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RESUMO

Este trabalho avaliou a aplicabilidade dos proe&dé no reator tubular e UV/TO3 no
reator tipo coluna para desinfeccao de efluentesnsi&rios da ETE piloto UASB Wetland

da UNISC. Buscou-se comparar o método mais efieadedinfeccdo vinculado ao projeto
integrado do sistema de tratamento de esgoto ade basto. Os reatores foram testados com
0S mesmos tempos de funcionamento, de 0 a 60 msjrartbos alimentados com os efluentes
secundérios estudados em pH=7,0. Os ensaios fe@imados com tempo de recirculacdo de
1 hora, vazdo de 180 L H e lampadas germicidas de 30 W. Os resultadosiasbti
demonstraram a aplicabilidade dos reatores tipolanle coluna para desinfeccdo de esgotos
tratados, sendo obtidas desinfeccao total em teagwdetencao hidraulica de 4 min e 12 min,
respectivamente, a partir das inativacoes de colds termotolerantes. Também, os
experimentos utilizando o processo UV/#i0; demonstraram maior capacidade de oxidacao
em funcdo das reducdes da alcalinidade total ederbindicando maiores potencialidades

para a desinfeccéao.

Palavras-chave: desinfec¢éao, UV/3Os



ABSTRACT

This work assessed the applicability of the UV, U\0,/O3; processes through two photo
reactors: the tubular and the column type for fésition of secondary effluents of ETE pilot
UASB + Wetland of UNISC. It was tried to compare tmost efficient disinfection method
linked to the project integrated to the systemowsf tost sewage treatment. The reactors were
tested with the same detention times of 0 to 6Qutesy both fed with the studied secondary
effluents in pH=7. The tests were carried out vaittecirculation time of 1 hour, flow of 180

L h™, germicide lamps of 30W. The obtained results sfibthe applicability of the reactors
of the tubular type and column for disinfectiontidated sewage, obtained total disinfection
in HDT's of 4 and 12 minutes, respectively, frome tinactivation of thermo-tolerant
coliforms. Also, the experiments using the UV/#iQ0; process had demonstrated to greater
capacity of oxidation in function of the reductioofstotal alkalinity and turbidity, indicating
major potentialities for the disinfection.

Keywords: disinfection, UV/TiQO3



Figura 1.

Figura 2.

Figura 3
Figura 4.
Figura 5.

Figura 6.
Figura 7.
Figura 8.
Figura 9.

Figura 10.
Figura 11.

LISTA DE FIGURAS

Comprimento de onda da radiacdo UV-C que inatiiZdNé e RNA
A CEIUIA ..t 29

Célula bacteriana sendo inativada pela a¢do dag&aliUV no seu

Material QENELICO ........oooii i 30
Esquema representativo da particula de um semitmndu............. 33
Unidade de tratamento de efluentes UASRetland....................... 35
Coleta de efluentes secundarios para ensaios ddatgsio na saida
OWELIANA 2 ..o e e e e e e e e ee e 36
Fotorreatores tubulares — parte externa .....cccceeeoeeeeeeeevvveveeeeeinnnnnns 38
Fotorreatores tubulares — parte interna .....cccccecoevvveveevviiiiccieneennn. 39
Fotorreator tipo COIUNA ..........uuvvieiiiieeeeee e 40

Valores de densidade de radiagédo nas duas primglaaas do
fotorreator tipo COIUNG ........coiiii i e 46
Gréfico com os resultados de absorbancia com @&zmietileno ...... a7
Grafico dascurvas de desinfeccdo para determinacdo comparativa

dos coeficientes anguIares .............uuvceccsee e 50



Tabela 1.

Tabela 2.

Tabela 3.
Tabela 4.

Tabela 5.
Tabela 6.

Tabela 7.
Tabela 8.
Tabela 9.

Tabela 10.
Tabela 11.

Tabela 12.
Tabela 13.

Tabela 14.

Tabela 15.

Tabela 16.

Tabela 17

LISTA DE TABELAS

Ocorréncia tipica de microrganismos patogénicos ieronganismos
indicadores de €SgOt0 DIULO ......coovii i eeceeeee 21
Organismos especificos usados como o propoésito deetificar a
poluicdo de origem fecal ..........oooeeviiiiieeiiiiie e 22
Principais doencas relacionadas as aguas contaasipad esgotos ......... 23
Principais vantagens e desvantagens da aplicacdadizcdo UV na

(o [T pY {=ToTor=To o [N =T T o] (o J 28
Diferentes métodos para sistemas de catalise hareagéheterogénea ... 31

Valores de concentracdo estabelecidos com a efiaiéninima fixada,

em funcao das vazdes e coliformes termotolerantes.................cceee.. 34
Métodos analiticos para caracterizacdo dos eflaetgainidade piloto .... 37
Itens operacionais para desinfeccao via métodoFiQy/Os................... 42
Dados de caracterizacao do efluentéMgtland2 ..............ccoevvvvivviinnnnnnnn. 43
Producédo de 0z0onio no interior do fotorreator............vvveceiieiieeeeeeeeeeee. 44

Concentragdo de ozonio dissolvido no tanque eqduiZzozonizador
contendo agua destilada e deionizada .....eeeeeiiiieenieeeeeeiiiieiiennnnnn. 45
Resultados de variacfes de absorbancia (log) cahdazanetileno....... 46
Comparacdo de desempenho dos fotorreatores dezagaai catalitica
com 0S dados da lIteratural .........coooeeeeeeeeeeee e a7

Condi¢des operacionais do reator de fotoozonizegéaditica segundo Hur et

Al (2005) .ot 48
Condicdes operacionais do fotoreator tipo colunpregadas neste trabalho de

fot00ZONIZAGEO CALAIITICA .......veeeeveee e e e 48
Resultados de desinfeccéo para os fotorreatocthma e tubular .......... 49

Comparacdo de desempenho dos coeficientes de ag@mel dos
fotorreatores tubulares e tipo coluna para os essi# desinfeccdo com
os efluentes secundarios Aetland..............ccccvvviiiiiiiiiiiiii e, 49



Tabela 18

Tabela 19

Caracterizacao dos parametros gerais de carganpelaetes e depois da
desinfeccdo com o fotorreator tipo coluna ...........ccceeeeeiiiiiiiiiiiiiiiiiinns
Caracterizacao dos parametros gerais de carganpelaetes e depois da

desinfeccdo com o fotorreator tubular........ccccceeeeiiiiiiii,

51

52



LISTA DE ABREVIATURAS

HO- Radical hidroxila

DNA Acido desoxirribonucléico

RNA Acido ribonucléico

DQOG Demanda Quimica de oxigénio total
DQOy Demanda quimica de oxigénio dissolvido
CONAMA Conselho Nacional do Meio Ambiente
CONSEMA Conselho Estadual do Meio Ambiente
COoT Carbono Organico Total

DBO Demanda Bioquimica de Oxigénio

DQO Demanda Quimica de Oxigénio

ETE Estacdo de Tratamento de Efluentes
IARC Instituto Internacional para pesquisa do cénce
FH Fotocatalise Heterogénea

ANA Agéncia Nacional das Aguas

NMP NUmero mais provavel

NTU Unidade turbidimétrica

pH Potencial Hidrogenidnico

POAs Processos Oxidativos Avancados

TDH Tempo de detencao hidraulica

THM Trihalometanos

SST Sdlidos suspensos totais

UASB Digestor Anaerobio de Fluxo Ascendente
uv Ultravioleta

Wetland Areas alagadas

OMS Organizacdo Mundial de Saude

USEPA Agéncia Americana de Protecdo Ambiental



SUMARIO

(R ESI0] 516 107:Y 0 LT 13
2 FUNDAMENTAGAO TEORICA .....c.oceeeee ettt eceee ettt 17
2.1 Agentes Infectantes N0 Mei0 HidrCO.....coeerrrrriiiiiiiiiiiiiieiee e 17

2.2 Fundamentos sobre Métodos de Desinfeccéo fflaentes Urbanos: Fisicos e
(@ 11 11 1[0 1= TP PPPPSR 23

2.2.1 Desinfecca@o por Agentes QUIMICOS ... eeeeeeeeiiiiiiiiiiiiinnnernnneeeeeeeennn. 24

2.2.1.1 DeSINfECGEO0 POI ClOT0.......uuueeeee st e e e e e e e e 24

2.2.1.2 DesinfecGao Por OZONI0 .......cccoiiicceeeeeeeeeeeiiees e e e e e e e e e e eeeeeeaanees 25

2.2.2 Desinfeccao por AgeNtes FiSICOS......coommmmerrrrrmiiiiiiieeeeeeeeeeereeeeeesesennnnnnnees 26

2.3 Método Oxidativos Avancados de DeSiNfeCCa0...cce..coivuviiiiiieiiiiiiiee e eiiieeeae 30
2.4 Parametros e Qualidade € LegiSIaCa0 ... ccceeeervrrriiiiiiiiiiiiiiieeeeee e 34
S METODOLOGIA ...ttt e e e et e e e e e e st et e e e e e e sns e e e e esnneneeeaeaans 35
3.1 Caracterizac80o do Local de ESTUAO .......cceeeeeireeiiiiiiiiiiiiis e e eeeeeeeeeeeevveeeeeeeeeeaeeees 35
3.2 Caracterizag@o Analitica dOS EfJUENTES . uevvveiiieiiiiiiiiiccee e 36

3.3 Concepcéo e Montagem dos Sistemas de TratamentQ..........c.cccceeeeeeeeeeeeeeeeeeenne. 38
3.3.1 FOtorreatores TUDUIAIES ........cuiiii e 38
3.3.2 Fotorreator TipO COlUNA ......ccoiiiieeceeeeeee e e e e e e e e e e e 39

3.4 Determinagdo de Oz06nio - Método de Flamm.....c.....coooiiiiiiiiiiiiiieee e 40
3.5 ENSAI0S d€ TratamENntO..........ccceeees e eeeeeiass e e e e e e e e eeeaaeeeeeeessssbnnnnnessssssnnnnnnnnnes 41

3.5.1 Estudos de Degradacao do Azul de Metilena paaliacdo do decaimento

cinético com Fotorreator TiPpo CoOlUNA. ........ceeveeiviiieiiiiiiiinee e eeeeeeeeeee 41

3.5.2 Estudos de Desinfeccao com reator Tipo Caluna..........coooeeeeeeeiiiieieeiiininnnnns 41

3.5.3 Estudos de Desinfecgédo com reator Tubul&oti@rradiagdo .................eeeee.. 42
4 RESULTADOS E DISCUSSOES ......oooviieeeeetemeemeee ettt veeens 43
4.1 Caracterizag@o Analitica dOS EfJUENTES . .uevvveieieiiiiiiiiiecee e 43

4.2 Caracterizagado dos Parametros Operacionaistda&ator Tipo Coluna..................... 44



4.3 Eficiéncia do Fotorreator Tipo Coluna............ccoovvvvviiiiiiieninnnnnnnn.

4.4 Eficiéncia de Desinfeccdo dos Fotorreatoresulaule Tipo Coluna

5 CONSIDERAGOES FINAIS.....c..coiiiiieieciete ettt

B REFERENCIAS ..ottt e,



1 INTRODUCAO

7

A contaminacdo do meio ambiente € um dos maioreblgmas da sociedade
moderna. O aumento da populacdo, principalmente,anea urbana, faz com que a
contaminacéo fique cada vez pior.

Existe uma grande variedade de problemas relacishadqualidade dos corpos
d’agua superficiais no Brasil. Em termos geraisjepse concluir que a principal pressao
sobre os corpos d’agua superficiais sdo os langanelomésticosn natura ja que apenas
47% dos municipios tem rede coletora de esgotosnerste 18% dos esgotos recebem algum
tratamento. Como os langamentos domésticos s@® eitomatéria organica biodegradavel,
micronutrientes, microrganismos e solidos em sus® estado dos rios e dos reservatorios
podem ficar comprometidos pela eutrofizacdo, pe@ataminacdo bacteriologica e pelas
baixas concentracdes de oxigénio dissolvido (ANXQ5).

E importante ressaltar também que, apesar dosemalsl ainda existentes, ndo se
pode desprezar os avancos alcancados do que mxiskéwadas atras. Pode-se fazer
referéncia, como exemplo, o tratamento de esgaotma da Universidade de Santa Cruz do
Sul, que em muitos casos vem revertendo o quaddegiadacao da qualidade da agua.

No Brasil, existe caréncia no que se refere aoasaesto basico. A falta de agua
potdvel e de saneamento basico € responsavel, hmje80% das doencas e 65% das
internacdes hospitalares. Além disso, 90% dos esgodbmésticos e industriais sdo
depositados sem tratamento nos mananciais de BNIEL, 2001).

O lancamento de esgotos sanitarios, ainda queddstano interior de lagos e
reservatorios ou nos cursos d’agua proximo ao poatcaptacdo é extremamente impactante
na perspectiva de transmissao das doencas deagéoutidrica (DANIEL, 2001).

A presenca de agentes patogénicos em esgotosetmtibmado com um espectro
amplo de microrganismos, desde esporos, cistogrizs; virus até helmintos (MELIAN, J.
A. et al, 2000).

Nucleos urbanos desprovidos de rede coletora oucairartura em defasagem ao
crescimento populacional acabam por eliminar resdiguidos em fossas ou valas, indo 0s
conteudos diretamente para o ambiente. A infilmagd solo, dependendo das caracteristicas

desse, pode atingir o lencol, contaminando-o. Coesgmto correndo na superficie, a massa
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de residuo organico pode acumular-se na margenuxio, f entre o gradiente seco-liquido
surge a matéria de consisténcia pastosa.

A desinfeccédo € um processo de tratamento que fgeandiestruicdo ou a eliminacao
dos microrganismos suscetiveis de transmitir deenRarante o processo de desinfeccao
busca-se inativar seletivamente espécies de orgasipresentes no esgoto sanitario, em
especial aquelas que ameagam a saude humana, sogausadas por virus, bactérias e
protozoarios.

Os mecanismos envolvidos na desinfeccdo dos orgasipatogénicos podem ser
reunidos em trés grupos que realizam a: a) de&trwg¢ danificacdo da parede celular, do
citoplasma ou do nucleo celular. O agente desintietatua sobre 0os componentes dessas
estruturas celulares, impedindo que desenvolvara Buzdes elementares adequadas; b)
alteracdo de importantes compostos envolvidos rtabcksmo, como enzimas e seus
substratos, alterando o balanco de energia naac@ul) alteracdo nos processos de sintese e
crescimento celular, mediante alteracdo de funcoeso a sintese de proteinas, de &cidos
nucléicos e coenzimas (DANIEL, 2001).

A desinfeccéo pode ser realizada por meio de psoseartificiais e naturais. Os
processos artificiais podem ser quimicos (cloracwracdo/descloracdo, dioxido de cloro,
ozonizagdo, misturas oxidantes e outros) e fis{cadiacdo ultravioleta, radiacdo gama,
filtracdo tercidria, membranas filtrantes e outrd3% processos naturais incluem agentes
bioldgicos na inativacdo dos patogenos (lagoasstibiizacdo e disposicdo no solo). Mas,
tanto os processos artificiais como os naturaiizann, isoladamente ou de forma combinada,
agentes fisicos e quimicos para inativar os orgassalvo(DANIEL, 2001).

No passado, um dos métodos talvez mais utilizadosa p desinfeccdo de aguas
residuais foi a oxidacdo quimica com cloro. Atéergemente ndo existiam alternativas
compactas a cloragem de eficiéncia comprovada ® @mnpetitivo. Além disso, ndo se
conheciam desvantagens, nem riscos graves asse@adadizacdo do cloro na desinfeccgéo,
desde que fossem respeitadas as regras de segpamaca transporte, manuseamento e
armazenamento do produto. No entanto, o uso de cardesinfeccdo apresenta algumas
desvantagens como, a descarga de efluente clomad®io receptor resulta em liberacéo de
cloro residual ou na formacao de subprodutos ifjéesis de cloro (DANIEL, 2001).

Dados os problemas associados ao uso da desinfpoc&toro e do aparecimento
de novas tecnologias de desinfeccdo, observa-sdartagdendéncia em nivel de restricdo do
uso da cloragem e da sua substituicdo por tratameaiternativos sem prejudicar o meio

ambiente.
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O interesse do uso de ozonioz @ara a desinfeccdo deve-se muito ao seu poder
oxidante, pois trata-se de uma substancia com depatencial de oxidagdo. E considerado
mais eficiente que o cloro para a destruicdo dasamiganismos e, durante o processo de
0zonizacao, nao se verifica a formacao de prodeiduais perigosos, visto que 0 0zonio se
decompdem rapidamente. Mas, exige-se uma tecnatogi|complexa que a desinfeccéo por
cloro ou por radiacdo ultravioleta e requer equi@es mais sofisticados (GONCALVES,
2003).

A desinfeccdo por radiacdo ultravioleta (UV) apnégea cada dia que passa uma
maior aceitagdo, mostrando custos competitivoss lefiaiéncias e vantagens em relacao as
tecnologia de desinfeccdo com recurso a produtdmicps. O sistema de radiacdo
ultravioleta ndo produz residuos nem subprodutasvas, podendo ser bastante eficiente
para a destruicdo de virus e bactérias, o que totaanologia bastante interessante, também
quando se pretende reutilizar o efluente tratadade8infeccdo por radiagdo ultravioleta
constitui um processo fisico que elimina os incometes associados a manutencdo e
manuseamento de produtos quimicos (GONCALVES, 2003)

Os Processos Oxidativos Avancados (POAs), também séndo desenvolvidos
com sucesso, pois sdo sustentaveis em longo pge@mobaseados na formacdo de radicais
hidroxila (HO), agente altamente oxidante. Devido a sua altivigade (E=2,8V), radicais
hidroxila podem reagir com uma grande variedadelagses de compostos promovendo sua
total mineralizacdo para compostos indcuos comg €@gua (NOGUEIRA e JARDIM,
1998). A grande vantagem dos POAs é que duramsgamtento os poluentes sédo destruidos e
nao apenas transferidos de uma fase para outra @mooe em alguns tratamentos
convencionais. Isto o coloca como uma alternatiangssora para tratamento de efluentes
(FERREIRA e DANIEL, 2004).

Dentre os POAs destacamos a fotocatalise heterag@&imvés do catalisador
diéxido de titanio (TiQ), que é o mais usado por nao ser toxico, de laisto, insolivel em
agua, foto-estabilidade, estabilidade quimica ena ampla faixa de pH e possibilidade de
ativacéo pela luz solar, reduzindo os custos dogssn(FERREIRA, 2005). Varios estudos
sobre a utilizacdo da fotoxidacéo catalitica co@,foram realizados nas ultimas décadas,
aplicados em vérios tipos de efluentes: industriddsnésticos, chorume e esgoto secundario
(FERREIRA e DANIEL, 2004). Mas a principal aplicac@lo dioxido de titanio € a
desinfeccdo de esgoto sanitario, que permite oralentle doencas de veiculacdo hidrica,

destruindo os microrganismos patogénicos presemtesesgoto. Nao gera subprodutos
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carcinogénicos tais como os trihalometanos (THMg gode vir ocorrer no processo por
cloracao.

Entrentanto, os sistemas UV e UWMO, aplicados e pesquisados ndo exploram a
potencialidade geradora de ozoénio fotoquimicameNkeste sentido, o presente trabalho
objetivou a concepcgéo e aplicacdo de sistema deZohizacdo catalitica usando dispositivo
Venturi para transferéncia de ozonio do interiocdmpartimento de fotoxidagéo para tanque
equalizador visando a desinfeccéo de efluentesndados oriundo de sistema piloto UASB
+ Wetland.

Os objetivos especificos deste trabalho foram:
- Caracterizacdo do efluente secundario e compardgé parametros poluentes criticos de
acordo com a Resolucdo CONSEMA (RS) 128/06;
- Execucédo de estudos comparativos de aplicacatmtiyseatores tubular (UV) e tipo coluna
(UVITiO2/O3) no tratamento de efluentes secundarios visansioféecao total,
- Proposicéo de integracéo de processo de desiitfgraya tratamento secundario do sistema
UASB + Wetland



2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Agentes Infectantes no Meio Hidrico

Todas as formas de vida existentes na Terra depeddeagua. O uso da agua nas
suas mais diversas formas, independente do mod® denha sido adquirida, provoca,
despejos liquidos. Tecnicamente esses despejosclsdamados de aguas residuarias
domeésticas, esgotos domésticos ou esgotos sasitario

A grande deficiéncia de saneamento basico na raaitas regides brasileiras, em
especial o tratamento de esgoto, expde as pessoasntato direto ou indireto a doencas
causadas por microrganismos presentes no esgatérsan

O volume de esgotos sanitarios lancados no solenoworpos d’agua, em estado
bruto ou insuficientemente tratado, constitui egpréa carga de organismos patogénicos
excretados por individuos infectados no meio anmbietMesmo em locais onde h&
tratamento, sdo reais os riscos de contaminacges#mas pelo contato direto ou indireto com
efluentes tratados (GONCALVES, 2003).

A transmissdo de organismos patogénicos aos seraanios pode ocorrer pela
ingestdo direta da agua contaminada, ndo tratadestio direta de agua tratada de ma
qualidade; ingestéo de alimentos contaminadosgtauipfeccao resultante do contato da pele
com agua ou solo contaminado.

De acordo com Gongalves (2003), os esgotos sarstaéio as principais fontes de
contaminagcdo dos corpos d’agua e do solo, tramsinitgrande quantidade de bactérias,
virus, protozodrios e helmintos patogénicos aasgaimanos.

A transmissdo dos patdgenos pode ser facilitadas piguintes fatores: alta carga
excretada; baixa dose infectante; baixa imunidagtéjrevivéncia prolongada no meio
ambiente; inexisténcia de periodo de laténcia ni rmmbiente; existéncia de reservatorio
animal; inexisténcia de hospedeiro intermedianiesisténcia aos processos de tratamento de
agua e esgotos e multiplos modos de transmissablAQVES, 2003).

Os principais microrganismos patogénicos enconrads esgotos sanitarios sao:

a) Bactérias: encontra-se em maior quantidade éaogtros organismos no esgoto

sanitario. As bactérias sao organismos procari(s@m carioteca), ou seja, nucleo definido,
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unicelulares, quimio-heterotroficos ou quimio-atdéitas, dependendo da espécie, e se
reproduzem por divisdo binaria simples. Uma fraipAportante da populacdo de bactérias
presentes no esgoto sanitario faz parte da mideoldo trato gastrointestinal dos seres
humanos, (exE. coli, Klebsiellla spp., Enterobacter spentre elas destaca-se as bactérias
coliformes termotolerantes, que por suas caratitarss sdo organismos indicadores de
contaminacgdo de aguas (DANIEL, 2001).

Os coliformes termotolerantes vivem normalment@m@anismo humano, existindo
em grande quantidade nas fezes de humanos, ardoraissticos, selvagens e passaros. Na
andlise que acusar a presenca de coliformes aidda imdica necessariamente &agua
contaminada por bactérias patogénicas ou virus, anpbabilidade é muito grande. De
acordo com a Portaria do Ministério da Saude, egéndia, a analise devera apresentar
auséncia de Coliformes em 100 mL de amostra (DANHEDO1).

Normalmente os organismos indicadores ndo séo aawesade doencas, porém
estdo associados a provavel presenca de organjzwogénicos de origem fecal na agua.
Além das bactérias ndo patogénicas, oriundas do itneestinal de humanos e animais, os
esgotos sanitarios também contém bactérias patagegue causam doencas gastrointestinais
em humanos, como febre tiféide, colera, diarréiagdisenterias (ex.Salmonella sppe
Shigella spp. Geralmente o0s organismos patogénicos sdo nwisiveis a acao de
desinfetantes fisicos e quimicos (GONCALVES, 2003).

A febre tiféide € uma doenca infecciosa potencialmente grave, dausar uma
bactéria, aSalmonella typhi Caracteriza-se por febre prolongada, alterac@egrahsito
intestinal, aumento de visceras como o figado ego e, se ndo tratada, confusdo mental
progressiva, podendo levar ao 6bito. A transmiss@ore principalmente através da ingestédo
de agua e de alimentos contaminados. A doenca tsmbdicdo mundial, sendo mais
freqiente nos paises em desenvolvimento, onde radicbées de saneamento basico sdo
inexistentes ou inadequadas (TORTORA, 2000).

A S. typhicausa infeccéo exclusivamente nos seres humangsindpal forma de
transmissdo é a ingestdo de agua ou de alimentdantimados com fezes humanas ou,
menos freqientemente, com urina conten® typhi Mais raramente, pode ser transmitida
pelo contato direto (méo-boca) com fezes, urin@regdo respiratoria, vémito ou puas
proveniente de um individuo infectado. Uma pessferiada elimina &. typhinas fezes e na
urina, independente de apresentar ou ndo as ntagides clinicas. AS. typhi pode
sobreviver em aguas poluidas por até 4 semanag@séente ao congelamento (DANIEL,
2001).
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A coOlera € uma infecgdo intestinal aguda causada Yaddo cholerae,que é uma
bactéria capaz de produzir uma enterotoxina quesacaliarréia O Vibrio cholerae é
transmitido principalmente através da ingestdo giea&u de alimentos contaminados. Na
maioria das vezes, a infec¢cdo € assintomatica (dea¥0% das pessoas) ou produz diarréia
de pequena intensidade. Em algumas pessoas (ment3%a dos infectados) pode ocorrer
diarréia aquosa profusa de instalacdo subita, pelemente fatal, com evolucdo réapida
(horas) para desidratacdo grave e diminuicdo aaéatda pressdo sanguinea (DANIEL,
2001).

O V. choleraepenetra no organismo humano por ingestdo de aguke @limentos
contaminados (transmissao fecal-oral). Se consegurer a acidez do estdmago, alcanca o
intestino delgado onde o meio é alcalino, multgple intensamente, principalmente em
duodeno e jejuno, e produz a enterotoxina que padsar diarréia (DANIEL, 2001).

Uma pessoa infectada elimina/ocholeraenas fezes por, em média, 7 a 14 dias. A
agua e os alimentos podem ser contaminados, palnoimte, por fezes de pessoas
infectadas, com ou sem sintomas. A propagacaocaditetuma pessoa para outra € pouco
importante, uma vez que é necessaria uma granddidpde de bactérias para produzir
infeccdo (acima de 1000/mL em alimentos e de 100@0Ma agua). Em alimentos, a
bactéria pode sobreviver por até cinco dias na ¢eatgpra ambiente (15 a 40 °C), ou por até
dez dias entre 5 e 10 °C. E resistente ao congatamembora a sua multiplicagéo fique mais
lenta (DANIEL, 2001).

A colera é uma doenca de transmissdo fecal-oral. Sdo $atseenciais para a
disseminagéo da doenca condigOes deficientes @éars@mto, particularmente a falta de agua
tratada.

b) Virus: sdo organismos patogénicos de menoreerdiges, com ordem de
grandeza de nandmetro. Constituidos pela assodiecamterial genético (DNA e RNA) com
cobertura protéica protetora (capsideo) e sO seiptcdm no interior de células vivas,
tornando-se parasitas intracelulares obrigatogsesentam sobrevivéncia similar ou um
pouco superior a das bactérias no meio ambientgloseno entanto, mais resistentes aos
processos de tratamentos (DANIEL, 2001).

Os virus entéricos podem causar doencas, resattesparelho digestorio, com a
hepatite infecciosa (A), gastroenterites (entetsvie parvovirus) e diarréias (rotavirus e
adenovirus).

A hepatite A € uma doenca infecciosa aguda, cayseldavirus da hepatite A, que

produz inflamacé&o e necrose no figado. A transmiéd&cal-oral através da ingestdo de agua
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e alimentos contaminados ou diretamente de uma@egessa outra. Uma pessoa infectada
pelo virus pode ou ndo desenvolver a doenca. Atikepia ocorre em todos os paises do
mundo, inclusive os mais desenvolvidos. Mas, € mcarmum onde a infra-estrutura de
saneamento basico é inadequada ou inexistente (BIARDO1).

Gastroenterites virais sdo transmitidas pela vigalferal (pessoa-a-pessoa) ou
devido & ingestdo de alimentos ou agua contaminadéms do rotavirus &orwalk virus,
outros tipos de virus tém sido implicados em surtm®no - astrovirus, calicivirus,
adenovirus, e parvovirus.

c) Protozoarios: os que causam doencas em sereanbsnsdoEntamoeba
histolytica, Giardia lambliae Balantidium colj associados aos esgotos sanitarios. Os
protozoarios sdo organismos unicelulares, eucasomuimio-heterotroficos e pertencem ao
reino protista. O ciclo de vida dos protozoariotagi®nados aos esgotos sanitarios é
composto basicamente por duas fases: um estigalirdentacdo e reproducdo no trato
intestinal do hospedeiro e um estagio de resistiémgiinativo, em que ocorre formacao de
uma capsula protetora (cisto) que permite a sol@acia fora do hospedeiro. Os cistos
excretados por seres humanos ou animais podentanfeediatamente um novo hospedeiro
humano, podendo um Unico cisto desencadear um gsmdafeccioso. Os cistos sdo bem
mais resistentes que bactérias e virus, apresensatevivéncia moderada, no que se refere
ao tratamento de agua e esgoto. Mas, 0 seu tandmnie60 mm e densidade permite a
remocao por sedimentacdao e filtracdo (DANIEL, 2001)

d) Helmintos: sdo organismos eucariontes, pluriaeds, quimio-heteretroéficos,
pertencentes ao reino Animalia, altamente espeaddis para viverem como parasitas
humanos. Apresentam-se nos esgotos sob as formagodee larvas. Os ovos sao muito
resistentes no meio ambiente e a acdo da maiosadésinfetantes. Sua remocao é feita
através do processo de separacao solido/liquididaleao tamanho e a densidade de ovos e
larvas. A contaminacdo de seres humanos pode og®i@ ingestdo de ovos e larvas (ex.:
Ascaris lumbricoidesou pela penetracdo na larva na pele ou mucosa Aeylostoma
duodenalg (DANIEL, 2001).

Para Goncalves (2003), a presenca de organismogépatos pode variar em
funcéo do tempo. Em periodos de ocorréncia de ejéderelacionadas a agua, as densidades
dos organismos patogénicos podem aumentar sigivhoaente. Em regides com deficiéncia
de barreiras sanitarias, as densidades de patégemesa ser maiores.

A Tabela 1 apresenta os principais organismos patogs presentes no esgoto

bruto.
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Tabela 1 Ocorréncia tipicas de microrganismos patogéngcasicrorganismos indicadores

de esgoto bruto.

Microrganismo Contribuicao per Concentracao
capita (org/hab.dia) (org/100mL)

Bactérias

Coliformes totais 10a 102 10° a 1d°

Coliformes fecais 10a 10* 10°a 10

Escherichia coli 1% a 104 10f a 10

Salmonellae spp. 10°a 16 10% a 16

Estreptococos fecais 168 a 16 10°a 16

Pseudomonas aeruginosa 10-10° 10'a 16

Protozoarios

Cistos deGiardia sp. 10° a 1d 107 a 1d

Oocistos de 10*a 10 10'a 1G
Cryptosporidium spp.

Helmintos

Ovos de helmintos ta 16 10'a 10

Virus

Virus 10 a 10 12 a 10

Fonte: Adaptado de Bastos et al. (2001), Chernicatal. (2001).

Segundo Metcalf e Eddy (1991) e Daniel (2001), axddyias formam o grupo com
maior microrganismos presentes no esgoto, prinoipale o doméstico, como podemos
observar na Tabela 2, que nos mostra os microrgasisisados para identificar a poluicdo de

origem fecal.
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Tabela 2 Organismos especificos usados com o propésitdetificar a poluicdo de origem

fecal.

Organismo indicador

Caracteristicas

Coliformes

Coliformes fecais

Klebsiella

E. coli

Streptococcus

Enterococcus

Clostridium perfringens

P. aeroginosa e A. hydrophila

Espécies de gram negativo que fermentam
lactose produzindo gas (podem formar colénias
dentro de 24 = 2h e 48 = 3h em uma
temperatura de 35 = 0,5 °C). Contaminacéo de
origem fecal e néo fecal.

O grupo dos coliformes fecais tem a habilidade
de produzir gds em uma temperatura elevada
de incubacdo (44 = 0,2°C por 24 £ 2h).
Contaminacao de origem fecal.

A termotoleranteKlebsiellatambém é incluida
no grupo dos coliformes fecais e é incubado a
35%0,5 °C por 24 + 2h

A E. Coli € uma das populacbes mais
representativas das bactérias coliformes de que
outros géneros. Indica a poluicdo recentes de
origem exclusivamente fecal.

Este grupo tem sido usado com o grupo de
coliformes para determina a origem da
contaminacdo fecal recente (homem ou
animal). Diversas espécies nao podem ser
distinguidas do verdadeiro estreptococo fecal
por procedimentos analiticos o qual define seu
uso como um organismo indicador.

E geralmente encontrada em menor nimero do
que outros organismos indicadores,
sobrevivem melhor na agua do mar.

Essa € uma bactéria persistente anaerdbica
formadora de esporos e suas caracteristicas
fazem dela um indicador desejavel onde a
desinfeccdo € empregada ou onde h& poluicao
remota.

Estes organismos podem estar presentes em
esgotos em grande nimero. Ambos podem ser
considerados organismos aquaticos e podem
ser reproduzidos em agua e na auséncia de
fontes de poluicédo fecal em suas imediagoes.

Fonte: Metcalf e Eddy (1991); Daniel (2001).
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Na Tabela 3, podemos observar as principais doerglasionadas as aguas

contaminadas por esgotos.

Tabela 3 Principais doencas relacionadas as aguas cordadasrpor esgotos

Forma de Transmisséo Doenca

Agente Causador da Daen

Ingestao de

contaminada Coélera
Leptospirose
Salmonelose
Febre tiféide

aguaDisenteria bacilar

Bactéria Shigella dysenterige
Bactéria Yibrio cholerag
Bactéria [Leptospird

Bactéria Galmonella

Bactéria Salmonella typhi

Disenteria amebiana Protozoario Entamoeba histolytiga

Giardiase Protozoario Giardia lamblig)

Hepatite infecciosa  Virus (virus da hepatite A)

Gastroenterite Virus (enterovirus, parvovirus, rotavirus)

Paralisia infantil Virus (Poliomielites viruk

Ingestdo de agua @EAscaridiase Helminto (Ascaris lumbricoides

alimentos contaminados Tricuriase Helminto (Trichuris trichiura)

Ancilostomiase Helminto (Ancilostoma duodena)e

Contato com aguaEscabiose Sarna $arcoptes scabigi

contaminada Tracoma Clamidea Chlamydia tracomatis

Esquistossomose Helminto Schistosoma

“erradicada no Brasil.
Fonte: Adaptado de Barros et @995) e Von Sperling (1995)

2.2 Fundamentos sobre Métodos de Desinfeccdo pardluentes Urbanos: Fisicos e

Quimicos

A desinfeccdo € definida como um processo de agdiy ou destruicdo dos
microrganismos patogénicos e outros organismos@jaeos. O interesse na desinfeccao dos
esgotos é cada vez maior, dada a crescente da{godas fontes de abastecimento de agua
para uso humano (CHERNICHARO, 2001).

Para Chernicharo (2001), varios sdo os agentenfdisites utilizados atualmente
no tratamento de agua. Entre eles destaca-se @pztro (sob diversas formas) e radiacéao

ultravioleta (UV). Cada agente desinfetante aptesesntagens e desvantagens em funcéo de
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condi¢des especificas de sua utilizacdo, e dep@ada,otimizacdo de seus resultados, tanto
da qualidade da agua a ser desinfetada (carac@sisfisicas, quimicas e grau de
contaminacgao microbioldgica).

A capacidade de desinfeccéo dos agentes desimetartambém influenciada pela
qualidade da agua (pH, turbidez e concentracaoaléria organica), tempo de contato entre
0 agente desinfetante e a &gua, concentracdo dofedeste e temperatura da agua
(MONTEIRO et al, 2001).

A presenca da turbidez afeta diretamente a desgi#de@ois 0s organismos podem
proteger-se da acdo desinfetante ocluindo-se nmtsypas em suspensdo. A matéria organica
dissolvida leva ao aumento da demanda do desitdetanesta associada a formacao de
subprodutos indesejaveis. O aumento do tempo deatooe da concentracdo do agente
desinfetante, por outro lado, favorece uma boanteEsjao (GONCALVES, 2003).

2.2.1 Desinfecgéo por Agentes Quimicos

2.2.1.1 Desinfeccéo por Cloro

O desinfetante quimico mais comum utilizado nardes¢tdo é o cloro na fase
liquido ou gasosa (DANIEL, 2001).

O cloro apresenta caracteristicas atrativas, go#&ilboem para seu elevado uso na
inativacdo de diferentes patdgenos encontradosgna, @aa manutencdo de concentracao
residual é facilmente medida e controlada, é ecacmainda permanece como desinfetante
mais utilizado nos sistemas de tratamento de ag@wasimérica do Norte e Europa
(SCHMIDT, 2007).

No passado, um dos meétodos talvez mais utilizadoa p desinfeccdo de aguas
residuais foi a oxidacdo quimica com cloro. Atéergemente ndo existiam alternativas
compactas a cloragem de eficiéncia comprovada ® @wnpetitivo. Além disso, ndo se
conheciam desvantagens, nem riscos graves asse@aadizacdo do cloro na desinfeccéo,
desde que fossem respeitadas as regras de segpamac® transporte, manuseamento e
armazenamento do produto. No entanto, o uso de cdardesinfeccdo apresenta algumas
desvantagens como, a descarga de efluente clomad®io receptor resulta em liberacéo de
cloro residual ou na formacéo de subprodutos injélesis de cloro (GONCALVES, 2003).

Para Daniel (2001), todos os agentes quimicozatidis tem ajudado na melhora da

qualidade de vida da populag¢édo diminuindo a malddk infantil por doencas entéricas. Mas
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por outro lado, podem gerar subprodutos da degiateqor serem oxidantes muito fortes,
acabam causando problemas aos usuarios das agoiaseto ambiente.

Um problema que vem preocupando os pesquisadorédcrecos ligados a
desinfeccdo é o da formacéo de subprodutos dafelesio quimica. Os subprodutos mais
conhecidos hoje sdo os trihalometanos (THMs), gui®rgnam a partir da cloracdo de aguas
gue contém substancias humicas produtos extramdutie algas e compostos nitrogenados
qgue ocorrem naturalmente (LAZAROVA, 1999).

De acordo com a Organizacdo Mundial de Saude OMS3jlconsidera-se quatro
compostos do grupo dos trihalometanos, que saamditomio, dibromoclorometano,
bromodiclorometano; e o cloroférmio, que é o den@wia mais comum. Os dois primeiros
foram classificados pela Agencia Internacional geasquisa do Cancer (IARC) como sendo
do grupo 3 (“o agente nao é classificavel pelop®ancial carcinégeno para seres humanos”)
enquanto os dois ultimos foram classificados nopgr@B (“o agente € possivelmente
cancerigeno para seres humanos”). A OMS (1993)dpreplores limites para concentragdo
desses compostos na agua de abastecimento.

O cloro é muito utilizado no tratamento de aguas e nas indsstle laticinios e
alimentos. Pode ser aplicado na forma de gas, loifilocde s6dio ou de célcio, que gera
acido hipocloroso e entdo,Qpromovendo a oxidacdo de materiais celularesusacalo a
morte em cerca de 30 minutos. Eficaz contra funigastérias e virus, com a desvantagem ser
descorar alguns materiais. E eficiente, baratofad# uso, mas altamente reativo com a
matéria organica. Como desvantagem, o uso do @oroaguas pode produzir pequenas
guantidades de compostos organoclorados, particetde o trihalometano (THM), um

possivel agente carcinogénico.

2.2.1.2 Desinfeccédo por Oz6nio

O ozbnio, géas alotrépico do oxigénio, foi utilizaidéicialmente para desinfec¢do de
agua de abastecimento, para remover cor, saboore Ddta de 1906, em Nice, Franca, uso
do ozobnio, pela primeira vez, para desinfeccaagda 8 HERNICHARO, 2001).

O ozobnio (Q) é gerado quando uma corrente alternada de altagemn é
descarregada na presenca de oxigénio. O maior éx&mpque ocorre na natureza, quando
em dias de tempestades ha grande producdo de ozénamosfera devido as elevadas
descargas elétricas provenientes dos relampaggsrddor de ozonio basicamente reproduz,

de forma controlada e eficaz, este fenbmeno natat@indo alta tecnologia na area da
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materiais a eletrbnica avancada. Desta forma, acgderde oz6nio ocorre pelo principio de

descarga elétrica que acelera elétrons o suficfgari partir, através do impacto, as ligacdes
da molécula de oxigénio. Os atomos livres reagem catras moléculas de oxigénio para

formacéao do ozoénio.

A diferenca do ozénio para os outros agentes dsaimks € o seu mecanismo de
destruicdo dos microrganismos. O ozOnio por ses rogidante, age diretamente na parede
celular, causando sua ruptura, demandando mengotei® contato e tornando impossivel
sua reativacdo. Dependendo do tipo de microrganismme6nio pode ser até 3.125 vezes
mais rapido que o cloro na inativagdo celu@zbnio age nos constituintes da membrana
citoplasmatica, nos sistemas enzimaticos e noofaidcléicos dos microrganismos. Nos
virus, ataca as proteinas da célula como os aoigusicos (CHERNICHARO, 2001).

O 0z6nio € um gas produzido a partir de oxigéniardou de oxigénio puro no local
de utilizagdo. O gés 0zbnio apresenta maior sadilie na 4gua que o gas oxigénio, sendo
treze vezes mais sollvel que este.

Conforme Chernicharo (2001), o oz6nio € um oxidagx&remamente reativo,
altamente bactericida. A maioria das estacdoes ddinfdecdo de esgotos gera 0zonio,
impondo a voltagem (6 a 20 kV) em uma camara de Ayageracaan loco deve-se a sua
instabilidade, que se decompdem em oxigénio eleaneamh curto espaco de tempo apos a
geracdo. O mecanismo de desinfeccéo do ozonioi:imgstruicdo parcial ou total da parede
celular, levando a lise das células; reac6es caicaig livres (peroxido de hidrogénio e ion
hidroxila) da decomposicdo do ozonio; e danos atdamtes do material genético (WEF,
1996).

O interesse do uso de ozonioz@ara a desinfeccédo deve-se muito ao seu poder
oxidante, pois trata-se de uma substancia com depatencial de oxidag&o. E considerado
mais eficiente que o cloro para a destruicdo dagamganismos e, durante o processo de
0zonizacao, nao se verifica a formagao de prodeiduais perigosos, visto que o 0zonio se
decompdem rapidamente. Mas, exige-se uma tecnatogi|complexa que a desinfecgéo por

cloro ou por radiacdo ultravioleta e requer equigims mais sofisticados.
2.2.2 Desinfec¢do por Agentes Fisicos
A contaminagdo crescente dos mananciais faz cada nvais necesséaria a

desinfeccdo de agua para controle de microrganis@oesadores de enfermidades e outros

gue possam causar problemas tanto a nivel de pabtiea quanto domiciliar e industrial. A
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purificacdo de 4gua por radiacdo ultravioleta @eguta por 6rgdos de saude publica mundial,
podendo ser aplicada em varios campos da atividadena. Profissionais do tratamento de
agua tém usado o sistema UV por mais de 60 ande@alogia esta ainda avancando com
novas descobertas e sistemas a cada ano.

Os desinfetantes fisicos que podem ser usadosiz@dalor. O calor é geralmente
usado nas industrias leiteiras e de bebidas, masénd@m meio possivel para desinfectar
grandes quantidades de efluentes por causa docwdto. Luz solar também é um bom
desinfetante e em particular radiacao ultraviojgdde ser usada. Lampadas especiais que
emitem raios ultravioletas foram prosperamente asadra desinfectar pequenas quantidades
de agua, onde a eficiéncia do processo dependerddracao dos raios na agua (METCALF
e EDDY,1991).

Estudos mostram que o uso da radiacéo ultraviflé¥d para desinfeccdo de agua
ja era possivel em meados de 1877. Mas nesta mépowm, acreditava-se que para
tratamento de esgoto ndo seria possivel a utiizagdUV, devido a presenca de matéria
organica dissolvida e materiais solidos em suspertsdretanto por volta de 1975, provou-se
que era tecnicamente possivel desinfectar eflusemsdarios de esgoto sanitario. No Brasil,
foi sé em 1977, que iniciaram os estudos compravandiabilidade da radiacdo ultravioleta
para desinfec¢céo de esgoto (CHERNICHARO, 2001).

A desinfec¢cdo com radiacdo ultravioleta é um meacaaifisico, no qual a energia
ultravioleta € absorvida pelos diferentes compaeemrganico-moleculares essenciais ao
funcionamento das células. A acdo germicida daacadi UV esta associada as alteracbes
estruturais que esta provoca no DNA (acido dedbrinucléico) das células, conseqiiéncia de
reacbes fotoquimicas desencadeadas pela absorcamddado pelas moléculas que
constituem o DNA. Ao ocorrer o processo naturaldoéséo celular com a duplicacdo do
DNA, a estrutura formada pela radiacdo ultraviolgia € reconhecida, o que interrompe o
processo de duplicacdo. Assim, a célula pode mate@porariamente as atividades
metabdlicas, mas ndo consegue se reproduzir. iz-se que ocorreu inativagdo e ndo a
morte do microrganismo (CHERNICHARO, 2001).

A absorcéo de radiacdo UV pelas células € maximiaira de 255 a 260nm. As
lampadas de baixa pressao de vapor de mercurguags emitem aproximadamente 85% de
sua energia no comprimento de onda de 253,7nng &#de de radiacdo UV mais eficiente e
efetiva para os sistemas de desinfecc¢ao.

A desinfeccéo por radiacao ultravioleta (UV) apnégea cada dia que passa uma

maior aceitagdo, mostrando custos competitivoss lefiaiéncias e vantagens em relacao as
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tecnologia de desinfeccdo com recurso a produtdmicps. O sistema de radiacdo
ultravioleta ndo produz residuos nem subprodutasvas, podendo ser bastante eficiente
para a destruicdo de virus e bactérias, 0 que toitleanologia muito interessante, também
quando se pretende reutilizar o efluente tratadade8infeccdo por radiacdo ultravioleta
elimina os inconvenientes associados a manutengé&maseamento de produtos quimicos.
A Tabela 4 apresenta as principais vantagens ead&g)ens dos processos de

desinfeccdo UV em relacdo aos demais processasniNgis atualmente.

Tabela 4 Principais vantagens e desvantagens da aplicad@adiacdo UV na desinfeccao
de esgoto.

VANTAGENS DESVANTAGENS

® A desinfeccdo com UV ¢é efetiva n® Baixas dosagens podem nédo ser efetivas
inativacdo de muitos virus, esporos e cistos; na inativagdo de alguns virus, esporos e
® A desinfeccdo com UV € um processo fisiaistos;
que, ao contrario de desinfetantes quimic®s, Os microrganismos podem, as vezes,
elimina a necessidade de geracdo, manuseiparar e reverter os efeitos destrutivos dos
transporte ou estocagem de produtos quimitdé por meio de mecanismos de reativagao,
toxicos/perigosos/corrosivos; conhecido como fotorreativagdo, ou em
® Nao geram efeitos residuais prejudiciaisamséncia de luz, conhecido como
humano ou vida aquatica; recuperacao no escuro;
® A desinfeccdo com UV é facilment® Necessidade de programa preventivo
controlada pelos operadores; para controle da formacéao de biofilmes nos
® A desinfeccdo com UV tem tempo dabos (reator de contato);
contato menor quando comparada a out®sTurbidez (T) e sélidos suspensos totais
agentes desinfetantes (aproximadamente 20S&T) no esgoto podem prejudicar a
30 segundos com lampadas de baixa presséaefjciéncia de inativacao;
® O equipamento de desinfeccdo com U® A desinfeccdo UV ndo tem custo
requerer menos espacgo que outros métodos.competitivo com a cloragdo, mas 0s custos
sdo competitivos quando comparados com

cloroagéo-descloragao.

Fonte: Adaptado de USEPA (1999) apud Daniel (2001).

A radiacdo UV é formada por faixas de radiacdo camacteristicas e aplicacdes

praticas especificas. A UV-A, conhecida como "U\bdéa longa" ou "luz negra”, representa
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a maior parte dos raios UV emitidos pelo sol seredponsavel pelo efeito de bronzeamento
da pele. Nao é prejudicial e € usada no tratanmagttico de certas doencas da pele. A UV-B,
uma parte pequena da radiacdo UV da luz solariggger mas a maior parte € absorvida pela
camada de ozonio. A exposicdo prolongada aos 368 resulta em cancer de pele e
cataratas nos olhos. A UV-C ou faixa UV germicidanbém conhecida como "UV de onda
curta”, causa avermelhamento da pele e irritac@@lws transitoria, mas NAGusa cancer
de pele.

O comprimento de onda da radiacdo UV-C que inatv@®NA/RNA (acido
ribonucléico), material genético dos microrganispgigia-se entre 250 - 270 um. Pode-se
observar através da Figura 1.

Raio X | Ultra Violeta
L

280

Luz Visivel

100 200 315 780
Comprimento
da onda (nm)

Comprmanto de Onda ulilizada pelas Ldmpadas UV 2537 nm
Figura 1: Comprimento de Onda da Radiacdo UV-C que inatiZdA e RNA da célula.

Fonte: www.tratamentoaguaefluentes.com.br

Na Figura 2, temos o desenho de uma célula batderimicelular e procarionte,
mostrado o local onde ocorre a inativagdo/destouid@ célula, que € justamente no seu
material genético o DNA e RNA.
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Figura 2: Célula Bacteriana sendo inativada pela acdo dmag&a UV no seu material
genético.
Fonte: www.tratamentoaguaefluentes.com.br

A radiacdo, que atinge os microrganismos ¢é afepmda turbidez da agua, pela
temperatura e pelos depdsitos de materiais quelsaudam sobre a lampada. A amoénia,
nitratos e nitritos, além da demanda bioquimicaxigénio-DBO, ndo afetam a radiagéo e
sua penetracdo na agua; o ferro e acidos hundbssrvem a radiacdo, o pH afeta a
solubilidade dos metais e carbonatos e os solidossespensdo e podem abrigar 0s

organismos da radiacao.

2.3 Métodos Oxidativos Avancados de Desinfeccao

Nas ultimas décadas, as exigéncias em relacaasaandbientais em todo o mundo
tém se tornado cada vez mais restritivas, principate devido aos riscos ocasionados a
saude humana e riscos ambientais associados gdmhinbiental. Varias foram as pesquisas
visando o desenvolvimento e ao aprimoramento dastecnologias para o tratamento de
residuos e reducao de poluentes em geral (DANIBQLR

Dentre os processos tecnologicos se destacam oss FR¥Acessos Oxidativos
Avancados) que é definido como processos de oxdagégue radicais hidroxila séo gerados
para atuar como agentes oxidantes quimicos e, @levidlta reatividade desses radicais,
podem reagir com uma grande variedade de compoganicos (DANIEL, 2001).

Os POAs caracterizam-se pela geracdo de espécismémte oxidantes,
principalmente radicais hidroxila (HO¢), capazespdemover rapidamente a degradacéo de

varios compostos poluentes. De um modo geral, siegtecessos a matéria organica
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dissolvida na 4gua é oxidada por uma sequéncieages, muitas das quais envolvem
radicais livres, iniciadas, por exemplo, pela a&ggto de um atomo de hidrogénio da molécula
organica pelo radical hidroxila (PIRKANNIEMI e SIKNPAA, 2002; PERA-TITUS et al,
2004; ESPLUGAS et al, 2002). Além do alto podedesivo (E° 2,8 eV) o radical hidroxila
apresenta baixa seletividade, o que possibiliteaastormacdo de um grande numero de
compostos toxicos e ou recalcitrantes em tempasivainente curtos (MALATO et al, 2002;
BELTRAN et al, 1997).

Ha um grande numero de processos para a geragaalidal hidroxila, alguns dos
quais sdo apresentados na TaB§BELTRAN et al, 1997; SARRIA et al, 2002).

Tabela 5 Diferentes métodos para sistemas de catalise ¢igmea e heterogénea.

SISTEMAS HOMOGENEOS SISTEMAS HETEROGENEOS
Com irradiagao Sem irradiacao Com irradiagéo Seadiacao
O5/UV O3/OH" a/G/uUVv Eletro-Fenton
H,0./UV O3/H,0, a/HO,/UV Fenton Anodico
H,0,/ FE*/UV H,0./ Fe?* Eletrooxidac&o
(Vis)

a: semicondutor (Tig) ZnG,, por exemplo)
Fonte: BACARIM, 2007.

Os processos oxidativos avancados podem detoxifidasinfetar, descolorir,
desodorizar e aumentar a biodegradabilidade deosv&fluentes, melhorando assim, a
eficiéncia dos processos biolégicos subsequentes atonos resultados no tratamento de
efluentes considerados recalcitrantes. Seu alt@rpoglidativo pode conduzir a oxidacao
parcial ou a completa mineralizagéo e/ou oxidagdooinpostos organicos e inorganicos.

Os POAs apresenta diversas vantagens em relacdméosdos tradicionais, tais
como: grandes modificacdes no efluente, muitas svemeralizando-o completamente;
podem ser utilizados para contaminantes em coragg@s muito baixas, tais como partes por
bilhdo (ppb); e podem ser utilizados na grande rizadns compostos como pré-tratamento e
ainda como tratamento final. Além disso, raramgetem residuos, evitando a preocupacao
com a disposicao final (KIWI et al, 1994; SARRIA a@{ 2002, TABRIZI e MEHRVAR,
2004).

Esses processos caracterizam-se em transformandegmaioria dos contaminantes

organicos em dioxido de carbono, agua e anionsgamicos, através de reagbes de
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degradacgdo que envolve espécies transitorias deglgorincipalmente radicais hidroxila. S&o
processos limpos e néo seletivos, podendo degmadareros compostos, independente da
presenca de outros (JARDIM e TEIXEIRA, 2004).

Apesar de ser uma alternativa de tratamento bastaaimissora, a geracao do
radical hidroxila € um processo relativamente @apresenta uma série de dificuldades na
sua implementacdo em grande escala, tais como essi@ade de fontes de radiacao,
eletrodos, adicdo constante de reagentes inst@eogi® 0zOnio, peroxidos, etc. Outro
problema que aumenta o custo da remediacdo comOdés ¢ o consumo dos radicais
hidroxila em reac¢fes paralelas que ndo levam aadagéo do composto alvo. Por exemplo,
com ions carbonato, que transferem um elétron @aealical hidroxila, tornando-se anions
bicarbonato, que sao inativos na reacdo com oepias (BAIRD, 2002; ESPLUGAS et al,
2002).

Os radicais hidroxila podem ser gerados atravéeededes envolvendo oxidantes
fortes, como o0zonio (§) e peroxido de hidrogénio ¢B,), semicondutores como diéxido de
titanio (TiO,) e 6xido de zinco (ZnO) e radiacéo ultravioletd/JYUJARDIM e TEIXEIRA,
2004).

A fotocatalise heterogénea € um processo que envedgdes redox induzidas pela
radiacdo, na superficie, de semicondutores mingratalisadores) como, por exemplo, 7iO
(diéxido de titanio).

A fotocatalise € um dos processos oxidativos awdogaais estudado nos ultimos
20 anos, especialmente com o sistema heterogéne@ONS8O, et al, 2002; CHUN e
YZOHONG, 1999).

O principio da fotocatalise heterogénea envolveieagio de um semicondutor
(fotocatalisador) por luz solar ou artificial, tarem regides do ultravioleta proximo e distante
do visivel, como na regido visivel. Um semicondét@aracterizado por bandas eletronicas.
A banda preenchida por elétrons € chamada de mndaléncia (BV) e a banda de maior
energia € chamada de banda de conducdo (BC), sermdgido entre elas chamada de
“bandgap, ou banda de intervalo. Uma representacdo esdieandla particula do
semicondutor é apresentada na Figura 3. A absalgdotons, por um dado semicondutor,
com energia superior a energia da banda de intereslulta na promoc¢édo de elétrons da
banda de valéncia para a banda de condugdo comAgerancomitante de lacunas)(ina
banda de valéncia. Quando o par elétron/lacunangafito, observa-se a migracao das cargas
para a superficie das particulas do semicondweultando em sitios oxidantes e redutores.

Os sitios oxidantes sdo responsaveis pela oxidégdona grande variedade de compostos
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organicos para gas carbonico e agua, enquantadatores podem reduzir metais presentes
sobre a superficie do Oxido. Depois da separac@etoon e a lacuna podem recombinar
gerando calor ou podem ser envolvidos em reacoesadsferéncia de elétrons com outras

espécies em solucéo (LITTER, 1999).

O,

02 raducdo /‘

Energia de
“bandgap”

o —_

'/ axidagie h OH-

HO-

Figura 3: Esquema representativo da particula de um semitond
Fonte: LITTER,1999.

Além da descontaminacdo em fase aquosa, a fotiseatéleterogénea tem
apresentado grande eficiéncia na destruicdo dasvélasses de compostos organicos volateis
em fase gasosa incluindo alcoois, cetonas, alcaali®nos clorados e éteres, com
potencialidade de aplicacdo a remediacdo de sol@guas contaminadas, bem como
desodorizacdo de ambientes.

O dioxido de titanio (TiQ) é o catalisador mais comumente utilizado na fitdise
heterogénea por reunir as seguintes caracteristigagoxico, baixo custo, insolubilidade em
agua, foto-estabilidade, estabilidade quimica ena ampla faixa de pH e possibilidade de
ativacéo pela luz solar, o que reduz os custosatepso (Nogueira e Jardim, 1998).

De acordo com Ferreira (2004), varios estudos sabutilizacdo do dioxido de
titdnio foram realizados nas ultimas décadas, agitis ao tratamento de efluentes industriais
e domésticos, de chorume e, mais recentementenided®s gasosas.

Segundo pesquisadores como Huang et al (2000)gi@émseia de eventos que
resultam na inativacdo bacteriana sdo: danos owidatna parede celular; danos na
membrana do citoplasma subjacente, o que causanendm progressivo da permeabilidade
celular permitindo a saida, contudo intracelulaulando da morte da célula.
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2.4 Parametros de Qualidade e Legislagéo

A Legislacdo vigente do CONSEMA n°128/2006 que G@ksgobre a fixacdo de
padrées de emissao de efluentes liquidos parasfdetemissao que lancem seus efluentes em
aguas superficiais no Estado do Rio Grande doc®ukidera a necessidade de preservar a
qualidade ambiental, de saude publica e dos rexuraturais, quanto ao lancamento de
efluentes liquidos em aguas superficiais. Os valode concentracdo permitidas séo
apresentados na Tabela 6.

Tabela 6 Valores de concentracdo estabelecidos com &edfiei minima fixada, em funcéo

das vazoes e coliformes termotolerantes.

Faixa de Vazao Coliformes
(m3/d) Termotolerantes
(NMP/100 mL)

Q<200 -

200< Q < 500 16
500< Q < 1000 10
1000< Q < 2000 10
2000< Q < 10.000 16
10.000< Q 16

Fonte: Resolugcdo do CONSEMA N° 128, 2006.



3 METODOLOGIA

3.1 Caracterizagéo do Local de Estudo

O local de coleta dos efluentes de estudo parafdesio é caracterizado como uma
estacdo piloto de tratamento de efluentes de agegsas de campus universitario da
Universidade de Santa Cruz do Sul, configurando pehmado sistema UASB Wetland
(Figura 4). Para a caracterizacdo do local de estokhm estabelecidos levantamentos de
dados quanto a vazao afluente, configuracdes diamdes geradoras de esgoto, da rede
hidrossanitéria e da configuracdo da estacdo tiertesto de efluentes (ETE-UNISC). Todos

estes dados foram obtidos junto a coordenacaordpusae por observacgdes diretas no local.

Também se procedeu na caracterizacado da unidade PihSB +Wetlandmontada
para execucao de estudos de remediacao integi@mdaaerobiose e fitorremediacao.

Figura 4: Unidade de tratamento de efluentes UASB + Wetland

Fonte: VOESE, 2008.
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3.2 Caracterizagdo Analitica dos Efluentes

Os efluentes foram coletados na etapa secundariet@denento da unidade piloto
UASB + Wetland montada na ETE-UNISC, conforme FigGr Apds a coleta os efluentes
foram encaminhados diretamente para as caract@egae ensaios de tratamento no
Laboratério de Tratamento de Aguas e EfluentesNESG.

Figura 5: Coleta de efluentes secundario para ensaiosgiiefelecdo na saida do Wetland 2.

A caracterizacdo analitica dos efluentes foi rediz com os pardmetros gerais
coliformes termotolerantes, alcalinidade, pH e fddzna primeira etapa de desinfecgdo com
os reatores tubulare#s determinacdes de coliformes termotolerantescaimidade total
foram executadas na Central Analitica da UNISC.cO@formes foram determinados via
procedimento dos tubos multiplos e alcalinidadenvégodo titrimétrico com indicador misto,
conforme o descrito erStandard Methods for the Examination of Water #Watewater
1998.

Para as determinacfes de pH, utilizou-se 0 métotenpiométrico através do uso
do pHmetro de marca Quimis. Sendo que para asndetgdo de turbidez foi utilizado
turbidimetro.
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As caracterizagfes analiticas dos efluentes sedoad#ara a etapa de ensaios com
o fotorreator tipo coluna foram realizadas com @ d&s sonda multiparametros 1Q Sensor Net
WTW. Os parametros analisados foram: DBO, DQO, CDQO total, DQO dissolvida,

turbidez, NH', NOs, temperatura e sélidos suspensos totais-SST.

A Tabela 7 apresenta o resumo dos principios edungtdos parametros analiticos

caracterizados.

Tabela 7: Métodos analiticos para caracterizacdo dos eftsedd unidade piloto.

Tipos de Analise Método Principios
DQG IQ Sensor NET WTW Espectrofotométrico/Quimiomédric
DQOy IQ Sensor NET WTW Espectrofotométrico/Quimiomedric
DBO IQ Sensor NET WTW Espectrofotométrico/Quimiorioét
COoT IQ Sensor NET WTW Espectrofotométrico/Quimiorioét
SST IQ Sensor NET WTW Otico/Nefelométrico/Quimioricat
TURB IQ Sensor NET WTW Otico/Nefelométrico/Quimiotméo
NH4-N IQ Sensor NET WTW Espectrofotométrico/Quimionetr
NH," IQ Sensor NET WTW Espectrofotométrico/Quimiomédric
NOs-N IQ Sensor NET WTW Espectrofotométrico/Quimioriatr
NOs IQ Sensor NET WTW Espectrofotométrico/Quimiomedric
pH Eletroquimico Potenciométrico
Temperatura IQ Sensor NET WTW Eletrométrico
Coliformes Tubos Mdltiplos Principio  de Diluicado para
Termotolerantes Extincdo/Equacdo de Thompson
Alcalinidade Titrimetria Neutralizacao acido-base

As analises e ensaios iniciaram em janeiro de 288f&ndendo-se até janeiro de
2008, sendo realizadas mensalmente na primeira atafotoreator tubular e quinzenalmente

na segunda etapa envolvendo o fotorreator tipaneolu
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3.3 Concepcéo e Montagem dos Sistemas de Tratamento

3.3.1 Fotorreatores Tubulares

Os fotorreatores tubulares utilizados na primetegpp@ dos ensaios de desinfeccao
sao apresentados na Figura 6.

A unidade de ensaios apresentada na Figura 7 é ostengpor uma bomba
peristaltica de um canal. O fotoreator tipo colwidizado nos testes de desinfeccdo de
efluente é produzido pela empresa Polaris, sendstitwido por um tubo de aco inoxidavel
polido interna e externamente, conforme Figura 6dofado de ponto de alimentacéo e
descarte de liquidos, respectivamente na part@dnfe superior do reator, com volume (til

de 2,9 L, possuindo em seu interior, completamanérsa, uma lampada germicida de 30

W/220V de fonte monocromatidas 254 nm.

Figura 6. Fotorreatores tubulares - parte externa.
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Figura 7: Fotorreatores tubulares — parte interna
3.3.2 Fotorreator Tipo Coluna

O fotoreator tipo coluna (Figura 8) foi feito comsaguinte configuracéo: seis
rampas de acrilico acopladas em cascata, cobemasdidxido de titdnio P25 da Degussa;
ventiladores nas calhas de distribuicdo do eflyeddés aeradores pneumaticos de baixa
potencia (2W); tanque equalizador/ozonizador dead@acdo em acrilico (volume util de
10L); bomba submersa com capacidade de 360'(Résun P-1000); estrutura de secao
circular metdlica polida (ago 1020) constituinte adacaca do fotorreator. A irradiacdo foi
feita com oito lampadas germicidas de 30W (W¥254nm,Daylight F 3078 GLe Ligth
Express LE T8 30WGQGLdispostas ao redor da coluna constituinte dapaa acopladas em
pontos distantes simetricamente na sec¢ao circlitatas as conexdes de tubos empregados
foram de PVC de % polegada.

Medidas de intensidade de radiagao foram realizealasradidmetro em cinco pontos

distintos das placas de escoamento de efluentste Baso foi empregado sensor de 254 nm.
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Figura 8: Fotorreator tipo coluna, (1 - Entrada de Ar; ¥entiladores; 3 - Rampas; 4 -
Calhas; 5 - Funil coletor; 6 - bomba para aeragaoTanque equalizador; 8 - Bomba para

recirculacéo; 9 - Dispositivo para aeracao.)

3.4 Determinacéo de Oz6nio — Método de Flamm

A determinagdo de oz6nio em meio gasoso foi reddizravés do borbulhamento
do ar ozonizado durante 10 min em solucdo absoraed® HBO; 1 mol LYKl 1% m/v e
posterior medida da absorbancia do ion triodetmdolo em 420 nm. No comparativo com a
curva de calibracéo e calculo estequiométricodivafa conversao da taxa de producdo em mg
Os h* (FLAMM, 1977).

J& a determinacdo de oz6nio dissolvido foi realizadavés da mistura de 10 mL do
efluente ozonizado com 10 mL de solucdo absorvedgB®; 1 mol LYKl 1% m/v. A curva
analitica foi confeccionada com misturas de solugadrdo de lodo em meio a solucao
absorvedora com determinagdo do ion triodeto fooneswd 420 nm. A faixa de concentracao
selecionada foi de 0 a 10 mg'lde lodo. Este procedimento consistiu numa variaigio

método de Flamm (1977).
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3.5 Ensaios de Tratamento

3.5.1 Estudos de degradacéo do azul de metileno paaivaliacdo do decaimento cinético

com Fotorreator Tipo Coluna

Foram realizados ensaios no reator tipo coluna @@orante azul de metileno para
avaliacdo do decaimento cinético e comparacdo afnereatores que possam executar o
meétodo UV/TiQ/O3 destinado a desinfeccdo de aguas residuarias alegéecimento.

Os experimentos de oxidacdo com o método fotooagaa catalitica do azul de
metileno foram feitos com solucdo padréo na conaeiiv de 5 mgt, em pH = 7,5 e taxas
de producdo de ozbnio de 1,5-1,8 mgHhd. Os tempos reacionais foram fixados em 60
minutos com amostragem a cada 10 minutos. O desoeltto das solucdes foi monitorado
em espectrofotdmetro monofeixe, em comprimentordaae 660 nm. As equacdes da reta
serviram como referéncia para comparacdo dos pax@smneinéticos (coeficiente angular)

conforme a metodologia adotada por Hur et al., 2005
3.5.2 Estudos de Desinfecgdo com Reator Tipo Coluna

Os ensaios de desinfeccdo com o fotorreator detalftipo coluna) envolveram
meétodos de oxidagdo avancados na combinacdo de (fe@catalisador), e oxidantes
precursores de radical hidroxilap, ® Oy adsorvidos no fotocatalisador. Considerando estas
combinacdes foi estudada a eficiéncia de desinbedganétodo: UV/TIQOs.

Para a realizacdo deste ensaio de desinfeccao farbwados 10 L de efluente, o
qual foi recirculado por uma bomba submersa dur@@tenin. A partir do tempo t =0, as
amostras foram coletadas em intervalos de tempalgis¥minados e acondicionadas em
frascos de coleta, que posteriormente foram ensigdoa a analise de alcalindiade, turbidez,
pH e coliformes termotolerantes, sendo apenasiéiste parametro determinado na Central
Analitica da UNISC. Ao mesmo tempo foram caractelis via uso da sonda
multiparametros WTW, os valores de turbidez, pH,ad@DBO, COT, NH', NOs, SST e
temperatura.

Na Tabela 8 sédo apresentados caracteristicas ape@cdo reator empregadas nos

ensaios de desinfeccdo com os efluentes secundargistema UASB- Wetland.
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Tabela 8.Itens Operacionais para desinfeccdo via métodd ID4/Os.

Parametro Valores
Consumo total de energia WL 25,8
Dosagem de radiacdo uW ér254nm) 30 (valor médio)
Volume util da rampa fotocatalitica 0,78 L
Capacidade de tratamento t h 10
Taxa de recirculacdo L*h 180
Tempo de detencdo hidraulico nas rampas de 0,26 x 18 ciclos (4,68min)
escoamento dos efluentes (min)
Tempo de Tratamento (min) 60

*considerando-se 0 consumo unitario para bombasdares e ventiladores

3.5.3 Estudos de Desinfeccdo com o Reator Tubulag érotoirradiacao

Os ensaios com o fotoreator tubular foram realigad@artir do bombeamento de
efluente secundario do sistema UASB + Wetland amoflascendente e estabelecendo
TDH'’s pré-determinados de até 60 min. As mostrasare tratadas foram caracterizadas
de acordo com os seguintes parametros: coliformesotolerantes, alcalinidade total,
turbidez e pH. Exceto o pH e a turbidez, os pard@mdbram determinados na Central
Analitica da UNISC.



4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Caracterizagdo Analitica dos Efluentes

Os efluentes da saida dos Wetlands foram caraamti®@szde acordo com os dados
apresentados na Tabela 9. A resolugdo CONSEMA/B&Q0Q6 estabelece que os efluentes
do campus universitario sédo classificados comarflks domésticos, sendo que os limites de

emisséo estabelecem parametros criticos de codeaie 200 rdia’.

Tabela 9 Dados de caracterizacao do efluente do Wetland 2.

Valores Resolucdo CONSEMA/RS
Parametro Medidos 128/2006
DQO (mg L 69,9 < 400
DQOy(mg LY 36,2 -
DBO (mg LY 70,2 <180
COT (mg LY 191 -
SST (mg ) 184 <180
Turbidez (mg [}) 145 -
NH," (mg L) 606 20
Coliformes Termotolerantes * 9,0 x 10° -
(NMP/100 mL)
NOs (mg L) 2,45 -
Alcalinidade Total (mg L) 202,6 -
Temperatura (°C) 26,3 <40

* Nao hé limites maximos estabelecidos pela leg&eestadual para uma vazao maxima de
lancamento de até 20C°dia’.

Conforme a Tabela 9, os parametros de caracteaz#@d estdo acima dos valores
limites, exceto no que se refere ao nitrogénio aavah Assim, a desinfeccdo dos efluentes
da fitorremediacdo abre possibilidades de reusa featirrigacdo e descargas sanitarias com

menor risco de acéo patogénica, o que configurdasrprincipais objetivos deste trabalho.
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4.2 Caracterizagado dos Parametros Operacionais dmtorreator Tipo Coluna

A determinacdo da taxa de producédo e transfer&w®ciazonio no fotorreator tipo
coluna foi determinada nos estudos desenvolvidas Bacarim (2007). Também foi
determinada a incidéncia de radiacdo W¥254 nm) nas duas primeiras placas sequenciais
do reator tipo coluna.

A Tabela 10 apresenta os dados de geragao de amdfotorreator tipo coluna.

Tabela 10:Producéao de ozonio no interior do fotorreator.

Tempo (minutos) mg Q h'’
0 0,0
10 1,89
20 1,85
30 1,60
40 1,51
50 1,51
60 1,51

* A equivaléncia da concentracdo de ozénio comracentracdo de iodo € de 5,28 vezes menor.

Segundo dados da literatura, a geracdo de ozOlueefeto corona consome 1 kWh
para cada 1058 g de;@ partir de @(Eckenfelder, 1989). Considerando-se que 0 processo
fotoquimico aplicado neste trabalho para geracaozdaio envolveu 0,24 kWh para geracao
de 1,89 mg @h*, observa-se a baixa capacidade do sistema coocehiEsmo que tenha
sido aplicado ar como gas de alimentacgéo. Estepfade ser atribuido a menor capacidade de
geracdo de oz6nio nos sistemas UV. Sistemas caigrpor exemplo, com 75 W (poténcia
da lampada germicida) podem gerar até 550 mb‘Oporém com vazdes de ar de 222,39 L
h' para fotorreatores de densidade de poténcia de3 OW cm?
(www.030zone.com/compare_features/ultraviolet ws,I2008). No caso do fotorreator tipo
coluna desenvolvido, a densidade de poténcia fapdmas 0,007 W ¢ que explicaria a
baixa taxa de geracao.

J& a transferéncia de ozénio, a partir dos daddsbdela 11, revela outro problema:
a succdo do sistema Venturi de 60 L méo é suficiente, acarretando valores de 0z6nio

dissolvido no tanque equalizador/ozonizador ndesores a 0,37 mg4. ™.
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Tabela 11.Concentracdo de ozo6nio dissolvido no tanque eqddizozonizador contendo

agua destilada e deionizada.

Tempo (minutos) mgQL?
0 0,0
10 0,37
20 0,37
30 0,37
40 0,37
50 0,37
60 0,37

No que diz respeito a incidéncia de radiacdo uttteta nas rampas de escoamento
de efluentes, considera-se também muito baixa asidkde de poténcia obtida. A
representacdo das duas primeiras placas estauna Rigsendo que os valores nos diferentes
pontos de medida sdo da ordem de 20 —u®2 cm® A baixa densidade de radiacdo
transferida, visto que a densidade nominal é d@95thW cn¥, pode ser explicada devido a
utilizacdo de lampada de baixa poténcia e babengnlade de radiagdo e ao distanciamento
das oito lampadas das placas de escoamento. Msdaec@onfiguracdo visando maior
aproximacao das lampadas com as placas de escoassdentecessarias.

A baixa incidéncia de radiacdo de 254 nm tambéne jpaglicar a baixa geracao de
ozonio. A Figura 9 mostra a vista superior da prniane da segunda placa, com as densidades

de radiacdo e suas medidas, &M cmi.
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Figura 9: Valores de densidade de radiagcao nas duas prinfgaeeas do fotorreator tipo

Preliminarmente aos estudos de desinfeccdo foratizados experimentos para

comparagao do coeficiente angular das curvas deoldesnento do azul de metileno ao
longo de 60 minutos de recirculacdo. A Tabela l2sgnta estes resultados. A Figura 10
demonstra o coeficiente angular obtido nos estedos o reator tipo coluna somente para a

fotoozonizagdo catalitica. J& a Tabela 13 demoast@mparacdo com os dados obtidos por
Hur et al., 2005.

Tabela 12:Resultados de Variacdes da Absorbancia (log) caol de Metileno.

Ensaios/Tempo
_ 10 20 30 40 50 60
(minutos)
1 0,67* 0,87 0,95 0,97 0,99 1,03 1,055
2 0,81 0,87 0,99 1,02 1,04 1,06 1,107
3 0,63 0,67 1 1,03 1,04 1,07 1,09
Média 0,70 0,80 0,98 1,00 1,02 1,05 1,08

* Valores de logaritmo das absorbancias em 660 nm.
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Figura 10: Grafico com os resultados da absorbancia comdezaietileno

A Figura 10 representa a aplicacdo do métodoagrffara determinacéo da constante
cinética. A linearidade observada para o descomimdo azul de metileno via ozonizagédo
demonstra que a reacdo é pseudo-primeiraordem, pois a variacdo de concentracao

relaciona apenas o azul de metileno.

Tabela 13.Comparacdo de desempenho dos fotorreatores dezagéaoi catalitica com os
dados da literatura.

Processo Equacéo de Regresséao Representatividade
UVITIO,/O; logY=0,13 - 0,02918 0,995
(Hur et al, 2005)
UVITiO2 logY = -0,15 -0,00236X 0,988
(Hur et al, 2005)
UV/TiO,/O3— Fotorreator log Y =-0,72 — 0,0065X 0,970
Tipo coluna

Observa-se que os coeficientes angulares demonatragihor eficiéncia do reator
proposto por Hur et al.,, com valor 4,5 vezes sopain relacdo a taxa de descolorimento.
Isto indica maior geracdo de radicais oxidanteesaptra desinfeccdo. Cabe ressaltar que a

pesquisa citada apresenta uma configuracdo der redbmuimico com lampadas imersas
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externamente envolvidas por esferas dgOAladsorvidas com Ti© O oz6nio utilizado é
gerado por descarga elétrica a partir de um gerealmercial. Portanto configura-se como
sistema mais complexo e oneroso em termos de imesDs.

Por outro lado, na mesma pesquisa, 0 comparativacaddiciente angular do
processo UV/TIQ mostra que o processo UV/T#D; proposto neste trabalho é 2,5 vezes
mais eficiente devido & agregacéo do ozénio fotngpamente gerado.

Outros aspectos comparativos importantes sao sitads Tabelas 14 e 15. Os
dados de consumo de energia na fotoozonizacadticatadxecutada por Hur et al (2005).
Apontam valores parciais de 4,2 W.LNo entanto o efetivo consumo agrega ainda oxigéni
puro para geracdo de ozonio e bombas de recirculagé ndo sdo especificadas no seu

trabalho.

Tabela 14 Condi¢Bes operacionais do reator de fotoozonaatalitica segundo Hur et al. (2005).

Parametro Valores
Volume Util 10 L
Concentracao dego efluente 0,5mgt
Consumo de Energia em W por litro 42 W
Lampadas 6 W G&ISanyo
Tempo de Tratamento (min) 30

Tabela 15: Condicbes operacionais do reator tipo coluna egagles neste trabalho de

fotoozonizacao catalitica.

Parametro Valores
Volume Util 10L
Concentracéao de{o efluente 0,37 mgt
Consumo de Energia em W por litro 25,8 W L
Lampadas 30 Vaylight F 3078 GleLigth
Express LE T8 30WGL
Tempo de Tratamento (min) 60

Capacidade de geracéo de O 1,8 mg @Qh*
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4.4 Eficiéncia de Desinfecgéo dos Fotorreatores Tular e Tipo Coluna

A Tabela 16 mostra as variacbes das unidades famagdde coliformes
termotolerantes ao longo dos 60 minutos de degidtecNa sequéncia é demonstrada a
Figura 11 correspondente as curvas de desinfeca@@ geterminacdo dos coeficientes
angulares e a Tabela 17 com os dados das curvagr@éssao linear.

Tabela 16:Resultados de desinfeccao para os fotorreatoctjuma e tubular.

Tempo (min) Coliformes Termotolerantes Coliformes Termotolerantes
(NMP/100mL) (NMP/100mL)
Tubular Coluna
22000 90000
40 2600
<20 1100
10 <20 220
12 <20 20
20 <20 20
30 <20 20
40 <20 <20
50 <20 <20
60 <20 <20

Tabela 17: Comparacdo de desempenho dos coeficientes de ag@ioeldos fotorreatores

tubulares e tipo coluna para os ensaios de desé@decom os efluentes secundarios do

wetland.
Processo Equacgéo de Regresséo Linear Representatatle
Reator Tubular/UV Log Y = 3,38386-0,22123X 0,79
Reator Tipo Log Y =4,78877-0,27825X 0,98

Coluna/UVITiG/0O5
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Figura 11: Gréfico dascurvas de desinfeccdo para determinacdo comparatds
coeficientes angulares.

Em termos de desempenho de desinfec¢éo o reatdatdpresenta maior taxa por
unidade de tempo, pois 0 quociente entre os ceafes angulares apresentados na Figura 11
indica um valor 16% superior do método UV. A coaf@gdo do fotoreator tubular apresenta
a vantagem de possibilitar difusdo da radiacdo demnuicdo da transmitancia, pois o
diametro de 10 cm garante efetividade da densidagm®téncia irradiada.

No entanto os dados de reducdo de turbidez, varidedpH e alcalinidade sao
superiores para o fotoreator tipo coluna, o que ahstna que a nova configuracdo do
fotoreator tipo coluna estabelece desinfeccdo pmrgssos oxidativos avancados (DANIEL,
2001).

Na Tabela 18 sdo demonstrados os dados de cazac8mridos parametros gerais de

carga poluente antes e depois da desinfec¢éo orodator coluna.
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Tabela 18: Caracterizacdo dos parametros gerais de carganpelsntes e depois da
desinfeccado com o Fotorreator Tipo Coluna.

Parametros Bruto 60 (minutos)

DBO (mg LY 70,2 67,2
DQG (mg LY 69,9 67,1
DQOy (mg L) 36,2 34,9
COT (mg LY 191,0 184,0
pH 7,0 7,0
SST (mg Y 184,0 176,0
NH." (mg L) 606,0 246,0
Turbidez (NTU) 145,0 138,0
Temperatura (°C) 26,3 35,4
Coliformes Termotolerantes 90000 <20
(NMP/100 mL)

Alcalinidade Total CaC®(mg L?) 202,6 119,0

A faixa de pH foi mantida neutra, pois € mais favet a geracao de radical hidroxila,
tanto por fotoirradiacdo como através da decom@osi@adicalar do ozoénio dissolvido,
conforme Litter (1999).

O parametro alcalinidade no fotoreator tubular f@ 88,4 mg [ antes do
tratamento e apés 60 minutos ficou em 92,7 Mgdsta pequena diferenca pode ser atribuida
a um erro experimental, assim acredita-se que p@wehvariacdo significativa, conforme
mostra a tabela 19. Para o fotoreator tipo coluoavé uma reducdo de 41,26% na
alcalinidade de 202,6 mglinicial e apds o tratamento de 60 minutos passtl®z mg L.
Este fato demonstra maior capacidade de oxidacdarmegéo da reducéo de alcalinidade total
observada, indicando maiores potencialidades pdicagéo do fotoreator tipo coluna.

Na Tabela 19 sdo demonstrados os dados de caracémridos parametros gerais de
carga poluente antes e depois da desinfeccdo oodator tubular. Demonstrando que as
variacdes de parametros considerados criticos ebeabnidade total e turbidez sdo minimas.
J& o pardametro pH ndo varia, mantendo-se neutraelagéo aos coliformes termotolerantes

ocorre a desinfeccao ap0s o tratamento, demonstapitabilidade para este parametro.
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Tabela 19: Caracterizagdo dos parametros gerais de cargaemeliantes e depois da
desinfeccado com o fotorreator tubular.

Parametros Bruto 60 (minutos)
Turbidez (NTU) 15,77 14,12
Alcalinidade Total CaC®(mgL™). 88,4 92,7
pH 7,0 7,0
Coliformes Termotolerantes 22000 <20

(NMP / 100 mL)




5 CONSIDERACOES FINAIS

Os testes com o fotoreator tubular revelaram aéefica de remocgé&o de coliformes
termotolerantes para valores abaixo do limite derdenacao a partir de tempos de detencéo
hidraulica de 4 min, enquanto que o reator tipamalobteve resultados semelhantes a partir
de 12 minutos. Os efluentes secundarios tratadmsmétodo de desinfeccdo acrescentam
qualidade final que permitiria seu uso em fertaggo para a maioria das culturas, inclusive
agueles de consumo sem COCGao prévia.

Do ponto de vista dos parametros fisico-quimicogjuénicos, observaram-se
reducdo do ion aménio, alcalinidade total e turbidem a aplicagdo do método de
fotoozonizacdo catalitica. Foram observadas redugie 60% de Ni, 41,26% de
alcalinidade total e 4,8% de reducéao de turbidez.

Salienta-se que os resultados obtidos utilizanpimoesso fotocatalitico, confirmam
gue o sistema concebido pode ser uma alternatika tpgtamento secundario de efluente
urbano, destacando-se a eficiéncia e vantagemalavidhmplo espectro de desinfeccao que a
geracdo do HOproporciona, nao trazendo comprometimento do cagueptor com
subprodutos indesejaveis. Assim, cabe destacaraquilizacdo de Processos Oxidativos
Avancados na desinfeccdo de efluentes contribui bnaca de solugcbes concretas

possibilitando uma minimizagéo do impacto ambiecgalsado por este tipo de efluente.
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