela 3.26: Faixas usuais de dose residual para a inativacao de bactérias, para efluente
secundario filtrado a 20 -C e pH = 7. Fonte : Metcalf & Eddy, 2003.

Desinfetante Unidade Inativacao Inativacao Inativacao Inativacao
1-log 2-log 3-log 4-log
Cloro livre mg.min/L 0,1-0,2 0,4-0,8 1,5-30 10,0-12,0
Cloramina mg.min/L 4.0-6,0 12,0 - 20,0 30,0 - 75,0 200,0 — 250,0
Diéxido de mg.min/L 2,0 - 4,0 80-10.0 | 200-30,0 | 50,0-70,0
cloro
Ozénio mg.min/L - 30-40 -- -
Radiacdo UV | mJ/cm? - 30 - 60 60,0-80,0 | 80,0-100,0
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3.6 Desinfetantes Quimicos

Todos os agentes quimicos utilizados para a desinfecgdo tém a fungdo precipua de controlar
doencas de veiculacdo hidrica e inativar organismos patogénicos na potabilizacdo das aguas,
inclusive também em aguas residuarias, as quais podem ser reutilizadas para diversos fins, tais
como agricultura, uso industrial, etc. (DANIEL, 2001).

Os desinfetantes quimicos tém permitido melhora da qualidade de vida e diminuicdo da
mortalidade infantil por doengas entéricas, com uma eficiéncia sem precedentes na histéria da
humanidade (FUNASA, 1998). Por outro lado, pesquisas recentes tém mostrado que muitos
desses agentes, por serem oxidantes muito fortes, podem gerar alguns subprodutos da
desinfeccao que, apesar da pequena concentracao, podem ser danosos aos usuarios de aguas
tratadas e ao meio ambiente. O cloro livre como agente desinfetante e oxidante, por ser
largamente utilizado mundialmente com grande sucesso e excelentes resultados, foi
contemplado pelos pesquisadores em suas diferentes formas de utilizagdo. No entanto, para
algumas aguas naturais particulares, o emprego do cloro como agente pré-oxidante e
desinfetante pode apresentar inconvenientes, ressaltando-se a formagé&o de subprodutos da
desinfeccdo. Em funcdo da formacgao dos subprodutos, a utilizagdo de métodos alternativos de
desinfeccao é de suma importancia (DANIEL, 2001).

Pode-se classificar estes subprodutos em: (DANIEL, 2001)

» compostos organicos halogenados, como trihalometanos, acidos haloacéticos, halocetonas
e outros, resultantes da cloragao;

» outros compostos organicos, como aldeidos, cetonas, carbono organico assimilavel e
carbono organico biodegradavel, associados ao 0z6nio, ao cloro e aos processos de oxidacao
avancada;

» compostos inorganicos, como cloritos e cloratos, associados ao diéxido de cloro, gerado
quando o diéxido de cloro é exposto a luz solar, e ao bromato, associado a ozonizacao.

A geracdo de diferentes tipos de concentragdes de subprodutos de desinfeccdo depende,
principalmente, do tipo de desinfetante, da qualidade da agua, da seqiiéncia de tratamento, do
tempo de contato e de fatores ambientais como: alcalinidade, pH, temperatura, forca ibnica e

catalisadores naturais.
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3.6.1 Mecanismos de acao dos desinfetantes quimicos:

Ha trés mecanismos principais de inativacao de organismos patogénicos por agentes quimicos
(DANIEL, 2001):

I. Destruicdo ou rearranjo estrutural da organizacdo celular por ataque aos principais
constituintes da célula, por exemplo, destruindo a parede celular ou modificando as fungdes de
semipermeabilidade das membranas;

Il. interferéncia no metabolismo energético, tornando as enzimas nao funcionais;

lll. interferéncia na biossintese e no crescimento, pelo prejuizo a sintese de proteinas, acidos

nucléicos, coenzimas ou parede celular.

Acredita-se que a habilidade de desinfetante oxidar ou romper a parede celular, se difundir
dentro da célula e interferir nas atividades celulares seja o principal mecanismo controlador da
eficiéncia da desinfecgao (DANIEL, 2001). Mais especificamente, segundo a AWWA (1997), o
cloro e seus compostos atacam as atividades respiratérias, o transporte através da parede
celular e o acido nucléico das bactérias. No caso dos virus, 0 mecanismo parece ser o
desarranjo dos acidos nucléicos. Os polivirus sofrem ataque na capa de proteina externa.

No caso de didxido de cloro, a inativacdo de bactérias tem sido atribuida a perturbagdo da
sintese de proteinas. Por outro lado, o 0zbnio ataca o acido nucléico das células bacterianas. A
inativacao perde eficiéncia com o tempo, pois certos organismos podem desenvolver resisténcia
aos desinfetantes ou proteger-se dos agentes quimicos por adsorsao ou sequiestro de particulas
inertes na agua. Verifica-se que, em sistemas de distribuicdo, mudando o desinfetante quimico,
muda a populagao microbiol6gica resistente remanescente (DANIEL, 2001).
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3.6.2 Subprodutos oriundos de desinfetantes quimicos

3.6.2.1 Subprodutos oriundos da desinfec¢ao com cloro

No inicio dos anos de 1970, descobriu-se que o uso de oxidantes, tais como cloro e 0zénio, em
desinfeccdo de estacbes de tratamento de agua, para sabor, odor, remogao de cor e outros
usos, resultaram na producao de subprodutos de desinfecgao indesejaveis (USEPA, 1999).

Os subprodutos que se formam com mais freqiiéncia e em maiores concentragdes Sao 0s
trihalometanos (THM’s) e acidos holoacéticos (HAA’s). Os trihalometanos (THM's) e outros
subprodutos sao formados como resultado de uma série de reagdes complexas entre o cloro
livre e um grupo de &cidos organicos conhecidos como &cidos humicos. Estas reacées levam a
formacdo de moléculas de carbono ligadas a compostos halogenados, frequentemente
designados como HCX3, onde X é , em geral, atomo de Cloro(Cl') ou Bromo (Br 7). Por exemplo,
a férmula quimica do cloroférmio € HCCI;. O cloroférmio, por exemplo, € um composto
carcinogénico bem conhecido e muitos dos holoférmios também sao carcinogénicos aos
animais. Além do mais, muitos destes compostos foram classificados como provaveis
carcinogénicos ao homem. Muitos outros compostos halogenados sdo conhecidos em causar

aberragdes cromossdmicas e anomalias nos espermas.

Reconhecendo o pouco conhecimento, os riscos a saude publica, e os riscos ambientais
associados a esses compostos, a agéncia de protecdo ambiental americana (EPA) se
posicionou agressivamente para controlar a sua formacdo em aguas para consumo humano.
Além dos trihalometanos e os acidos holoacéticos, uma variedade de outros subprodutos
também é produzida. Tais subprodutos estao relacionados na tabela 3.27.

Tabela 3.27: Subprodutos de desinfeccdo representativos resultantes de cloracao de
esgoto contendo constituintes organicos e inorganicos (METCALF & EDDY, 2003).

A Residual de desinfetantes B Subprodutos inorganicos
Cloro Livre lons cloratos

e Acido hipocloroso lons cloretos

¢ |on hipoclorito .
Cloraminas lons bromatos

¢ Monocloraminas lons iodatos

¢ Dicloraminas . . o

e Tricloraminas Peroxido de hidrogénio
Dioxido de cloro Amonia




C Subprodutos de oxidacao organica

Aldeidos

e  Formaldeido Acidos carboxilicos

e Acetaldeido e Acido hexanoico
e  Cloroacetaldeido *  Acido heptantico
. Dicloroacetaldeido e  Acido oxalico

J Tricloroacetaldeido (hidrato de cloro)

. ani imilavel
. Gloxal (metilgloxal) Carbono organico assimilave

. Hexanal
Nitrosoaminas

¢ Nitrosodimetilamina (NDMA)

J Heptanal

D Subprodutos organicos halogenados

Halocetonas
Trihalometanos (THM’s)
¢ 1,1 dicloroproparona
o Cloroférmio )
¢ 1,1,1 tricloroproparona
. Bromodiclorometano (BDCM) )
¢ Halocetonas totais
. Dibromoclorometano (DBCM)
*  Bromoformio Haloacetonitrilos
o Trihalometanos totais

¢ Cloroacetonitrilo (CAN)
Acido haloacéticos (HAA's) ¢ Dicloroacetonitrilo (DCAN)
e Tricloroacetronitrilo (TCAN)

o Acido monocloroacético e Bromocloroacetonitrilo (BCAN)
. Acido dicloroacético (DCA) ¢ Dibromoacetonitrilo (DCAN)
. Acido tricloroacético e Haloacetonitrilos totais
. Acido monobromoacético L
, Cloropicrin
. Acido dibromoacético
. Acidos holoacéticos totais Hidrato de cloro

.. Cloreto de cianogeno
Clorofenodis

N- Organocloraminas
e 2 clorofenol
e 24 diclorofenol (MX) 3-cloro-4-diclorometil-5hidroxi-2-

e 246 triclorofenol furanona
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Muitos dos compostos identificados nesta tabela foram identificados em efluentes tratados que
forma previamente desinfetados com cloro. A formacdo dos subprodutos é uma grande
preocupacao devido ao potencial impacto que estes compostos podem trazer a saude publica e
ao meio ambiente (METCALF & EDDY, 2003).

A velocidade de formagao dos subprodutos depende do nimero de fatores que incluem:
- presencga de precursores organicos

- concentracao de cloro livre

- concentracao de bromo

- pH

- temperatura

O tipo e concentracao de precursores organicos irao afetar tanto a velocidade de reagéo
quanto qual o tipo de reagao sera completada. Pensava-se que somente a presenga de cloro
livre era necessario para a formagdo de THM’'s, mas parece que os THM’'s podem ser
formados na presenga de cloro combinado. Neste caso esta reagdo ocorre em velocidade
muito reduzida. E importante notar que a mistura inicial pode afetar a formagdo de THM's
devido as reacdes de competicao entre o cloro e aménia com o cloro e os acidos brimicos. Se
o bromo esta presente ele pode ser oxidado a brometo pelo cloro livre. Em compensacao o
ion brometo pode se combinar com os precursores organicos para formar os THM’s, incluindo
bromodiclorometano, dibromomonoclorometano, e bromoférmio. A velocidade de formacgao de

THM’s foi observada com o aumento tanto do pH quanto da temperatura.

Outro subproduto que foi recentemente descoberto em efluentes de esgoto tratado por meio
de desinfecgao com cloro € o NDMA (N-nitrosodimetilamina), o qual € um membro da classe
dos compostos conhecidos como nitrosaminas. Estes sdo conhecidamente carcinogénicos,
sendo que estes compostos produziram cancer em todas as espécies de animais testados em
laboratério (METCALF & EDDY, 2003).

As principais formas de controlar a formagédo de THM’s e outros subprodutos relacionados ao
esgoto é evitar a adicdo direta de cloro livre. Baseado em evidéncias e diversos estudos
realizados nos ultimos anos, o uso de cloraminas nao ira levar a formagao de THM’s e outros
subprodutos relacionados em quantidades relativamente preocupantes. E importante notar
que se as cloraminas forem utilizadas como agente desinfetante, a solucdo de cloramina
devera ser preparada com agua potavel contendo pouca ou nenhuma quantidade de aménia.

Nao deverao ser utilizadas em estagdes de tratamento de agua.
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Com respeito ao NDMA, parece que se o0 processo de tratamento biolégico do esgoto for
operado e controlado adequadamente, o potencial para a formagdo ou amplificagdo dos
compostos de NDMA podem ser reduzidos. Remocdo de 50 a 70 % de NDMA foram
reportados quando se utilizou osmose reversa empregando filmes extremamente finos na
composicao das membranas. O uso de desinfeccdo com radiacdo UV provou ser efetivo no
controle de NDMA. Atualmente uma grande variedade de estudos vem sendo realizados para
desenvolver formas de controlar a descarga de efluentes com elevada concentracdo de
NDMA (METCALF & EDDY, 2003).

3.6.2.2 Subprodutos oriundos da desinfecgao com ozénio

Assim como o cloro, a formagao indesejada de subprodutos € um dos problemas associados
ao uso do o0zdnio como desinfetante de esgotos sanitarios. Porém, se comparado ao cloro, o
uso do 0zbdnio nao produz subprodutos clorados, tais como THM’s (trihalometanos) e HAAs
(acidos haloacéticos). Entretanto, forma outros subprodutos, que incluem aldeidos, varios
acidos, e aldo e cetoacidos quando quantidades significantes de bromo néo estdo presentes.
Na presenca de bromo, os seguintes subprodutos também podem ser produzidos: ion bromato
inorganico, bromoférmio, acido acético bromado, bromopicrim, acetonitrilos bromados e,
brometo de cianogénio. Ocasionalmente, peréxido de hidrogénio também pode ser gerado.
Especificas quantidades e relativa distribuicAo dos compostos ira depender da natureza dos
compostos precursores que estdo presentes. Em fungdo das caracteristicas quimicas do
esgoto variar de local para local, testes pilotos deverdo ser necessarios se se pretende avaliar
a efetividade do oz6nio como desinfetante. A tabela 3.28 apresenta os principais subprodutos

resultantes do uso de 0zbnio para desinfeccao de esgotos.

Tabela 3.28: Subprodutos de desinfeccao representativos resultantes da ozonizacao de
esgotos contendo organicos e constituintes inorganicos selecionados. Fontes: USEPA,
1999 b e METCALF & EDDY, 2003.

Subprodutos resultantes da desinfeccao com Oz6nio

Aldeidos Subprodutos Bromados
e Formaldeido
e Acetaldeido (ion brometo deve estar presente na forma de
¢ Glyoxal subprodutos bromados)
e Metil Glyoxal )
. lon bromato
Acidos e Bromoférmio
e Acido Acético e Acidos acéticos bromados
e Acido Férmico . Bromopicrim
e Acido Oxalico . Acetonitrilas bromadas
e Acido Succinico . Brometo de Cianogénio
Aldo e Cetoacidos Outros
e Acido Pirtivico . Perdxido de Hidrogénio
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Os subprodutos da utilizagao de 0z6nio, quando nao possuem o bromo em sua estrutura, sao
razoavelmente biodegradaveis. Assim, podem ser removidos pela passagem do efluente em
filtro biologicamente ativado ou coluna de carvdo ou mesmo outro processo ativo
biologicamente. Os compostos nao bromados também podem ser removidos pela aplicacao
no solo. Porém, quando o subproduto contém bromo, sua remogdo se torna bem mais
complexa. A partir dai passa-se a considerar outras alternativas de desinfecgdo, como é o

caso da utilizacao da radiacao ultravioleta.

3.6.3 Resumo das vantagens e desvantagens da desinfeccao de esgoto sanitario

utilizando o cloro e o0 0z6nio.

As vantagens e desvantagens da desinfecgdo de esgoto sanitario utilizando o cloro e 0 0zbénio
sao resumidas na tabelas 3.29 e 3.30 (Adaptado de Metcalff & Eddy, 2003, USEPA, 1999 e
DANIEL, 2001).

Tabela 3.29: Resumo das vantagens e desvantagens do Cloro como agente desinfetante
de esgotos sanitarios. Fontes: Metcalff & Eddy, 2003, USEPA, 1999 e DANIEL, 2001.

Cloro

Vantagens

Desvantagens

1. E o método de desinfeccdo
mais facil de ser utilizado e o de
menor custo, indiferentemente do
tamanho do sistema;

2. E o método de desinfeccido
mais amplamente utilizado e,
portanto, o mais conhecido;

3. Tecnologia bem estabelecida;
4. Desinfetante extremamente
efetivo;

5. O cloro residual pode ser
monitorado e mantido;

6. O cloro residual combinado
também pode ser providenciado

pela adicdo de amoénia;

1. O cloro gasoso é um gas corrosivo e
perigoso, 0 que pode ser um risco aos
trabalhadores da planta (risco de natureza
ocupacional) e ao publico (risco de natureza
acidental / operacional). Medidas de seguranca
austeras devem ser seguidas;

2. Requer relativo longo tempo de contato,
quando comparado a outros desinfetantes;

3. O cloro combinado é menos efetivo na
inativagcdo de alguns virus, esporos e cistos a
baixas dosagens, usadas para organismos

coliformes;

4. Toxicidades residuais de efluentes tratados
devem ser reduzidas, através da descloracao;
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7. O cloro residual germicida pode
ser mantido em longas linhas de
transmissao (tubulagbes de

grande extensao);

8. Disponibilidade de sistema
qguimico para usos auxiliares, tais
como controle de odor, reducao
de cor, dosagens de linhas de
esgoto e instalacdes de

desinfeccao de sistemas de agua;
9. Oxida sulfetos;
10. Custo relativamente barato;

11. Disponivel como hipoclorito de
calcio e sodio, considerados mais
seguros que o cloro gasoso. O
uso destas solugcbes € mais
vantajoso para sistemas menores
do que o cloro gasoso, pois é mais
facil de usar, mais seguro e
necessita de menos
equipamentos, se comparado ao

cloro gasoso.

5. Formacdo de subprodutos halogenados
substituidos (trihalometanos - THM’s) e outros
subprodutos;

6. Liberacdo de compostos volateis organicos

através do contato com o cloro;

7. Oxida ferro, magnésio e outros compostos

inorganicos (que consomem o desinfetante);

8. Oxida uma variedade de compostos

organicos (que consomem o desinfetante);

9. O nivel de sodlidos dissolvidos totais do
efluente tratado é aumentado;

10. O conteutdo de cloro do esgoto é

aumentado;

11. Geracao de acido. O pH do esgoto pode ser
reduzido se a alcalinidade for insuficiente;

12. Aumento de regras de segurancga,
especialmente na prevengdo e combate ao
incéndio;

13. Normalmente, o hipoclorito de calcio e sédio
s&0 mais caros do que o cloro gasoso;

14. O hipoclorito de sédio degrada com o tempo
e quando exposto a luz;

15. O hipoclorito de s6dio € corrosivo;

16. O hipoclorito de calcio deve ser estocado
em local seco e fresco devido a sua capacidade

de reagir em ambiente Umido ou quente;

17. A solugdo de hipoclorito de célcio pode
formar precipitado, se houver impurezas,
portanto, um antiprecipitante quimico podera ser

necessario;

18. Elevadas concentragbes de solugbes de
hipoclorito sdo instaveis e produzirdo clorato
como subproduto;

19. O cloro é menos efetivo em elevado pH.
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Tabela 3.30: Resumo das vantagens e desvantagens do Oz6nio como agente
desinfetante de esgotos sanitarios. Fontes: Metcalff & Eddy, 2003, USEPA, 1999 e

DANIEL, 2001.

0Ozo6nio

Vantagens

Desvantagens

1. Desinfetante efetivo;

2. E mais efetivo que o cloro na
inativagdo da maioria dos virus,
esporos, cistos e oocistos;

3. As propriedades biocidas nao sao

influenciadas pelo pH;

4, E um dos mais eficientes
desinfetantes quimicos. Exige tempo

de contato menor que o cloro;
5. Oxida sulfetos;
6. Requer menos espago;

7. Com
subprodutos halogenados substitutos

excecao do Brometo,

(THM’s) nao séo formados;

8. Contribui para o aumento de
oxigénio dissolvido;

9. Na decomposigao, o Unico residual
€ 0 oxigénio dissolvido.

1. Nao é possivel medir imediatamente a eficiéncia da
desinfecgao (se foi suficiente e bem sucedida);

2. Nao deixa residual (ao contrario do cloro e dioxido de
cloro);

3. Menos efetivo na inativagao de alguns virus, esporos
e cistos a baixas dosagens, usadas para organismos

coliformes;

4. Formagao de subprodutos (formaldeido, acetadeido,
acido acético, acido férmico, acido oxalico, acido pirtvico,
ion bromato, bromoférmio, acetonitrilas brominadas,
peroxido de hidrogénio, etc.);

5. Oxida ferro, magnésio e outros compostos inorganicos
(que consomem o desinfetante);

6. Oxida uma variedade de compostos orgénicos (que
também consomem o desinfetante);
7. Requer tratamento do gas tratado;

8. O o0z6nio decai rapidamente em elevado pH e
temperaturas elevadas;

9. Requer preocupagdo com seguranga, uma vez que o

0z06nio € um gas altamente corrosivo e téxico;

10. O oz6nio exige alto cuidado com manutengdo e
operadores extremamente treinados;

11. O ozbnio € intensivamente energético. A geragdo de
ozbnio requer muita energia e, por isso, deveria ser
gerado no local de consumo;

12. O ozb6nio é relativamente caro. O custo inicial do
equipamento de ozonizagao é elevado;

13. A operagdo e manutengdo sao extremamente
sensiveis;

14. Deve estar limitado a plantas onde a geragdo de
oxigénio altamente purificado ja exista.
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3.7 Desinfeccao de esgoto sanitario com Radiacao Ultravioleta

3.7.1 Introducao

Diferentemente da maior parte dos desinfetantes, a radiagédo ultravioleta - U.V. nao inativa os
microrganismos por interacdo quimica. A radiagdo U.V. inativa os microrganismos pela
absorcao da luz, que provoca reacoes fotoquimicas que alteram os componentes essenciais
ao funcionamento da célula. Logo que os raios U.V. penetram na parede celular do
microrganismo, a energia reage com 0 acido nucléico e outros componentes vitais, resultando
em dano ou morte das células expostas (USEPA, 1999 e DANIEL, 2001).

A radiacdo ultravioleta requer um tempo de contato (t) da ordem de segundos para realizar a
inativagdo dos microrganismos, ao contrario da maioria dos agentes quimicos, que requer
tempo de contato significativamente maior. Porém, como qualquer desinfetante, a radiacao
ultravioleta tem suas limitagbes. Por exemplo, no que tange a desinfeccdo de aguas para
abastecimento, pelo fato de ser um agente fisico e nao quimico, ela ndo proporciona residual
para controlar a proliferagdo de patégenos e a formagao de biofilme no sistema de distribuicao
de agua para abastecimento. Quando se usa a radiagdo ultravioleta como agente desinfetante
primario de agua para abastecimento, alguma forma de desinfec¢do secundéria com agente
quimico deve ser feita para manter a qualidade da agua ao longo do sistema de distribuicao
(USEPA, 1999).

O efeito germicida desse tipo de energia foi reportado pela primeira vez por Downs & Blunt no
final do século XIX, precisamente em 1878. Por problemas de confiabilidade de equipamento,
tecnologia, entre outros, a utilizacdo da radiacao U.V. foi abandonada na época (DANIEL,
2001).

Apesar da comprovada agdo germicida, a aplicacdo da radiacdo UV na desinfeccdo de
efluentes praticamente ndo evoluiu no século XIX e na maior parte do século XX. Dois fatores

contribuiram para tanto:

¢ O lento desenvolvimento de lampadas germicidas, concomitante ao desenvolvimento das
lampadas fluorescentes, cuja comercializagdo em escala ocorreu por volta de 1940.

¢ O surgimento da técnica de cloragao, ainda no século XIX, largamente utilizada e com
bons resultados na desinfecgéo.
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Primeiramente, esta tecnologia foi usada em suprimento de agua para consumo humano, a
radiacdo U.V. utilizada como desinfetante de esgotos desenvolveu-se quase um século depois,
por volta de 1990, com o desenvolvimento de novas lampadas e equipamentos. Em dosagens
adequadas, a radiacdo U.V. provou ser um efetivo bactericida e virucida na aplicacdo em
esgotos, além de nao contribuir para a formacdo de produtos toxicos (METCALF & EDDY,
2003).

O método de desinfeccdo por radiagdo ultravioleta comecou a ganhar popularidade,
principalmente nos paises europeus, e a pesquisa e o desenvolvimento desse método tém
aumentado bastante nos ultimos anos. Um dos fatores importantes para sua popularizagao, é
o0 custo, que o torna competitivo economicamente se comparado a cloragao (DANIEL, 2001).

Comecaram a ser desenvolvidas pesquisas de métodos de desinfeccdo alternativos a
cloragao, com o intuito tanto de substituir os antigos métodos quimicos como minimizar a
formagéo de precursores de trihalometanos -THM e outros subprodutos que apresentam
potencial cancerigeno (DANIEL, 2001).

No tratamento de esgotos sanitarios, a radiacdo UV mostra-se altamente competitiva com a
cloracao, nos casos em que a implantacdo de uma etapa adicional de descloragdo se faz
necessaria. Esta Ultima etapa tem por fungdo o controle de subprodutos toxicos de cloro nos
efluentes tratados, como os organoclorados (trihalometanos e outros), que ndo sédo gerados
nos processos de desinfeccdo UV. O emprego da radiagdo UV é, portanto, uma importante
alternativa a desinfeccao quimica de aguas residuarias. Nenhum tipo de produto é adicionado
a corrente liquida, resultando em processos simples, de baixo custo e com pouca exigéncia de
operacao e manutencao (PROSAB, 2003).

3.7.2 Fonte de a radiacao ultravioleta

A radiacao ultravioleta pertence ao espectro eletromagnético e esta situada na faixa de 100 a
400 nm de comprimento de onda, entre os raios X e a luz visivel. A subdivisdo da faixa de
radiagdo ultravioleta entre os varios valores de comprimento de onda é mostrada na tabela
3.31 (USEPA, 1999; DANIEL, 2001 e LOW & REED, 2002):
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Tabela 3.31: Subdivisao da faixa de radiacao ultravioleta entre os varios valores de
comprimento de onda. Fontes: adaptado de USEPA, DANIEL E LOW & REED.

Regiao Comprimento Outros nomes
de onda
UV vécuo 100 a 200 nm U.V. do vacuo
uvce 200 a 280 nm U.V. curto ou U.V. germicida
uvB 280 a 315 nm U.V. médio ou U.V. eritematoso
UV A 315 a 400 nm Também chamado de U.V. longo, ou luz
negra

As divisdes entre as diferentes faixas de onda nao estdo rigidamente fixadas, e algumas
vezes 315 nm é escolhido como o limite entre UVA e o UVB, e 280 nm como o limite entre
UVB e UVC. E muito comum que se utilize o termo luz ultravioleta, embora essa seja uma
denominacao incorreta. O termo luz deve ficar reservado para os comprimentos de onda de
radiacdo que atingem a retina e resultam numa sensacao de visao ( aproximadamente entre
400 e 700 nm). A denominacao correta é radiacao ultravioleta, ou UVR (DIFFEY & FARR,
1994).

O intervalo de comprimento de onda compreendido entre 245 e 285 nm é considerado a faixa
germicida 6tima para a inativagdo de microrganismos (USEPA, 1999 e DANIEL, 2001). De
acordo com BOLTON (1999), o comprimento de onda de maior efeito bactericida é o de 254
nm, estando, portanto, inserido na faixa do UV C. No entanto, HARM (1980) afirma que a
absor¢do maxima de radiagdo ultravioleta ocorre em 260 nm, e o comprimento de onda de
254 nm é relativo a emissdo maxima de lampadas de baixa pressdo de vapor de mercurio
(DANIEL, 2001). A figura 3.11 mostra o efeito germicida associado ao comprimento de onda

da radiacao UV (PROSAB, 2003).
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Figura 3.11: Efeito germicida associado ao comprimento de onda da radiacdo UV
(PROSAB, 2003).
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A figura 3.12 mostra o espectro eletromagnético (se¢ao a), da porcao da radiagao U.V. (secéao
b) e a faixa onde o comprimento de onda possui maior efeito bactericida (segéo c).

Figura 3.12: Espectro eletromagnético (secao a), da por¢cao da radiacao U.V. (secao b) e

a faixa onde o comprimento de onda possui maior efeito bactericida (se¢ao c).

Secéo (a): Identificacdo da porgao ultravioleta do espectro eletromagnético;
Secao (b): Identificagao da porgéao germicida da radiagao ultravioleta no espectroeletromagnético;

Secao (c): Espectro da radiagao ultravioleta para as lampadas de baixa presséo e baixa intensidade
e média pressao e alta intensidade e a relativa absor¢ao da radiagédo ultravioleta do DNA sobreposta
sobre 0 espectro das lampadas de radiagdo ultravioleta.
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Em geral, o sistema de desinfeccdo com radiagao ultravioleta esta subdividido em 3 categorias,
baseadas nos parametros operacionais internos da lampada de U.V.: sistemas de baixa
pressao e baixa intensidade, sistemas de baixa pressao e alta intensidade e sistemas de média
presséo e alta intensidade (METCALF & EDDY, 2003).

Os sistemas de desinfeccdo com radiacao ultravioleta podem também ser classificados em:
canal aberto ou recipiente fechado, baseado nas caracteristicas hidraulicas do sistema
(METCALF & EDDY, 20083).

3.7.3 Principios basicos de optica e radiacao ultravioleta

Visando a uma maior compreensao dos mecanismos e dos processos envolvidos na desinfeccao
de esgotos sanitarios com radiacao ultravioleta, algumas definicbes e conceitos basicos da fisica,
aplicados a radiagao UV, sdo apresentados a seguir (PROSAB, 2003):

Fonte de energia UV (S): é a energia (W) emitida em todas as direcbes por uma fonte.

Intensidade (I): pode ser definida como a energia total incidente em todas as diregcbes em um
elemento infinitesimal de area transversal dA, contendo o ponto considerado. Em unidades do
sistema internacional Sl, a unidade de intensidade € W.m—-2, entretanto, € comum o uso de
mW.cm2 (1 mW/cm2 = 10 W/m2).

Dose UV (dose): é o principal parametro de projeto e controle operacional da desinfeccdo UV,
sendo definida como o produto da intensidade de radiacdo / € do tempo de exposicdo t. Em
unidades Sl a dose é expressa em J.m™, entretanto, € mais comum o uso de mW.s.cm? , ou
mdJ.cm™ (1 mJ/em?® = 1 mWs/cm?®=10 J/m?).

Absorbancia e Lei de Beer-Lambert: a radiacdo UV ndo é transmitida em um meio com
intensidade constante e equivalente aquela gerada na fonte. A partir da fonte ocorre um efeito de
atenuacdo, devido a absorcdo da radiacdo originalmente emitida no préprio meio. Objetivando
estimar a referida atenuagao para efeito de projeto, € comum o emprego do termo coeficiente de
absorbancia (a) para corrigir a absorbancia do meio, de acordo com a Equacao a seguir:

o=AxIn(10) = 2,303 A

em que,
o = coeficiente de absorbancia;

A = absorbancia a 254 nm (cm™).
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A absorbancia de uma radiagdo luminosa com determinado comprimento de onda através de
um liquido pode ser quantificada por espectrofotometria, obtendo a absorbancia de energia por
unidade de profundidade. A relagao entre absorbancia e transmitancia é mostrada na Equacao
a seguir :

T (%) = 100 x 10-A

em que:
T = transmitancia (%);
A = absorbancia (cm-1).

A variacao da intensidade média efetiva de determinada radiagdo em um meio pode ser
descrita pela Lei de Beer-Lambert :

I
I psdio = ﬁ[_l_ EuL_:'

em que:
lo = intensidade UV aplicada no meio liquido;
L = caminho 6tico (cm).

3.7.4 Lampadas de radiacao ultravioleta (também denominadas de lampadas
germicidas ou lampadas UV)

A radiagao ultravioleta utilizada para a inativacdo de microrganismos, usualmente, é obtida
por meio de lampadas especiais, chamadas comercialmente de |ampadas germicidas. Isso
significa que o método de desinfeccao com radiacao ultravioleta utiliza a energia elétrica a
fim de gerar radiagcdo para a eliminagéo, a inativagdo ou a inviabilizagdo de microrganismos
(DANIEL, 2001).

A grande maioria € composta por lampadas de vapor de mercurio ionizado, de baixa e média
pressdo (por exemplo, tubular, tipo lampadas fluorescentes) e com diversos valores de
poténcia. Estas lampadas consistem em um tubo de quartzo, preenchido com gas inerte, tais
como argbnio, e pequenas quantidades de mercurio.O tubo de quartzo tem a finalidade de
separar a agua da superficie da lampada, de forma a manter a temperatura da lampada perto
de 40 °C (DANIEL, 2001 e USEPA, 1999).
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O bulbo da lampada é constituido de um vidro especial, quartzo, que permite a transmissao da
radiacao ultravioleta gerada pelo mercurio mais a energia visivel. Embora o tubo de Teflon
seja uma alternativa o tubo de quartzo, o tubo de quartzo absorve apenas 5 % da radiagéo
U.V., enquanto o tubo de teflon absorve 35 %. Por essa razao, o Teflon ndo é recomendado. A
eficiéncia operacional das lampadas germicidas depende da temperatura do meio e da
movimentacao do ar. As lampadas de radiacdo ultravioleta operam da mesma forma que as
lampadas fluorescentes: um fluxo de elétrons entre os eletrodos que ionizam os vapores de
mercurio. A diferenca entre os dois tipos de lampadas é que o bulbo de lampadas
fluorescentes é revestido com compostos fosforados, que convertem a radiagdo ultravioleta em
luz visivel. A lampada de radiagcao ultravioleta nao é revestida por compostos fosforados. Nas
lampadas germicidas convencionais, de baixa pressao de vapores de mercurio, a intensidade
da radiagao ultravioleta esta na faixa de 10 mWecm-2 a 1.000 mWcm-2. Ja em lampadas de
alta pressao a intensidade de emissao da radiagcao ultravioleta esta na faixa de 100.000 a
1.000.000 mWcm-2 (USEPA, 1999).

A eficiéncia operacional das lampadas germicidas depende da temperatura do meio e da
movimentacao do ar. As lampadas germicidas comerciais sdo desenvolvidas, geralmente, para
trabalhar a 27°C. Ambas as lampadas de baixa e média pressdo sdo disponiveis para
aplicagcbes de desinfeccdo. Lampadas de baixa pressdo emitem sua maxima energia no
comprimento de onda de 253,7 nm, enquanto que as lampadas de média pressdo emitem
energia na faixa de comprimento de onda de 180 a 1370 nm. A intensidade das lampadas de
média pressdo € muito maior do que as lampadas de baixa pressdo. Desta maneira, menos
lampadas de média pressao sdo exigidas para uma dosagem equivalente (USEPA, 1999).

Para sistemas pequenos, o sistema de média pressdo pode consistir em apenas uma
lampada. Embora ambos tipos de lampadas trabalhem bem igualmente para a inativagéo de
organismos, as lampadas de baixa pressao sao mais recomendadas para pequenos sistemas,
devido a confiabilidade associada as multiplas lampadas de baixa pressao (duas lampadas ou
mais), ao contrario da Unica lampada de média pressao. Outro problema é a necessidade de
limpeza da lampada; se o sistema de média pressao trabalha normalmente apenas com uma
lampada, o tratamento de desinfeccdo deve ser interrompido para a operacao de limpeza. Ja
num sistema de baixa pressao, onde sao utilizadas diversas lampadas, a operacao de limpeza
nao compromete o tratamento de desinfecgcéo, ja que enquanto uma ou mais lampadas sao
limpas, as demais continuam o processo de desinfeccdo. O projeto de instalagdo do sistema
de desinfecgao ja prevé esta necessidade de rodizio e paradas para limpeza e manutencao.
Ainda com relagdo a operacdo de limpeza de lampadas, a mesma pode ser manual ou
automatizada. Tal escolha é funcao do nimero de lampadas, do tipo da instalacido do sistema
e do capital disponivel (limitacdo de ordem financeira) (USEPA, 1999).
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3.7.4.1 Principio de funcionamento de uma lampada de vapor de mercurio

A aplicagdo de voltagem através de um par de eletrodos lacrados dentro de um tubo de
quartzo transmissor de U.V. que contém um pouco de vapor de mercurio causa colisées entre
os elétrons e os atomos de mercuario. Isso leva a formacao de ions livres de mercurio e
elétrons. A medida que estes se recombinam, uma corrente constante flui com os eletrons
sendo acrescentados a um eletrodo e removidos de outro. Esse processo necessita de uma
alta voltagem para iniciar, mas continua com uma voltagem mais baixa e é regulado, imitando
a corrente que se permite passar através do tubo. A medida que a voltagem alternada da rede
elétrica é aplicada, o processo se reverte cem vezes a cada segundo. Quando os elétrons
livres estao sendo acelerados no interior do tubo, ocorrem muitas colisbes com os atomos de
vapor de mercurio neutros. Isto se processa da seguinte forma (LOWW & REED, 2002):

e por meio de colisbes elasticas que ndo afetam os atomos;

e retirando um elétron do atomo - ionizacao e;

e movendo um elétron para um nivel mais alto de energia - excitagao
Quando esses elétrons excitados retornam ao seu nivel de energia normal, a energia que eles
perdem é emitida como um féton de um comprimento de onda caracteristico para aquela
transi¢cdo particular. Do mesmo modo, elétrons que se recombinam com ions dardo 0 mesmo
efeito. Os comprimentos de onda caracteristicos dos fétons emitidos pelos atomos de
mercurio ficam na extremidade de verde-azul-violeta do espectro visivel e no ultravioleta. A
linha do espectro produzida e sua intensidade pode ser modificada com pressdes diferentes na
lampada e com adicdo de tragos de haldides metdlicos, como iodeto de chumbo. Pode
também ser filtrada pelo quartzo ou por um envelope de vidro especial (LOWW & REED,
2002).

A. Lampadas de U.V. de baixa pressao e baixa intensidade

As lampadas de baixa pressdo e baixa intensidade geram essencialmente radiacdo
monocromatica em comprimento de onda de 254 nm, o qual esta dentro da faixa de 255 a 265
nm de comprimento de onda, faixa esta considerada ser a mais efetiva para a inativagdo de
microrganismos. (METCALF & EDDY, 2003).

As lampadas de argbnio - mercurio sdo usadas para gerar radiagdo no comprimento de onda
da regiao UV-C. Normalmente as lampadas de U.V. de baixa pressao e baixa intensidade sao
pequenas e estreitas, com comprimento que varia de 0,75 a 1,5 metros e didmetro variando de
15 a 20 milimetros. Estas lampadas operam com a temperatura na superficie da parede a 40
°C e pressdo interna de 0,007 mm Hg (1 mm Hg = 133,322 N/m?) (METCALF & EDDY, 2003).
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A poténcia nominal das lampadas de baixa pressédo e baixa intensidade varia de 25 a 27 W
para um consumo de 70 a 80 W de poténcia. Aproximadamente 85 a 88 % da irradiacao da
lampada é monocromatica a 254 nm, sendo portanto, uma excelente opgao para processos de
desinfecgdo (METCALF & EDDY, 2003).

Os tubos de quartzo sdo usados para isolar as lampadas de U.V. do contato direto com a agua
e para controlar a temperatura da parede da lampada, protegendo a lampada de temperaturas
extremas do efluente, os quais as lampadas sdo expostas mantendo, portanto, a irradiagao
da lampada razoavelmente uniforme (USEPA, 1999).

A producéao do sistema de desinfeccao por U.V. também decai com o tempo, devido a reducao
dos reservatorios de elétrons do interior da lampada de U.V., pela deterioracao dos eletrodos
e pelo envelhecimento do tubo de quartzo (METCALF & EDDY, 2003).

A vida Util da lampada de U.V. de baixa presséo e baixa intensidade varia de 9.000 a 13.000
horas, dependendo da forma de utilizagdo. A vida util do tubo de quartzo varia de 4 a 8 anos

(METCALF & EDDY, 2003).

B. Lampadas de U.V. de baixa presséio e elevada intensidade

As lampadas de U.V. de baixa pressao e elevada intensidade sao similares as lampadas de
U.V. de baixa pressao e baixa intensidade, com excecado de que, ao invés da utilizagdo de
mercurio, utiliza-se um amalgama de mercurio e indio. As lampadas de U.V. de baixa pressao
e elevada intensidade operam com descargas de corrente mais elevadas e pressdes entre
0,001 e 0,01 mmHg. O uso do amalgama de merclrio permite uma produgdo maior de
irradiacdo na faixa do UV C, normalmente de 2 a 4 vezes se comparado a irradiagdo das
convencionais lampadas de U.V. de baixa intensidade (METCALF & EDDY, 2003).

O amalgama da lampada de baixa pressdo e elevada intensidade é usado para manter um
constante nivel dos atomos de mercurio € provém uma maior estabilidade acerca da ampla
faixa de temperatura, além de aumentar a vida Util da lampada (25 % a mais do que a lampada
de baixa pressao e baixa intensidade) (METCALF & EDDY, 2003).

Deve-se revisar continuamente os catalogos dos fabricantes de lampadas de baixa pressao e

elevada intensidade, pois novas tecnologias vem sendo desenvolvidas continuamente.
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C. Lampadas de U.V. de média pressao e elevada intensidade

As ldmpadas de U.V. de média pressdo e elevada intensidade vém sendo desenvolvidas a
partir da Ultima década de 1990. As lampadas de U.V. de média pressdo e elevada
intensidade, as quais operam a temperatura de 600 a 800 °C e pressdes de 10° a 10* mmHg,
geram radiagao policroméatica (verificar figura 12-32 C). Cerca de 27 a 44 % da irradiagdo total
da lampada de U.V. de média pressao e elevada intensidade esta na faixa de comprimento de
onda de UV C. Apenas 7 a 15 % da producgéao esta préxima de 254 nm. Entretanto, a lampada
de U.V. de média pressdo e elevada intensidade gera aproximadamente 50 a 100 vezes a
producéo total de UV C, se comparado as lampadas convencionais de U.V. de baixa pressao e
baixa intensidade. Seu uso é limitado principalmente a fluxos de esgotos bastante elevados,
inundagdes provenientes de fortes tempestades ou em locais onde a restricdo de espaco é
bastante grande, uma vez que o sistema necessita de poucas lAmpadas e a area ocupada
pelo sistema é bastante reduzida (por exemplo, o tempo de contato é reduzido) (METCALF &
EDDY, 2003).

As Informacbes comparativas das caracteristicas operacionais das lampadas de U.V. sao
apresentadas na tabela 3.32 (METCALF & EDDY, 2003).

Tabela 3.32: Informacoes comparativas das caracteristicas operacionais das lampadas
de U.V. Fonte: METCALF & EDDY.

Iltem Unidade Lampada de Lampada de Lampada de
baixa pressao baixa pressao média
e baixa e elevada pressao e
intensidade intensidade elevada
intensidade
Consumo W 70 -100 200 - 500
kW 1.2a 2-5
Corrente mA 350 - 550 Variavel Variavel
Voltagem \Y 220 Variavel Variavel
Eficiéncia % 30-40 25-35 10-12b
Poténcia nominal a W 25-27 60 - 400
254 nm
Temperatura °C 35-45 90 - 150 600 - 800
Pressao mmHg 0,007 0,001 - 0,01
Comprimento da m 0,75-1,5 Variavel Variavel
lampada
Diametro da mm 15-20 Variavel Variavel
lampada

a - Poténcia nominal da lampada muito elevada
b - Irradiagéo na faixa germicida (~ 250 - 260 pum)
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3.7.5 Componentes e configuracoes de sistemas de desinfeccao por meio de
radiacao ultravioleta

Os principais componentes de um sistema de desinfeccdo consistem em: (1) lampadas U.V.,
(2) tubos de quartzo; (3) estrutura de suporte das lampadas e tubo de quartzo; (4) reatores
utilizados para suprir a energia para as lampadas de U.V. e, (5) o suprimento de energia que é
utilizado para acionar (ligar e desligar) os reatores. Os reatores sdo usados para limitar a
corrente que chega a lampada (atua como um estabilizador / limitador da corrente) (METCALF
& EDDY, 2003).

Reatores de acionamento das lampadas fluorescentes

Os reatores de acionamento das lampadas fluorescentes de ultravioleta sdo transformadores
que controlam a poténcia das lampadas ultravioleta. Eles deveriam operar a temperatura

abaixo de 60 °C para prevenir que o equipamento quebre prematuramente.

Sem o reator para regular a corrente de entrada das lampadas, limitando a corrente, as
lampadas seriam danificadas e até destruidas. Normalmente, os reatores das lampadas geral
calor suficiente para exigir a necessidade de resfriamento (por meio de ventoinha, ventiladores
ou ar condicionado). Dois tipos de reatores de lampadas s&o utilizados: eletrdnico e
eletromagnético. O reator de lampadas eletrénico opera com freqiiéncias muito mais elevadas
do que o reator eletromagnético, resultando em temperaturas de operagao das lampadas mais
baixas, menor uso de energia, menos producado de calor e, aumento da vida (til do reator das
lampadas (USEPA, 1999).

A figura 3.13 mostra os reatores utilizados para acionar as lampadas fluorescentes de radiacao

ultravioleta.

Figura 3.13: Reatores de acionamento das lampadas U.V.
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A figura 3.14 mostra os reatores de acionamento das lAmpadas de radiagdo U.V. usados na

parte experimental com reator piloto em bateladas (esquerda) e reator piloto de fluxo continuo
(direita)

reator

Figura 3.14: Reatores de acionamento das lampadas de radiacdao U.V. usadas na parte
experimental com reator piloto operando em bateladas (esquerda) e reator piloto de
fluxo continuo (direita).

3.7.6 Classificacao de sistemas de desinfeccao U.V. em funcao das
caracteristicas hidraulicas do sistema: aberto (conhecido como open channel)
e fechado (conhecido como closed vessel)

Além do tipo da lampada utilizada, o sistema de U.V. para desinfeccio de esgotos pode ser
classificada de acordo com o fluxo, se aberto ou fechado (METCALF & EDDY, 2003).

Quando o sistema de desinfeccdo é aberto, chama-se canal aberto (em inglés, open
channel). Quando o sistema de desinfeccao é fechado, chama-se recipiente fechado (em
inglés, closed vessel). Em geral, para sistemas de tratamento de agua para consumo
humano, o sistema fechado é o mais utilizado, em fungdo do varios aspectos, tais como
menor area de cobertura, minimizagdo da emissao de poluentes, minimizagao da exposicao
ocupacional a radiagao U.V. e, simplificacdo do projeto de instalacdo do sistema (USEPA,
1999).
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Um sistema de desinfeccdo U.V. deve incluir:

J Sensor para detectar variagdes da intensidade de poténcia das lampadas U.V.;

L Sistemas de alarme e desligamento;

. Ciclo de limpeza manual ou automatico e;

. Sistemas de telemetria para instalagdes remotas (telemetria € uma técnica de

obtencao, processamento e transmissao de dados a distancia).
3.7.6.1 Sistemas de desinfeccao U.V em canal aberto (open channel)

Os principais componentes do sistema de radiagdo ultravioleta de canal aberto (tanto para
lampadas de baixa pressao e baixa intensidade quanto para lampadas de baixa pressao e
elevada intensidade) sédo usados para a desinfeccdo de esgotos e estdo ilustrados nas
figuras seguintes. Pode-se observar a disposicdo das lampadas: estas podem estar
posicionadas na horizontal, paralelo ao fluxo (figura 3.15 a) ou posicionadas na vertical,
perpendicular ao fluxo (figura 3.15 b) (METCALF & EDDY, 2003).

Fluxo Lampadas U.V.
horizontais Fluxo

Moédulo com suporte \\\\

Comporta
N W S > controladora de
= X :\‘“\‘T‘ Controlador de o : nivel
N nivel
Banco U.V. 1 \ automatico
Notar que um banco de
U.V. é composto de
varios médulos de
U.V.

Lampadas U.V.
verticais

Médulo com suporte
Banco U.V. 2

(@ (b)

Figura 3.15: Visao do corte isométrico de um tipico sistema de desinfeccao de U.V. de
canal aberto com grade de cobertura removivel: (a) sistema de lampadas horizontal,

paralelo ao fluxo e (b) sistema de lampadas vertical, perpendicular ao fluxo.
Fonte: METCALF & EDDY, 2003.

Exemplos de sistemas de desinfecgdo com U.V. utilizando lampadas de baixa presséao e
baixa intensidade sdo mostradas nas figuras 3.18 e 3.19. O fluxo de esgoto normalmente é
dividido igualmente entre os canais abertos (METCALF & EDDY, 2003).
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Em geral, cada canal contém dois ou mais bancos de lampadas de U.V. em série e cada
banco é composto de um nimero especifico de médulos de lampadas de U.V. E importante
notar que um banco reserva (standby) ou canal deveria ser provido de um sistema de
confiabilidade. Cada médulo contém um especifico niumero de lAmpadas U.V. protegidas
pelo tubo de quartzo. O ndmero de lampadas U.V. por moédulo é 2, 4, 8, 12 e 16. O
espacamento de 75 mm entre o centro das lampadas U.V. costuma ser o mais usado pelos

fabricantes de tais sistemas de desinfecgao.

Uma comporta especial ou um controlador de nivel automatico sdo usados para controlar a
profundidade do fluxo em cada canal de desinfeccdo. Para superar o efeito do acumulo de
lodo nas lampadas U.V., o qual provoca redugédo da intensidade da luz no efluente a ser
tratado, as lampadas devem ser removidas de vez em quando do canal e limpas. Sistemas
mecanicos de limpeza sao usados em sistemas de desinfeccdo com lampadas de baixa
pressdo e elevada intensidade para evitar o acumulo de lodo dos tubos de quartzo
(METCALF & EDDY, 20083).
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Figura 3.16: Exemplo tipico de um sistema de desinfeccao com radiacdao U.V. de canal
aberto com as lampadas dispostas na horizontal. A foto (a) mostra dois canais de sistemas
de desinfecgao de U.V. com 4 bancos por canal. Acima do canal, estd instalado um guindaste
que tem por finalidade a remocao de médulos de Iampadas. A foto (b) mostra um tipico médulo
de lampada, contendo 8 lampadas. Fonte: METCALF & EDDY, 2003.

b
@ (b)

Figura 3.17: Exemplo tl’pic e m sistema de desinfeccao com radiacao U.V. de canal
aberto com as lampadas dispostas na vertical. A foto (a) mostra um sistema de
desinfeccdo de canal Unico composto de 7 (sete) bancos de U.V. por canal, com um dos
bancos removiveis para limpeza. A foto (b) mostra um guindaste que tem por finalidade

remover os modulos de lAmpadas para limpeza. Fonte: METCALF & EDDY, 2003.
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3.7.6.2 Sistemas de desinfeccao em recipiente fechado (closed vessel)

Um grande nimero de sistemas de desinfeccdo U.V. de baixa e média pressao e elevada
intensidade s&o projetados para operar em recipiente fechado. Na maior parte das
configuragdes dos projetos, a diregdo do fluxo é perpendicular a disposicao das lampadas,
como mostrado na figura 3.18.

Figura 3.18: Exemplo tipico de um sistema de desinfeccédo U.V. em recipiente fechado
com as lampadas dispostas perpendicularmente ao fluxo. A figura (a) mostra o corte
isométrico do reator de desinfeccdo. A foto (b) mostra o reator de desinfecgdo de sistema
fechado. Fonte: METCALF & EDDY, 2003

Existem, entretanto, configuragbes de projeto os quais a direcao do fluxo é paralela as

lampadas, como mostra a figura 3.19.

Efluente

Afluente
(@)

(b)
Figura 3.19: Exemplo tipico de um sistema de desinfeccao U.V. em recipiente fechado
com uma ou mais lampadas dispostas paralelamente ao fluxo. A figura (a) mostra o
corte isométrico do reator de desinfecgdo. A foto (b) mostra um reator em tamanho natural
utilizado em um programa de teste piloto. Fonte: METCALF & EDDY, 2003.
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Hidraulica do sistema U.V. de recipientes fechados

Os maiores elementos que deveriam ser considerados em um projeto hidraulico em um
reator de recipiente fechado sio: dispersao, turbuléncia, volume efetivo, tempo de
residéncia e velocidade do fluxo (USEPA, 1996).

Disperséo:

Dispersao é a caracteristica pela qual os elementos aquaticos tem de dispersar-se em
relacdo ao espaco. O reator ideal U.V. é o plug flow, onde as particulas liquidas sdo
escoadas do reator na mesma sequéncia em que entraram e cada elemento da agua
atravessa o reator no mesmo periodo de tempo. Um ideal reator plug flow ndo dispersa e
assemelha-se a um longo tanque com elevado comprimento em relagao a largura, no qual a
dispersao é minima (USEPA, 1999).

Turbuléncia:

Além das caracteristicas do plug flow, o reator ideal de U.V. deve ter um fluxo turbulento
radialmente a partir da direcdo do fluxo, para eliminar zonas mortas. Essa turbuléncia
radial do fluxo padronizada promove a aplicagdo uniforme da radiacao ultravioleta. O fato
de nao haver o fluxo turbulento e radial pode ocasionar na interrupcao das caracteristicas
do plug flow, influenciando nos resultados de dispersdes axiais (USEPA, 1999).

Técnicas, tais como o desalinhamento da entrada e saida, e utilizando uma chapa
delicadamente perfurada, vem sendo utilizadas para ajustar as contraditérias caracteristicas
do plug flow e turbuléncia (USEPA, 1999).

3.7.7 Mecanismos de Inativacao da radiacao ultravioleta

Ao contrario da maioria dos agentes desinfetantes utilizados na desinfeccdo de esgotos, a
radiacao ultravioleta ndo inativa os microrganismos por meio de interacao (reacao) quimica.
A inativacdo dos microrganismos é causada pela absorcado dessa luz de alta energia, que
promove reagbes fotoquimicas com os componentes fundamentais das células,
prejudicando seu funcionamento normal, por exemplo, interrompendo o mecanismo de

duplicacao celular ou até provocando a morte da célula (DANIEL, 2001).
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Para entender o mecanismo de inativacdo por meio da radiagdo ultravioleta, é preciso
conhecer os componentes fundamentais das células, em especial os acidos nucléicos.

3.7.7.1 Os acidos nucléicos DNA e RNA

O DNA é um polimero de acido nucléico, constituido por uma seqiiéncia de quatro bases
nitrogenadas (adenina - T, citosina - C, guanina - G e timina - T) que constituem o cédigo
genético. Adenina e guanina sdo classificadas como purinas, pois elas sdao moléculas
compostas por dois anéis. Citosina e timina sdo classificadas como pirimidinas, pois elas séo
moléculas formadas por um Unico anel. Diagramas estruturais das quatro bases sao

mostrados na tabela 3.33. (http://www.biologianaweb.com/Livro2/C1/acidnuc.html, 2003).

Tabela 3.33: Diagramas estruturais das quatro bases nitrogenadas

Nome do Adenina Guanina Timina Citosina
nucleotideo
Base Adenina (A) Guanina (G) Timimina (T) Citosina (C)
Purina/ Purina Purina Pirimidina Pirimidina
Pirimidina
Estrutura H_ H " o 0 @
Quimica N NN H. ¢ .CH H. _H
e M v
k\C—H - R ! | & | il
.alu’b" i HN N / -":-"c“ il c\-. .fc
W . O NTH | PNy
H H
Representagao o
Simplificada . . ( ‘
~

* C = Carbono, N = Nitrogénio, O = Oxigénio.

Essas bases formam as chamadas bases emparelhadas (por exemplo, adenina com timina e
citosina com guanina), ligadas por pontes de hidrogénio. Sao essas ligacdes que fazem com
que as duas fitas do DNA permanecam ligadas, dando origem a estrutura conhecida como
dupla hélice (PROSAB, 2003).

Uma purina se liga a uma pirimidina no DNA para formar um par de base. Adenina e timina
ligam-se uma a outra para formar um par de base A-T. Igualmente, guanina e citosina ligam-se
uma a outra para formar um par de base G-C. As bases permanecem unidas por fracas pontes
de hidrogénio, e sdo estas pontes de hidrogénio as responsaveis pela manutengdo da
estrutura de dupla hélice do DNA (http://www.biologianaweb.com/Livro2/C1/acidnuc.html,
2003).
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A figura 3.20 mostra as ligagdes Timina — Adenina e Citosina- Guanina.

Timina Adenina Cltosina Guanina

i Iy desoxirribose \H
desoxirribase

Figura 3.20: Liga¢cdes Timina — Adenina e Citosina - Guanina

Ao invés de sempre ver um diagrama molecular enorme de uma fita de DNA, o que vemos
freqlentemente € uma sequéncia de letras, tais como " ATCTTAG ". Esta seqiiéncia
representa que bases estdao em um determinado lado de uma fita de DNA. A seqliéncia acima
(ATCTTAG) representa a fita: adenina - timina - citosina - timina - timina - adenina - guanina.”

O DNA tem duas fitas. Os nucleotideos que estdo em uma fita, correspondem a seqiiéncia dos
nucleotideos da outra fita devido a maneira como ocorre o emparelhamento das bases (A com
T, G com C). As duas fitas sdo complementares. Elas ndo sdo idénticas, mas se
complementam perfeitamente. Além disso, deve-se notar que as duas fitas sdo antiparalelas.
Isso significa que correm em sentidos opostos. A figura 3.21 mostra a forma de dupla-hélice
do DNA. As duas fitas sdo claramente visiveis, uma azul e a outra verde.

Figura 3.21: Forma de dupla hélice do DNA.
Fonte: http://www.biologianaweb.com/Livro2/C1/acidnuc.html, 2003.
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3.7.7.2 A acao da radiacao ultravioleta sobre os acidos nucléicos

A radiacdo ultravioleta penetra na parede celular dos microrganismos e é absorvida pelos
acidos nucléicos, promovendo reacdes fotoquimicas nos acidos nucléicos, o que prejudica
no seu funcionamento normal, por exemplo, interrompendo o mecanismo de duplicagéo
celular ou até provocando a morte da célula. A radiacdo penetra na parede celular dos
microrganismos e é absorvida pelos acidos nucléicos, como pode ser visto nas figuras 3.22
e 3.23 (METCALF & EDDY, 2003):

uv
T 254 nm Dupla hélice do DNA
G G T T T T o
c T A j A C A C
T—T &6 T @
G A RN | | '

A formacdo de duplas ligacdes
quimicas em  moléculas de
pirimidinas inibem a reprodug@o

Figura 3.22: Formacao de dupla ligacdao quimica em microrganismos expostos a
radiacao ultravioleta. Fonte: METCALF & EDDY, 2003.

T A —] R A —]
| G e Cc - I - BV C — A formagéo de
duplas ligagoes
— B T — A T;/ quimicas em
Radiagdo Ultravioleta | T | moléculas de
[ T —] A el
pirimidinas
e G — - L o G — inibem a
— ¢ reprodugao
T eeeeennes A — I A —]
L G e C — — G e C -

Figura 3.23: Representacao de uma lesao nas bases Adenosina e Timina no DNA,
provocada pela acéo da radiacao ultravioleta. Fonte: PELCZAR et al., 1980.
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O mecanismo de desinfecg¢ao por radiagao U.V. ocorre devido a absor¢do da radiacao pelas
proteinas e pelos acidos nucléicos RNA e DNA. A absorgdo de altas doses de U.V. pelas
proteinas presentes nas membranas celulares leva ao rompimento dessas membranas e,
consequentemente, a morte da célula. Porém, a absorcdo de pequenas doses de radiacao
ultravioleta pelo DNA pode apenas interromper a habilidade do microrganismo de se
reproduzir, impedindo-o de contaminar o meio (DANIEL, 2001).

Os efeitos germicidas da radiagao ultravioleta estdo associados a reagdes fotoquimicas que
ocorrem no DNA e RNA dos microrganismos. Os acidos nucléicos dos microrganismos sao
0S gue mais absorvem a energia luminosa no comprimento de onda de 240 a 280 nm. O
DNA e o RNA carregam a informacao genética necessaria para a reprodugcido. Portanto,
danificar uma destas substancias pode efetivamente esterilizar o microrganismo (USEPA,
1999).

Os raios ultravioletas séo rapidamente absorvidos por algumas moléculas presentes no DNA,
como as purinas e as pirimidinas, que se tornam mais reativas. A absorcdo maxima de UV
pelo DNA ocorre em 260 nm, sugerindo que a inativacdo pela radiacdo é mediada pela
absorcao direta de purinas e pirimidinas pelas moléculas, levando a formagdo de dimeros e
hidratos (DANIEL, 2001).

A absorcao de radiacdo ultravioleta por bases nitrogenadas adjacentes pode resultar na
formacao de dimeros, como citosina-citosina, adenina-adenina e timina-timina. A timina, por
ter a estrutura mais simples das bases nitrogenadas, é a que apresenta maior formacgao de
dimeros, os quais mudam a estrutura do DNA impedindo a reprodu¢cdo do microrganismo
(DANIEL, 2001). A figura 3.24 mostra a dimerizagao fotoquimica de duas bases de timina.

O o) 0
CH
HNJICH” H’cﬁ Y oY HN L HN
. |
OJ\H H H HJ\O _ )\ /l§

o H N 0]

Timina Timina Dimero de Timina

Figura 3.24: Mecanismo fundamental da desinfec¢ao U.V.: Dimerizacao fotoquimica de
duas bases de Timina (DANIEL, 2001)
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A replicacéo do acido nucléico fica muito dificultada a partir do momento em que moléculas de
pirimidina sao ligadas umas as outras, devido a distorcdo da estrutura da hélice do DNA,
provocada pela radiacao ultravioleta. Mesmo se a replicagdo da célula danificada ocorrer,
células mutantes serao replicadas, o que aumenta a quantidade de células danificadas, as
quais sao incapazes de se reproduzir. (USEPA, 1999).

A resisténcia a inativacdo dos diferentes organismos patogénicos por radiacdes UV varia de
acordo com a espécie, sendo este um dos principais parametros de dimensionamento dos
reatores UV para desinfec¢do. A Tabela 3.35 apresenta uma compilagdo das doses de UV
para inativagdo de diversos organismos (patogénicos ou nao aos seres humanos). De modo
geral, bactérias e virus sdo muito sensiveis a radiacao UV, bastando doses efetivas da ordem
de 20 mWs/cm2 para inativar a maioria das espécies (PROSAB, 2003).

Entretanto, o0 mesmo nao pode ser dito de protozoarios e helmintos, dotados de protecoes
naturais que permitem sua sobrevivéncia em ambientes adversos. As formas encistadas dos
protozoarios e os ovos de helmintos sdo muito resistentes a radiagbes UV, exigindo doses
extremamente elevadas e, na maioria dos casos, antieconémicas, para resultar em eficiente
inativagdo. Portanto, esses organismos devem ser retidos ou eliminados nas etapas do
tratamento que precedem a desinfeccado UV, o que, em fungao das consideraveis proporcoes,
geralmente ocorre por sedimentacao ou filtragdo (PROSAB, 2003).
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Tabela 3.34: Doses de radiacao UV para a inativacao de bactérias, virus, algas,
protozoarios, helmintos e leveduras. Fonte: PROSAB, 2003.

Bactéria Doge w Virus Dose U‘f
(mWs/cm?) (mWs/cm?)
Agrobacterium lamefaciens 8.5 Adenovirus Tipo 11 3 4.5
Bacillus anthracis 8.7 Bacteritfapos 6,6
Barcillus anthracis {esporos de Antrax) 46,2 Coxsackie 6,3
Bacillus paratyphosis il Hepatite A 3.7
Bacillus subtilis 11 Hepatite infecciosa g
Clastridium tetani 23,1 Influenza 6,6
Corynebacterium diphtheriae 6.5 Mosaico do tabaco )
Dysentery bacilli 4.2 Poliovirus® i3
Eherthella typhosa 4,1 Rotavirus 24
\Escherichia coli 6,6 Rotavirus SA - 11* 9.9
Espécies de Salmonella 15,2
Esporos de Bacillus subtilis 22 thm:.f_.narms €
elmintos

, , . Cistos de Giardia
Legionella bozemanii 35 b amibiia L0}
Jl[fg.mnfﬂ.:.i pf:fumﬂpk:.i'u (doenga dos 12.3 E hpstaptica a4
EFIONATIOS ) o
Leptospira interrogans 6 Ovos de nematodos 40
Micrococens candidus 12,3
Miypcobacterium tuberculosis 10 Algas
Poeudmonas aeruginosa (cepas 105 |Chloredla wulgaris 22,0
lambientais)
E?I:Hdmm.m:v ‘.ifmgmﬂm (cepes 39 Alga azul-verde 420)

oratoriais)
\Salmonella enteritidis 7.6
Salmonella paratyphi (febre entérica) i, 1 Fungos
Salmonella typhi (febre tifdide) 7 Aspergillus amstelodami 77
Salmonella typhimurim 15,2 Aspergillus glaucus 88
\Sarcina latea 264 Aspergillus niger 330
Shigella dysenteriae - disenteria 4,2 Penicillium digitatum 88
(Shigella flexneri = disenteria 3.4 Penicillium expansum 22
\Shigella paradysenteriae 34 R hizopus nigricans 224}
(Staphplococens aurens 6,6
\Staphplococcus epidermidis 5.8 Leveduras
Streptococens faecaila 1} Levedura do pio 8.4
(Streptococcns hemolpticus 5.5 Levedura de cerveja 6.6
Vibrio cholerae 6.5 Saccharomyces cerevisiae 13,2
Vibrio comma (colera) 6,5 Saccharomypees ellipsoidens 13,2
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3.7.7.3 Fotorreativacao

Dois fendmenos sao extremamente importantes quando se utiliza a radiagao ultravioleta como
agente desinfetante; o mecanismo da reparacdo no escuro e a capacidade que certos
organismos tem de fotorreativar quando expostos a luz de certos comprimentos de onda. A
fotorreativagao foi descoberta por Kelner e Dulbecco em 1.949 (PELCZAR, 1980). Sob certas
condicdes, alguns organismos sdo capazes de recuperar o dano no DNA e reverter seu estado
ativo de reprodugdo, na qual esta se torna possivel novamente. Normalmente, a
fotorreativacdo ocorre como conseqliéncia de efeitos catalisadores da luz do Sol em
comprimento de onda visivel, fora da faixa efetiva de desinfecgao (240 a 280 nm). (USEPA,
1999).

A extensdo da fotorreativagdo varia entre os microrganismos, de acordo com sua estrutura
biologica e a extensado da lesdo sofrida. A recuperacao depende sobretudo da dose inicial de
radiacdo ultravioleta aplicada, da dose fotorreativante e das caracteristicas bioldgicas da
espécie irradiada (WEF, 1996 e USEPA, 1999).

Organismos indicadores de coliformes e algumas bactérias patogénicas, tais como shigella,
tem apresentado o mecanismo da fotorreativacao; entretanto os virus (como excecao quando
estes infectam uma célula hospedeira que seja auto fotorreativa) e outros tipos de bactérias
nao podem fotorreativar (USEPA 1980 e 1986).

A influéncia da reabilitagdo microbiana na fragao de bactérias Escherichia coli e Streptococcus
faecalis sobreviventes pode ser observada na tabela 3.35 (WEF, 1996).

Tabela 3.35: Influéncia da fotorreativacao na taxa de sobrevivéncia microbiana.
Fonte WEF, 1996.

Fotorreativagio (logN/No)

Dose (uW.s/cm?) Ausente Presente
E. coli 2,5 -1,01 -0,22
- 5,0 -4,00 -0,53
7.5 -4,64 -1,29
10,0 -5,26 -3,18
15,0 -5,98 -3,24
8. faecalis 2,5 -0,17 -0,21
5,0 -0,80 -0,47
7,5 -2,68 -1,33
10,0 -4,26 -1,82

15,0 -5,41 -3,04
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Uma vez que o dano do DNA tende a se tornar irreversivel com o tempo, existe um periodo
critico durante o qual a fotorreativacao pode ocorrer. Para minimizar o efeito da fotorreativacao,
a camara de contato de radiacio ultravioleta deveria ser projetada para também resguardar o
fluxo do efluente ou limitar a exposicdo de efluente contaminado a luz do sol imediatamente
apoés a desinfeccdo com radiacao ultravioleta. (USEPA, 1999).

3.7.8 Efetividade germicida da radiacao ultravioleta

A efetividade do processo de desinfeccdo com radiagéo ultravioleta depende de diversas
variaveis, tais como: a) a definicho da Dose U.V., b) caracteristicas do sistema de
desinfecgao por ultravioleta, c) sistema hidraulico irregular, d) impacto das particulas, e) as
caracteristicas dos microrganismos e, f) as caracteristicas quimicas do esgoto (METCALF &
EDDY, 2003).

a) Definicao da Dose U.V.

A efetividade do processo de desinfeccdo com radiagao ultravioleta € baseada na Dose
U.V., a qual os microrganismos sao expostos. A Dose U.V. é definida como:

D=1Ixt

Onde,

D = Dose U.V., mJ/en? (md/ecm? = mW.s/cnt)
= Intensidade U.V., mW/cn¥

= tempo de exposicio, s

O termo da dose U.V. é andlogo ao termo da dose usada para a desinfeccdo com cloro
(C/f). Em funcdo da equagdo D =/ x t, a dose U.V. pode ser variada mudando-se a
intensidade (l) ou o tempo de exposicao (t). Em fungao da intensidade U.V. ser atenuada
de acordo com a distancia, devido ao tubo de quartzo (modelo utilizado pela Lei de Beer), o
célculo da intensidade de um sistema de desinfeccdo U.V. geralmente é calculado
matematicamente. O uso de modelos matematicos para sistemas de desinfeccdo com
radiacdo U.V. ainda nao foi satisfatoriamente comprovado, em fungdo de muitas variaveis
que podem afetar o desempenho do sistema (METCALF & EDDY, 2003).
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b) Impacto das caracteristicas do sistema

Problemas com a aplicacdo da equacdo D =/ x t para o uso no projeto de reatores de
desinfeccao U.V. estdo associados a: (1) conhecimento inexato da intensidade U.V. e (2) o
tempo de exposicao associado a todos os patégenos que morrem devido ao sistema U.V.
(METCALF & EDDY, 20083).

Na pratica, reatores de desinfeccdo U.V. em escala de campo possuem resultados de
distribuicdo da dose em funcéo do perfil da intensidade interna e da distribuicdo do tempo
de exposigdo. O perfil de intensidade interno se deve em fungao do reflexo das lampadas
U.V. dispostas de forma ndao homogénea no interior do reator, caréncia de mistura radial
ideal dentro do sistema, do efeito da absorcao / dispersdo dos materiais particulados e, da
absorvancia do meio liquido. A distribuicdo associada ao tempo de exposi¢ao é o reflexo do
sistema hidraulico néo ideal que conduz a uma mistura longitudinal. (METCALF & EDDY,
2003).

c¢) Configuracao hidraulica irregular (entrada e saida do canal mal projetada)

Um dos mais sérios problemas encontrados em um sistema de desinfeccdo com radiacao
ultravioleta em canal aberto é conseguir projetar o sistema de forma que a velocidade do
fluxo seja uniforme na entrada e saida do canal. (METCALF & EDDY, 2003).

d) Impacto das particulas

A presenca de particulas no esgoto também afeta a distribuicdo da intensidade de luz U.V.
aplicada, a qual deveria atingir os microrganismos. Muitos microrganismos de interesse no
esgoto sanitario (por exemplo, bactérias coliformes) estao presentes de forma dispersa (nao
ligadas a outros objetos ou microrganismos) ou associadas a outras particulas (por
exemplo, ligadas a outras bactérias ou fragmentos celulares). Bactérias coliformes tem uma
importancia particular no esgoto sanitario, pois sao usados como indicadores da presenca
de outros microrganismos patogénicos e sua inativacdo é adotada para correlacionar a
inativacdo de outros microrganismos patogénicos. Bactérias coliformes, quando dispersas
no esgoto sanitario, sdo prontamente inativadas, pois sdo totalmente expostas a luz
ultravioleta. (METCALF & EDDY, 2003).
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Em varios processos de tratamento de esgoto sanitario utilizando radiacio ultravioleta
foram relacionados problemas na desinfecgdo, muitos dos quais resultados da influéncia de
particulas associadas aos microrganismos. De fato, as bactérias coliformes podem se
associar a outras particulas, gradualmente, até que estejam completamente protegidas (ou
escondidas) da luz ultravioleta. Uma particula de tamanho extremamente pequeno (da
ordem de 10 um) j& é capaz de proteger as bactérias coliformes da luz ultravioleta. Pode-se
considerar que as particulas presentes nos esgotos sanitarios devem ter um tamanho
minimo, chamado de tamanho critico, da qual interferem no processo de desinfecgdo por
meio da radiacao ultravioleta. Particulas menores que o tamanho critico sdo, portanto,
incapazes de reduzir a intensidade de luz ultravioleta aplicada ao esgoto e também de
agregar os microrganismos. Estas s&o inativadas de forma similar aos microrganismos
dispersos. Ja as particulas maiores que o tamanho critico podem proteger as bactérias
coliformes da luz ultravioleta e agrega-las. Embora seja importante, o tamanho da particula
nao é considerado determinante, uma vez que o tamanho critico muitas vezes é excedido
por que as bactérias coliformes se localizam no interior das particulas de forma ocasional,

nao se instalando nas regiées mais profundas das particulas (METCALF & EDDY, 2003).

e) Caracteristicas dos microrganismos

A efetividade do processo de desinfeccdo com radiacdo ultravioleta depende das
caracteristicas dos microrganismos. A relativa efetividade da radiacdo ultravioleta para a
desinfecgao de varios microrganismos esta relacionada na tabela 3.36. Estes valores servem
unicamente como referéncia, tomando-se como base a dose requerida para a inativagao de
coliformes totais. Vale ressaltar que conhecimentos acerca da dose U.V. requerida para a
inativacdo de um patégeno especifico pode continuamente mudar, a medida que os métodos e
analises sao aplicados. Por exemplo, acreditava-se que dosagens razoaveis de radiacao
ultravioleta (em torno de 200 mJ/cm2) ndo era o suficiente para inativar Cryptosporidium
parvum e Giargia Lambia. Entretanto, baseados em estudos de infec¢do, descobriu-se que
ambos protozoarios sao inativados com doses extremamente baixas (na faixa de 5 a 15
mJ/cm2). Deve-se consultar periodicamente a literatura técnica, de forma que se possa obter
informacdes mais precisas acerca das dosagens de radiacao ultravioleta para a inativacao de
microrganismos especificos.(METCALF & EDDY, 2003).
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Tabela 3.36: Estimativa relativa acerca da efetividade da radiacao ultravioleta para a
desinfeccao de microrganismos representativos no esgoto sanitario .(METCALF &
EDDY, 2003).

Microrganismo Dosagem relativa a
dosagem de coliformes
totais *

Bactéria:

Coliforme fecal 0,5-0,9

Pseudomonas aeruginosa 1,5-2,0

Salmonella typhosa 0,7-0,9

Staphylococcus aureus 1,0-15

Coliforme Total 1,0

Virus:

Adenovirus 0,7-0,9

Coxsackie A2 1,0-15

F especifico bacteriéfago 0,4-0,8

Polio tipo 1 0,9-1,1

MS bacteriéfago 0,9-1,0

Protozoario:

Acanthamoeba castellanii 10-12

Acanthamoeba culbertsoni 10-12

Cryptosporidium parvum oocistos ° 0,2-04

Cistos de Giardia Lambia ® 0,2-0,6

a - Doses relativas baseadas em microrganismos isolados (ndo estdo agrupados) e em
suspensdo. Se o0s microrganismos estdo agrupados ou associados a particulas, as doses
relativas relacionadas acima nao sao validas.

b - Baseados em estudos de infecgdo envolvendo estes microrganismos.

f) Efeito dos constituintes quimicos do esgoto

Contaminantes dissolvidos impactam na desinfeccdo com radiagcio ultravioleta, além de
serem responsaveis pela variacdo da absorvancia do esgoto (a elevacado da absorvancia
atenua a luz ultravioleta em grau mais elevado) e por sujar (ou impregnar) as lampadas
U.V. (impregnam as lampadas), bem como reduzem a intensidade de luz U.V. aplicada no
meio da massa liquida. Um dos mais complexos problemas encontrados na aplicagdo da
desinfeccdo de esgotos por meio da radiagdo ultravioleta é a variagdo comumente
observada na absorvancia (ou transmitancia) do esgoto nas estagbes de tratamento de
esgoto.
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Tais variagbes sao freqlentemente causadas por descargas industriais, liberadas
sazonalmente ou diariamente. Os despejos industriais mais comuns e que mais interferem
na absorvancia sao 0s pigmentos organicos e inorganicos, residuos contendo metais e
complexos compostos organicos. Entretanto, enxurradas também podem ser responsaveis
por grandes variagbes na absorvancia, especialmente quando materiais humicos estao
presentes. Em ambos os casos, a solugdo para os problemas de variacdo da absorvancia
ird exigir um monitoramento mais eficaz e rigoroso das descargas industriais, a
implementagdo de programas de controle das fontes poluidoras e a correta informagao
acerca da origem das infiltragdes.

Em alguns casos, o tratamento biol6gico ird mitigar a variacdo do afluente. Em algumas
extremas situagdes, pode-se chegar a conclusdo de que a desinfeccdo por meio da
radiagcdo ultravioleta simplesmente ndo sera feita. Nos locais onde a desinfeccdo com
radiacao ultravioleta esta sendo avaliada, recomenda-se que seja instalado equipamento de
monitoramento de transmitancia on-line para documentar as variagbes ocorridas na
transmitancia ao longo do tempo. (METCALF & EDDY, 2003).
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Os efeitos dos constituintes na desinfecgdo com radiacao ultravioleta sdo apresentados na
tabela 3.37 (METCALF & EDDY, 2003).

Tabela 3.37: Estimativa relativa acerca da efetividade da radiacao ultravioleta para a
desinfeccao de microrganismos representativos no esgoto sanitario.

Fonte: METCALF & EDDY, 2003.

Constituinte ® Efeito

DBO - demanda Nenhum ou minimo efeito, a menos que materiais himicos

bioquimica de compreendam grande por¢ao da DBO

oxigénio,

DQO - demanda

quimica de oxigénio,

COoT - carbono

organico total, etc.

Materiais humicos Fortes absorventes da radiacao ultravioleta

Oleos e graxas Podem se acumular nos tubos de quartzo das lampadas
de U.V.

Podem absorver a radiacao ultravioleta

SST - sélidos Absorcao da radiagao ultravioleta

suspensos totais Podem proteger (na forma de escudo) bactérias

Alcalinidade Afeta a solubilidade de metais que podem absorver a luz
u.v.

Dureza Célcio, magnésio e outros sais podem formar depdsitos
minerais nos tubos de quartzo das lampadas de U.V.,
especialmente em temperaturas elevadas.

Amonia Nenhum ou minimo efeito

Nitrito Nenhum ou minimo efeito

Nitrato Nenhum ou minimo efeito

Ferro Forte absorvente da radiagcéo ultravioleta; Pode precipitar-
se nos tubos de quartzo;

Pode proteger (na forma de escudo) bactérias da luz U.V.

Manganés Forte absorvente da radiacdo ultravioleta

pH Pode afetar a solubilidade de metais e carbonatos (que
podem, consequentemente absorver a luz ultravioleta)

SDT - sélidos Pode formar depdsitos minerais nos tubos de quartzo das

dissolvidos totais lAmpadas de U.V.

Descargas industriais Dependendo dos constituintes (por exemplo, corantes),
pode ocasionar variagdes sazonais ou mesmo diarias nas
na transmitancia.

Influxo de tempestades Dependendo dos constituintes, pode variar a transmitancia
do efluente

a - Constituintes inorgénicos incluem bicarbonatos, ion cloreto e nitrato podem afetar a
fotdlise da U.V. e outros constituintes.
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3.7.9 Interferentes da radiacao ultravioleta

Para realizar a inativagdo, a radiagao ultravioleta deveria ser absorvida pelo microrganismo.
Portanto, qualquer coisa que impossibilite a radiagcdo ultravioleta de reagir com o
microrganismo ira diminuir a eficiéncia da desinfeccdo por radiacdo ultravioleta. Solidos
suspensos podem ser os interferentes que mais impactam negativamente na eficacia da
desinfeccdo por radiagao ultravioleta. Particulas podem abrigar ou proteger bactérias e,
consequentemente, protegé-las parcialmente da luz ultravioleta. Particulas podem ser
completamente penetradas, parcialmente penetradas ou dispersas pela luz U.V. Nem todas
as particulas presentes no meio liquido podem ser absorvidas pela luz U.V. Muitas
substancias quimicas podem interferir na transmisséo da radiagao ultravioleta no comprimento
de onda de 254 nm, incluindo compostos fendlicos, acidos humicos, sulfetos, nitritos, etc.
(USEPA, 1999).

Sabendo que a radiagdo ultravioleta é energia na forma de onda eletromagnética, sua
eficiéncia nao é limitada pela maioria das variaveis que definem a qualidade da agua. Isso
implica que parametros como pH, temperatura e alcalinidade nao interferem na eficiéncia de
desinfeccdo com radiacdo ultravioleta. Entretanto, a dureza podera causar problemas na
funcionalidade e limpeza dos tubos de quartzo das lampadas de U.V. A deposicao de sais
pouco soluveis (por exemplo, CaCOs) no tubo que reveste a lampada podera reduzir a
transmissao de radiacao ultravioleta (USEPA, 1999 e DANIEL, 2001).

A presencga, ou adicdo, de oxidantes (por exemplo, ozénio e/ou peroxido de hidrogénio)
aumenta a efetividade da radiagao ultravioleta (USEPA, 1999). A presenca de sais e matéria
organica em suspensado também pode afetar a eficiéncia da desinfecgdo. Alguns compostos,
como ferro, sulfeto, nitrito e fenol, absorvem radiacao ultravioleta no comprimento de onda de
254 nm; enquanto os microrganismos podem usar particulas em suspensdo como uma forma
de protecao a radiacao incidente. (USEPA, 1999 e DANIEL, 2001).

Sao varios os fatores que podem afetar a eficiéncia da desinfeccdo com radiagao ultravioleta,
entre eles:

a) Filmes quimicos e biolégicos que se desenvolve na superficie da lampada UV e organicos
e inorganicos dissolvidos

b) Aglomerado ou agregacao de microorganismos, cor e turbidez

c) Geometria do reator e curto circuito no fluxo de efluente no interior da camara de contato
do reator UV
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a) Filmes quimicos e biolégicos que se desenvolvem na superficie da lampada UV e
organicos e inorganicos dissolvidos

A acumulagéo de sélidos sobre a superficie das lampadas de UV podem reduzir a intensidade
de UV aplicada e, consequentemente, a eficiéncia da desinfeccdo. Alem dos biofilmes
provocados pela matéria organica foram observados também o acumulo de Calcio, Ferro e
Magnésio. Aguas contendo elevadas concentragdes de Ferro, Dureza, Sulfeto de Hidrogénio e
Compostos Organicos sdo mais susceptiveis a se aderir a lampada de UV, formando uma fina
pelicula na lampada, o que gradualmente diminui a intensidade da radiagdo ultravioleta
aplicada (USEPA 1999).

Uma grande variedade de substancias quimicas pode diminuir a transmissao da radiacao
ultravioleta. Tais substancias incluem os &cidos hdmicos, compostos fendlicos e ligninas
sulfonadas, bem como o Cromo, Cobalto, Cobre e Niquel. Também foi reportado que agentes
corantes e certos extratos reduzem a intensidade da radiagcao ultravioleta dentro da camara de
contato. Alem do mais, Ferro, Sulfitos, Nitritos, e Fenois podem absorver a radiagao ultravioleta
(USEPA 1999).

b) Aglomeracao de microorganismos e turbidez
Particulas podem afetar a eficiéncia da desinfeccdo por radiacdo ultravioleta pelo fato de

encobrirem (ou abrigar) bactérias e outros patégenos, protegendo-os parcialmente da radiagéo
ultravioleta e dissipando a luz UV. (USEPA 1999).
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A figura 3.25 ilustra a interagao das particulas com a luz UV, impactando na efetividade da
desinfeccao (USEPA 1999).

Sombreamento
provocado por

particulas O

Dispersao da Luz U.V.

Lampada
u.v.

Penetracao
completa da luz
u.v.
Penetragdo Regido do dano celular
incompleta da luz limitado
U.v.
Sombreamento Dispersdo da Luz U.V.
provocado por O
particulas ‘
Lampada
U.v.
Penetracao
completa da luz
U.v.

Regido do dano celular

Penetracdo limitado

incompleta da luz
U.V.

Figura 3.25: Interacdo das particulas com a luz UV, impactando na efetividade da
desinfeccao. Fonte: USEPA 1999

Normalmente efluentes com baixa turbidez apresentam minimo impacto na eficiéncia da
desinfeccdo. Porem, efluentes com elevada turbidez podem sofrer consideravel impacto na
eficiéncia da desinfeccao (USEPA 1999).

Similar as particulas que provocam turbidez, o agregado de microorganismos pode impactar
na eficiéncia da desinfeccao pelo fato de proteger (ou encobrir) os patdégenos em seu interior e
sombrear (resguardar) os patégenos que deveriam de outra forma ser inativados (USEPA
1999).
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c) Geometria do reator e curto circuito

Se a camara de contato do reator tiver uma geometria inadequada (como por exemplo espaco
entre as lampadas excessivo), pode gerar a formagdo de areas mortas, onde a desinfeccao
sera ineficiente. O ponto chave da questao e que se deve minimizar o acumulo de espacos
mortos onde pode ocorrer uma exposicao limitada de radiacao ultravioleta. (USEPA 1999).

Condigbes plug flow deveriam ser mantidas na cAmara de contato, embora alguma turbuléncia
deveria ser criada entre as lampadas para provocar uma mistura radial no fluxo do efluente.
Desta maneira o fluxo pode ser uniformemente distribuido através de uma variagcdo de
intensidade de radiacao ultravioleta, permitindo a exposicdo de uma ampla faixa de radiagéo
ultravioleta disponivel (USEPA, 1999).

3.7.10 Medicao da radiacao ultravioleta no meio liquido

A demanda de radiagao ultravioleta no meio aquatico € medida por meio de espectofotdmetro
em comprimento de onda de 254 nm, utilizando cubeta de 1 cm de espessura. O resultado da
medicao representa a absorcao de energia por unidade de profundidade, ou absorvancia. A
porcentagem de transmitdncia € um parametro comumente utilizado para determinar a

capacidade da radiagao ultravioleta no processo de desinfeccao (USEPA, 1999).

A porcentagem de transmitancia é determinada a partir da absorvancia (A), através da
seguinte equacdo: Porcentagem de transmitancia = 100 x 10

A tabela 3.38 mostra a relagdo da medicdo da absorvancia e a medicao da porcentagem de
transmitancia para varios tipos de agua (no caso, agua para consumo humano) (USEPA,
1999).

Tabela 3.38: Qualidade da agua e medicao de U.V. associada
Fonte: USEPA, 1999.

Qualidade de agua Absorvancia Porcentagem de
requerida (unidades de absorvancia / cm) Transmitancia
Excelente 0,022 95 %
Boa 0,071 85 %
Regular 0,125 75 %
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O valor da absorvancia, medida a 254 nm, varia em funcao do tipo de esgoto. A tabela 3.39
relaciona tais valores (METCALF & EDDY):

Tabela 3.39: Valor da absorvancia em funcao do tipo de esgoto (254 nm)

Tipo de esgoto Absorvancia
(unidades de absorvancia por centimetro)
Efluente primario 0,5a0,8
Efluente secundario 0,3a0,5
Efluente secundario nitrificado 0,25a0,45
Efluente secundario filtrado 0,20 a 0,40
Efluente secundario microfiltrado 0,15a0,30
Efluente de osmose reversa 0,05a0,20

3.7.11. Reacoes da desinfeccao com radiacao ultravioleta

O grau pelo qual a destruicdo ou inativacdo de microrganismos ocorre pela radiacao
ultravioleta é diretamente relacionado a dose de U.V. A dosagem de radiacido ultravioleta é
calculada da seguinte forma: d=1xt

Onde,

D = Dose U.V. (mWs/cm2)

| = Intensidade (mW/cm2)

t = tempo de exposicao (segundos)

Pesquisas indicam que quando os microrganismos sao expostos a radiagdo ultravioleta, uma
fragcao constante de populagao sobrevivente é inativada durante cada incremento progressivo
de tempo. Essa relacdo dose-resposta, para efeito germicida, indica que durante um curto
periodo de tempo, se for aplicada uma dose elevada de energia, a resposta de eficiéncia
(microrganismos inativados) seria a mesma se fosse aplicada uma dose de energia de menor
intensidade por um periodo de tempo mais longo que o periodo anterior (USEPA, 1999).

A dose de radiagao ultravioleta exigida para uma determinada inativacao efetiva é determinada
pela relagao da qualidade do efluente e a remocéo de log requerida. Baseado em cinética de
primeira ordem, a fracao de sobrevivéncia de microrganismos pode ser calculada como fungéo
da dose e do tempo de contato (USEPA, 1996). Para remocbes mais elevadas, a
concentragdo remanescente de microrganismos parece estar exclusivamente relacionada a
dose e a qualidade do efluente, ndo dependendo portanto da densidade inicial de
microrganismos (USEPA, 1999).
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Existe uma relacdo entre a dose de radiagao ultravioleta e a fragdo sobrevivente de coliformes.

Esta relagao é a seguinte:

N=fxD"

Onde,

N = densidade de coliformes do efluente / 100 ml
D = dose de radiagao ultravioleta, em mWs/cm?

n = coeficiente empirico relacionado a dose

f = fator empirico da qualidade do efluente.

O fator empirico da qualidade do efluente (f) reflete a presenca de particulas, cor, etc. no
efluente. Para o tratamento de agua para consumo humano, por exemplo, espera-se que 0

fator empirico da qualidade seja funcéo da turbidez e transmitancia (USEPA, 1999).

3.7.12 Consideracoes Operacionais do sistema de desinfeccao com radiacao
ultravioleta

Antes de implantar um sistema de desinfeccdo com radiacao ultravioleta, recomenda-se antes
que sejam feitos testes em sistemas piloto, no mesmo local onde se deseja instalar o sistema
em escala real. Com isso, sera possivel determinar a eficiéncia do sistema e adequar o
sistema a realidade do efluente. O teste de eficiéncia deve determinar a fracdo de
sobrevivéncia dos microrganismos (USEPA, 1999).

A norma técnica n° 55 do N.S.F. - National Science Foundation para tratamento de aguas
recomenda que o sistema de desinfecgdo com radiacdo ultravioleta ndo deve ser utilizado se a
transmitancia for menos que 75 % (NSF, 1991).

Se o efluente a ser desinfetado tiver a transmitancia menor do que 75 %, o sistema com
radiacdo ultravioleta devera ser precedido por outro processo de tratamento, como por
exemplo, sistema fisico quimico, filtracao, etc.(USEPA, 1999).

Conforme ja foi dito anteriormente, alguns constituintes interferem negativamente na eficiéncia
do sistema de desinfecgdo com radiacdo ultravioleta, por encobrirem e/ou absorverem a
radiacdo ultravioleta aplicada ao efluente. Tais constituintes, como por exemplo, o ferro,
cobre, cobalto, sulfitos, nitritos e matéria organica em suspensdo. Portanto, cuidados
deveriam ser tomados com sistemas de tratamentos auxiliares, que antecedem a desinfeccédo
com radiagdo ultravioleta e que, em vez de aumentar a transmitancia do efluente a radiacao
ultravioleta, acabam por prejudicar o sistema de desinfeccao por radiacao ultravioleta (USEPA,
1999).
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a) Operacio dos equipamentos

Os equipamentos do sistema de desinfeccdo com radiacdo ultravioleta devem ser projetados
para prever a variagdo da vazao do efluente a ser desinfetado. Para pequenas vazbes, basta
apenas um reator para suprir a demanda. Porém, deve-se prever um reator reserva, de
mesma capacidade que o primeiro, para substituir o outro, caso haja necessidade de parada
para manutengao, de forma a ndo comprometer o sistema de desinfecgdo. Para vazbes mais
elevadas, deve-se projetar uma quantidade maior de reatores, os quais deverado ser providos
de sistema de retardo e aceleragéo da vazao e um sistema de divisdo do fluxo, podendo assim
variar o tempo de contato do efluente com a radiagao ultravioleta de cada um dos reatores,
evitando uma sobrecarga hidraulica (USEPA, 1999).

Deve-se instalar valvulas no interior das tubulagdes de interconexao do efluente, de forma a
isolar um reator do outro. O projeto também deve prever um dispositivo de drenagem do
efluente do interior do reator, caso o equipamento necessite ser retirado para manutengao
(preventiva ou corretiva) (USEPA, 1999).

1. envelhecimento das Idmpadas de U.V.

A poténcia nominal da lampada de radiagdo ultravioleta diminui com o tempo. Dentre varios
fatores que podem alterar o desempenho das lampadas, dois sdo os principais:

1. a radiagdo ultravioleta é responsavel por um fendbmeno chamado solarizagcdo, o qual torna
a lampada opaca com o uso, ao longo do tempo;

2. deficiéncia do eletrodo da lampada, ocasionada pela deterioragcao progressiva na superficie
dos eletrodos, a cada manobra de ligar e desligar a lAmpada.

Ligar e desligar a lampada com muita freqiéncia ird levar ao envelhecimento precoce da
lampada. A vida util da lAampada de baixa pressdo € de aproximadamente 8.800 horas
(USEPA, 1999)
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2. tubo de quartzo sujo

Sujeira do tubo de quartzo reduz a quantidade de radiagao ultravioleta que penetra no meio
liquido. O tubo de quartzo tem uma transmissibilidade de cerca de 90 % quando novo e limpo.
Com o passar do tempo, a superficie do tubo de quartzo que estda em contato com o efluente
comeca a ficar impregnada com os fragmentos de matéria organica e inorganica (por exemplo,

ferro, célcio, lodo, limo, etc.) causando a redugéo da transmissibilidade. (USEPA, 1996).

b) Manutencdo dos equipamentos

1. Substituicdo / reposicdo das lampadas U.V.

Deve-se prever um espaco adequado no interior do reator de canal aberto de forma a permitir
0 acesso para manutengdo e substituicAo / reposicdo das lampadas. Utilizando-se uma
estrutura modular elétrica, a substituicdo das lampadas consistem em desconectar a conexao
da lampada velha e conectar a nova (USEPA, 1999).

2. Limpeza do tubo de quartzo

A limpeza do tubo de quartzo deve ser feita por meio quimico ou fisico. Alternativas fisicas
incluem (USEPA, 1999):

e limpeza mecéanica automatica;
e dispositivo ultra-s6nico;
e |avagem com agua em alta pressao e;

e limpeza com corrente de ar.

Limpeza por meio de agentes quimicos inclui &cido sulfdrico ou &cido cloridrico. Um reator de
canal aberto pode conter um ou mais sistemas fisicos de limpeza com o aprovisionamento de

uma ocasional limpeza quimica (USEPA, 1999).
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c) Requisitos basicos operacionais de manutencdo dos equipamentos do sistema de radiacao

ultravioleta

Uma efetiva manutencdo de um sistema de desinfeccdo com radiacdo ultravioleta deve

envolver:
e (Checagem periédica para uma adequada operacao;
¢ Calibracado da medicao da intensidade de radiacao ultravioleta incidente no meio liquido;

¢ Inspecao e limpeza do interior do reator de canal aberto.

d) Fornecimento de energia elétrica reserva do sistema de radiacio ultravioleta

A producao de radiagao ultravioleta requer eletricidade para acionar os reatores eletrnicos, 0s
quais fornecem energia as lampadas U.V. Uma vez que a desinfeccdo é de extrema
importancia, principalmente para tratamento de agua para consumo humano, o sistema U.V.
deveria permanecer em operacdo durante periodos em que houver interrupgdo no
fornecimento de energia elétrica. Um duplo sistema de alimentac@o de energia elétrica ou um
gerador de energia elétrica reserva sdo formas tipicas de manter ativa a alimentacao de
energia do sistema de desinfeccéo por radiacao ultravioleta. Cada lampada de baixa pressao
requer aproximadamente 100 Watts de energia reserva (USEPA, 1999).

3.7.13 Danos Ocupacionais em funcao do uso inadequado da radiacao
ultravioleta

O uso inadequado da radiagao ultravioleta pode produzir efeitos danosos nos olhos e pele do
trabalhador. A radiagdo ultravioleta € amplamente absorvida na camada mais externa da
pele, de modo que os efeitos diretos se limitam a pele e aos olhos. A profundidade de
penetracdo do UVC ¢é aproximadamente 40-50 um, enquanto 10 % do UVB e 40-50 % do
UVA penetram até a camada basal. Esses efeitos podem ser considerados em dois grupos:
os efeitos imediatos ou agudos que ocorrem em algumas horas, dias ou semanas e os efeitos
cronicos, a longo prazo, que sao observados somente anos depois. Os efeitos fisioldégicos da
radiacdo ultravioleta sdo resumidos a seguir (LOW & REED, 2002):
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Efeitos agudos:

Na pele:

. Eritema (ou vermelhidao, decorrente da dilatagdo dos vasos sanguineos
dérmicos superficiais);

. Pigmentagdo da pele (ocorre como resultado da formagdo de melanina na
regidao profunda da epiderme);

. Crescimento aumentado da pele (a radiacdo UV provoca o aumento da
reposicao celular de queratindcitos, de kodo que a pele cresce mais rapidamente, levando a
perda de células mais superficiais, que podem depois se descamar);

. Produgéo de vitamina D (O UVB é capaz de converter esterdides na pele em
vitamina D que, apés sofrer alteracdées no figado e rins, é capaz de facilitar a absorcao de
célcio pelo intestino);

. Imunodepressao (0 que pode contribuir para o desenvolvimento de cancer de

pele, como por ex. carcinoma das células basais, carcinoma epidermoide e melanoma

maligno);

Nos olhos:

. Conjutivite (inflagdo do tecido em cima da coérnea e revestimento das
palpebras);

. Fotoqueratite (inflamagéo da cérnea).

Efeitos crénicos na pele:
. Envelhecimento prematuro da pele, principalmente em pessoas de pele clara;

. Risco aumentado de certos canceres de pele.

3.7.13.1 Seguranca no uso da radiacao ultravioleta:

Primeiramente, deve haver uma protecao adequada contra os riscos elétricos. Nao deve
haver nenhuma possibilidade de funcionarios entrarem em contato com partes elétricas
“vivas” e todos os componentes metalicos. As instalacdes elétricas devem atender as normas
nacionais de seguranca elétrica e de seguranga do trabalho. Deve-se tomar cuidado de nao
entrarem em contato com as lampadas desprotegidas e de se ferirem com estilhagos de vidro,
caso alguma lampada quebre em alguma manutencao (DIFFEY & FARR, 1994).
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Os riscos ocupacionais associados ao trabalho com radiagao ultravioleta sdo pequenos desde
que sejam adotadas boas praticas de trabalho, de forma que o eritema agudo nao se
desenvolva (LOW & REED, 2002).

O trabalhador deve proteger os olhos das radiagbes dispersas e refletidas. O trabalhador
deve usar protetores para os olhos mesmo quando nao estiver de frente para a fonte de
radiagdo U.V. A radiagdo U.V tem efeito cumulativo ao longo do dia. Os 6culos comuns,
embora refratarios a radiacao ultravioleta, nao protegem os olhos da radiagao lateral, de modo
que os 6culos de protecao apropriados devem ser usados todas as vezes que o trabalhador
tiver contato com as lampadas ligadas. Por isso, sempre que possivel, o trabalhador devera
desligar as lampadas antes de efetuar algum reparo / manutengédo no sistema U.V. (LOW &
REED, 2002).

Dentre as medidas de seguranca para o uso da radiacdo ultravioleta, estdo as seguintes
(DIFFEY & FARR, 1994):

1. Projeto de engenharia adequado;

2. Uso de o6culos ou protetores faciais apropriados, acompanhados, em caso de
necessidade, por roupas adequadas, opacas para a radiacao U.V.;

3. Limitacdo do acesso a area somente para pessoas diretamente envolvidas e
devidamente treinadas;

4, Treinamento dos funcionarios acerca dos riscos potenciais associados as fontes de

radiacao U.V.

Nao é aceitavel que trabalhadores apresentem eritemas cutaneos ou fotoceratite. Caso isto
venha a ocorrer, as praticas operacionais deverdo ser examinadas e tomadas as devidas

medidas, de forma que, no futuro, seja improvavel a superexposigao (DIFFEY & FARR, 1994).
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Riscos do oz6nio (presente no interior de algumas lampadas):

O ozobnio é um gas irritante, tdxico e incolor, formado por uma reacao fotoquimica entre a
radiacdo U.V. de curto comprimento de onda e o oxigénio presente no ar. E possivel
encontrar 0zdnio nas proximidades das lampadas ultravioleta, especialmente aquelas em que
uma radiacdo de comprimentos de onda inferiores a 250 nm é transmitida através do invélucro
da lampada. Quase todas as modernas lampadas de ultravioleta sdo consideradas “livres de
0z06nio” ou seja, o invélucro da lAampada é opaco para comprimentos de onda abaixo dos 260
nm, o que impede que menores comprimentos de onda abaixo da radiagdo U.V. formem
ozbnio no ar. Caso haja suspeita da presenca de 0zbnio, seja por meio de medicoes seja
pelo seu odor, 0 gas devera ser removido mediante uma ventilagdo adequada (DIFFEY &
FARR, 1994).

3.7.14 Problemas associados ao sistema de desinfeccao com radiacao

ultravioleta

Problemas associados ao sistema de desinfeccdo com radiagao ultravioleta estdo associados
principalmente a incapacbidade da luz ultravioleta em alcancgar / atingir toda a area interna do
reator, para assim atingir os microrganismos, sem que ocorra a formacao de espagos mortos.

A. Sistema hidraulico

Talvez, um dos mais sérios problemas encontrados nesta area é erradicar ou reduzir a
eficiéncia da inativagdo devido a deficiéncias do sistema hidraulico. Os mais comuns
problemas hidraulicos sao relacionados a seguir (METCALF & EDDY, 2003):

(a). a formacdo de correntes de diferentes densidades, as quais podem fazer com que o
esgoto que entra no reator flua ao longo do fundo ou no topo dos bancos de lampadas U.V.,
resultado em curto circuito;

(b). condicbes de projeto de entrada e saida do efluente inadequadas, que podem levar a
formacgéo de correntes de redemoinhos que resultam velocidade irregular do efluente, levando
por fim a formagao de curto circuitos e;

(c). a formacdo de espagos mortos ou zonas no interior do reator, que resultem em curtos

circuitos.

A ocorréncia de curtos circuitos ou zonas mortas reduz a média do tempo de contato levando

ao uso ineficaz do sistema de desinfecgéo por radiacdo ultravioleta.
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B. Biofilmes acumulados nas paredes do canal e nos equipamentos de U.V.

Outro sério problema encontrado nos sistemas de desinfecgdo com radiagao ultravioleta é o
desenvolvimento de biofilmes nas superficies expostas do reator U.V. O problema é
especialmente sério em sistemas de canal aberto cobertos por grades. Se o canal U.V.
estiver exposto a qualquer tipo de luz, mesmo que seja minima, biofiimes (normalmente
fungos e bactérias filamentosas) irdo se desenvolver nas superficies expostas. O problema
destes biofilmes é que eles podem abrigar / proteger e efetivamente servir de protecao as
bactérias. Quando os biofilmes acumulados se desprendem da superficie da qual estavam
fixados, as bactérias podem se esconder / proteger, como se o0 agregado passasse
despercebido pelo sistema de desinfeccdo. A melhor forma de controle é cobrir
completamente o canal U.V. Além disso, o canal pode ser limpo de vez em quando e
desinfectado utilizando hipoclorito, acido paracético ou outro agente desinfetante para limpeza
mais adequado. Pode ser que ocorra a formacao de biofilmes em sistemas fechados (reator
fechado), mas a severidade é habitualmente menor, com excecdo de sistemas U.V. que
utilizam lampadas de média pressao e elevada intensidade, isto porque tais lAmpadas emitem
luz dentro ou proximo a faixa de luz visivel, as quais podem estimular o crescimento de
microrganismos nas superficies expostas. Em alguns casos, crescimento de
aproximadamente 300 mm de extensdo foram encontrados na estrutura de suporte da
lampada. A quantidade de luz emitida na faixa de luz visivel ir4 variar de acordo com o tipo de
lampada U.V. Remover tais biofiimes com um desinfetante adequado deve ser encarado com
o rotina operacional. (METCALF & EDDY, 2003).

C. Relacdo do impacto das particulas e o aumento da intensidade da radiagao
ultravioleta

Antigamente pensava-se que o impacto das particulas exercia sobre o desempenho no
sistema de desinfecgdo com radiagao ultravioleta poderia ser superado através do aumento
da intensidade da radiacado ultravioleta. Infelizmente, ndo é possivel aumentar a intensidade
da radiacao ultravioleta o suficiente para superar os efeitos do sombreamento provocado
pelas particulas. Um exemplo disto pode ser verificado na figura 3.26 (METCALF & EDDY,
2003):
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FIGURA 3.26: Impacto da intensidade da radiacdo U.V. na efetividade da desinfeccao
com U.V. em efluente de estacao de tratamento por meio de sistema de lodos ativados

O aumento da intensidade da radiagao ultravioleta em dez vezes ocasiona no minimo efeito
da redugdo do numero de bactérias coliformes sobreviventes que estdo associadas a
particulas devido a absor¢do da radiacdo ultravioleta pelas particulas do esgoto ser de no
minimo 10.000 vezes maior que o volume de meio liquido. Particulas essencialmente
obstruem a transmissao da luz ultravioleta. Particulas maiores que o tamanho critico (fungao
do tamanho do microrganismo a ser atingido) ira efetivamente proteger (encobrir) os
microrganismos que estao incrustados nas particulas. Além disso, uma vez que as grandes
particulas tem pequeno efeito sobre a turbidez, efluentes com baixos valores de turbidez (por
exemplo, < 2 UNT) podem ainda ser dificeis de serem desinfetados devido a presenga de

grandes particulas nao detectaveis.

Uma vez que a efetividade da desinfecgdo com radiacao ultravioleta é definida principalmente
através do numero de particulas contendo bactérias coliformes, para melhorar o desempenho
do sistema de desinfeccdo com radiacdo ultravioleta deve-se reduzir o nUmero de particulas
associadas as bactérias coliformes (por exemplo, selecionando um apropriado processo de
tratamento contracorrente) ou entdo estas particulas deverdo ser reduzidas (por exemplo,
melhorando a clarificagao do efluente ou utilizando alguma forma de filtragcao). (METCALF &
EDDY, 2003).
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D. Efeito do processo de tratamento em contracorrente no desempenho da desinfeccao
com radiacao ultravioleta

O numero de particulas que estdo associadas a bactérias coliformes é outro fator que ira
impactar no desempenho de sistemas de desinfecgdo tanto de cloro quanto de radiacao
ultravioleta para efluentes nao filtrados (quando bactérias coliformes sao utilizadas como
microrganismos indicadores reguladores). Ja foi observado que para estagdes de tratamento
de lodos ativados, o nimero de particulas que estao associadas a microrganismos coliformes
é funcao do tempo de retencao de solidos (TRS). A relagdo entre a fracdo de particulas de
esgoto com um ou mais microrganismos coliformes associados e o tempo de retencéo de
solidos (TRS) é ilustrado na figura 3.27. Conforme a figura, quanto maior o TRS, resulta na
diminuicao da fragcao de particulas contendo bactérias coliformes (METCALF & EDDY, 2003).
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FIGURA 3.27: Fracao de particulas em determinado tipo de esgoto com um ou mais
microrganismos coliformes associados em funcao do tempo de retencado de sélidos -
TRS.

Se o0 esgoto ndo passa por um processo de filiracdo, o desempenho do sistema de
desinfeccdo com radiacdo ultravioleta ira depender da operacdo de processos em
contracorrente. O uso de clarificadores profundos ira reduzir bastante o nimero de grandes
particulas que podem esconder (proteger) bactérias. Em geral, sem alguma forma de
filtracdo, sera dificil alcangar concentragbes de coliformes extremamente baixas em
determinados efluentes de sistemas de tratamento de lodos ativados que operam com valores
de tempo de retencdo de sélidos (TRS) baixos (por exemplo, 1 a 2 dias) (METCALF & EDDY,
2003).
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3.7.15 Impactos ambientais relacionados ao uso da radiacao ultravioleta em
sistemas de desinfec¢cao de esgotos sanitarios

Baseado na evidéncia de dados de pesquisas realizadas nos ultimos 20 anos, parece que 0S
compostos formados nas dosagens utilizadas para a desinfeccdo de esgotos com radiagédo
ultravioleta (de 50 a 140 mJ/cm?) s&o inofensivos ou sdo dissociados em formas mais
in6cuas. Em ambas dosagens (50 e 140 mJ/cm?) os impactos ambientais foram considerados
nao adversos (METCALF & EDDY, 2003).

3.7.16 Resumo das vantagens e desvantagens do uso da radiacao ultravioleta
como agente desinfetante de esgotos sanitarios

As vantagens e desvantagens da desinfeccdo de esgoto sanitario utilizando a radiacao
ultravioleta sao resumidas na tabela 3.40 (Adaptado de Metcalff & Eddy, 2003, USEPA, 1999
e DANIEL, 2001).

Tabela 3.40: Resumo das Vantagens e Desvantagens da Radiacao Ultravioleta como
agente desinfetante de esgotos sanitarios. Fontes: Metcalff & Eddy, 2003, USEPA, 1999
e DANIEL, 2001.

Radiacao Ultravioleta

Vantagens Desvantagens

1. Desinfetante efetivo; 1. Nao é possivel medir imediatamente a
2. Nao deixa residual toxico: eficiéncia da desinfeccao (se foi suficiente e
3. Mais efetivo do que o cloro na bem sucedida);

inativagdo da maioria dos virus, esporos e 2. N&o deixa residual (ao contréario do cloro e
cistos; diéxido de cloro);

4. Nao forma subprodutos de 3. Menos efetivo na inativagdo de alguns
desinfecgdo nas dosagens usadas para a virus, esporos e cistos a baixas dosagens,
desinfeccdo; usadas para organismos coliformes;

5. Ndo ha aumento do nivel de solidos 4. Intensivamente energético;

totais dissolvidos do efluente tratado; 5. Projeto hidraulico do sistema de U.V. é
6. Efetivo na destruicdo de constituintes bastante critico;

organicos resistentes; 6. Tecnologia relativamente cara (o preco
7. Muito mais seguro, se comparado com vem abaixando cada vez mais, em fun¢do do
o uso de desinfetantes quimicos; surgimento de novas tecnologias no mercado);
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8. Seguranca e aceitacéo dos
operadores e do publico (nenhum produto
quimico téxico é transportado,

armazenado ou manuseado);

9. Simplicidade e baixos custos de
operagdo e manutengdo (o equipamento
de radiagao ultravioleta é mais simples do
que o0s equipamentos de geracao de
ozbnio e didxido de cloro);

10. Pequeno tempo de contato,
consequentemente, nao necessita de
grandes tanques de contato (sé@o
alcancadas doses efetivas de desinfecgéo
em poucos segundos, comparado ao
periodo de 10 a 60 minutos de outras

tecnologias de desinfeccao);

11.Requer menos espaco que a
desinfec¢ao com cloro;

12. Em dosagens de U.V. mais elevadas
do que o exigido para a desinfecgéo, a
radiagdo U.V. pode ser usada para reduzir
a concentracao de tracos de constituintes

organicos resistentes.

7. Um grande numero de lampadas de U.V. é
exigido, onde sistemas de baixa intensidade e
baixa pressao sdo usados;

8. Lampadas de baixa pressdo e baixa
intensidade exigem limpeza freqlente, com
acidos, para remover a sujeira que se deposita
na lampada.

9. Os mecanismos de reparo do dano
provocado ao DNA dos microrganismos, se
uma dose subletal for empregada;

10. A matéria dissolvida ou em suspensao
reduz a intensidade de radiagdo quando esta

atravessa a lamina liquida;

11. A radiagdo ultravioleta causa lesées nos
olhos e cancer de pele. Por isso, o operador
nunca deve se expor a radiacdo, mesmo que
durante poucos segundos. Todas as
operagbes de manutencdo das instalagdes e
dos equipamentos devem, obrigatoriamente,

ser realizadas com as lampadas desligadas.
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3.8 Comparacao de custos da desinfeccao de esgotos sanitarios por
radiacao UV, ozénio e cloro.

3.8.1 Comparacao de custos de cloro e radiacao U.V. feitas pela WERF — Water
Environment Research Foundation

A WERF - Water Environment Research Foundation fez um estudo comparativo de
viabilidade econémica de processos de desinfeccao de efluentes secundarios utilizando cloro
e a radiacdo ultravioleta. Tal estudo foi efetuado em 1995. Neste estudo comparativo de
custos nao foi considerada a desinfeccdo com Ozbnio, por esta técnica apresentar um custo
bastante superior tanto ao cloro e quanto a radiagao ultravioleta. As suposicdes essenciais
levaram em conta a estimagéo de capital, operacdo e manutencdo e os custos totais anuais
tanto para a radiacdo ultravioleta quanto para a cloracdo e descloracdo dos efluentes

secundarios.

a) Premissas da comparacdo de custos feitas pela WERF

e Tratamento de aguas residudrias proveniente de tratamentos secundarios;

e Cenarios com condi¢des variaveis foram considerados para uma comparagao abrangente:
— vazao diaria (L/d),

— caracteristicas da agua a ser tratada (qtd particulas em suspensao, transmitancia),

— qualidade final da agua (n° de coliformes/ml),

— configuragao dos sistemas de tratamento (UV e cloro)

e mais relevante deste estudo é a comparagao € nao os valores absolutos

b) Diferentes caracteristicas da 4gua antes e depois da desinfeccédo foram considerados

e Amostragem durante o periodo de um ano

e Foram consideradas as seguintes caracteristicas das aguas residuarias apés o tratamento
secundario: quantidade de particulas sélidas em suspensao (mg/l), transmitancia antes e
depois da filtragem (%)

¢ Também foram considerados diferentes niveis de qualidade da agua apés a desinfecgao
(numero de coliformes/100 ml)
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c) Premissas do projeto do sistema de desinfeccdo U.V.

¢ As lampadas ficam imersas e o fluxo corre paralelo a elas

e A vazao é dividida igualmente entre canais

e Cada canal possui dois ou mais bancos de lampadas em série

e (Cada banco possui um determinado niumero de médulos de lampadas que sdo montados
em conjunto para facilitar o acesso e manutencéo

e Tipicamente cada médulo possui 2, 4, 8 ou 16 lampadas.

e espacamento entre os centros de cada lampada é de 7,5 cm

e A poténcia nominal das lampadas consideradas é de 26.7 W. Considerando uma perda de
30% devido ao envelhecimento e outros 30% devido a sujeira temos uma poténcia efetiva de
13.08 W por lampada

¢ A necessidade de tempo de exposicdo a uma determinada poténcia de UV por litro (I/min x
W) varia de acordo com as condicdes da agua a ser desinfetada e obedece a normas de

orgaos como o EPA (Environmental Protection Agency)

e O nudmero de lampadas necessario € determinado dividindo-se a vazdo (I/min) pelo
produto da carga de UV (I/min x W) pela poténcia de cada lampada

e Para fins comparativos foram usadas doses de 5, 10 e 20 mg/l de cloro;

d) Custos de Desinfeccéo de U.V. - Custo de Capital estimados pela WERF

e Custo de capital representa o projeto e a construcao das facilidades, compra e instalacao
dos equipamentos;

e custo varia de acordo com a capacidade de tratamento (ML/d) e foram considerados sobre
um periodo de 20 anos com juros de 8%;

e custo de capital é normalizado em US$/lampada UV.

A tabela 3.41 mostra o custo de capital estimado pela WERF.

Tabela 3.41: Custo de Capital da radiacdao UV estimado pela WERF

Vazao Custo de Custo das instalacoes Custo Total
equipamento fisicas (US$ /
(US$ / lampada) (150 % dos custos dos lampada)
equipamentos)
1 —5 Mgal /dia 575,00 862,50 1437,50
5—-10 Mgal /dia 475,00 712,50 1187,50
10— 100 Mgal /dia 400,00 600,00 1000,00
> 100 Mgal / dia 375,00 562,50 937,50
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e) Custos de Desinfeccdo de U.V. - Custo de Operacdo & Manutencio feitos pela WERF

O custo anual de operagado e manutengao envolve:

Energia elétrica

Reposicao de lampadas UV (vida atil 12000 horas)

Reposicao da protecao das lampadas (a cada 5 anos)

Material filtrante (troca a cada 10 anos)

Limpeza quimica das lampadas (a cada 4 meses)

Mao de obra (30-45 min/ lampada / ano)

Manutencao dos equipamentos (2,5% do custo total dos equipamentos)

A tabela 3.42 mostra o custo de operagédo & manutengéo estimados pela WERF.

Tabela 3.42: Custo de Operacao & Manutencao da radiacao UV estimados pela WERF

Item Unidade Custo / Unid. Custo anual
(US$) (US$ / lampada)
Energia kW —hr 0,08 29,78
Elétrica
Reposicado da Unidade 40,00 14,60
lampada
fluorescente
uv
Reposicado do Unidade 80,00 4,00
reator das
lampadas
fluorescentes
uv
Reposicdo da Unidade 40,00 4,00
protecao das
lampadas
(geralmente
feitas em
vidro)
Insumos Por lampada / 5,00 5,00
quimicos ano
Trabalhadores Por hora 36,00 18,00 - 27,00
Manutencéo e -- - 10,00 - 14,38
equipamentos
Total 85,38 - 98,76
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f) Custos de Operacédo e Manutencéo para a Cloracao / Descloracdo estimados pela WERF

O custo anual de operagdo e manutencdao envolve o custo de capital e custo anuais de
operacdo e manutencdo. Os custos de mao-de-obra basearam-se em tarefas individuais
associadas as operagbes dos sistemas de coracdo e descloragao, incluindo controle de
processos, limpeza dos recipientes e equipamentos, e entrega ou descarga de insumos
quimicos. O numero de horas necessarias para completar estas tarefas estdo resumidas na
tabela a seguir. Assim como os custos estimados para operagdo e manutencao do sistema de
desinfeccdo com radiacdo ultravioleta, os custos do operador da estacdo de tratamento para
sistemas de desinfecgdo com cloro foi assumido como sendo de US$ 36,00 a hora. Os custos
de reparo e substituicdo de equipamentos foram assumidos como sendo 5 % do total dos
custos dos equipamentos antes de aumento de precos.

A tabela 3.43 mostra o custo de operacao e manutengdo para a cloracdo e descloragéao

estimados pela WERF.

Tabela 3.43: Custos de Operacdao e Manutencao para a Cloracdo / Descloracao
estimados pela WERF

ltem Unidade Custo
(US$)
Cloro Liquido
e Containers (ton) Ton 550,00
e (Carga Navio Ton 450,00
Carro tanque de ferrovia Ton 200,00
Diéxido de enxofre Liquido
e Containers (ton) Ton 550,00
e (Carga Navio Ton 320,00
Carro tanque de ferrovia Ton 250,00
Mao-de-obra
e Analisador de residual 1h/unid.d 36,00/ h
e Limpeza dos recipientes 15 h/(Mgal/d.ano) 36,00/h
< 20 Mgal/d
* Limpeza dos reciepentes 6 h/(Mgal/d.ano) 36,00/h
= 20 Mgal/d
e Entrega de containers ton 0,5 h/ entrega 36,00/ h
e Entrega de materiais
quimicos por navio 2 h/entrega 36,00/ h
* Entrega por ferrovia 8 h/ entrega 36,00/h
Reparo de equipamentos e 5 % dos custos dos

substituicoes equipamentos
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g) Quadro final comparativo de custos anuais totais para sistemas de desinfeccdo com

radiacdo U.V. e Cloracdo / Descloracéao

Os custos apresentados abaixo indicam que sistemas de desinfeccdo com radiagao
ultravioleta podem oferecer significantes custos vantajosos sobre sistemas de desinfeccao
cloracao / descloragéo.

Deve-se considerar que os estudos desenvolvidos pela WERF mostram uma variacdo de 30 a
50 % para baixo ou para cima dos custos com radiagdo ultravioleta, em funcdo de
particularidades e cenarios especificos de estacdes de tratamento de efluentes (por exemplo,
limitacao do nimero de coliformes no efluente tratado, qualidade do efluente a ser tratado,
turbidez do efluente, etc.). Além disso, vale ressaltar que os custos da cloracao / descloragao
sao relativamente impassiveis em relacdo a qualidade do efluente, o que nao acontece com a

radiacao ultravioleta.

A tabela 3.44 mostra o quadro final comparativo de custos anuais totais para sistemas de
desinfec¢do com radiacdo ultravioleta e cloragdo/descloragao.

Tabela 3.44: Quadro final comparativo de custos anuais totais para sistemas de
desinfeccao de esgotos com radiacao U.V. e Cloracao / Descloracao

Vazao média diaria Custos Totais
(MgaL/d) (US$ 1.000/ ano)
Radiacao Ultravioleta Cloragao /
Descloracao
1 19,6 - 106 164 - 206
10 Radiagao 153 - 827UV 478 - 781
100 1132 - 6228 2120 - 2820
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3.8.2 Comparacao de custos de desinfeccao de esgotos sanitarios feitos pelo
PROSAB

Foram feitos diversos estudos de desinfecgao pelo PROSAB, os quais foram publicados em
2003. Sem duvida, os custos relativos a cloragédo sao ainda os mais baixos, em relagao tanto
a implantagao como a operacgéo. A desinfecgao por radiagdo UV tem custos muito acima dos
referentes a cloracdo apenas, mas ja pode se tornar competitiva quando comparada ao
conjunto cloragao-descloracao. A desinfecgao por ozénio é de todas, a opcao a mais cara; no
entanto, em ETEs que ja utilizem oxigénio puro, o processo ja pode se tornar competitivo.
Lagoas de maturagio ndo tém custos de energia ou de produtos quimicos, sendo altamente
indicadas como parte de um conjunto de lagoas em série. Sua limitacdo esta na possivel falta
de area disponivel e nos proprios custos construtivos, que se tornam elevados a medida que
cresce a vazao de esgotos (PROSAB, 2003).

A tabela 3.45 apresenta custos de implantacdo e de operagdo para as diferentes opgdes de
desinfeccao, levando em conta alguns experimentos desenvolvidos no dmbito do PROSAB e
em outros projetos. Esta informacdo nao pode ser generalizada, tendo em vista o ndmero
pequeno de casos analisados e as diferentes populagbes estudadas, o que afeta o fator de
escala (PROSAB, 2003).

Tabela 3.45: Custos de implantacao e de operacao para processos de desinfeccao de
esgotos sanitarios estimados pelo PROSAB. Fonte : PROSAB, 2003.

Desinfeccao ETE Populacdao | Vazao Custo de Custo unid. Custo de
Hab. L/s implantagao De operacao
R$/hab. implantacao R/m?
R$/hab.
Cloro gasoso Apucarana, 71.000 137 270.000,00 3,80 0,012
PR
(1)
Cloro gasoso Maringa, PR 124.000 310 600.000,00 4,83 0,024
(2) ETE sul
Hipoclorito Bandeirantes, 41.380 88 230.000,00 5,55 0,078
de sodio (3) PR
Hipoclorito PR, Assis 14.425 40 210.000,00 14,56 0,089
de sodio (4) [ Chateaubriand
Dioxido de Pesquisa 5.844 10 273.674,00 46,83 0,108
cloro (5) PROSAB, PR
Radiacao Pesquisa 5.844 10 128.433,00 21,98 0,034
uVv(e6) PROSA, PR
Ozbnio Pesquisa 10.000 18,5 181.120,00 18,11 0,091
(7) PROSAB, SC

(1) ap6s UASB + FB; (2) apdés UASB + FB; (3) ap6s UASB = E Na.; (4) apdés UASB + lagoa;
(5) ap6s UASB + FAD; (6) ap6s UASB + FB. (1) a (4): ETE’s operadas pela SANEPAR; (5) e (6): dados
de pesquisa, PUCPR,; (7): dados de pesquisa UFSC.




3.8.2.1 Critérios utilizados pelo PROSAB para a analise dos custos :
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. Cloro gasoso

. Custo do cloro: R$ 2,26/kg.Cl

. Adotado 15% sobre este valor para custo O & M

. Em Maringa — ETE Sul, PR, gasta-se 250 kg Cl/d para tratar 310 L/s
. Em Apucarana, PR, gasta-se 55 kg Cl/d para tratar 137 L/s

. Hipoclorito de sédio

. Custo do hipoclorito: R$ 6,70/kg ClI

. Adotado 15% sobre este valor para custo O & M

. Em Bandeirantes, PR, gasta-se 77 kg Cl/d para tratar 88 L/s

. Na ETE Assis Chateaubriand — PR, gasta-se 40 kg Cl/d para tratar 40 L/s

. Diéxido de cloro
. Custo citado (PUCPR) para 10 L/s: R$ 0,108/m3 tratado

. Ultravioleta

a. Custo citado (PUCPR) para energia: R$ 0,0035/m3 tratado
b. Custo citado (PUCPR) para reposicao de lampadas: R$ 0,0235/m3 tratado

O O T 9 O

. Ozonio:

. Custo citado (UFSC) para energia: R$ 465,60/més por economia

. Custo citado (PUCPR) para oxigénio: R$ 3333,33/més por economia
. Nos casos acima para 10.000 hab : 3,75 hab/economia

. Adotado 15% sobre a soma de (a) e (b) para custo O & M

113
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Capitulo 4

Materiais e Métodos

4.1 Introducao geral e ensaios de desinfeccao

Durante o desenvolvimento do trabalho experimental, foram realizados ensaios de desinfeccao
em dois tipos de reatores pilotos, um de fluxo continuo e outro em batelada. O reator piloto em
batelada foi instalado no laboratério do Departamento de Salude Ambiental da Faculdade de
Saude Publica da USP e o reator piloto de fluxo continuo foi instalado em Lins / SP.

Os ensaios de desinfecgdo foram iniciados em abril de 2002 com o reator em batelada,
instalado em Sao Paulo e, apds varios ensaios de desinfeccao, foi instalado o reator piloto de
fluxo continuo em Lins/SP. Ambos os reatores eram de lampadas emersas, isto €, ndo havia

contato do efluente da lagoa facultativa com as lampadas germicidas.

Para os ensaios de desinfeccao utilizando o reator em batelada, foram utilizadas 6 lampadas
germicidas com poténcia nominal de 15 W cada. Os tempos de desinfeccao foram os
seguintes: 30, 60, 90 e 120 segundos. A altura da lamina liquida foi de 4,0 centimetros
(aproximadamente 7 litros). Os ensaios de desinfecg¢do utilizando reator em batelada foram

feitos utilizando-se agitador com rotagdo de 65 rpm.

Para os ensaios de desinfeccao utilizando o reator continuo de lampadas emersas, foi utilizado
apenas 1 lampada germicida com poténcia nominal de 15 W. A lamina liquida foi de 4,0
centimetros. Os tempos de desinfeccdo (tempos de contato) foram de 50 e 100 segundos,
controlados em funcdo da vaz&o de entrada/saida reator (105 e 210 litros por hora).

Todas as amostras foram coletadas em Lins e levadas para Sao Paulo em bombonas plasticas,
a temperatura ambiente. Algumas amostras coletadas em Lins foram preservadas em isopor
contendo gelo e levadas para Sao Paulo, para andlise (amotra na entrada da ETE, amostra na

entrada e saida da lagoa facultativa, etc.).
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Antes do ensaio de desinfec¢do, as amostras foram vigorosamente agitadas e transferidas para
a camara reacional do reator de batelada. Os ensaios de desinfecgéao feitos em Lins, com o
reator piloto de fluxo continuo, foram feitos diretamente da saida da lagoa facultativa. Foram

controladas as vazdes de entrada e saida do reator piloto de fluxo continuo.

4.1.1 Interferéncia de sélidos no efluente

Durante o estudo de desinfeccédo, avaliou-se a interferéncia da presenca de algas e outros
microrganismos (os quais conferem turbidez e cor ao esgoto) na eficicia da desinfecgdo com a
radiacdo ultravioleta, especificamente na penetracdo da radiacado ultravioleta no efluente da
lagoa facultativa. O objetivo geral desta fase do estudo foi o de avaliar a melhoria da eficiéncia
do processo de desinfecgdo sem a interferéncia dos sélidos (principalmente algas) e efetuar a
comparacao com as aplicagdes de UV sem remocéao prévia de algas.

Foi instalado em Lins, em julho de 2002, um sistema de tratamento fisico-quimico na saida do
efluente da lagoa facultativa. Tal sistema consistiu na adigdo de cloreto férrico para permitir a
coagulacao e floculagao, com separacao posterior de sélidos por meio de sedimentacdo em

decantador lamelar.

Apés o tratamento fisico-quimico, o efluente da lagoa foi desinfetado com radiagéo ultravioleta
pelo reator piloto de lampadas emersas operando em batelada, instalado no laboratério de
Saude Ambiental da FSP, em SP.

Com o tratamento fisico-quimico pode-se verificar a interferéncia dos soélidos (principalmente
algas) nos ensaios de desinfeccdo, comparando-se 0s resultados da desinfeccdo do efluente
da lagoa antes e ap6és o tratamento fisico-quimico.
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4.1.2 Controle dos processos

Todas as analises dos ensaios de desinfeccao foram feitas no laboratério do Departamento de
Saude Ambiental da FSP/USP. Determinou-se as concentragdes de coliformes totais e fecais
(NMP/100 mL) dos efluentes da lagoa facultativa 1 antes e depois de receberem as doses da
radiacao ultravioleta. Dentre os parametros fisico-quimicos, determinou-se: pH, DQO, sélidos
totais, sélidos em suspensao e absorvancia a 254 nm e percurso 6ptico de 1 cm. Todos os
exames e analises para caracterizacdo da agua residuaria foram realizados segundo 0s

métodos descritos em Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (1995).

O trabalho experimental foi dividido em trés etapas distintas, que resumidamente estdo

descritas como segue:

e Grupo 1: ensaios de desinfeccao desenvolvidos no reator piloto de lAmpadas emersas
operando em batelada, instalado em Sao Paulo;

e Grupo 2: ensaios de desinfeccdo desenvolvidos no reator piloto de ldmpada emersa e

fluxo continuo, instalado em Lins;

e Grupo 3: ensaios de desinfeccao desenvolvidos no reator piloto de lAmpadas emersas
operando em batelada APOS tratamento fisico-quimico com cloreto férrico.

4.2 Pontos de amostragem e de estudos de desinfeccao da ETE de Lins

Foram coletadas amostras e desenvolvidos ensaios de desinfeccdo dos seguintes pontos da
ETE de Lins, conforme mostra a figura 4.1: esquema dos pontos de amostragem e 0s ensaios

de desinfecgéao.

» Ponto 1 : Entrada do esgoto bruto da ETE de Lins/SP (ANTES do tratamento preliminar e
biolégico);

> Ponto 2 : Saida do esgoto tratado biologicamente, (médulo | — lagoa anaerdbia seguida de
lagoa facultativa);

» Ponto 3 : Saida do reator de desinfec¢cdo em batelada, de lampadas emersas, instalado em
SP;



> Ponto 4 :

instalado em Lins;
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Saida do reator de desinfeccdo de fluxo continuo, de lampadas emersas,

> Ponto 5 : Saida do tratamento fisico quimico com cloreto férrico para a remocao soélidos

suspensos e dissolvidos ANTES dos ensaios de desinfeccao no reator batelada;

> Ponto 6 : Saida do tratamento fisico quimico com cloreto férrico APOS o ensaio de

desinfeccao com reator de lampadas emersas operando em batelada, instalado em SP;

Esgoto Tratado Biologicamente por

Lagoas de Estabilizacdo

Lagoas
Anaerébias
paralelo

Lagoas
Facultativas
paralelo

Figura 4.1: Esquema dos pontos de amostragem e ensaios de desinfeccao

Estudos de Desinfeccao
1 reator em batelada (SP) e 1 Reator de fluxo continuo
(Lins)

uv 3
Reator batelada de

lampadas emersas >
(instalado em SP)

uv 4
Reator fluxo
continuo lampadas
emersas
(instalado em Lins)

Tratamento

fisico-quimico
com cloreto

férrico lampadas emersas
somente no (instalado em SP) 6
reator batelada

Uuv
Reator batelada de
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4.3 Materiais e equipamentos

4.3.1 Reator de desinfeccao por radiacao ultravioleta formato paralelepipedo reto-
retangular, operacao em batelada e lampadas emersas - Instalado em SP

A figura 4.2 mostra o reator piloto de lampadas emersas, operando em batelada.

Figura 4.2: Reator piloto de lampadas emersas, operando em batelada.

A camara de desinfeccédo foi instalada em uma bancada, do tipo Jar Test, de forma que,
durante a desinfeccdo, o esgoto estivesse sendo homogeneizado. Todo liquido presente na
camara de desinfecgdo foi mantido sob constante agitacdo com auxilio de agitadores
magneéticos, para 0s microrganismos presentes serem uniformemente irradiados durante todos
0s ensaios. A velocidade do agitador foi mantida sempre a mesma durante todos os ensaios
de desinfeccao: 65 rpm. Os ensaios foram realizados para tempos de contato de 30, 60, 90 e
120 segundos.
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4.3.1.1 Camara de irradiacao :

A camara de irradiacao foi construida em aco inoxidavel de 1,5 mm de espessura, com
dimensdes de 45,0 cm de comprimento, 40,0 cm de largura e 15,0 cm de profundidade,
projetada em formato paralelepipedo reto-retangular, com tampo removivel em aluminio, o qual

constitui a cupula refletora, como ilustra a figura 4.3.

45
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Reator fotoquimico h
Lampada germicida

F——— 40cm ——

Figura 4.3: - Representacao esquematica da camara de irradiacao. Fonte : BILLOTA, 200

Antes e depois de cada ensaio a camara de desinfeccdo foi lavada com agua de
abastecimento publico. As amostras foram analisadas logo apds o ensaio de desinfeccao.
Todas as andlises e exames utilizados nos ensaios seguiram os métodos descritos em
Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (1995).
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4.3.1.2 Cupula refletora :

A cupula refletora foi construida com chapas de aluminio polido de 1,5 mm de espessura. A
fonte de emissdo de radiacdo ultravioleta foi composta por 6 ldampadas de baixa pressao de
vapor de mercurio, as quais foram instaladas na cupula refletora, fixadas com silicone liquido
de secagem rapida e dispostas paralelamente e distante 4,0 cm umas das outras. As lampadas
tinham encaixes duplos e estavam ligadas a um reator de 20 W e 220 V. O numero de
lampadas pode ser variado de 1 a 6, para controle da radiacao incidente. As lampadas nao
mantém qualquer contato direto com a lamina liquida, que foi de 4,0 cm (aproximadamente 7,2
litros). As lampadas foram ligadas 15 minutos antes de se iniciar a irradiagdo da agua
residuaria. O acionamento das lAmpadas era realizado por um Unico interruptor, ligando suas
extremidades a rede elétrica. As conexdes das lampadas, apesar de estarem ligadas a um
unico interruptor, eram independentes, podendo-se optar por acender uma ou mais lampadas
simultaneamente. A figura 4.4 mostra o esquema da cupula refletora do reator batelada

utilizado nos ensaios.

Vista interna

|
L

Conexao elétrica

J

Lampada germicida

t 45 cm

Corte longitudinal

m
L
+

Figura 4.4: Representacao esquematica da cupula refletora. Fonte : BILLOTA, 2000
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4.3.2 Reator de desinfeccao por radiacdo ultravioleta retangular, de fluxo continuo e
lampada emersa - Instalado em Lins

A figura 4.5 mostra o reator piloto de lampada emersa e fluxo continuo.

Figura 4.5: Reator piloto de lampada emersa e fluxo continuo

O reator piloto, de lampada emersa e fluxo continuo, utilizado nos ensaios com radiagao
ultravioleta foi instalado na ETE de Lins. A confeccdo deste reator se deu na Escola de
Engenharia de Sao Carlos da Universidade de Sao Paulo. O reator foi alimentado pelo efluente
da lagoa facultativa, por meio de bomba dosadora, com vazao controlada. Os ensaios foram
feitos em duas vazbes: 105 e 210 litros por hora. Com a variagdo das vazdes,
consequentemente pode-se variar o tempo de tempo de contato da radiagéo ultravioleta.

4.3.2.1 Camara de irradiacao :

A camara de irradiacao foi construida em aco inoxidavel de 2,0 mm de espessura, com
dimensdes de 65,0 cm de comprimento, 13,0 cm de largura e 21,0 cm de profundidade,
projetada em formato retangular, com tampo removivel em aluminio, o qual constitui a clpula
refletora. O reator, por ser de fluxo continuo, possui tubulagdo de entrada e saida de mesmo
didmetro (tubulacdo de PVC com saida de 3/4). Tais tubulagbes estdo instaladas nas
extremidades da camara de irradiacdo, a uma distancia de 4,0 cm de cada extremidade. A
camara de irradiacdo possui também 2 chicanas, as quais regulam o lamina de efluente
(esgoto).
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A primeira chicana possui altura de 10,0 cm e a segunda, altura de 3,5 cm. Ambas se
distanciam 9,0 cm das extremidades da cupula. A parte central da cupula, entre as chicanas,
possui extensdo de 45,0 cm. Antes e depois de cada ensaio a camara de desinfeccao foi
lavada com agua de abastecimento publico.

As amostras foram analisadas logo apos o ensaio de desinfec¢do. Todas as analises e exames
utilizados nos ensaios seguiram os métodos descritos em Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater (1995).

A figura 4.6 mostra a camara de irradiagao. E possivel verificar as chicanas e tubulagbes de
PVC.

Tubulagdo entrada n Tubulagdo saida
B
M

Figura 4.6: Camara de irradiacao
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4.3.2.2 Cupula refletora :

A cupula refletora foi construida com chapas de aluminio polido de 1,0 mm de espessura, com
dimensdes de 67,0 cm de comprimento, 14,1 cm de largura e 3,0 cm de profundidade,
projetada em formato retangular. Na parte superior da cupula (externa), esta instalado um
pequeno reator de 220 V, para alimentar a ldampada germicida. A fonte de emissdo de radiagao
ultravioleta foi composta por apenas 1 lampada de baixa pressao de vapor de mercurio, a qual
foi instalada na cupula refletora, fixada com silicone liquido de secagem rapida. A lampada
tinha encaixe duplo e estava ligadas ao reator. A lampada ndo mantém qualquer contato direto
com a lamina liquida. A lampada foi ligada 15 minutos antes de se iniciar a irradiagdo do
efluente da lagoa. O acionamento da lampada era realizado por um unico interruptor, ligado a
rede elétrica.

A figura 4.7 mostra a cupula refletora do reator piloto de lampada emersa e fluxo continuo.

Reator

T

|
i
B

Figura 4.7: Cupula refletora do reator piloto de fluxo continuo e lampada emersa
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A figura 4.8 ilustra o esquema do reator de fluxo continuo : cupula refletora e cdmara de
desinfecgéo.

65

Camara de ) 13
desinfeccdo

9 45 9
Lampada
reator
A
Cdpula )
Refletora | e
NIVEL AGUA
Cémara de )
desinfec¢do
Chicana Chicana
Tubulagio Tubulagio
entrada Saida

Figura 4.8: Esquema do reator de fluxo continuo : cupula refletora e camara de desinfeccao.
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4.3.3 Sistema de tratamento fisico-quimico para remocao de solidos Instalado em Lins

4.3.3.1 Introducao e aspectos gerais do tratamento fisico-quimico

O objetivo geral deste estudo foi o de avaliar os efeitos da coagulacdo e floculacdo dos
efluentes da lagoa facultativa, com separacéo posterior de sélidos por meio de sedimentagao
em decantador lamelar, no estudo de desinfecgcdo com a radiacao ultravioleta. Foram avaliadas
variaveis de natureza fisico-quimica e indicadores biol6gicos, comparando-se os resultados

com as aplicacdes de radiacao ultravioleta sem remocao prévia de algas.

Neste trabalho, o coagulante empregado foi o cloreto férrico, em diversas concentragcdes, de
forma a comparar a eficiéncia na remocao de solidos e a eficiéncia na desinfeccdo com

radiacao ultravioleta.

4.3.3.2 Metodologia - Ensaio de Coagulacao/Floculacao/Sedimentacao

Primeiramente, os estudos de coagulacdo foram feitos com cloreto férrico em diferentes
concentracdes. A unidade piloto de tratamento fisico-quimico foi alimentada de forma continua
com os efluentes de lagoa facultativa através de bombeamento. A vazdo de alimentagéo foi
mantida constante em todo o estudo em torno de 210 L/hora, mantendo-se fixos os tempos de
detencao na mistura rapida (volume util 4,3 L e tempo de detencao de 1,5 minutos), no tanque
de floculagcédo (volume util 93 L e tempo de detencdo de 30 minutos) e no decantador lamelar
(volume util 66 L e tempo de detencao de 20 minutos).

Variou-se em cada ensaio a dosagem de cloreto férrico, cujas solugcdes foram previamente
preparadas em Sao Paulo. A alimentacdo do coagulante na unidade de coagulacao foi feita
por meio de bomba dosadora. Nos ensaios realizados, foram determinadas as seguintes
caracteristicas dos esgotos antes e depois do tratamento fisico-quimico:

e Variaveis de natureza bioldgica: Concentracado e identificacdo de algas, concentracao e
identificacéo de ovos de helmintos, coliformes totais e Escherichia coli;

e Variaveis fisico-quimicas: DBOs, DQO, nitrogénio total e amoniacal, fésforo total e
ortofosfatos e solidos em suspenséo.
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Paralelamente, foi determinada a producdo de lodo através da determinacdo dos volumes

produzidos e da concentracao de sélidos em suspensao.

4.3.3.3 Ensaios de desinfeccao por radiacao ultravioleta dos efluentes da lagoa

facultativa apos receberem tratamento fisico-quimico

Os efluentes do tratamento fisico-quimico foram submetidos a ensaios de desinfeccao por
radiacao UV, tanto em Lins, utilizando-se o reator piloto de fluxo continuo e lampadas emersas,
quanto em Sao Paulo, utilizando-se o reator piloto de lampadas emersas operando em

batelada.

No reator piloto de fluxo continuo, o qual possui apenas uma lampada germicida de 15 W de
poténcia nominal, foram feitos testes com duas vazdes diferentes, variando assim o tempo de

contato. A lamina liquida foi de 4,0 cm.

No reator em batelada de lampadas emersas foram empregadas laminas liquidas de 4,0 cm e
tempos de exposicao de 30, 60, 90 e 120 segundos. Visando a reducédo da intensidade de
radiagéo, algumas lampadas do reator batelada foram desligadas em determinados ensaios, de
forma a compor as doses médias aplicadas. O sistema de desinfec¢do no reator em batelada

foi mantido sob agitacéo a 65 rpm para evitar-se a deposicao de sélidos em suspensao.

Os ensaios de desinfeccdo foram feitos com o efluente da lagoa facultativa com e sem

tratamento fisico-quimico, utilizando-se o cloreto férrico em diversas concentracoes.

Para os ensaios de desinfeccdo apods o tratamento fisico-quimico, o reator piloto de fluxo
continuo foi posicionado em série com o sistema de tratamento fisico-quimico. A figura 4.9
mostra o sistema de tratamento fisico-quimico em série com o reator de lampada emersa de

fluxo continuo.
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Figura 4.9: Sistema de tratamento fisico-quimico em série com o reator de lampada emersa de

fluxo continuo.

A figura 4.10 mostra os detalhes do sistema de tratamento fisico-quimico — tanques de mistura

rapida / floculagao e tanque de decantagéo.

Detalhe dos tanques de mistura rdpida e floculagdo

Detalhe do tanque de decantacdo

-

Figura 4.10: detalhes do sistema fisico-quimico: tanques de mistura répidé / floéulagéo e

tanque de decantacao.



128

4.3.4 Lampadas germicidas

As lampadas germicidas foram utilizadas nos dois reatores pilotos, de batelada e o de fluxo
continuo. No total, foram utilizadas 7 lampadas : 6 no reator piloto em batelada e 1 no reator
piloto de fluxo continuo. As lampadas eram da marca Phillips e possuiam poténcia nominal de
15 W cada. A figura 4.11 e tabela 4.1 mostram a lampada germicida utilizada nos ensaios e as
especificacoes técnicas.

o =

=] L

Figura 4.11: lampadas germicidas da Phillips utilizada nos ensaios e especificagoes técnicas

Tabela 4.1: Especificac6es técnicas das lampadas germicidas Phillips utilizadas nos ensaios.

Ref. / Tipo/ | Outros | Especificacées | Tipo Lamp. Lamp. Vida atil | Tamanho | Tamanho
Cadigo Cadigos/ Base | Voltage Current horas A B
PHILIPS ANSI/LIF Amp.

TUV 15W G15T8 Radiacédo UVC-C G13 51 0.34 8000 450 mm 28 mm
4.5W

- Alto rendimento de radiacdo UV-C
- Vida util média: 8000 horas
- Lampadas feitas em vidro especial altamente transparente




129

4.4 Analises dos ensaios de desinfeccao, realizadas no laboratério da
FSP/USP

As amostras foram coletadas em Lins e levadas para Sao Paulo, preservadas em isopor
contendo gelo para analise microbiolégica. As amostras de efluente que seriam utilizadas para
0s ensaios de desinfeccdo em Sao Paulo, no reator em batelada foram levadas em bombonas

plasticas, a temperatura ambiente.

Determinou-se as concentracdes de coliformes totais e fecais (NMP/100 mL) dos efluentes da
lagoa facultativa 1 antes e depois de receberem as doses do desinfetante. A avaliagcdo da
concentracao de coliformes totais e fecais, antes e depois da irradiacao, foi realizada através
da utilizagdo do método Colilert. Os métodos Colilert e de determinagao de colifagos serao

descritos posteriormente, neste mesmo capitulo.

Para a determinacao de colifagos, utilizou-se a cepa de E.coli recomendada pela CETESB. A
concentragdo dos colifagos foi determinada utilizando-se meio TSA modificado (unidades
formadoras de placa) e a concentracdo de Clostridium perfringens foi feita pela técnica dos
tubos multiplos utilizando-se meio DRCM (Differencial Rich Clostridium Medium) para o teste

presuntivo e o leite tornassolado para o teste confirmativo.

Dentre os parametros fisico-quimicos, determinou-se: pH, DQO, soélidos totais, sélidos em
suspensao e absorvancia a 254 nm e percurso Optico de 1 cm. Todos os exames e analises
para caracterizacdo da agua residuaria foram realizados segundo os métodos descritos em
Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (1995).

4.4.1 Equipamentos utilizados nas analises

Os equipamentos utilizados nas analises foram os seguintes:

1. Espectofotometro : Marca : Shimadzu e Modelo : UV - 1203

2. Medidor de pH : Marca : Digmed e Modelo : DMPH - 2



130

3. Turbidimetro : Marca : Hach e Modelo : Model 2100 A

Escalas : 0,0a0,2 NTU
0,0a1,0 NTU
0,0a1,0 NTU
0,0a10,0 NTU
0,0a100,0 NTU
0,0 a 1000,0 NTU

4. Equipamento de Jar Test : Marca Policontrol e Modelo : Turb - Floc / 2C.
Velocidade : 15 a 105 rpm

5. Balanca analitica digital : Marca : Mettler Toledo e Modelo : AG 204
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A figura 4.12 mostra os equipamentos de laboratério utilizados nas anélises.

Espectrofotometro Shimadzu

TURBIDIMETER

Figura 4.12: equipamentos utilizados nas analises
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4.4.2 Descricao do método Colilert - A avaliacao da concentracao de coliformes totais e
fecais.

O método detecta coliformes totais e E. coli, simultaneamente, em 24 horas ou menos. Para o
método, ndo ha necessidade de nenhuma confirmacao, nem exige a necessidade de limpeza
de utensilios de vidro e de contagem de colénia. O Colilert utiliza tecnologia de substrato
definido [Defined Substrate Technology® (DST®)] para deteccédo de coliformes totais e E. coli
em agua. A figura 4.13 mostra o método Colilert.

-‘ﬂ-hltrtﬂtzrlﬂ ‘ o-nitredenad
B-gataclosidace B-galaciosidase™

A-d-galactopiramosaden B-d-galaciopirano

k.

S MuG o

I i til-urﬂhnlireril ‘i—mﬂil-umhulﬂuruna
B-glscuronidacs ‘ B-glcuronidaee

A-d-glucurgsiden A-d-glucurgsiden

Figura 4.13: Reproducao do Colilert.

A medida que os coliformes se reproduzem no Colilert, eles utilizam B-galactosidase para
metabolizar o indicador de nutriente ONPG e altera-lo de incolor para amarelo. O E. coli utiliza

B-glucuronidase para metabolizar MUG e criar fluorescéncia.

Ja que a maioria dos nao coliformes ndao conta com estas enzimas, eles ndo podem se
reproduzir e interferir. Os poucos nao coliformes que tém estas enzimas séo seletivamente
suprimidos pela matriz especificamente formulada do Colilert. Esta abordagem diminui a
incidéncia de falso-positivos e falso-negativos. Os poucos nao coliformes que tém estas
enzimas sao seletivamente suprimidos pela matriz especificamente formulada do Colilert. Esta
abordagem diminui a incidéncia de falso-positivos e falso-negativos.
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O Colilert é aprovado internacionalmente quanto ao cumprimento dos requisitos para testes.
especialmente organizacbes norte-americanas EPA, AOAC, IBWA, EBWA, por outras
organizacdes internacionais e aceito pelos Métodos Padrao para Exames de Agua e Esgoto
(Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater).

O método identifica a E. coli especificamente, o que elimina resultados falso-positivos por
Klebsiella pneumoniae. Suprime até 2 milhdées de heterétrofos por 100 ml. Elimina a
interpretacdo subjetiva presente nos métodos tradicionais e detecta um unico coliforme ou E.
coli viavel por amostra. O método é eficaz em relacdo ao custo: 20-50% mais barato que os
métodos tradicionais. Propicia custos com equipamentos 95% mais baixos quando comparados
com a filtragem por membrana. Reduz as tarefas necessarias durante a noite e durante o final
de semana e permite duragdo de até 12 meses para armazenagem em temperatura ambiente
desde a data de fabricagcdo. Uma embalagem frasconete de Colilert pode ser utilizada para

testes de presenca / auséncia (P/A) ou para teste de quantificagéo.

A. Teste de Presenca/ Auséncia

A figura 4.14 mostra o teste de Presenga / Auséncia do Colilert.

Figura 4.14: Etapas do teste de presenca e auséncia

1. O reagente é adicionado a amostra e levado ao incubador por 24 horas a uma temperatura
de 35°C.
2. Apds o periodo de incubagéo, os resultados podem ser lidos :

Incolor = negativo

Amarelo = coliformes totais

Amarelo/fluorescente = E. coli

As figuras acima mostram as tapas e cores formadas nos tubos apés o periodo de incubacao.
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B. Teste de Quantificacao

A figuras 4.15 mostra as etapas do procedimento Colilert.

-\

Figura 4.15: Etapas do teste de quantificacao

1. O reagente é adicionado a amostra e misturado vigorosamente.

2. A solucao é entdo despejada no Quanti-Tray® (contagem de 1 a 200) ou no Quanti-
Tray®/2000 (contagem de 1 a 2.419).

3. A cartela Quanti-Tray é lacrada e colocada no incubador por 24 horas a uma temperatura de

35<C.

4. Apbs a incubacado, os resultados podem ser lidos na cartela Quanti-Tray ou Quanti-
Tray/2000:

4.4.3 Descricao do método de determinacao de Colifagos

Segundo Razolini (2003), a determinacao de colifagos foi realizada conforme Norma CETESB
L5.225- Determinacao de colifagos em amostras de agua (1990) e Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater (20" ed., 2000).

A cultura bacteriana hospedeira empregada foi a Escherichia coli C (ATCC 13706). Para a
realizacdo do teste volumes de 5 mL de amostra foram inoculados a 4 tubos de ensaio
contendo meio de cultura agar de soja e triptona modificado, e adicionado 1 mL da cultura da
bactéria hospedeira em cada um dos tubos contendo o meio de cultura e a amostra. Apos
homogeneizacéo o conteudo de cada tubo foi vertido em placas de Petri contendo agar de soja
e triptona (Razolini, 2003). As placas de Petri foram incubadas a 35 + 0,5°C por um periodo de
4 a 6 horas, a seguir realizou-se a contagem de todas as placas de lise formadas no agar. Os
resultados foram expressos em Unidades Formadoras de Placas (UFP)/100 mL.
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4.5 Determinacao da Intensidade média de radiacao ultravioleta a 254 nm
com ferrioxalato de potassio - Ensaio de Actinometria

A intensidade média de radiacao ultravioleta no interior das camaras de desinfeccao foi

determinada por por meio de ensaio de actinometria.

Este estudo teve como objetivo obter-se uma melhor distribuicdo de energia na camara de
desinfec¢do, e com isto, uniformizar a dose aplicada (I x t).

Pela utilizacdo de substancias actinométricas - nesta pesquisa foi utilizado o ferrioxalato de
potassio - mediu-se a intensidade média no volume ou area da camara de desinfeccao. Estas
substancias actinométricas possuem rendimento quéantico conhecido para o comprimento de
onda de interesse. A intensidade média de radiacdo foi calculada a partir da quantidade de
reagente consumido ou produto formado durante o tempo de irradiagdo (Daniel, 2001).

O procedimento do ensaio de actinometria e a preparacdo do ferrioxalato de potassio foi
realizado segundo a metodologia proposta por HATCHARD & PARKER (1953).

O método de actinometria se baseia na medida da concentracdo do reagente actinbmetro
submetido a mudanca de estado de oxidacao pela incidéncia da radiacao ultra violeta (Daniel,
2001).

A solucao de ferrioxalato de potassio atende os requisitos necessarios para um bom

actinbBmetro quimico (Billota, 2000).

Primeiramente, foi necessério preparar os cristais de ferrioxalato de potéassio. Para tal, utilizou-
se oxalato de potassio 1,5 molar e cloreto férrico 1 molar. Esta sintese foi feita em ambiente
escuro. Os cristais de ferrioxalato de potassio foram preparados na Escola de Engenharia de
Sao Carlos em 2002 e gentilmente cedidos para as analises de actinometria desta tese.
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A reacao de preparacao do ferrioxalato de potassio é a seguinte :
H-0
3 KQCQO4 + FeC|2 E— K3Fe (0204)3 .3 Hgo + 3KClI

Apés a sintese dos cristais de ferrioxalato de potassio, foi necessario preparar a solucao de
ferrioxalato de potassio. Esta foi feita, dissolvendo-se os cristais em 4gua, adicionando-se
posteriormente HoSO4 1N.

Depois, foi construida a curva de calibragdo de Fe*?, utilizando-se como reagentes FeSOs,,
H.SO4 1N, 1,10 fenantrolina monoidrato 0,1 %, agua e solucédo tampao de acetato de sédio 1
N.

Para a construgao da curva, foram utilizados 11 balées volumétricos de 25 ml. Adicionou-se os
reagentes em proporcoes pré-determinadas pelo método, agitou-se e deixou-se em repouso
por 30 minutos para o desenvolvimento de cor. Cada um baldées desenvolveu uma coloragéo

diferente, gradual (de transparente a roxo mais intenso).

Apoés o desenvolvimento de cor dos baldes, foi medida a absorvancia em espectofotometro a
510 nm, em cubetas de 1,0 cm. Os resultados foram plotados, langcando-se a absorvancia

contra a quantidade de ferro 2*

adicionada. Todas estas operacbes foram feitas em
ambiente com iluminagao reduzida. O procedimento do ensaio de actinometria foi feito apds as
operacgOes descritas anteriormente. Foi necessério irradiar a solugdo de actinémetro por um
periodo suficiente para produzir concentracdo de Fe?* na proporgdo desejada, tomando-se o
cuidado de evitar o consumo de ferrioxalato de potassio superior a 10 %. Durante os

experimentos, a solucao de ferrioxalato de potassio foi mantida em agitacao.

Foi coletada uma amostra antes e depois da irradiacdo. Foi pipetada uma aliquota da solucéo,
adicionada a solucao ja preparada de fenantrolina e a solugdo tampao de acetato de sédio.
Apébs agitacdo, as amostras foram deixadas em repouso por pelo menos 30 minutos.
Posteriormente, foi medida a absorvancia a 510 nm em cubeta de 1,0 cm. Foi obtida a
quantidade de ferro +2 antes e depois da irradiagao, utilizando a curva de calibragdo descrita

anteriormente.
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A equacao utilizada foi a seguinte : C Fe ?* = C medida . V frasco

V aliquota

Onde :

e C Fe** : concentragdo de Fe?" na solugdo de ferrioxalato de potassio irradiada com
ultravioleta (mg/l);

e C medida : concentracdo de Fe®" obtida pela curva de calibragdo de determinacédo
espectrofotométrica de Fe ?* (mg/l);

e 'V frasco : volume do frasco (ml);

e V Aliquota (ml).
A dose de radiagao ultravioleta a 254 nm incidente na superficie irradiada é calculada por :

D= [Fe*]p-[Fe*]a_ X 4,719.10°
o Fe

onde :

D : dose de radiacdo ultravioleta a 254 nm incidente na superficie irradiada (mWs/cm?®);
[Fe?*]p : concentracdo molar de Fe ?* depois da irradiagdo (mol/l);
[Fe?*]a : concentracdo molar de Fe ?* antes da irradiagdo (mol/l);

2+

¢ Fe : rendimento quantico de producao de Fe “* a 254 nm = 1,26 (ion-grama / Einstein);

4,729 . 10° : fator de conversdo fon-grama.Einstein para ion-grama.mdJ/cm?.

A intensidade média de radiacao ultravioleta incidente na superficie irradiada € dada por :

lo = DxL
t

onde :

lo : intensidade média de radiago ultravioleta incidente na superficie irradiada (mW/cm?);
L : espessura da lamina liquida;

t : tempo de exposicao
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A taxa de formacdo de Fe?" na solucdo actinométrica irradiada a 254 nm nos ensaios para a
determinagéo de I, € obtida por :

TF = [F92+]Q - [Fez+]A_ XV solugédo
t

onde :

TF : taxa de formagao de Fe2+ na solugao actinométrica irradiada a 254 nm (mol/min);
t : tempo de exposicao (minutos);

V solugao : Volume de solugéo actinométrica para obter L = 1 cm na instalagéo.

O valor da poténcia radiante da lampada de baixa pressao de vapor de mercurio a 254 nm é
calculado por :

P = D X V jnstalacsio
1000 x t

onde :

P : poténcia radiante da lampada de baixa pressao de mercurio a 254 nm (energia emitida, em
W);

Vinstalagao - Volume de solugdo actinométrica para preencher a instalagéo (ml).

A concentracdo de Fe?* foi feita imediatamente apés os ensaios de fotdlise. Todas a
operacdes foram feitas também em ambiente com iluminacao reduzida. As lampadas de baixa

pressao de vapor de mercurio foram ligadas 15 minutos antes de se iniciar os ensaios.

A lamina liquida dos reatores (batelada e continuo) foi fixada em 1,0 centimetro em todos os

experimentos.

No reator em batelada, contendo 6 lampadas de 15 W cada, os ensaios de actinometria foram
feitos da seguinte forma, como mostra a tabela 4.2.
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Tabela 4.2: Ensaios de actinometria do reator de lampadas emersas e operacao em batelada

Tempo de Numero de Espessura da | Numero de ensaios Resultados das
irradiacao lampadas lamina liquida | de actinometria absorvancias medidas
acesas feitos apos a actinometria

1 minuto 6 1cm 4 A =0,433

A =0,383

A =0,385

A =0,430
2 minutos 3 1cm 4 A =0,596

A =0,438

A =0,755

A =0,742

No reator de fluxo continuo, contendo apenas lampada de 15 W, os ensaios de actinometria
foram feitos da seguinte forma, como mostra a tabela 4.3.

Tabela 4.3: Ensaios de actinometria do reator de lampada emersa e operacao continua

Tempo de Numero de Espessura da | Numero de ensaios Resultados das
irradiacao lampadas lamina liquida | de actinometria absorvancias medidas
acesas feitos apos a actinometria
2 minutos 1 1cm 4 A =0,665
A =0,531
A =0,683
A=0,576

Os ensaios em branco, os quais tinham como regentes 22,5 ml de agua destilada + 5,0 ml sol.
fenantrolina + 22,5 ml sol. tampao, obtiveram o seguinte resultado de absorvancia (antes da
irradiacédo): 0,0058.

Os ensaios da amostra bruta (sem irradiar), os quais tinham como regentes : 2,5 ml de amostra
sem irradiar + 5,0 ml de sol. fenantrolina + 22,5 ml de sol. tampao + 20 ml agua destilada,
obtiveram o seguinte resultado de absorvancia (antes da irradiacao): 0,269.

Todos os ensaios descritos acima foram feitos no laboratério do departamento de saude
ambiental da Faculdade de Saude Publica da USP, em Sao Paulo.
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Capitulo 5

Resultados e Discussoes

Neste capitulo sdo apresentados os resultados e discussdes dos ensaios de desinfecgado por
meio de radiacdo ultravioleta do efluente do sistema de lagoas. Sao apresentados também os
resultados e discussdes dos ensaios de desinfeccdo por meio de radiagdo ultravioleta dos
efluentes do sistema de lagoas apds tratamento fisico-quimico por meio de cloreto férrico.

Foram realizados, basicamente, trés grupos de ensaios:

e grupo 1 — Desinfec¢édo do efluente do sistema de lagoas com radiagéo ultravioleta realizados
em batelada por meio de reator piloto de lampadas emersas;

e grupo 2 — Desinfecgao do efluente do sistema de lagoas com radiagéo ultravioleta realizados
em fluxo continuo por meio de reator piloto de |ampada emersa;

e grupo 3 — Desinfecc¢éo do efluente do sistema de lagoas com radiac¢éo ultravioleta realizados
em batelada por meio de reator piloto de lampadas emersas apds tratamento fisico quimico com

cloreto férrico.

5.1 Resultados dos ensaios de desinfeccao do efluente do sistema de lagoas com
radiacao ultravioleta realizados em batelada por meio de reator de lampadas
emersas sem tratamento fisico-quimico.

Este primeiro grupo de andlises consistiu em 13 ensaios em que o efluente do sistema de
lagoas recebeu a aplicacdo da radiacao ultravioleta por meio de reator de lampadas emersas,
operando em batelada. Algumas coletas foram feitas apds consecutivos dias de chuva, diluindo
um pouco o efluente. Outro fator importante é a elevada concentragao de solidos em suspensao
dos efluentes da lagoa facultativa. Pode-se verificar, em diversas coletas, a grande quantidade

de algas presentes nos efluentes das lagoas facultativas.

As tabelas 5.1 a 5.13 mostram os resultados da concentragdo sobrevivente de coliformes totais
e E. coli obtidos nos 13 ensaios de desinfeccao do efluente do sistema de lagoas com radiacao
ultravioleta realizados em batelada por meio de reator de lampadas emersas.

As figuras 5.1 a 5.13 mostram as curvas da concentrag@o sobrevivente de coliformes totais e E.
coli obtidos nos 13 ensaios de desinfeccao do efluente do sistema de lagoas com radiagdo
ultravioleta realizados em batelada por meio de reator de lampadas emersas.
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A tabela 5.1 mostra os resultados da concentracdo sobrevivente de coliformes totais e E. coli
obtidos no 1° ensaio de desinfeccao do efluente do sistema de lagoas com radiagéo ultravioleta

realizados em batelada por meio de reator de lampadas emersas.

Tabela 5.1: Resultados da concentracao sobrevivente de coliformes totais e E. coli
obtidos no 1° ensaio de desinfeccao do efluente do sistema de lagoas com radiacao

ultravioleta realizado em batelada por meio de reator de lampadas emersas.

Data Dosagem Tempo de Coli Total E. coli
Da coleta (mWs/cmz) contato (seg.) (NMP/100 mL) (NMP/100 mL)
1° ensaio 0 0 8,1 x10° 1,9 x10°
, 13,4 30 1,2 x 107 1,0 x 10°
20/Maif02 26,8 60 9.2 x 10° 9.2 x10°
40,2 90 1,3x 10° <1
53,6 120 1,5x10° 1,1 x10°

A figura 5.1 mostra as curvas da concentragao sobrevivente de coliformes totais e E. coli obtidas
no 1° ensaio de desinfeccdo do efluente do sistema de lagoas com radiagdo ultravioleta
realizado em batelada por meio de reator de lampadas emersas.

Figura 5.1: Resultados da concentracao sobrevivente de coliformes totais e E. coli
obtidos no 1° ensaio de desinfeccdao do efluente do sistema de lagoas com radiacao
ultravioleta realizado em batelada por meio de reator de lampadas emersas.

Fracao sobrevivente de Coli Total e E.Coli Parametros Valor
Fisico-Quimicos
1,08:07 SST 153,0
1,0E+06 i& (mg/L)
@ E 1,0E+05
E S 1,0E+04 |
§ o 105403 ] —e
S 2 10E02 _n
T 4,0E+01 N\ ~
1,0E+00 ‘ ‘ ‘ \/
0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00

Dosagem (mWs/cm2)

—e— Coli Total —m—E.Coli \

No ensaio n" 1 foi necessaria dose de 40,2 mWs/cm? e tempo de contato de 90 segundos para a
reducao praticamente completa dos coliformes fecais (valor avaliado < 1CF/100 mL). Os
resultados foram bastante satisfatorios, apesar da elevada concentracdo de SST no efluente
(153 mg/L). Na dose de 53,6 e tempo de contato de 120 segundos observou-se um aumento do
nuimero de coliformes fecais e nao redugédo, se comparado ao tempo de exposicdo de 90
segundos. Tal fato deve-se, provavelmente a limitagdes do método Colilert ou falha em alguma

etapa do ensaio de desinfecgao.
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A tabela 5.2 mostra os resultados da concentracdo sobrevivente de coliformes totais e E. coli
obtidos no 2° ensaio de desinfeccao do efluente do sistema de lagoas com radiagéo ultravioleta
realizados em batelada por meio de reator de lampadas emersas.

Tabela 5.2: Resultados da concentracao sobrevivente de coliformes totais e E. coli
obtidos no 2" ensaio de desinfeccdo do efluente do sistema de lagoas com radiacio

ultravioleta realizado em batelada por meio de reator de lampadas emersas.

Data da |Dosagem Tempo de Coli Total E. coli
coleta |(mWs/cm?) contato (seg.) (NMP/100 mL) (NMP/100 mL)
2° ensaio 0 0 4,3 x10° 3,4 x10°
12,6 30 1,4 x10° 2,0x 10’
03/dun/02 252 60 14 x10° <1
37,8 90 26x10° 2,0x10°
50,4 120 1,3x10° <1

A figura 5.2 mostra as curvas da concentragao sobrevivente de coliformes totais e E. coli obtidas
no 2° ensaio de desinfeccdo do efluente do sistema de lagoas com radiacdo ultravioleta
realizado em batelada por meio de reator de lampadas emersas.

Figura 5.2: Resultados da concentracdo sobrevivente de coliformes totais e E. coli
obtidos no 2° ensaio de desinfeccao do efluente do sistema de lagoas com radiacao
ultravioleta realizado em batelada por meio de reator de lampadas emersas.

Fracao sobrevivente de Coli Total e E.Coli

1,0E+10 \
1,0E+08

- Parametros Valor

g E N\ Fisico-Quimicos

1,0E+06
£ = 10804 | \ _ Absorvéncia 1,557
8 1,0E+02 \;\ h _ ~ (254 nm)

1,0E+00 : \-/ . \L

0 10 20 30 40 50 60 SST
Dosagem (mWs/cm2) (mg/L) 189

\ —e— Coli Total —m— E.Coli \

No ensaio n" 2 foi necessaria dose de 12,6 mWs/cm? e tempo de contato de 30 segundos para a
reducéo de coliformes abaixo de 20 CF/100 mL. Dose de 25,2 mWs/cm? e tempo de contato de
60 segundos foi suficiente para a reducao praticamente completa dos coliformes fecais (valor
avaliado < 1 CF/100 mL). Os resultados foram bastante satisfatorios, apesar da elevada
concentracao de SST no efluente (189,0 mg/L) e elevada absorvancia (1,557). Na dose de 37,8
e tempo de contato de 90 segundos observou-se um aumento do numero de coliformes fecais e
nao reducdo, se comparado ao tempo de exposicdo de 60 segundos. Tal fato deve-se,
provavelmente a limitagbes do método Colilert ou falha em alguma etapa do ensaio de
desinfecc¢do. Ja na dose de 50,4 e tempo de contato de 120 segundos, a redu¢do do numero de

coliformes fecais voltou a ser praticamente completa.
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A tabela 5.3 mostra os resultados da concentracdo sobrevivente de coliformes totais e E. coli
obtidos no 3" ensaio de desinfeccao do efluente do sistema de lagoas com radiagéo ultravioleta

realizados em batelada por meio de reator de lampadas emersas.

Tabela 5.3: Resultados da concentracao sobrevivente de coliformes totais e E. coli
obtidos no 3" ensaio de desinfeccdao do efluente do sistema de lagoas com radiacao
ultravioleta realizado em batelada por meio de reator de lampadas emersas.

Data da Dosagem Tempo de Coli Total E. coli
coleta (mWs/cm?) contato (NMP/100 mL) (NMP/100 mL)
(seg.)
25/Jun/02 0 0 3,4 x10° 22 x10°
32,1 30 9,2 x10° 3,6x10°
62,4 60 7,2 x10° 1,5x10°
96,3 90 3,2x10° 59 x 107
128,4 120 5,6 x 10° 41 x10°

A figura 5.3 mostra as curvas da concentragao sobrevivente de coliformes totais e E. coli obtidas
no 3 ensaio de desinfeccdo do efluente do sistema de lagoas com radiagdo ultravioleta

realizado em batelada por meio de reator de lampadas emersas.

Figura 5.3: Resultados da concentracdo sobrevivente de coliformes totais e E. coli
obtidos no 3’ ensaio de desinfeccdo do efluente do sistema de lagoas com radiacao
ultravioleta realizado em batelada por meio de reator de lampadas emersas.

Fracdo sobrevivente de Coli Total e E.Coli

Parametros Valor
Fisico-Quimicos

1,0E+07
1,0E+06 ‘\
1,352

¢ T 105051 \ Absorvancia
E 8 10r04 \_\ (254 nm)
25 10E0 \% -
82 10e02 Turbidez 37,0
= 1.0E+01 | (UNT)
1,0E+00 ‘ ‘ ‘ ‘
0 20 40 60 80 100 120 140 SST 260,0
Dosagem mWs/cm2) (mg/L)

‘—Q—Coli Total —s—E.Coli \

No ensaio n" 3 foi necessaria dose de 96,3 mWs/cm? e tempo de contato de 90 segundos para a
reducdo dos coliformes fecais para 5,9 x 10° CF/100 mL. Os resultados deste ensaio ndo foram
muito satisfatérios, em fungdo da elevada concentragdo de SST (260,0 mg/L) e,
consequentemente, elevada turbidez (37,0 UNT) e absorvancia (1,352), o que prejudica na

penetracao da radiacao ultravioleta no meio liquido.
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A tabela 5.4 mostra os resultados da concentragcdo sobrevivente de coliformes totais e E. coli
obtidos no 4" ensaio de desinfec¢do do efluente do sistema de lagoas com radiagao ultravioleta
realizados em batelada por meio de reator de lampadas emersas.

Tabela 5.4: Resultados da concentracao sobrevivente de coliformes totais e E. coli
obtidos no 4’ ensaio de desinfeccdo do efluente do sistema de lagoas com radiacio

ultravioleta realizado em batelada por meio de reator de lampadas emersas.

Data Dosagem Tempo de Coli Total E. coli
da coleta (mWs/cmz) contato (seg.) (NMP/100 mL) (NMP/100 mL)
11/Jul/02 0 0 6,8 x 10" 1,4 x10°
29,9 30 51 x10* 1,2x10*
59,8 60 57 x10° 1,1x10°
89,7 90 1,6 x10° 41x10°
119,6 120 <1 <1

A figura 5.4 mostra as curvas da concentragao sobrevivente de coliformes totais e E. coli obtidas
no 4" ensaio de desinfeccdo do efluente do sistema de lagoas com radiacdo ultravioleta
realizado em batelada por meio de reator de lampadas emersas.

Figura 5.4: Resultados da concentracdo sobrevivente de coliformes totais e E. coli
obtidos no 4’ ensaio de desinfeccao do efluente do sistema de lagoas com radiacao

ultravioleta realizado em batelada por meio de reator de lampadas emersas.

~ . . , Parametros Valor
Fracao sobrevivente de Coli Total e E.Coli e s

1.0E+08 Absorvéancia 1,452

1,0E+07I\ (254 nm)
» = 1,0E+06 i
O E b | T~ N\ Turbidez 40,0
g S 10BH
52 om0 m o
=a
= = 1,0E403
82 foen SST 110,0

1,0E+01 - (mg/L)

1,0E+00 ‘ ‘ ‘

0 20 40 60 80 100
Dosagem mWs/cm2
—e— Coli Total —m—E.Coli

No ensaio n" 4 foi necessaria dose de 59,8 mWs/cm? e tempo de contato de 60 segundos para a
reducao dos coliformes fecais para 1100 CF/100 mL. No tempo de contato de 90 segundos e
dose de 89,7 mWs/cm? a concentragdo de E coli reduziu para 410 CF/100 mL, chegando a ser
eliminada totalmente na dose de 119,6 mWs/cm? e tempo de contato de 120 segundos. Apesar
dos parametros fisico-quimicos estarem elevados (turbidez de 40 UNT, absorvancia de 1,452 e
SST de 110 mg/L), a reducao de coliformes fecais foi bastante satisfatéria.
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A tabela 5.5 mostra os resultados da concentracdo sobrevivente de coliformes totais e E. coli
obtidos no 5° ensaio de desinfeccao do efluente do sistema de lagoas com radiagéo ultravioleta

realizados em batelada por meio de reator de lampadas emersas.

Tabela 5.5: Resultados da concentracao sobrevivente de coliformes totais e E. coli
obtidos no 5° ensaio de desinfeccdo do efluente do sistema de lagoas com radiacio

ultravioleta realizado em batelada por meio de reator de lampadas emersas.

Data da Dosagem Tempo de Coli Total E. coli
coleta (mWs/cmz) contato (NMP/100 mL) (NMP/100 mL)
(seg.)

5° ensaio 0 0 9,8 x10° 1,6 x 10°
3 3

o4/Jul/o2 30,5 30 9,8 x10 3,2x10
61,0 60 2,3 x10° 52 x 107
91,5 90 4,6 x 10° 2,1 x10°
122,0 120 1,3x10° 4,1 x10°

A figura 5.5 mostra as curvas da concentracdo sobrevivente de coliformes totais e E. coli obtidas
no 5 ensaio de desinfeccdo do efluente do sistema de lagoas com radiagdo ultravioleta

realizado em batelada por meio de reator de lampadas emersas.

Figura 5.5: Resultados da concentracdo sobrevivente de coliformes totais e E. coli
obtidos no 5 ensaio de desinfeccao do efluente do sistema de lagoas com radiacao
ultravioleta realizado em batelada por meio de reator de lampadas emersas.

Fracao sobrevivente de Coli Total e E.Coli _Parametros Valor
Fisico-Quimicos
1,0E+06 k Absorvancia 1,423
~ 1.0E+05 \ (254 nm)
é & 1.0E:04 §:
S :
S T 10E:03 & ;‘ Turbidez
3 S 10e00 (UNT) 35
cZ
1.08+01 SST 78,0
1 ,0E+00 (mg/L)
0 20 40 60 80 100 120 140
Dosagem (mWs/cm2)
‘—Q—Coli Total —s— E.Coli ‘

No ensaio n" 5 foi necessaria dose de 61,0 mWs/cm? e tempo de contato de 60 segundos para a
reducao dos coliformes fecais a 520 CF/100 mL. Os resultados foram bastante satisfatérios,
provavelmente em fungdo da baixa concentragdo de SST (78 mg/L) e baixa turbidez, embora a
absorvancia tenha sido elevada (1,423). Na dose de 122,0 e tempo de contato de 120
segundos observou-se um aumento do numero de coliformes fecais e ndo redugado, se
comparado ao tempo de exposicdo de 90 segundos. Tal fato deve-se, provavelmente a
limitagcbes do método Colilert ou falha em alguma etapa do ensaio de desinfecgao.
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A tabela 5.6 mostra os resultados da concentracdo sobrevivente de coliformes totais e E. coli
obtidos no 6° ensaio de desinfeccao do efluente do sistema de lagoas com radiagéo ultravioleta

realizados em batelada por meio de reator de lampadas emersas.

Tabela 5.6: Resultados da concentracao sobrevivente de coliformes totais e E. coli
obtidos no 6 ensaio de desinfeccao do efluente do sistema de lagoas com radiacao
ultravioleta realizado em batelada por meio de reator de lampadas emersas.

Data da Dosagem Tempo de Coli Total E. coli
coleta (mWs/cm?) contato (NMP/100 mL) (NMP/100
(seg.) mL)
6° ensaio 0 0 1,2 x10° 2,8 x10°
08/Aa0/02 31,7 30 1,9 x 10* 6,4 x10°
lo)

g 63,4 60 3,6 x10° 9,8 x 10°
95,0 90 1,5x10° 2,3x10°

126,7 120 1,9 x10° 2,9x10°

A figura 5.6 mostra as curvas da concentragdo sobrevivente de coliformes totais e E. coli obtidas
no 6° ensaio de desinfeccdo do efluente do sistema de lagoas com radiagdo ultravioleta

realizado em batelada por meio de reator de lampadas emersas.

Figura 5.6: Resultados da concentracdo sobrevivente de coliformes totais e E. coli
obtidos no 6’ ensaio de desinfeccdao do efluente do sistema de lagoas com radiacao
ultravioleta realizado em batelada por meio de reator de lampadas emersas.

Fracao sobrevivente de Coli Total e E.Coli Parametros Valor
1 000 Fisico-Quimicos
s -+
_ 1'8383& Absorvancia
8 E 10oE06 \ (254 nm) 1,330
g § 1,05:05L AN
£ & 1.0E+04 — Turbid
1,0E+03 | ——— * o urbidez
8 E 1,05:02 ——a—_ (UNT) 27,5
1,0E+01
1,0E+00
0 20 40 60 80 100 120 140 SS/.[ 107,00
Dosagem (mWs/cm2) (mg )
| —e— Coli Total —=—E.Coli |

No ensaio n" 6 foi necessaria dose acima de 63,4 mWs/cm? e tempo de contato de 60 segundos
para a reducdo dos coliformes fecais abaixo de 10° CF/100 mL. Dose de 95 mWs/cm? e tempo
de contato de 90 segundos foram suficientes para reduzir os coliformes fecais a 230 CF/100
mL. Porém, na dose de 126,7 e tempo de contato de 120 segundos observou-se um aumento
do numero de coliformes fecais e nao reducdo, se comparado ao tempo de exposicdo de 90
segundos. Tal fato deve-se, provavelmente a limitagdes do método Colilert ou falha em alguma
etapa do ensaio de desinfecgdo. Os resultados poderiam ter sido um pouco melhores se SST,

turbidez e absorvancia tivessem valores menores.
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A tabela 5.7 mostra os resultados da concentracao sobrevivente de coliformes totais e E. coli
obtidos no 7’ ensaio de desinfecgao do efluente do sistema de lagoas com radiacéo ultravioleta
realizados em batelada por meio de reator de lampadas emersas.

Tabela 5.7: Resultados da concentracao sobrevivente de coliformes totais e E. coli
obtidos no 7° ensaio de desinfeccdo do efluente do sistema de lagoas com radiacao
ultravioleta realizado em batelada por meio de reator de lampadas emersas.

Data da Dosagem Tempo de Coli Total E. coli
coleta (mWs/cm?) contato (NMP/100 mL) (NMP/100 mL)
(seg.)
7° ensaio 0 0 3,9 x10° 24 x10°
95/Set/02 13,9 30 2.4 x10° 57x10°
© 27,8 60 6,1 x 10° 22x10°
41,7 90 1,1x10° 1,0 x 10°
55,6 120 1,0x 10° 1,7 x10°

A figura 5.7 mostra as curvas da concentragao sobrevivente de coliformes totais e E. coli obtidas
no 7° ensaio de desinfeccdo do efluente do sistema de lagoas com radiagdo ultravioleta
realizado em batelada por meio de reator de lampadas emersas.

Figura 5.7: Resultados da concentracdo sobrevivente de coliformes totais e E. coli
obtidos no 7° ensaio de desinfeccao do efluente do sistema de lagoas com radiacao
ultravioleta realizado em batelada por meio de reator de lampadas emersas.

Fracao sobrevivente de Coli Total e E.Coli Parametros Valor
Fisico-Quimicos
1,0E+07
__ 1,0E+06 Absorvéancia
g g 1omos (254 nm) 1,412
£z 1:OE+03 — g —®
8 E 1,0E+02 1 — — Turbidez
1,0E+01 (UNT) 37,0
1,0E+00
(o] 10 20 30 40 50 60 SST 87’0

Dosagem (mWs/cm2) (mg/L)

\—.—cmi Total —m— E.Coli \

No ensaio n" 7 foi necessaria dose de 27,8 mWs/cm? e tempo de contato de 60 segundos para a
reducdo dos coliformes fecais a 220 CF/100 mL. Dose de 41,7 mWs/cm? e tempo de contato
de 90 segundos foi suficiente para a reducao de coliformes fecais para 100 CF/100 mL. Os
resultados foram bastante satisfatérios, provavelmente em fungédo da baixa concentragdo de
SST (87,0 mg/L), embora a absorvancia tenha sido um pouco elevada (1,412). Na dose de 55,6
e tempo de contato de 120 segundos observou-se um aumento do nimero de coliformes fecais
e nao redugdo, se comparado ao tempo de exposicdo de 90 segundos. Tal fato deve-se,
provavelmente a limitagdbes do método Colilert ou falha em alguma etapa do ensaio de
desinfeccgéao.
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A tabela 5.8 mostra os resultados da concentragcdo sobrevivente de coliformes totais e E. coli
obtidos no 8" ensaio de desinfec¢do do efluente do sistema de lagoas com radiagao ultravioleta
realizados em batelada por meio de reator de lampadas emersas.

Tabela 5.8: Resultados da concentracao sobrevivente de coliformes totais e E. coli
obtidos no 8 ensaio de desinfeccao do efluente do sistema de lagoas com radiacao
ultravioleta realizado em batelada por meio de reator de lampadas emersas.

Data da Dosagem Tempo de contato Coli Total E. coli
coleta (mWs/cm?) (seg.) (NMP/100 mL) (NMP/100 mL)
8° ensaio 0 0 7,2 x10° 8,6 x 10°
18,4 30 1,1 x10° 6,7 x 10°
08/0ut/02 36,7 60 >2,4 x10° 9,8 x 107
55,0 90 4,8 x 10 41 x10'
73,4 120 51x10° 1,9 x 10°

A figura 5.8 mostra as curvas da concentragdo sobrevivente de coliformes totais e E. coli obtidas
no 8 ensaio de desinfeccdo do efluente do sistema de lagoas com radiacdo ultravioleta

realizado em batelada por meio de reator de lampadas emersas.

Figura 5.8: Resultados da concentracdo sobrevivente de coliformes totais e E. coli
obtidos no 8 ensaio de desinfeccao do efluente do sistema de lagoas com radiacao
ultravioleta realizado em batelada por meio de reator de lampadas emersas.

Fracao sobrevivente de Coli Total e E.Coli Parametros Valor
Fisico-Quimicos
1,0E+07
’ SST 192,0
1,0E+06 T
ot mg/L
8 E 1,0E:05 _— (mg/L)
E § 1,0E+04 -
2 10803 —-\ /'
82 1o0e2 ~——
1,0E+01 -
1,0E+00 , , , :
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Dosagem (mWs/cmz2)
‘—Q—Coli Total —s— E.Coli

No ensaio n" 8 foi necessaria dose de 18,4 mWs/cm? e tempo de contato de 30 segundos para a
redugéo dos coliformes fecais a 670 CF/100 mL.. Acima de 55 mWs/cm? e tempo de contato de
90 segundos, a reducao de coliformes fecais chegou a abaixo de 50 CF/100 mL. Apesar da
elevada concentracdo de SST (192,0 mg/L), os resultados foram satisfatérios, embora
pudessem ser melhores se o efluente estivesse mais clarificado. Na dose de 73,4 e tempo de
contato de 120 segundos observou-se um aumento do ndmero de coliformes fecais e nao
reducdo, se comparado ao tempo de exposicdo de 90 segundos. Tal fato deve-se,
provavelmente a erro de andlise do método Colilert ou falhas no ensaio de desinfecgao.
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A tabela 5.9 mostra os resultados da concentragcdo sobrevivente de coliformes totais e E. coli
obtidos no 9" ensaio de desinfeccao do efluente do sistema de lagoas com radiagéo ultravioleta
realizados em batelada por meio de reator de lampadas emersas.

Tabela 5.9: Resultados da concentracao sobrevivente de coliformes totais e E. coli
obtidos no 9" ensaio de desinfeccao do efluente do sistema de lagoas com radiacao
ultravioleta realizado em batelada por meio de reator de lampadas emersas.

Data da Dosagem Tempo de Coli Total E. coli
coleta (mWs/cmz) contato (seg.) (NMP/100 mL) (NMP/100 mL)
9° ensaio 0 0 >2,4 x10° >24 x10°
17,2 30 4,1 x10° 3,4x10°
22/0ut/02 3 >
34,4 60 54 x10 3,2x 10
51,5 90 3,5x10° 2,0x 10’
68,7 120 4,1 x10° 1,2 x 10°

A figura 5.9 mostra as curvas da concentragao sobrevivente de coliformes totais e E. coli obtidas
no 9" ensaio de desinfeccdo do efluente do sistema de lagoas com radiacdo ultravioleta

realizado em batelada por meio de reator de lampadas emersas.

Figura 5.9: Resultados da concentracdo sobrevivente de coliformes totais e E. coli
obtidos no 9" ensaio de desinfeccdo do efluente do sistema de lagoas com radiacdo

ultravioleta realizado em batelada por meio de reator de lampadas emersas.

Fracao sobrevivente de Coli Total e E.Coli
Parametros Valor
1,0E+07 Fisico-Quimicos
1,0E+06 —
£ 1,0E405 L Absorvancia 1,143
g § 1,0E+04 \\ (254 nm)
2 E 1,0E+03 \/
8 8 1ok = Turbidez 43,0
1,0E+01 (UNT)
1,0E+00 T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 SST 156 0
Dosagem (mWs/cm2) (mg/L) ’
‘—Q—Coli Total —m— E.Coli \

No ensaio n" 9 foi necessaria dose de 34,4 mWs/cm? e tempo de contato de 60 segundos para a
reducao dos coliformes fecais a 320 CF/100 mL. Dose de 51,5 mWs/cm? e tempo de contato de
90 segundos foram suficientes para a redugdo quase completa de coliformes fecais (valor
20 CF/100 mL). Apesar da elevada concentracdo de SST (156,0 mg/L),
absorvancia de 1,143 e turbidez de 43,0 UNT, os resultados foram bastante satisfatérios,

avaliado de

embora pudessem ter sido melhores se o efluente estivesse mais clarificado. Na dose de 68,7 e
tempo de contato de 120 segundos observou-se um aumento do nimero de coliformes fecais e
ndo redugdo, se comparado ao tempo de exposicdo de 90 segundos. Tal fato deve-se,
provavelmente a limitagdes do método Colilert ou falha em alguma etapa do ensaio de

desinfec¢ao.



150

A tabela 5.10 mostra os resultados da concentracdo sobrevivente de coliformes totais e E. coli
obtidos no 10° ensaio de desinfecgao do efluente do sistema de lagoas com radiagao ultravioleta
realizados em batelada por meio de reator de lampadas emersas.

Tabela 5.10: Resultados da concentracao sobrevivente de coliformes totais e E. coli
obtidos no 10° ensaio de desinfeccao do efluente do sistema de lagoas com radiacao
ultravioleta realizado em batelada por meio de reator de lampadas emersas.

Data da Dosagem Tempo de Coli Total E. coli
coleta (mWs/cmZ) contato (seg.) (NMP/100 mL) (NMP/100 mL)
11 /Dez/ 2002 00 0 8,1x10° 7,7 x10°
64,91 120 1,2x 10° 3,4x10'

A figura 5.10 mostra as curvas da concentracdo sobrevivente de coliformes totais e E. coli
obtidas no 10" ensaio de desinfec¢ao do efluente do sistema de lagoas com radiagéo ultravioleta

realizado em batelada por meio de reator de lampadas emersas.

Figura 5.10: Resultados da concentracido sobrevivente de coliformes totais e E. coli
obtidos no 10" ensaio de desinfeccdo do efluente do sistema de lagoas com radiacio

ultravioleta realizado em batelada por meio de reator de lampadas emersas.

Fracao sobrevivente de Coli Total e E.Coli _
Parametros Valor
Fisico-Quimicos
1,0B407 g =
Absorvancia 1,210
= 1,0E+06 \\ (254 nm)
= 1,0E+05.\ ‘\
E S 10504 \\ — Turbidez 29,0
2 & 1,0E403 — (UNT)
o= | \
o= 1838? ~4u SST 98
, mg/L
1,0E+00 : , ! (mg/L)
0 10 20 30 40 50 60 70
Dosagem (mWs/cm2)
——Coli Total —m—E.Coli

No ensaio n” 10 foi feito somente um ensaio de desinfeccdo, com tempo de contato de 120
segundos, em funcdo de problemas operacionais na coleta. A dose de 64,91 mWs/cm? e tempo
de contato de 120 segundos foi necessaria para reduzir os coliformes fecais a 34 CF/100 mL.
Tais resultados foram bastante satisfatérios, provavelmente em funcado da baixa concentracédo
de SST no efluente (98,0 mg/L) e baixa turbidez (29,0), embora a absorvancia tenha sido um
pouco elevada (1,210), o que permitiu uma maior penetragdo da radiacdo UV no meio liquido.
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A tabela 5.11 mostra os resultados da concentragdo sobrevivente de coliformes totais e E. coli
obtidos no 11" ensaio de desinfec¢do do efluente do sistema de lagoas com radiagéo ultravioleta

realizados em batelada por meio de reator de lampadas emersas.

Tabela 5.11: Resultados da concentracao sobrevivente de coliformes totais e E. coli
obtidos no 11° ensaio de desinfeccdao do efluente do sistema de lagoas com radiacao
ultravioleta realizado em batelada por meio de reator de lampadas emersas.

Data da Dosagem Tempo de Coli Total E. coli
coleta (mWs/cmz) contato (NMP/100 mL) (NMP/100 mL)
(seg.)

11° ensaio 00 0 3,7x10° 1,5x 10°
26,09 30 2,4x10* 1,7x10°
5 2

21/Jan/03 52,18 60 1,4x10 9,8 x10
78,27 90 7,6 x 10° 2,2x10°
104,36 120 1,3x10° 3,1x10'

A figura 5.11 mostra as curvas da concentracdo sobrevivente de coliformes totais e E. coli
obtidas no 11" ensaio de desinfeccao do efluente do sistema de lagoas com radiacao ultravioleta

realizado em batelada por meio de reator de lampadas emersas.

Figura 5.11: Resultados da concentracdo sobrevivente de coliformes totais e E. coli
obtidos no 11° ensaio de desinfeccao do efluente do sistema de lagoas com radiacao
ultravioleta realizado em batelada por meio de reator de lampadas emersas.
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No ensaio n" 11 foi necessaria dose de 52,18 mWs/cm?® e tempo de contato de 60 segundos
para a reducédo dos coliformes fecais para 980 CF/100 mL. Dose de 78,27 mWs/cm? e tempo
de contato de 90 segundos foram suficientes para a redugédo dos coliformes fecais para 220
CF/100 mL. Dose 104,36 e tempo de contato de 120 segundos foram suficientes para a reducao
quase completa dos coliformes fecais (valor avaliado de 31 CF/100 mL). Em funcdo dos
parametros SST, absorvancia e turbidez apresentarem valores bastante reduzidos, a dose
efetiva e a eficiéncia da desinfec¢do foram muito favoraveis, uma vez que o efluente clarificado

permitiu uma maior penetracao da radiacdo UV no meio liquido.
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A tabela 5.12 mostra os resultados da concentragdo sobrevivente de coliformes totais e E. coli
obtidos no 12" ensaio de desinfec¢do do efluente do sistema de lagoas com radiagéo ultravioleta
realizados em batelada por meio de reator de lampadas emersas.

Tabela 5.12: Resultados da concentracao sobrevivente de coliformes totais e E. coli
obtidos no 12° ensaio de desinfeccdao do efluente do sistema de lagoas com radiacao
ultravioleta realizado em batelada por meio de reator de lampadas emersas.

Data da Dosagem Tempo de Coli Total E. coli
coleta (mWs/cm?) contato (NMP/100 mL) (NMP/100 mL)
(seg.)

12° ensaio 00 0 51 x10° 1,2x10°

05/Fov/03 19,52 30 8,1 x10* 57 x 10°

v 39.04 60 11x10° 86x10"

58,56 90 4,7 x 10° 1,4x 10’

78,08 120 8,3x 10° 1,9x 10’

A figura 5.12 mostra as curvas da concentracdo sobrevivente de coliformes totais e E. coli
obtidas no 12" ensaio de desinfec¢ao do efluente do sistema de lagoas com radiagéo ultravioleta
realizado em batelada por meio de reator de lampadas emersas.

Figura 5.12: Resultados da concentracido sobrevivente de coliformes totais e E. coli
obtidos no 12° ensaio de desinfeccdao do efluente do sistema de lagoas com radiacao
ultravioleta realizado em batelada por meio de reator de lampadas emersas.

Fracao sobrevivente de Coli Total e E.Coli Parametros Valor
1’OE+O7?\ Fisico-Quimicos
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\ —e— Coli Total —m— E.Coli \

No ensaio n" 12 foi necessaria dose de 19,52 mWs/cm? e tempo de contato de 30 segundos
para a redugéo dos coliformes fecais para 570 CF/100 mL. Dose de 58,56 e tempo de contato
de 90 segundos foram suficientes para a reducdo quase total de coliformes fecais (14 CF/100
mL). Tais resultados foram bastante satisfatérios, provavelmente em funcdo da baixa
concentracao de SST no efluente (73,0 mg/L), baixa turbidez (32,0) e baixa absorvancia (1,006),
permitindo maior penetragdo da radiagao UV no meio liquido. Na dose de 78,08 e tempo de
contato de 120 segundos observou-se um pequeno aumento do nimero de coliformes fecais e
nao reducdo, se comparado ao tempo de exposicdo de 90 segundos. Tal fato deve-se,
provavelmente a limitagdbes do método Colilert ou falha em alguma etapa do ensaio de

desinfeccao.
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A tabela 5.13 mostra os resultados da concentracdo sobrevivente de coliformes totais e E. coli
obtidos no 13" ensaio de desinfecgao do efluente do sistema de lagoas com radiagao ultravioleta

realizados em batelada por meio de reator de lampadas emersas.

Tabela 5.13: Resultados da concentracao sobrevivente de coliformes totais e E. coli
obtidos no 13" ensaio de desinfeccdao do efluente do sistema de lagoas com radiacao
ultravioleta realizado em batelada por meio de reator de lampadas emersas.

Data da Dosagem Tempo de Coli Total E. coli
coleta (mWs/cmz) contato (seg.) (NMP/100 mL) (NMP/100 mL)
13° ensaio 00 0 4,1 x10° 1,2x10°
34,10 30 1,7x10° 1,3x 107
17/Fev/03 . ;
68,20 60 8,1x10 26x10
102,30 90 24x10° 1,3x10°
136,40 120 54x10° 2.4 x10°

A figura 5.13 mostra as curvas da concentracdo sobrevivente de coliformes totais e E. coli
obtidas no 13" ensaio de desinfeccao do efluente do sistema de lagoas com radiacao ultravioleta

realizado em batelada por meio de reator de lampadas emersas.

Figura 5.13: Resultados da concentracdo sobrevivente de coliformes totais e E. coli
obtidos no 13’ ensaio de desinfeccdao do efluente do sistema de lagoas com radiacao
ultravioleta realizado em batelada por meio de reator de lampadas emersas.

Fracao sobrevivente de Coli Total e E.Coli
1,0E+07 Parametros Valor
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No ensaio n’ 13 foi necessaria dose de 34,10 mWs/cm? e tempo de contato de 30 segundos
para a reducdo dos coliformes fecais para 130 CF/100 mL. Na dose de 68,20 mWs/cm? e tempo
de contato de 60 segundos, a redugao de coliformes fecais foi quase total (26 CF/100 mL). Tais
resultados foram bastante satisfatérios, provavelmente em fungdo da baixa concentracdo de
SST no efluente (90,0 mg/L), permitindo maior penetragdo da radiacdo UV no meio liquido. Na
dose de 102,30 e tempo de contato de 90 segundos observou-se um aumento do numero de
coliformes fecais e ndo redugéo, se comparado ao tempo de exposicao de 60 segundos. Tal fato
deve-se, provavelmente a limitagdes do método Colilert ou falha em alguma etapa do ensaio de

desinfeccéo.
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5.1.1 Discussao dos resultados do primeiro grupo de ensaios:

Apesar da elevada concentracdo de solidos em suspensao dos efluentes da lagoa facultativa,
principalmente algas, em média em torno de 130 mg/L, pode-se considerar os resultados
obtidos em reator piloto com lampadas emersas e operacdo em batelada bastante satisfatérios
na redugéo dos indicadores biol6gicos selecionados: Coliformes Totais e Coliformes Fecais.

Em funcdo dos resultados obtidos, pode-se verificar que nos ensaios de desinfecgéo feitos com
os efluentes que apresentaram os parametros fisico-quimicos SST, turbidez e absorvancia
elevados, a eficiéncia da desinfeccdo foi menor, pois a presenca de solidos suspensos e
dissolvidos dificultou a penetracdo da radiacdo UV no meio liquido. Cabe lembrar que as
particulas podem encobrir (ou abrigar) as bactérias e outros patdégenos, protegendo-os
parcialmente da radiagao ultravioleta e dissipando a luz UV. (USEPA 1999).

Estes dados estardo mais evidentes nos ensaios do grupo 3, em que os efluentes da lagoa
serdo previamente tratados por cloreto férrico (processo fisico-quimico).

Os ensaios deste grupo (reator operando em batelada) se caracterizaram pela redugao gradual
da concentracao de coliformes totais e fecais, a medida que aumentava o tempo de contato dos
microrganismos com a radiagéo ultravioleta (os 4 tempos de exposi¢do foram : 30, 60, 90 e 120
segundos). Porém, em alguns ensaios, observou-se um aumento (pico) da concentracdo de
coliformes fecais € nao reducao, apés aumento do tempo de exposicdo. Tal fato deve-se,
provavelmente a limitagbes do método Colilert (para valores muito baixos) ou falha em alguma
etapa do ensaio de desinfeccgéo.

5.1.2 Correlacao entre as variaveis SST, Turbidez e Absorvancia com a concentracao de
coliformes fecais.

Foi feita uma andlise da influencia dos parametros fisico-quimicos (SST, Turbidez e
Absorvancia) na eficiéncia da desinfeccdo com radiacéo ultravioleta no reator piloto operando
em batelada. Para isso foi calculada a correlagdo estatistica (r?) entre tais parametros e a
concentracdo de coliformes fecais. Dentre os tempos de exposicéo (30, 60, 90 e 120 segundos)
definiu-se o tempo de exposicéo de 60 segundos.
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Nas figuras 5.14 a 5.16 observa-se o resultado da analise de correlagao entre cada uma das
variaveis fisico-quimicas e a concentragao de coliformes fecais nos ensaios de desinfeccdo com
radiagdo ultravioleta no reator piloto operando em batelada com tempo de exposicdo de 60

segundos.
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Figura 5.14: Correlacédo entre SST e a concentracao de coliformes fecais para o tempo de
desinfeccao de 60 segundos no ensaio de desinfeccao com o reator batelada.
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Figura 5.15: Correlacao entre Turbidez e a concentracido de coliformes fecais para o
tempo de desinfeccao de 60 segundos no ensaio de desinfeccdao com o reator batelada.
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Figura 5.16: Correlacado entre Absorvancia e a concentracao de coliformes fecais para o
tempo de desinfeccao de 60 segundos no ensaio de desinfeccao com o reator batelada.
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Dentre os parametros fisico-quimicos analisados (SST, Turbidez e Absorvancia), o parametro
que apresentou a maior correlacdo com a concentracéo de coliformes fecais foram os SST (1 =
0,64).

A segunda maior correlacéo foi observada para a absorvancia (r* = 0,40) e a menor correlacdo
foi obtida para a turbidez (r* = 0,28).

Portanto, o parametro SST foi 0 que mais influenciou na desinfeccdo do esgoto sanitario com
radiacdo ultravioleta utilizando reator piloto de lampadas emersas operando em batelada.

5.2 Resultados dos ensaios de desinfeccao do efluente do sistema de lagoas com
radiacao ultravioleta realizados em fluxo continuo, por meio de reator piloto de
lampada emersa.

Este segundo grupo de analises consistiu em 04 ensaios em que o efluente do sistema de
lagoas recebeu a aplicacao da radiacao ultravioleta em um reator piloto de lampadas emersas,
operando em fluxo continuo. Todos 04 os ensaios foram realizados utilizando-se apenas 1
lAmpada germicida com poténcia nominal de 15 W e lamina liquida de 4,0 centimetros. Os

ensaios foram feitos a temperatura ambiente.

Algumas coletas também foram feitas apds consecutivos dias de chuva, diluindo parcialmente o
efluente. Outro fator importante é a elevada concentracdo de sélidos em suspensdo dos
efluentes da lagoa facultativa. Pode-se também verificar, em diversas coletas, a grande
quantidade de algas presentes nos efluentes das lagoas facultativas.

As tabelas 5.14 a 5.17 mostram os resultados da concentragao sobrevivente de coliformes totais
e E. coli obtidos nos 04 ensaios de desinfeccao do efluente do sistema de lagoas com radiacao

ultravioleta realizados em fluxo continuo por meio de reator piloto de [Ampada emersa.

As figuras 5.17 a 5.20 mostram as curvas da concentra¢do sobrevivente de coliformes totais e
E. coli obtidos nos 4 ensaios de desinfecgdo do efluente do sistema de lagoas com radiagédo

ultravioleta realizados em fluxo continuo por meio de reator piloto de lAmpada emersa.
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A tabela 5.14 mostra os resultados da concentracdo sobrevivente de coliformes totais e E. coli
obtidos no 1° ensaio de desinfeccao do efluente do sistema de lagoas com radiagéo ultravioleta

realizado em fluxo continuo por meio de reator piloto de lampada emersa.

Tabela 5.14: Resultados da concentracao sobrevivente de coliformes totais e E. coli
obtidos no 1° ensaio de desinfeccao do efluente do sistema de lagoas com radiacao
ultravioleta realizado em fluxo continuo por meio de reator piloto de lampada emersa.

Data Tempo de Dose média Coliformes
Contato (mWs/cm?) (NMP/100 mL)
(seg.)

Totais E. coli
1° ensaio 00 00 1,7 x 10’ 6,8x10°
4 3

06/03/2003 50 10,3 48x10 2,4%x10
100 20,6 1,0x 10° 9,0x 10’

A figura 5.17 mostra as curvas da concentracdo sobrevivente de coliformes totais e E. coli
obtidas no 1° ensaio de desinfec¢do do efluente do sistema de lagoas com radiagao ultravioleta
realizado em fluxo continuo por meio de reator piloto de lampada emersa.

Figura 5.17: Resultados da concentracdo sobrevivente de coliformes totais e E. coli
obtidos no 1° ensaio de desinfeccao do efluente do sistema de lagoas com radiacao
ultravioleta realizado em fluxo continuo por meio de reator piloto de lampada emersa.

Fracao sobrevivente de Coli Total e E.Coli Parametros Valor
Fisico-Quimicos
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—&— Coli Total —m—E.Coli

No ensaio n" 1 foi necesséria dose de 10,3 mWs/cm? e tempo de contato de 50 segundos para a
reducdo dos coliformes fecais para 2,4 x 10° CF/100mL. J& para o tempo de contato de 100
segundos, a dose de 20,6 mWs/cm? foi suficiente para reduzir quase praticamente quase todos
os coliformes fecais (valor avaliado de 9,0 x 10" CF/100mL). Tais resultados foram bastante
satisfatérios, provavelmente em fungao da baixa concentracao de SST (83 mg/L) no efluente e o
baixo valor da absorvancia (1,080) e turbidez (28 UNT), uma vez que o efluente bastante

clarificado permite uma maior absor¢ao da radiagao ultravioleta no meio liquido.



158

A tabela 5.15 mostra os resultados da concentracdo sobrevivente de coliformes totais e E. coli
obtidos no 2° ensaio de desinfec¢do do efluente do sistema de lagoas com radiagao ultravioleta
realizado em fluxo continuo por meio de reator piloto de lampada emersa.

Tabela 5.15: Resultados da concentracao sobrevivente de coliformes totais e E. coli
obtidos no 2" ensaio de desinfeccdao do efluente do sistema de lagoas com radiacao
ultravioleta realizado em fluxo continuo por meio de reator piloto de lampada emersa.

Data Tempo de Dose Coliformes (NMP/100 mL)
Contato média
(seg.) (mWs/cm?) Totais E.coli
20 ansaio 00 00 9,2x10° 8,1 x10*
3 3
14/04/2003 50 10,35 6,1 x10 1,0x10
100 20,70 2,3x10° 9,0 x 10°

A figura 5.18 mostra as curvas da concentracdo sobrevivente de coliformes totais e E. coli
obtidas no 2" ensaio de desinfeccao do efluente do sistema de lagoas com radiagédo ultravioleta
realizado em fluxo continuo por meio de reator piloto de lampada emersa.

Figura 5.18: Resultados da concentracido sobrevivente de coliformes totais e E. coli
obtidos no 2° ensaio de desinfeccao do efluente do sistema de lagoas com radiacao
ultravioleta realizado em fluxo continuo por meio de reator piloto de lampada emersa.

Parametros Valor
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No ensaio n’ 2 foi necessaria dose de 10,35 mWs/cm? e tempo de contato de 50 segundos para
a redugdo dos coliformes fecais para 1,0 x 10° CF/100mL. J& para o tempo de contato de 100
segundos, a dose de 20,7 mWs/cm? foi suficiente para reduzir quase praticamente quase todos
os coliformes fecais (valor avaliado de 9,0 x 10° CF/100mL). Tais resultados foram bastante
satisfatérios, embora as concentragdes de SST (120 mg/L) e turbidez (61 UNT) tenham sido um

pouco elevadas.
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A tabela 5.16 mostra os resultados da concentragdo sobrevivente de coliformes totais e E. coli
obtidos no 3" ensaio de desinfeccao do efluente do sistema de lagoas com radiagéo ultravioleta

realizado em fluxo continuo por meio de reator piloto de lampada emersa.

Tabela 5.16: Resultados da concentracao sobrevivente de coliformes totais e E. coli
obtidos no 3" ensaio de desinfeccao do efluente do sistema de lagoas com radiacao
ultravioleta realizado em fluxo continuo por meio de reator piloto de lampada emersa.

Data Absorvancia Tempo de Dose média Coliformes (NMP/100 mL)
254 nm Contato(seg.) (mWs/cm?)
Totais E.coli
37 ensaio 00 00 2.4 x 10° 1,5 % 10°
28/04/2003 50 9,6 2,4 x10* 5,7 x 10°
1,162 100 19,2 8,3 x 10° 5,4 x 10

A figura 5.19 mostra as curvas da concentracdo sobrevivente de coliformes totais e E. coli
obtidas no 3" ensaio de desinfeccao do efluente do sistema de lagoas com radiagéo ultravioleta

realizado em fluxo continuo por meio de reator piloto de lampada emersa.

Figura 5.19: Resultados da concentraciao sobrevivente de coliformes totais e E. coli
obtidos no 3’ ensaio de desinfeccao do efluente do sistema de lagoas com radiacao
ultravioleta realizado em fluxo continuo por meio de reator piloto de lampada emersa.

Fracdo sobrevivente de Coli Total e E.Coli Pardmetros | Valor
Fisico-Quimicos
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No ensaio n° 3 foi necessaria dose de 9,6 mWs/cm? e tempo de contato de 50 segundos para a
reducéo dos coliformes fecais para 5,7 x 10° CF/100mL). J& para o tempo de contato de 100
segundos, a dose de 19,2 mWs/cm? foi suficiente para reduzir os coliformes fecais para 5,4 x
10" CF/100mL). Tais resultados foram bastante satisfatérios, embora as concentracdes de SST
(100 mg/L), turbidez (31 UNT) e absorvancia (1,162) tenham sido um pouco elevadas.. Se esses
parametros tivessem valor mais reduzido, a desinfeccéo poderia ter sido mais eficiente, ja que o

efluente mais clarificado poderia absorver mais a radiagcao UV.
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A tabela 5.17 mostra os resultados da concentragdo sobrevivente de coliformes totais e E. coli
obtidos no 4" ensaio de desinfeccao do efluente do sistema de lagoas com radiagéo ultravioleta
realizado em fluxo continuo por meio de reator piloto de lampada emersa.

Tabela 5.17: Resultados da concentracao sobrevivente de coliformes totais e E. coli
obtidos no 4" ensaio de desinfeccao do efluente do sistema de lagoas com radiacao
ultravioleta realizado em fluxo continuo por meio de reator piloto de lampada emersa.

Data Absorvancia Tempo Dose Coliformes (NMP/100 mL)
254 nm de média
Contato (mWs/cm?) Totais E.coli
(seg.)

4° ensaio 00 00 2,3x 10’ 5,7 x 10°
5 3

14/05/2003 50 9,8 1,4x10 8,1 x10
1,137 100 19,6 2,0 x 10* 2,4x10°

A figura 5.20 mostra as curvas da concentracdo sobrevivente de coliformes totais e E. coli
obtidas no 4’ ensaio de desinfeccao do efluente do sistema de lagoas com radiagéo ultravioleta

realizado em fluxo continuo por meio de reator piloto de lampada emersa.

Figura 5.20: Resultados da concentracido sobrevivente de coliformes totais e E. coli
obtidos no 4’ ensaio de desinfeccao do efluente do sistema de lagoas com radiacao

ultravioleta realizado em fluxo continuo por meio de reator piloto de lampada emersa.

Fracao sobrevivente de Coli Total e E.Coli Parametros Valor
1.0E+08 Fisico-Quimicos
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‘—Q—Coli Total —s— E.Coli \

No ensaio n’ 4 foi necessaria dose de 9,8 mWs/cm? e tempo de contato de 50 segundos para a
reducdo dos coliformes fecais para 8,1 x 10° CF/100mL). J& para o tempo de contato de 100
segundos, a dose de 19,6 mWs/cm? foi reduziu a concentracéo dos coliformes para 2,4 x 10°
CF/100mL). Este ensaio nao foi muito eficiente, se comparado aos 3 ensaios anteriores,
embora os parametros SST (76 mg/L), turbidez (22,0 UNT) tenham sido baixos, porém a
absorvancia (1,137) foi um pouco elevada.
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5.2.1 Discussao dos resultados do segundo grupo de ensaios:

Apesar da elevada concentragdo de solidos em suspensao dos efluentes da lagoa facultativa,
principalmente algas, em média em torno de 95 mg/L, pode-se considerar os resultados obtidos
em reator piloto com lampada emersa e fluxo continuo bastante satisfatérios na reducédo dos
indicadores bioldgicos selecionados: Coliformes Totais e Coliformes Fecais.

A reducgédo da concentragao de coliformes para o tempo de exposicédo de 50 segundos (vazao de
210 L/h) nao foi muito eficiente. Porém, quando se reduziu a vazao a metade (105 L/h) o tempo
de exposicdo aumentou para 100 segundos, o que ocasionou na melhora da eficiéncia da
desinfeccgéao.

Em funcdo dos resultados obtidos, pode-se verificar que nos ensaios de desinfecgéo feitos com
os efluentes que apresentaram os parametros fisico-quimicos SST, turbidez e absorvancia
elevados, a eficiéncia da desinfeccao foi menor, pois a presenca de particula sélidos suspensos
e dissolvidos dificulta a penetracdo da radiacdo UV no meio liquido. Cabe lembrar que as
particulas podem encobrir (ou abrigar) as bactérias e outros patdégenos, protegendo-os
parcialmente da radiagao ultravioleta e dissipando a luz UV. (USEPA 1999).

5.2.2 Correlacao entre as variaveis SST, Turbidez e Absorvancia com a concentracao de
coliformes fecais.

Foi feita uma andlise da influencia dos parametros fisico-quimicos (SST, Turbidez e
Absorvancia) na eficiéncia da desinfeccdo com radiagdo ultravioleta no reator piloto operando
em fluxo continuo. Para isso foi calculada a correlacdo estatistica (r?) entre tais parametros e a
concentracdo de coliformes fecais. Dentre os tempos de exposicdo de 50 e 200 segundos,
definiu-se o tempo de exposicao de 50 segundos (vazao de 210 L/h).

Nas figuras 5.21 a 5.23 observa-se o resultado da analise de correlagao entre cada uma das
variaveis fisico-quimicas e a concentracao de coliformes fecais nos ensaios de desinfeccao com
radiacao ultravioleta no reator piloto operando em fluxo continuo com tempo de exposi¢do de 50
segundos.
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SST x E.Coli
(r*=-0.66)
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Figura 5.21: Correlacdo entre SST e a concentracao de coliformes fecais para o tempo de
desinfeccao de 60 segundos no ensaio de desinfeccao com o reator batelada.

Turbidez x E.Coli
(r’=-0.76)
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Figura 5.22: Correlacdao entre Turbidez e a concentracido de coliformes fecais para o
tempo de desinfeccao de 60 segundos no ensaio de desinfeccao com o reator batelada.

Absorvancia x E.Coli
(r’=0.84)
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Figura 5.23: Correlacado entre Absorvancia e a concentracao de coliformes fecais para o
tempo de desinfeccao de 60 segundos no ensaio de desinfeccao com o reator batelada.
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Dentre os parametros fisico-quimicos analisados (SST, Turbidez e Absorvancia), o Unico
parametro que apresentou correlagdo com a concentracao de coliformes fecais foi a absorvancia
(r° = 0,84).

Os parametros SST e Turbidez nao tiveram correlagdo com a concentragao de coliformes fecais.
Para o parametro SST, o valor de r? foi de — 0,66 e para o parametro turbidez, o valor de r* foi de
—-0,76.

Portanto, o parametro Absorvancia foi o que mais influenciou na desinfeccao do esgoto sanitario
com radiacdo ultravioleta utilizando reator piloto de lampadas emersa operando em fluxo
continuo. Isto pode ser confirmado nos dois primeiros ensaios, onde a absovancia foi menor
(1,080 e 1,077) e a eficiéncia na redugdo dos coliformes foi maior e nos dois Ultimos ensaios,
onde a absorvanca foi maior (1,162 e 1,137) e a eficiéncia na reducéo dos coliformes foi menor.

5.3 Resultados dos ensaios de desinfeccao do efluente do sistema de lagoas com
radiacao ultravioleta realizados em batelada por meio de reator de lampadas
emersas, com os efluentes previamente tratados por processo fisico-quimico com

cloreto férrico.

Este terceiro grupo de andlises consiste em 08 ensaios em que o efluente do sistema de lagoas
sofreu tratamento fisico-quimico com cloreto férrico e, posteriormente, recebeu a aplicacdo da
radiacdo ultravioleta por meio do reator piloto de lampadas emersas, operando em batelada.
Alguns ensaios foram realizados utilizando-se 3 lampadas germicidas. Outros ensaios
utilizaram 6 lampadas germicidas, com poténcia nominal de 15 W cada e lamina liquida de 4,0
centimetros (aproximadamente 7,0 litros). Os 08 ensaios foram feitos a temperatura ambiente.

Ensaios com Cloreto Férrico - FeCl;.7H,O (mg/L): As condigdes operacionais do sistema sao

descritas a seguir:

e mistura rapida: 1,5 minutos a 200 s™.
e Mistura lenta: 30 minutos a 50 ™.
e Decantacdo acelerada: 20 minutos.

Algumas coletas também foram feitas apds consecutivos dias de chuva, diluindo parcialmente o
efluente. Nestes casos o efluente do sistema de lagoas estava um pouco mais clarificado.



164

Os resultados das avaliagdes fisico-quimicas, antes e apds o tratamento fisico-quimico com

cloreto férrico, estao identificados na tabela 5.18. Vale considerar que a radiagdo ultravioleta

ainda nao foi efetiva.

Tabela 5.18: Resultados das avaliagcbes fisico-quimicas antes e apds o tratamento fisico-

guimico com cloreto férrico (sem a aplicagao da radiacao ultravioleta)

Data Local d 22/out |08/out P4/jul 25/set |06/nov (1/jul 1/set |19/ago |08/ago |03/jun |25/jun
ocal de
FeCls.7Hz:0 |coleta 27 30| 40 50 60| 70| 74| 75 go| 100| 150
(mg/L)
Antes
. . 7,41 7,38 7,67 7,48 7,33 6,52 7,78 7,31
Fis.Quim
pH
Depois
: i 7,15 6,86 -- 6,74 7,12 7,53 6,67 6,37
Fis.Quim
Antes
i ) 90 89 72 110 75 80 51 63 89 66
DBO5 Fis.Quim
mgO2/L) |Depoi
(mg0-/L) .ep0|s' 40 31 40 25 10 38 22 14 31 10
Fis.Quim
Antes 16
i ) 150 130 148 138 130 170 116 165 112
DQO Fis.Quim 5
mgO-/L) |Depoi
(mg0-/L) .ep0|s' 75 72 108 42 18 86 53 30 72 18
Fis.Quim
Antes
) ) 42,2 55 20,6 37,2 43,6 30 42,9 31,9 55 30
NTK Fis.Quim
mgN/L) |Depoi
(mgh/L) .ep0|s' 20,3 25, 12,3 21,1 17,8 18 24,7 30,5 25,2 17,8
Fis.Quim 2
Ant
ntes ) 30,6 40, 17,4 28,3 241 15,1 31,1 26,3 40,3 26,2
N-AMON |Fis.Quim 3
mgN/L) |Depoi
(mghL) | Depois 16,8 2. 62| 184| 86| 12| 235 28 20,6 8,6
Fis.Quim 6
Ant
.n es ) 6 5,2 8 6 6,1 8,6 6 45 5,2 6
P-Total |Fis.Quim
mgP/L) |Depoi
(mgP/L) .ep0|s' 2,3 1 5 2,3 2,1 3,1 3 0,5 1 2,1
Fis.Quim
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Tabela 5.18 - (continuacao): Resultados das avaliagdes fisico-quimicas antes e apés o

tratamento fisico-quimico com cloreto férrico sem a aplicagao da radiacao UV.

Data 22/out |08/out |24/jul |25/set [06/nov |11/jul 11/set [19/ago |08/ago |03/jun |25/jun
FeCl,.7 |Local de
H,0 |[coleta 27 30 40 50 60 70 74 75 80 100 (150
(mg/L)
Antes Nao
2,8 3 4 1,8 3,3 4.5 2,7 2 3 realiza (2,8
P- Fis.Quim
do
Ortofosfato
(mgP/L) Depois N&o
0,9 0,5 1 1 1,1 1,5 1,2 0,5 0,5 realiza (1,1
Fis.Quim
do
Antes
156 192 78 87 100 110 90 140 107 107  |260
Fis.Quim
SST (mg/L) . Nio Nazo
Depois .
53 74 realiza |50 60 realiza 72 39 74 48 70
Fis.Quim
do do
Antes Né&o Néo
43 ) 35 37 37,0 40 29 29 27,5 realiza |37
Fis.Quim realizado
Turbidez do
(UNT) _ Nao
Depois Nao .
35 ) 28 17,5 -- 23 19 3,6 12,0 realiza |13
Fis.Quim realizado
do
Antes Nzo
A 1,143 1,423 |1,412 1,243 1,452 0,887 1,223 (1,330 |1,557 1,352
Absorvan- |~ . realizado
cia a 254
Depois Nzo
nm 1,011 ) 1,228 (0,855 - |1,035 1,054 0,378 (0,470 |0,954 |0,374
Fis.Quim realizado
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Os indicadores biologicos antes e apos tratamento fisico-quimico com cloreto férrico (sem a
aplicacao da radiacao UV) estdo identificados na tabela 5.19.

Tabela 5.19: Resultados dos indicadores biolégicos antes e apds o tratamento fisico-
quimico com cloreto férrico (sem a aplicacao da radiacao ultravioleta)

Data 22/out |08/out |24/jul 25/set  |11/jul 11/set |19/ago |[08/ago 03/jun 25/jun
Local de
FeCI3.7H20
coleta |27 30 40 50 70 74 75 80 100 150
(mg/L)
Antes
Coliformes 2,4x10° |7,2x10° |9,8x10° {3,9x10° [6,8x10” [1,9x10® |3,6x10" [12x10°® [4,3x10° [3,4x10°
. Fis.Quim
Totais
Depois
(NMP/100mL) 2,4x10°% |1,7x10” [2,5x10° [1,7x107 |2,9x10° |NR 25x10° |4,8x10° |5,1x10° [4,1x10°
Fis.Quim
Antes
2,4x10° [2,4x10° [1,6x10° [2,4x10° [1,4x10° |2,4x10° |2,3x10° [2,8x10° | 3,4x10° |2,2x10°
E.coli Fis.Quim
6,8x10* [8,1x10* [1,7x10° [8,1x10* |2,5x10° |NR 2,0x10" [1,1x10° |1,3x10® |<1
Fis.Quim
Antes
Ovos NR
- NR NR NR NR NR NR NR NR |NR
helmintos Fis.Quim
(totais/viaveis)/| Depois
L |0 3 NR 10 NR 0 NR NR NR NR
Fis.Quim
Antes
___INR NR NR [1-700 NR NR NR NR NR NR
Contagem de |Fis.Quim
algas Depois
___INR NR NR (886 NR NR NR NR NR NR
Fis.Quim

NR — Nao Realizado

Os resultados da concentragéo sobrevivente de coliformes totais e E.coli obtidos nos 08 ensaios
de desinfeccdo do efluente do sistema de lagoas com radiagdo ultravioleta realizados em
batelada por meio de reator piloto de lampadas emersas apds tratamento fisico-quimico com
cloreto férrico estao identificados pelas tabelas 5.20 a 5.27.

As curvas da concentragdo sobrevivente de coliformes totais e E. coli obtidas nos 08 ensaios de
desinfeccao do efluente do sistema de lagoas com radiacdo ultravioleta realizados em batelada
por meio de reator piloto de |Ampadas emersas apds tratamento fisico-quimico com cloreto
férrico estdo identificadas nas figuras 5.24 a 5.31.
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A tabela 5.20 mostra os resultados da concentragdo sobrevivente de coliformes totais e E. coli
obtidos no 1° ensaio de desinfeccao do efluente do sistema de lagoas com radiagéo ultravioleta
realizado em batelada por meio de reator piloto de lampadas emersas apés tratamento fisico-
guimico com cloreto férrico em 22 de outubro de 2002.

Tabela 5.20: Resultados da concentracdao sobrevivente de coliformes totais e E. coli
obtidos no 1" ensaio de desinfeccao do efluente do sistema de lagoas com radiacao
ultravioleta realizado em batelada por meio de reator piloto de lampadas emersas apds
tratamento fisico-quimico com cloreto férrico.

FeCl; Dosagem Tempo de contato C.Totais E.coli
(mg/L) (mJ/em?) (seg.) (NMP/100 mL) (NMP/100 mL)
1° ensaio 0.0 0 2,4x10° 6,8x10*
9,7 30 3,1x10° 2,9x10*
22 out 2002 19,4 60 8,6x10° 2,5x10°
29,1 90 1,8x10° 1,7x10°
27 mg/L 38,9 120 1,6x10° 2,0x10°

A figura 5.24 mostra as curvas da concentracdo sobrevivente de coliformes totais e E. coli
obtidas no 1° ensaio de desinfeccao do efluente do sistema de lagoas com radiagéo ultravioleta
realizado em batelada por meio de reator piloto de lampadas emersas apés tratamento fisico-
guimico com cloreto férrico.

Figura 5.24: Resultados da concentracdo sobrevivente de coliformes totais e E. coli
obtidos no 1° ensaio de desinfeccao do efluente do sistema de lagoas com radiacao
ultravioleta realizado em batelada por meio de reator piloto de lampadas emersas apoés
tratamento fisico-quimico com cloreto férrico.

Fracao sobrevivente de Coli Total e E.Coli apo6s Parametros | Valor | Valor
tratamento F.Q. com cloreto férrico Fisico- (antes | (depois
Quimicos FQ) FQ)
1,0E+07 Absorvancia| 1,143 | 1,011
o = 10E08 (254 nm)
g § 1,0E+05
g < :8:8: \\o—.\ Turbidez 43 35
8 S 1.0E02 (UNT)
~ 1,0E+01
1,0E+00 ‘ ‘ SST 156 53
0 10 20 30 40 50
(mg/L)
Dose UV (mJ/cm2)
[—e— Coli Total —=—E.Coli|

No ensaio n" 1 foi necessaria dose de 19,4 mJ/cm? e tempo de contato de 60 segundos para a
reducdo dos coliformes fecais para 2,5 x 10° CF/100 mL. Na dose de 29,1 mWs/cm? e tempo de
contato de 90 segundos, a redugdo de coliformes fecais chegou a 170 CF/100 mL. Porém, na
dose de 38,9 mJ/cm? e tempo de contato de 120 segundos observou-se um pequeno aumento
do numero de coliformes fecais € nao reducdo, se comparado ao tempo de exposicdo de 90
segundos. Tal fato deve-se, provavelmente a limitagdes do método Colilert ou falha em alguma
etapa do ensaio de desinfeccdo. Os resultados deste ensaio foram bastante satisfatérios,
provavelmente em fungdo do tratamento fisico-quimico, o qual reduziu os trés parametros
Absorvéancia (de 1,143 para 1,011), Turbidez (de 43 para 35) e SST (de 156 para 53), pois
permitiu uma maior penetracdo da radiagao ultravioleta no meio liquido.
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A tabela 5.21 mostra os resultados da concentragédo sobrevivente de coliformes totais e E. coli
obtidos no 2" ensaio de desinfeccdo do efluente do sistema de lagoas com radiagéo ultravioleta
realizado em batelada por meio de reator piloto de lampadas emersas apds tratamento fisico-
quimico com cloreto férrico em 08 de outubro de 2002.

Tabela 5.21: Resultados da concentracao sobrevivente de coliformes totais e E. coli
obtidos no 2’ensaio de desinfeccao do efluente do sistema de lagoas com radiacao
ultravioleta realizado em batelada por meio de reator piloto de lampadas emersas apds
tratamento fisico-quimico com cloreto férrico.

E Tempo de C.Totais .
eCls Dosagem E.coli
2 SES (NMP/100
(mg/L) (mJ/em”) (seg.) mL) NMP/100 mL)
20 ansaio 0 0 1,7x107 8,1x10*
14,4 30 7,7x10° 4,6x10°
08 out 2002 28,8 60 4,3x10* 7,2x10°
43,2 90 1,4x10* 2,3x10?
30 mg/L 57,6 120 5,1x10° 2,6x10"

A figura 5.25 mostra as curvas da concentracdo sobrevivente de coliformes totais e E. coli
obtidas no 2" ensaio de desinfeccao do efluente do sistema de lagoas com radiagéo ultravioleta
realizado em batelada por meio de reator piloto de lampadas emersas apés tratamento fisico-
quimico com cloreto férrico.

Figura 5.25: Resultados da concentracido sobrevivente de coliformes totais e E. coli
obtidos no 2° ensaio de desinfeccao do efluente do sistema de lagoas com radiacao

ultravioleta realizado em batelada por meio de reator piloto de lampadas emersas apds
tratamento fisico-quimico com cloreto férrico.

Fracao sobrevivente de Coli Total e E.Coli apo6s Parametros | Valor | Valor
tratamento F.Q. com cloreto férrico Fisico- (antes [ (depois
Quimicos FQ) FQ)
1,0E+08 Turbidez NR NR

<
1,0E+06 — (UNT)

1,0E404 .\.\.\_‘\\Q SST 192 74
—

1,0E402 (mg/L)

Coliformes
(NMP/100ml)

1,0E+00 T T T
0 10 20 30 40 50 60 70

Dose UV (mJ/cm2)

‘—Q—Coli Total —m—E.Coli \

No ensaio n" 2 foi necessaria dose de 28,8 mJ/cm? e tempo de contato de 60 segundos para a
redugdo dos coliformes fecais para 7,2 x 10° CF/100 mL. Na dose de 57,6 mJ/cm?® e tempo de
contato de 120 segundos, a reducdo de coliformes fecais chegou a 26 CF/100 mL. Os
resultados deste ensaio foram bastante satisfatérios, provavelmente em fungdo do tratamento
fisico-quimico, o qual reduziu os SST de 192 para 74 mg/L, pois permitiu uma maior penetracao

da radiag&o ultravioleta no meio liquido.
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A tabela 5.22 mostra os resultados da concentragédo sobrevivente de coliformes totais e E. coli
obtidos no 3" ensaio de desinfeccéo do efluente do sistema de lagoas com radiacéo ultravioleta
realizado em batelada por meio de reator piloto de lampadas emersas apds tratamento fisico-

quimico com cloreto férrico em 24 de julho de 2002.

Tabela 5.22: Resultados da concentracao sobrevivente de coliformes totais e E. coli
obtidos no 3" ensaio de desinfeccdo do efluente do sistema de lagoas com radiacao
ultravioleta realizado em batelada por meio de reator piloto de lampadas emersas apds
tratamento fisico-quimico com cloreto férrico.

E Tempo de C.Totais .
eCI3 Dosagem E.coli
2 LS (NMP/100
(mg/L) (mJ/em®) (seg.) mL) NMP/100 mL)
3° ensaio 0 0 2,5x10° 1,7x10°
35,3 30 6,4x10° 1,5x10°
24 jul 2002 70,7 60 5,9x10° 2,4x10°
106 90 1,7x10° 9,8x10°
40 mg/L 141.4 120 9,8x10° 6,3x10'

A figura 5.22 mostra as curvas da concentracdo sobrevivente de coliformes totais e E. coli
obtidas no 3" ensaio de desinfeccao do efluente do sistema de lagoas com radiagéo ultravioleta
realizado em batelada por meio de reator piloto de lampadas emersas apés tratamento fisico-
quimico com cloreto férrico.

Figura 5.26: Resultados da concentracdo sobrevivente de coliformes totais e E. coli
obtidos no 3- ensaio de desinfeccao do efluente do sistema de lagoas com radiacao
ultravioleta realizado em batelada por meio de reator piloto de lampadas emersas apds
tratamento fisico-quimico com cloreto férrico.

Fracéo sobrevivente de Coli Total e ’E.-COII apos Parametros | Valor | Valor
tratamento F.Q. com cloreto férrico Fisico- (antes | (depois
Quimicos FQ) FQ)
1,0E406 Absorvancia| 1,423 |1,228
o = 10E+05 (254 nm)
2 E or4 >
g < A
gg + 0505 | \._> —— Turbidez 35,0 28,0
S S 10802 = k&.i (UNT)
© Z 1 0Es01 .
1,0E+00 SST 78 Nao
0 20 40 60 80 100 120 140 160 (mg/L) realizado
Dose UV (mJ/cm2)
—e—Coli Total —m—E.Coli

No ensaio n" 3 foi necessaria dose de 70,7 mJ/cm? e tempo de contato de 60 segundos para a
reducdo dos coliformes fecais para 2,4 x 102 CF/100 mL. Na dose de 141,4 mJ/cm? e tempo de
contato de 120 segundos, a reducdo de coliformes fecais chegou a 63 CF/100 mL. Os
resultados deste ensaio ndo foram muito satisfatérios, provavelmente em fungdo do tratamento
fisico-quimico que nao foi muito eficaz, o qual reduziu pouco o pardmetro absorvancia (de 1,423
para 1,228) e turbidez (de 35,0 para 28,0). Se o tratamento fisico-quimico tivesse sido mais

eficaz, permitiria uma maior penetracao da radiacao ultravioleta no meio liquido.
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A tabela 5.23 mostra os resultados da concentracdo sobrevivente de coliformes totais e E. coli
obtidos no 4" ensaio de desinfec¢do do efluente do sistema de lagoas com radiagao ultravioleta
realizado em batelada por meio de reator piloto de lampadas emersas apés tratamento fisico-
quimico com cloreto férrico em 25 de setembro de 2002.

Tabela 5.23: Resultados da concentracao sobrevivente de coliformes totais e E. coli
obtidos no 4" ensaio de desinfeccao do efluente do sistema de lagoas com radiacao

ultravioleta realizado em batelada por meio de reator piloto de lampadas emersas apoés
tratamento fisico-quimico com cloreto férrico.

FeCls Dosagem ng:ﬁgtge C.Totais E.coli
(mg/L) (mJ/em?) (seg.) (NMP/100 mL) NMP/100 mL)
4° ensaio 0 0 1,7x10 8,1x10*
10 30 7,7x10° 3,8x10°
25 set 2002 19,9 60 4,3x10* 9,8x10'
29,9 90 1,4x10* 1,3x10"
50 mg/L 39,8 120 5,1x10° 6,2x10'

A figura 5.27 mostra as curvas da concentracdo sobrevivente de coliformes totais e E. coli
obtidas no 4" ensaio de desinfeccao do efluente do sistema de lagoas com radiagéo ultravioleta
realizado em batelada por meio de reator piloto de lampadas emersas apés tratamento fisico-
guimico com cloreto férrico.

Figura 5.27: Resultados da concentracido sobrevivente de coliformes totais e E. coli
obtidos no 4" ensaio de desinfeccdao do efluente do sistema de lagoas com radiacao
ultravioleta realizado em batelada por meio de reator piloto de lampadas emersas apds
tratamento fisico-quimico com cloreto férrico.

Fracao sobrevivente de Coli Total e E.Coli apo6s

tratamento F.Q. com cloreto férrico Parametros | Valor | Valor
Fisico- (antes [ (depois
1,0E+08 Quimicos FQ) FQ)
4
% £ 1,0E:06 — Absorvancia| 1,412 | 0,855
g . D (254 nm)
§ T 10Ew04 \4,
8 8 10ew02 Turbidez | 37,0 | 17,5
1,0E+00 : | ‘ | (UNT)
0 10 20 30 40 50
Dose UV (mJ/cm2) SST 87 50
(mg/L)

‘—Q—Coli Total —m— E.Coli \

No ensaio n" 4 foi necessaria dose de 19,9 mJ/cm? e tempo de contato de 60 segundos para a
reducéo dos coliformes fecais para 9,8 x 10' CF/100 mL. Dose de 29,9 mJ/cm? e tempo de
contato de 90 segundos a reduziram os coliformes fecais para 1,3 x 10' CF/100 mL. Porém, na
dose de 39,8 mJ/cm? e tempo de contato de 120 segundos observou-se um pequeno aumento
do numero de coliformes fecais e ndo redugédo, se comparado ao tempo de exposicao de 90
segundos. Tal fato deve-se, provavelmente a limitagdes do método Colilert ou falha em alguma
etapa do ensaio de desinfeccdo Os resultados deste ensaio foram bastante satisfatérios,
provavelmente em fungdo do tratamento fisico-quimico, o qual reduziu os trés parametros
Absorvancia (de 1,412 para 0,855), Turbidez (de 37,0 para 17,5) e SST (de 87 para 50), pois
permitiu uma maior penetracdo da radiagao ultravioleta no meio liquido.
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A tabela 5.24 mostra os resultados da concentracdo sobrevivente de coliformes totais e E. coli
obtidos no 5° ensaio de desinfeccao do efluente do sistema de lagoas com radiagéo ultravioleta
realizado em batelada por meio de reator piloto de lampadas emersas apés tratamento fisico-
quimico com cloreto férrico em 11 de julho de 2002.

Tabela 5.24: Resultados da concentracdao sobrevivente de coliformes totais e E. coli
obtidos no 5 ensaio de desinfeccdao do efluente do sistema de lagoas com radiacao
ultravioleta realizado em batelada por meio de reator piloto de lampadas emersas apoés
tratamento fisico-quimico com cloreto férrico.

FeCl, Dosagem Tempo de C.Totais E.coli
(mg/L) (mJ/cm?) C(osr:; t)o (NMPA00 mL)|  NMP/100 mL)
5° ensaio 00 0 2,9x10° 2,5x10°
41,9 30 1,1x10° 4,5x10°
11 jul 2002 83,9 60 2,2x10° 4,2x10°
125,8 90 1,0x10° 1,5x10°
70 mg/L 167,8 120 5,1x10° 3,0x10°

A figura 5.28 mostra as curvas da concentracdo sobrevivente de coliformes totais e E. coli
obtidas no 5" ensaio de desinfeccao do efluente do sistema de lagoas com radiagéo ultravioleta
realizado em batelada por meio de reator piloto de lampadas emersas apés tratamento fisico-
guimico com cloreto férrico.

Figura 5.28: Resultados da concentraciao sobrevivente de coliformes totais e E. coli
obtidos no 5 ensaio de desinfeccao do efluente do sistema de lagoas com radiacao
ultravioleta realizado em batelada por meio de reator piloto de lampadas emersas apds
tratamento fisico-quimico com cloreto férrico.

Fracao sobrevivente de Coli Total e E.Coli ap6s Parametros | Valor | Valor

tratamento F.Q. com cloreto férrico Fisico- (antes | (depois
Quimicos FQ) FQ)

Absorvancia| 1,452 | 1,035
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No ensaio n" 5 foi necessaria dose de 83,9 mJ/cm? e tempo de contato de 60 segundos para a
reducdo dos coliformes fecais para 420 CF/100 mL. Na dose de 125,8 mJ/cm? e tempo de
contato de 90 segundos, a redugdo de coliformes fecais chegou a 150 CF/100 mL. Porém, na
dose de 167,8 mJ/cm? e tempo de contato de 120 segundos observou-se um pequeno aumento
do numero de coliformes fecais € nao reducdo, se comparado ao tempo de exposicdo de 90
segundos. Tal fato deve-se, provavelmente a limitacbes do método Colilert ou falha em alguma
etapa do ensaio de desinfeccdo. Embora o tratamento fisico-quimico tenha reduzido a
absorvancia e a turbidez, os resultados deste ensaio ndo foram muito satisfatorios,
provavelmente em funcio da elevada absorvancia, mesmo ap6s o tratamento fisico-quimico.
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A tabela 5.25 mostra os resultados da concentracdo sobrevivente de coliformes totais e E. coli
obtidos no 6° ensaio de desinfeccao do efluente do sistema de lagoas com radiagéo ultravioleta
realizado em batelada por meio de reator piloto de lampadas emersas apés tratamento fisico-
quimico com cloreto férrico em 08 de agosto de 2002.

Tabela 5.25: Resultados da concentracao sobrevivente de coliformes totais e E. coli
obtidos no 6 ensaio de desinfec¢cdao do efluente do sistema de lagoas com radiacao
ultravioleta realizado em batelada por meio de reator piloto de lampadas emersas apoés
tratamento fisico-quimico com cloreto férrico.

FeClg Dosagem Tempo de C.Totais E.coli
(mg/L) (md/em?) contato (seg.) (NMP/100 mL) (NMP/100 mL)
6° ensaio 0 0 4,8x10° 1,1x10°
91,1 30 7,2x10° 5,0x10°
08 ago 2002 182,3 60 7,4x10' 3,1x10'
273,4 90 2,0x10' <1
80 mg/L 364,6 120 5,1x10' 3,0x10'

A figura 5.29 mostra as curvas da concentracdo sobrevivente de coliformes totais e E. coli
obtidas no 6° ensaio de desinfeccao do efluente do sistema de lagoas com radiagéo ultravioleta
realizado em batelada por meio de reator piloto de lampadas emersas apés tratamento fisico-
guimico com cloreto férrico.

Figura 5.29: Resultados da concentraciao sobrevivente de coliformes totais e E. coli
obtidos no 6 ensaio de desinfeccao do efluente do sistema de lagoas com radiacao
ultravioleta realizado em batelada por meio de reator piloto de lampadas emersas apoés
tratamento fisico-quimico com cloreto férrico.

Fracao sobrevivente de Coli Total e E.Coli ap6s
tratamento F.Q. com cloreto férrico Parametros | Valor | Valor
Fisico- (antes | (depois
18?82 Quimicos FQ) FQ)
g 1.0B+05 Q‘ Absorvancia| 1,330 [ 0,470
8 1.0E+04 \ (254 nm)
£ g 1,0E+03 ‘\
38 rome Turbid 275 | 12,0
=~ 1,0E+01 urpidez s s
1,0E+00 , e~ (UNT)
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Dose UV (mJ/cm2) SST 107 74
[ —e— Coli Total —s—E.Coli | (mg/L)

No ensaio n’ 6 foi necessaria dose de 91,1 mJ/cm? e tempo de contato de 30 segundos para a
reducéo dos coliformes fecais para 500 CF/100 mL. Dose de 182,3 mJ/cm? e tempo de contato
de 60 segundos reduziram os coliformes fecais para 31 CF/100 mL e dose de 273,4 mJ/cm® e
tempo de contato de 90 segundos foram suficientes para a reducdo completa de coliformes
fecais (valor avaliado < 1 CF/100ml). Porém, na dose de 364,6 mJ/cm? e tempo de contato de
120 segundos observou-se um pequeno aumento (pico) do namero de coliformes fecais, se
comparado ao tempo de exposi¢cdo de 90 segundos (onde houve redugdo completa). Tal fato
deve-se, provavelmente a limitacdes do método Colilert ou falha em alguma etapa do ensaio de
desinfeccao. Os resultados deste ensaio foram bastante satisfatérios, provavelmente em funcao
do tratamento fisico-quimico, o qual reduziu a Absorvancia de 1,330 para 0,470, a Turbidez de
27,5 para 12,0 e os SST de 107 para 74, o que permitiu uma maior penetracao da radiacao UV

no meio liquido.
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A tabela 5.26 mostra os resultados da concentragdo sobrevivente de coliformes totais e E. coli
obtidos no 7° ensaio de desinfeccao do efluente do sistema de lagoas com radiagéo ultravioleta
realizado em batelada por meio de reator piloto de lampadas emersas apés tratamento fisico-
quimico com cloreto férrico em 03 de junho de 2002.

Tabela 5.26: Resultados da concentracao sobrevivente de coliformes totais e E. coli
obtidos no 7° ensaio de desinfeccao do efluente do sistema de lagoas com radiacao

ultravioleta realizado em batelada por meio de reator piloto de lampadas emersas apoés
tratamento fisico-quimico com cloreto férrico.

FeCl; Dosagem Tgmgtge C.Totais E.coli
(mg/L) (mJ/em?) (seg.) (NMP/100 mL) (NMP/100 mL)
70 ensaio 0 0 5,1x10° 1,3x10°
20,6 30 4,0x10° 2,6x10°
03 jun 2002 41,2 60 2,0x10° 2,0x10°
61,7 90 <1 <1
100 mg/L 82,4 120 <1 <1

A figura 5.30 mostra as curvas da concentracdo sobrevivente de coliformes totais e E. coli
obtidas no 7° ensaio de desinfeccao do efluente do sistema de lagoas com radiagéo ultravioleta
realizado em batelada por meio de reator piloto de lampadas emersas apés tratamento fisico-
quimico com cloreto férrico.

Figura 5.30: Resultados da concentracdo sobrevivente de coliformes totais e E. coli
obtidos no 7° ensaio de desinfeccdao do efluente do sistema de lagoas com radiacao
ultravioleta realizado em batelada por meio de reator piloto de lampadas emersas apds
tratamento fisico-quimico com cloreto férrico.

Fracao sobrevivente de Coli Total e E.Coli apos

tratamento F.Q. com cloreto férrico Paré’n_retros Valor | Valor
Fisico- (antes | (depois
1,0E+06 Quimicos FQ) FQ)
w S 1,0E+05\ Absorvancia| 1,557 | 0,954
£ § 110E+04 |\ (254 nm)
S < 1,0E+03 M— AN
] S 10E+02 — SST 107 48
8 £ 1,0E+01 ~. (mg/L)
1,0E+00 \I L
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Dose UV (mJ/cm2)

‘—Q—Coli Total —s— E.Coli \

No ensaio n" 7 foi necessaria dose de 20,6 mJ/cm? e tempo de contato de 30 segundos para a
reducdo dos coliformes fecais para 260 CF/100 mL. Dose de 61,7 mJ/cm? e tempo de contato de
90 segundos foram suficientes para a reducao completa de coliformes fecais (valor avaliado < 1
CF/100ml). Neste ensaio o tratamento fisico-quimico foi bastante eficaz, reduzindo além da
concentracdo de coliformes, a absorvancia de 1,557 para 0,954 e os SST de 107 para 48 mg/L,
0 que permitiu ao ensaio de desinfeccdo com UV bons resultados (o tratamento fisico-quimico

permitiu uma maior penetracédo da radiacao ultravioleta no meio liquido).
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A tabela 5.27 mostra os resultados da concentracdo sobrevivente de coliformes totais e E. coli
obtidos no 8" ensaio de desinfec¢do do efluente do sistema de lagoas com radiagao ultravioleta
realizado em batelada por meio de reator piloto de lampadas emersas apés tratamento fisico-

quimico com cloreto férrico em 25 de junho de 2002.

Tabela 5.27: Resultados da concentracao sobrevivente de coliformes totais e E. coli
obtidos no 8 ensaio de desinfeccao do efluente do sistema de lagoas com radiacao
ultravioleta realizado em batelada por meio de reator piloto de lampadas emersas apoés
tratamento fisico-quimico com cloreto férrico.

FeCl; Dosagem Tempo de contato C.Totais E.coli
(mg/L) (mJ/em?) (seg.) (NMP/100 mL) NMP/100 mL)
8° ensaio 0 0 4,1x10° 2,5x10°
112,4 30 7,2x10° 4,5x10°
25 jun 2002 224.8 60 1,0x10° 4,2x10°
337,1 90 1,2x10° 1,5x10°
150 mg/L 4495 120 <1 3,0x10°

A figura 5.31 mostra as curvas da concentracdo sobrevivente de coliformes totais e E. coli
obtidas no 8" ensaio de desinfeccao do efluente do sistema de lagoas com radiagéo ultravioleta
realizado em batelada por meio de reator piloto de lampadas emersas apés tratamento fisico-
quimico com cloreto férrico.

Figura 5.31: Resultados da concentracido sobrevivente de coliformes totais e E. coli
obtidos no 8 ensaio de desinfeccao do efluente do sistema de lagoas com radiacao
ultravioleta realizado em batelada por meio de reator piloto de lampadas emersas apds
tratamento fisico-quimico com cloreto férrico.

Fracao sobrevivente de Coli Total e E.Coli apos Parametros | Valor Valor
tratamento F.Q. com cloreto férrico Fisico- (antes (depois
1,0E+06 Qu imi?OS FQ) FQ)
1,0E+05 k\ Absorvancia| 1,352 | 0,374
1,0E+04 (254 nm)

1,0E+03 + ‘-\
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No ensaio n" 8 foi necessaria dose de 224,8 mJ/cm? e tempo de contato de 60 segundos para a
reducdo dos coliformes fecais para 420 CF/100 mL. Na dose de 337,1 mJ/cm? e tempo de
contato de 90 segundos, a reducao de coliformes fecais chegou a 150 CF/100 mL. Porém, na
dose de 449,5 mJ/cm? e tempo de contato de 120 segundos observou-se um pequeno aumento
do numero de coliformes fecais, se comparado ao tempo de exposicao de 90 segundos. Tal fato
deve-se, provavelmente a limitagdes do método Colilert ou falha em alguma etapa do ensaio de
desinfeccdo. Neste ensaio o tratamento fisico-quimico foi bastante eficaz, reduzindo além da
concentracao de coliformes, a absorvancia de 1,352 para 0,374, turbidez de 37 para 13 UNT e
SST de 260 para 70 mg/L, o que permitiu ao ensaio de desinfeccdo com UV bons resultados (o
tratamento fisico-quimico permitiu uma maior penetracdo da radiacdo ultravioleta no meio

liquido).
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A figura 5.32 mostra, resumidamente, as curvas da concentragdo sobrevivente de coliformes
totais obtidas nos 08 ensaios de desinfeccdo do efluente do sistema de lagoas com radiagao
ultravioleta realizados em batelada por meio de reator piloto de lampadas emersas apoés

tratamento fisico-quimico com cloreto férrico.

Figura 5.32: Resumo dos resultados da concentracado sobrevivente de coliformes totais
obtidos nos 08 ensaios de desinfeccao do efluente do sistema de lagoas com radiacao
ultravioleta realizados em batelada por meio de reator piloto de lampadas emersas apds
tratamento fisico-quimico com cloreto férrico.

Fragao sobrevivente de Coli Total apés tratamento F.Q. com cloreto férrico
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A figura 5.33 mostra, resumidamente, as curvas da concentragdo sobrevivente de E. coli obtidas
nos 08 ensaios de desinfecgdo do efluente do sistema de lagoas com radiagdo ultravioleta
realizados em batelada por meio de reator piloto de lampadas emersas ap6s tratamento fisico-

quimico com cloreto férrico.

Figura 5.33: Resumo dos resultados da concentracdo sobrevivente de E. coli obtidos nos
08 ensaios de desinfeccao do efluente do sistema de lagoas com radiacao ultravioleta
realizados em batelada por meio de reator piloto de lampadas emersas apés tratamento
fisico-quimico com cloreto férrico.

Fracao sobrevivente de E. Coli ap6s tratamento F.Q. com cloreto férrico
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5.3.1 Discussao dos resultados do terceiro grupo de ensaios:

Em fungéo da elevada concentracao de sélidos em suspensao dos efluentes da lagoa facultativa,
ocasionado principalmente pelas algas (concentragdo média de SST de 130 mg/L) foram feitos
varios ensaios fisico-quimicos utilizando cloreto férrico em diversas concentragdes. Com a
remocao dos sélidos, a concentracdo média de SST foi de 130 para 61,5 mg/L. O tratamento
fisico-quimico com cloreto férrico propiciou a reducdo da DBO, DQO, SST, turbidez e
absorvancia. A reducdo dos sélidos permitiu que a radiacao ultravioleta fosse melhor absorvida
no meio liquido, influenciando, portanto, na eficiéncia do processo de desinfeccdo com radiacao
ultravioleta para a reducao da concentragdes dos coliformes totais e fecais.

Com o tratamento fisico-quimico, pode-se observar também a reducdo da concentracao de
coliformes, ovos de helmintos e de fosforo, via precipitacao, principalmente. Todavia, continua a
preocupagdo com ovos de helmintos que tém sido encontrados sistematicamente nos efluentes
da lagoa facultativa, que sdo removidos apenas quando se aplica o tratamento fisico-quimico. Os
resultados demonstraram também que, a medida que se aumentou a concentracdo de cloreto
férrico, os resultados foram melhores, tendo-se chegado a valores bastante baixos de DBO nos
esgotos apods o tratamento fisico-quimico.

Porém, de acordo com os experimentos e precos praticados pela SABESP, o cloreto férrico
apresenta custos elevados. Considerando-se a dosagem de 100 mg/L de cloreto férrico e com
base em uma producédo de esgotos de 160L/habitante.dia, o custo mensal de cloreto férrico seria
de R$ 0,42 por habitante, enguanto que o de sulfato de aluminio, por exemplo, seria de R$ 0,13
por habitante.

Os ensaios deste grupo se caracterizaram pela redugédo gradual da concentragcao de coliformes
totais e fecais, a medida que o tempo de exposicdo do microrganismo a radiacao ultravioleta
aumentava (30, 60, 90 e 120 segundos). Porém, em alguns ensaios, observou-se um aumento
(pico) da concentragdo de coliformes fecais e nao redugédo, apdés aumento do tempo de
exposicdo. Tal fato deve-se, provavelmente a limitacdes do método Colilert para valores bem
reduzidos de coliformes ou falha em alguma etapa do ensaio de desinfeccao.
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5.3.2 Correlacao entre as variaveis SST, Turbidez e Absorvancia com a concentracao de
coliformes fecais.

Foi feita uma analise da influencia dos parametros fisico-quimicos (SST, Turbidez e Absorvancia)
na eficiéncia da desinfeccdo com radiagdo ultravioleta no reator piloto operando em batelada
apos tratamento fisico-quimico. Para isso foi calculada a correlagéo estatistica (r?) entre tais
parametros e a concentracao de coliformes fecais. Dentre os tempos de exposigao (30, 60, 90 e
120 segundos) definiu-se o tempo de exposi¢do de 60 segundos.

Nas figuras 5.34 a 5.36 observa-se o resultado da analise de correlagéo entre cada uma das
variaveis fisico-quimicas e a concentracao de coliformes fecais nos ensaios de desinfeccdo com
radiacdo ultravioleta no reator piloto operando em batelada apés tratamento fisico-quimico com
tempo de exposicao de 60 segundos.

SST x E.Coli
(r2=0.92)
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Figura 5.34: Correlacao entre SST e a concentracao de coliformes fecais para o tempo de
desinfeccao de 60 segundos no ensaio de desinfeccdo com o reator batelada apos
tratamento fisico-quimico.

Turbidez x E.Coli
(r?=0.20)
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Figura 5.35: Correlacao entre Turbidez e a concentracao de coliformes fecais para o tempo
de desinfeccao de 60 segundos no ensaio de desinfeccao com o reator batelada apos
tratamento fisico-quimico.
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Absorvancia x E.Coli
(r’=0.71)
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Figura 5.36: Correlacédo entre Absorvancia e a concentracdo de coliformes fecais para o
tempo de desinfeccao de 60 segundos no ensaio de desinfeccao com o reator batelada.

Dentre os parametros fisico-quimicos analisados (SST, Turbidez e Absorvancia), o parametro
que apresentou a maior correlagdo com a concentracédo de coliformes fecais foram os SST (1 =
0,92).

A segunda maior correlacéo foi observada para a absorvancia (r* = 0,71) e a menor correlacéo foi
obtida para a turbidez (r* = 0,20).

Portanto, o parametro SST foi o que mais influenciou na desinfeccdo do esgoto sanitario com
radiagdo ultravioleta utilizando reator piloto de lampadas emersas operando em batelada apés
tratamento fisico-quimico com cloreto férrico.

5.3.3 Comparacao dos resultados com e sem prévio tratamento fisico-quimico

Baseado nos resultados experimentais pode-se verificar que os ensaios de desinfeccdo com
radiagdo ultravioleta foram mais efetivos no efluente tratado por processo fisico-quimico, apds
coagulagao, floculagdo e sedimentagdo com os agentes coagulantes do que os ensaios de
desinfecgao com radiagao ultravioleta sem o tratamento fisico-quimico, em fungéo da significativa
diminuicdo da densidade de algas. Esta remocido promoveu uma boa remogédo de solidos em
suspensao dos efluentes da lagoa facultativa, melhorando seu aspecto estético e facilitando a
penetracao da radiagao ultravioleta.

Nos ensaios de desinfeccao sem o tratamento fisico-quimico, conseguiu-se bons resultados com
dosagens de radiacdo UV de cerca 140 mWs/ cm? enquanto que para os efluentes da lagoa
facultativa pos-tratados por processo fisico-quimico, obteve-se bons resultados com dosagens
de cerca de 70 mWs/cm?.
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Capitulo 6

Conclusoes

Baseado nos levantamentos bibliograficos e nos resultados dos diversos ensaios de

desinfeccdo com radiacao ultravioleta, pode-se concluir:

1. Ensaios de desinfeccdo UV utilizando reator piloto de |dmpadas emersas, operando em

batelada:

Embora o efluente do sistema de lagoas (anaerébia + facultativa) tivesse elevada concentragéo de
sélidos em suspensao (principalmente algas nas lagoas facultativas), em média em torno de 130
mg/L, foi possivel obter resultados consideravelmente satisfatérios na redugéo dos indicadores
biolégicos selecionados (coliformes totais e fecais). Doses de radiacdo na faixa de 20 a 40 mWs/cm?
e tempos de contato inferiores a 90 segundos foram suficientes para a reducéao dos coliformes fecais
abaixo de 10® CF/100 mL, chegando em algumas condi¢ées a praticamente elimina-los.

Pode-se verificar que nos ensaios de desinfeccao feitos com os efluentes que apresentaram os
parametros fisico-quimicos SST, turbidez e absorvancia elevados, a eficiéncia da desinfeccao foi
menor, pois a presenca de particula sélidos suspensos e dissolvidos dificultou a penetracdo da
radiagdo UV no meio liquido. Foi feita uma andlise estatistica da influencia dos parametros fisico-
quimicos (SST, Turbidez e Absorvancia) na eficiéncia da desinfeccdo com radiagao ultravioleta.
Dentre os parametros fisico-quimicos analisados, o parametro que apresentou a maior correlacao
com a concentragao de coliformes fecais foram os SST (r* = 0,64).

2. Ensaios de desinfeccao UV utilizando reator piloto de lAmpada emersa, operando em fluxo

continuo:

Embora os efluentes do sistema de lagoas também apresentarem elevada concentracdo de sélidos
em suspensao (principalmente algas nas lagoas facultativas), em média em torno de 95 mg/L, pode-
se considerar os resultados obtidos em reator piloto com lampadas emersas bastantes satisfatérios
na reducgao dos indicadores biolégicos selecionados (coliformes totais e fecais). Doses de radiagao
na faixa de 10 a 20 mWs/cm? e tempos de contato de 50 a 100 segundos foram suficientes para
reduzir a densidade de E.coli abaixo de 1 x 10° CF/100 mL, chegando em algumas condi¢ées a

praticamente elimina-los.
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A reducao da concentracao de coliformes para o tempo de exposicao de 50 segundos (vazdo de 210
L/h) nao foi muito eficiente. Porém, quando se reduziu a vazao a metade (105 L/h) o tempo de
exposicao aumentou para 100 segundos, o que ocasionou na melhora da eficiéncia da desinfeccao.
Pode-se verificar que nos ensaios de desinfeccao feitos com os efluentes que apresentaram os
parametros fisico-quimicos SST, turbidez e absorvancia elevados, a eficiéncia da desinfeccao foi
menor, pois a presenca de particula solidos suspensos e dissolvidos dificulta a penetragdo da
radiagcdo UV no meio liquido. Foi feita uma analise estatistica da influencia dos parametros fisico-
quimicos (SST, Turbidez e Absorvancia) na eficiéncia da desinfeccdo com radiagao ultravioleta.
Dentre os parametros fisico-quimicos analisados, o Unico parametro que apresentou correlagdo com
a concentragao de coliformes fecais foi a absorvancia (r* = 0,84).

3. Ensaios de desinfeccao apdés tratamento fisico-quimico com cloreto férrico utilizando o reator
batelada e lAmpadas emersas:

O tratamento fisico-quimico com cloreto férrico propiciou a redu¢ao da DBO, DQO, SST, turbidez e
absorvancia. A reducao dos sélidos permitiu que a radiacao ultravioleta fosse melhor absorvida no
meio liquido, influenciando, portanto, na eficiéncia do processo de desinfeccdo com radiagdo
ultravioleta para a redugdo da concentragcdes dos coliformes totais e fecais. Com o tratamento
fisico-quimico, pode-se observar também a redugcdo da concentracdo de coliformes, ovos de
helmintos e de fésforo, via precipitacéo, principalmente. Os resultados demonstraram também que,
a medida que se aumentou a concentragéo de cloreto férrico, os resultados foram melhores, tendo-

se chegado a valores bastante baixos de DBO nos esgotos apds o tratamento fisico-quimico.

Foi feita uma analise estatistica da influencia dos parametros fisico-quimicos (SST, Turbidez e
Absorvancia) na eficiéncia da desinfecgdo com radiagao ultravioleta. Dentre os parametros fisico-
quimicos analisados, o parametro que apresentou a maior correlagdo com a concentracdo de

coliformes fecais foram os SST (r* = 0,92).

E possivel concluir que os efluentes clarificados por floculagdo quimica possuem excelentes
condigOes para serem desinfetados. Além da remogao promovida pelo préprio tratamento fisico-
quimico, a reducao da turbidez permite bons niveis de desinfec¢do do efluente final, podendo-se
obter inativagcao praticamente completa aplicando-se dosagens relativamente baixas de radiagéo
UV. Para as dosagens mais baixas do coagulante, os resultados sao inferiores. Mas, ainda
assim, podem ser interessantes para o preparo dos efluentes para a desinfeccao final ou outras
aplicacoes que possam ser prejudicadas pela elevada concentracdo de solidos em suspenséo

nos efluentes.
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4. Comparacdo dos ensaios de desinfeccdo apés tratamento fisico-quimico com cloreto férrico
utilizando reator batelada e de lampadas emersas com o0s ensaios de desinfeccdo sem o
tratamento fisico-quimico:

Baseado nos resultados experimentais pode-se verificar que os ensaios de desinfeccao com
radiagdo ultravioleta foram mais efetivos no efluente tratado por processo fisico-quimico, apos
coagulagao, floculagédo e sedimentagdo com os agentes coagulantes do que os ensaios de
desinfeccdo com radiagao ultravioleta sem o tratamento fisico-quimico, em fung¢ao da significativa
diminuicdo da densidade de algas. O tratamento fisico-quimico promoveu uma boa remocéao de
solidos em suspensao dos efluentes da lagoa facultativa, melhorando seu aspecto estético e
facilitando a penetracao da radiacao ultravioleta.

Em fungéo do tratamento fisico-quimico, pode-se observar também a redugdo da concentracao
de coliformes, ovos de helmintos e de fosforo, via precipitagédo, principalmente. Todavia, continua
a preocupagao com ovos de helmintos que tém sido encontrados sistematicamente nos
efluentes da lagoa facultativa, que sao removidos apenas quando se aplica o tratamento fisico-
quimico. Nos ensaios de desinfeccdo sem o tratamento fisico-quimico, conseguiu-se bons
resultados com dosagens de radiacdo UV de cerca 140 mWs/ cm? enquanto que para os
efluentes da lagoa facultativa pés-tratados por processo fisico-quimico, obteve-se bons
resultados com dosagens de cerca de 70 mWs/cm?®.

5. Qualidade do efluente a ser tratado e limitacbes dos sistemas de tratamento de esgotos no

Brasil:

Em funcdo dos resultados obtidos nos ensaios de desinfecgcdo com radiacdo ultravioleta, com e
sem tratamento fisico-quimico prévio, pode-se observar que a desinfecgcdo com radiagao
ultravioleta é mais efetiva para aguas com cor e turbidez de pequeno valor, devido a
necessidade de penetracdo da luz no meio. Pode-se, portanto, constatar que a qualidade da
agua a ser tratada € um importante fator na utilizagdo deste processo de desinfecgdo. Isto
significa que para a aplicagdo da radiagdo UV em esgotos sanitarios, o efluente secundario
devera apresentar as condicdes minimas para a viabilizagdo da aplicacao da radiacao UV, tais

como cor e turbidez razoavelmente baixas.
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Estas condicbes nem sempre sdo alcangadas nas estagbes de tratamento de esgotos,
principalmente as estacdes de tratamento por processos de lagoas de estabilizacdo, ja que a
maioria destas estagdes de tratamento ndo possui lagoa de maturacao, por limitagdes de ordem

financeira e disponibilidade de espaco.

Desta forma, alguns padrées de emissao geralmente ndo sdo atendidos. Vale ressaltar que
grande parte da populacao brasileira, especialmente cidades de médio e pequeno porte, sequer
possui adequado sistema de tratamento de agua e esgotos, em funcdo da escassez de
recursos técnicos e, principalmente, financeiros. E enorme a caréncia de processos de
desinfecgéo confiaveis, de baixo custo e compativeis com a realidade de cada regido do pais,
em fungao da sua heterogeneidade econdmica, geogréfica e social. Para melhorar a qualidade
final do efluente secundario, as estagbes de tratamento de esgotos deveriam dispor de
tratamento complementar, tais como tratamentos fisico-quimicos ou lagoas de maturagao.

Porém, tais tratamentos implicariam no aumento significativo de custos e espaco disponivel.
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