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RESUMO

Poluicdo ambiental, ¢ mais especificamente polui¢do hidrica, tem sido
assunto para debates, reunides e preocupagdes em todo o mundo, deixando claro que
muito ainda ha para ser feito. Langar no meio ambiente esgoto sanitario, mesmo que
tratado e ainda desinfetado, também ndo esta livre de causar sérios danos
principalmente se a desinfecgdo for efetuada sem rigoroso controle. Visando colaborar
com o tema, neste trabalho foi avaliada a dosagem de cloro necessaria para a
desinfec¢do dos efluentes da ETE Colombo- Sede e os subprodutos gerados na
desinfec¢do. De propriedade da SANEPAR, a ETE localiza-se na cidade de Colombo,
que pertence a regido metropolitana de Curitiba no Parand, cujo processo de
tratamento ¢ composto de um Reator Anaerébio de Leito Fluidizado (RALF) e um
Filtro Biologico Anaerobio (FA). Os resultados obtidos na cloragdo indicam que a
adigdo de 6 mg/L de cloro disponivel e tempo de contato de 20 minutos € suficiente
para atingir as taxas de 5.000 e 1.000 NMP/100 mL para coliformes totais e fecais
respectivamente. Para a avaliagdo dos subprodutos da cloragdo, os teores de
cloroféormio, bromoférmio, iodobromoclorometano e dibromoclorometano, foram
analisados por cromatografia gasosa. Dos THM’s analisados observou-se formagdo
significativa do cloroférmio, em quantidades muito acima do permitido (100 pg/L)
para algumas dosagens de cloro. Os resultados obtidos para adi¢do de cloro variando
de 4 a 30 mg/L, com 30 minutos de contato, foram de 16,80 a 936,40 pg/L. No
entanto, para adigdes de cloro entre de 6 € 10 mg/L e tempo de contato de 21 horas, as
concentragdes de cloroformio alcangaram 347,60 e 474,30 pg/L respectivamente. A
dilui¢do do efluente, provocada pela infiltragdo das dguas do aqiiifero Carstico nas
redes coletoras, pode estar comprometendo a eficiéncia do tratamento do esgoto na

planta da ETE.
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ABSTRACT

Environmental pollution, mainly water pollution, has been the subject of
meetings around the word, and it is evident that much has to be. The disposal of
treated sewage, can cause serious damages to the environment, if the disinfection has
been done without a rigorous control. In order to contribute on this subject the
evaluation of the amount of chlorine and the related byproducts formation was
evaluated in disinfection of the effluent from Colombo-Sede, a municipal wastewater
treatment plant. The plant is located in the Colombo City, wich belongs to the
metropolitan area of Curitiba, the capital of Parand State in Brazil. This treatment
process is made in a RALF (UASB- Upflow Anaerobic Sludge Blanket Reactors) with
a FA (Anaerobic Filter). The results showed that 6 mg/L of free available chlorine
with a contact time of 20 minutes reduce the total coliforms and fecal coliforms to the
recommended levels of 5000 and 1000 viable cells / 100 mL respectively. The quantity
of chlorinated by-products were evaluated by Gas Chromatographic analyses. Between
the probable by products (bromoform, chloroform, bromodichloromethane and
dibromochloromethane, called as THM), the chloroform was the main THM detected,
at very high concentrations. When the amount of chlorine was from 4 to 30 mg/L and
for a contact time of 30 minutes, the chloroform was detect from 16,8 to 936,4 pg/L.
However, for chlorine addition of 6 and 10 mg/L but a contact time of 21 hours, the
chloroform was formed in a concentration of 347,6 and 474,3 ng/L respectively. The
infiltration of the water Karst aquifer in to the sewage pipes, can be the cause of the

lower efficiency of the plant.
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1 INTRODUCAO

“O pensamento dos seres humanos ¢ o Unico que pode conquistar o
tempo € 0 espago € criar o que jamais existiu, expandindo as fronteiras

do conhecimento.”

Alexander Kazantsev .

1.1 ESTADO DA ARTE

Um dos problemas mais desafiadores do nosso tempo € garantir o
abastecimento de 4gua potavel para os seres humanos, além do consumo industrial e
outros fins. Estimou-se que no ano 2.000 a demanda mundial de 4gua seria da ordem
de 18,7 mil km*/ano, sendo que 600 km®/ano destinados ao consumo humano, 9 mil
km?/ano para diluigdo de esgotos, 7 mil km*/ano para irrigagdo, 1,7 mil km’/ano paraa
industria e 400 km’/ano para outras finalidades (ROSA FILHO, 2002).

Preservar os recursos hidricos para garantir o abastecimento de dgua de boa
qualidade ao longo das préximas décadas sera o grande desafio. O Brasil, como vérios
outros paises do mundo, vem enfrentando crises econdmicas cada vez mais drésticas.
O crescimento desordenado dos grandes centros € a falta de recurso para saneamento
basico, colaborou para que na década de 90, ressurgissem doengas de veiculagdo
hidrica, praticamente erradicadas no Pais, como por exemplo a célera. Medidas
emergéncias tiveram de ser tomadas para conter o surto que alarmou o pais entre 1991
e 1994. Os primeiros casos foram detectados em abril de 1991, no Estado do
Amazonas, de onde se alastrou progressivamente pela regido Norte. No final de 1991,
atingiu o municipio de Sdo Luiz do Maranh&o e no final de 1992 todos os Estados do
Nordeste ja haviam sido atingidos. Em 1993 e 1994 foram registrados casos em Minas
Gerais, Espirito Santo, Rio de Janeiro, Séo Paulo e Parana (GEROMOLO,1997).

A partir destes acontecimentos, a preocupagdo com os efluentes sanitdrios
produzidos em toda malha urbana, distribuida nas vérias cidades por todo pais,

principalmente nos grandes centros tornou-se mais evidente, com inimeras campanhas



langadas em nivel nacional. A Resolugdo do CONAMA n.° 20, de 16 de junho de
1986, em especial os Artigos 21 e 23, que tratam de langamento nos corpos d’agua,
passou entdo a ser exigida com maior rigor. No estado do Parana, por exemplo, uma
das medidas tomadas a partir de entdo, foi a determinagdo de prazos, para que as
companhias de saneamento promovam o enquadramento conforme legislagdo vigente,
dos efluentes advindos das Esta¢des de Tratamento de Esgoto(ETE’s) antes do
langamento no corpo receptor, o que provavelmente devera estar ocorrendo em outros
estados.

No Parana, o 6rgdo fiscalizador do meio ambiente € o Instituto Ambiental do
Parana (IAP). Foram entdo, firmados cerca de 390 termos de compromisso entre a
SANEPAR (Companhia de Saneamento do Parand) ¢ o IAP, aproximadamente 170
referentes a sistemas de abastecimento de agua (SAA) e 220 referentes a sistemas de
esgotamento sanitdrio (SES), onde a primeira citada se compromete a tratar as
descargas que possam estar vindo a afetar os corpos receptores, em todo o Estado, até
2.005. Desde entdo, varias medidas estdo em fase de projeto e implantagdo, visando
atender as exigéncias do IAP. Com referéncia as ETE’s implantadas no Estado,
observou-se que na maioria dos casos, atender as exigéncias do 6rgdo fiscalizador,
significa além de melhorar a qualidade dos efluentes a proceder a desinfec¢do dos
mesmos. Uma das solugdes encontradas pela SANEPAR, para diminuir os coliformes
totais e fecais, visando atender a Resolu¢do do CONAMA n.° 20, é a utilizagdo do
cloro gasoso ou hipoclorito de sédio, conforme pode ser observado na grande maioria
dos projetos que tramitam no referido 6rgdo o qual ndo procede a aprovagdo dos
projetos das ETE’s sem unidade de desinfecgdo'.

O cloro, substincia largamente utilizada para desinfec¢do da agua de

abastecimento em todo o mundo, tem colaborado ativamente na erradicagdo de

! A autora realizou analise de projeto de SES, entre 1999 e 2001, para varias cidades no
Paran4, entre elas: Maringa, Sta Terezinha do Itaipu e Sdo Miguel do Oeste, através de prestagio de
servigos de engenharia 8 CAIXA ECONOMICA FEDERAL, tendo constatado a presenga de unidade
de desinfecg¢do com uso de cloro em todos os projetos.



inimeras doengas de veiculacdo hidrica, porém, esta pratica tem contribuido
significativamente no aparecimento de sub-produtos toxicos denominados dacidos
haloacéticos (HAA) e trihalometanos (THM) entre outros.

Até a década de 70, era considerado que a contaminagdo do meio por
compostos halogenados, acontecia principalmente através da aplicagdo de fertilizantes,
herbicidas e pesticidas, vazamento de derivados de petréleo, descarte de solventes e
residuos industriais (BAIARD, 1998).

Hoje, sabe-se que existem inumeros trabalhos ja publicados em todo o
mundo (ARGUELLO et al, 1979; HESPANHOL,1980; MACEDO, et al 1983;
BATCHELOR et al, 1987, BRUCHET et al, 1987; AMY et al ,1987, COTRUVO,
1987; TOFT, 1987, WHITE, 1991; DI BERNARDO,1993; FEREIRA FILHO, 1995;
POURMOGHADDAS e STEVENS, 1994; QASIN, 1999; ZARPELON, 2001),
comprovando a formagdo dos compostos halogenados, especialmente HAA e THM,
nas aguas que contém matéria organica e recebem cloro para desinfec¢do e posterior
distribui¢do a populagdo.

A Enviroment Protect Agency (EPA), estd empenhada hd muito tempo, em
associar esses componentes com o risco a saide publica. Os estudos indicam que essas
substincias sdo prejudiciais a saide humana e a a0 meio ambiente, e que chegando a
determinadas concentragdes sdo cancerigenos podendo causar também alteragdes
genéticas na biota (TARDIFF,1979; STEEL ¢ McGHEE, 1979; ACHER et al., 1996;
BAIARD, 1998; CAPECE, 1998; DAVIS ¢ CORNWELL, 1998; VILLANUEVA et
al, 2001).

Ao contrario das estagdes de tratamento de agua, onde vérios estudos ja
foram realizados, nas estagdes de tratamento de esgoto o problema ndo ¢ abordado
com a mesma énfase no Brasil. Em vérios paises da Europa e da América do Norte,
desde que o problema foi levantado com a 4gua potavel, tem-se preocupado com as
conseqiiéncias da utilizagdo do cloro também nos sistemas de esgotos, assunto
amplamente discutido nos paises mais desenvolvidos, onde outras formas de

desinfecgdo sdo utilizadas, no intuito de ndo contaminar o meio. Porém este problema



ainda ndo tem solugdo definitiva e requer habilidade e bom senso do engenheiro de
projetos, que deverd avaliar a melhor proposta de desinfec¢do ndo apenas sob o
aspecto econdmico, mas a luz da preservagdo do meio. No atual cenario mundial onde
a polui¢do hidrica ¢ destaque, nosso Pais busca por um lado a renovagdo, a
modernidade e a melhoria de vida dos seus cidaddos; por outro, no entanto, quando se
fala em contaminagdo por patogénicos, descarta o poder de dilui¢do e autodepuragdo
dos corpos receptores, propondo o langamento cada vez maior de substancias toxicas
nos rios, em nome da desinfec¢do e em detrimento ao meio ambiente.

Diante do exposto, qual atitude causaria menos impacto ao meio? Sera que
ndo valeria a pena contar com a eliminagdo dos organismos patogénicos no corpo
receptor, do que saturd-lo com elementos altamente t6xicos, os quais sO causardo
graves danos ao meio ambiente, afetando desde o mais elementar ser vivo do meio
aquatico do corpo receptor, até o ser humano, que em determinada situagéo se servird
desta mesma agua.

Sabe-se que os sistemas convencionais de tratamento de dgua t€ém como um
dos objetivos, eliminar os organismos patogé€nicos; porém essas mesmas unidades de
tratamento, ndo subtraem totalmente os elementos téxicos que possam estar
dissolvidos no manancial de abastecimento. A redugfo significativa esta condicionada
a utilizagdo processos de filtragdo pouco convencionais (CHEREMISINOFF, 2002;
FAUST e ALY, 2000) ou o uso de adsorventes como carvao ativado granular e resinas
sintéticas (HESPANHOL, 1980; BAIARD, 1998; FERREIRA FILHO, 2001;
ZARPELON e RODRIGUES, 2002). Vale ressaltar, que a pesquisa de MACEDO et
al. (1983), realizada em SAA de Sdo Paulo, concluiram que o carvdo ativado
granulado ndo foi eficiente na remogédo de THM.

Com o intuito de discutir o problema, sobre a utilizag@o do principio ativo do
cloro na desinfecg¢do do esgoto tratado, esta pesquisa estd composta de uma revisdo
bibliografica que contempla: 1) Identificag@o de forma sucinta do efluente sanitério e
processos de tratamento mais difundidos no Brasil de forma sucinta; 2) Desinfecgéo,

relatando a situagdo no Brasil, as pesquisas elaboradas, literatura disponivel € os



métodos alternativos viaveis de implantacdo; 3) O principio ativo do cloro (definigdo,
caracteristicas, classificagdo, formas de apresentagdo comercial, eficiéncia e reagdes na
desinfec¢do, subprodutos); 4)Trihalometanos (defini¢do, caracteristicas, formas de
polui¢do, causas e efeitos); 5) Legislagdo Nacional.

Um estudo de caso foi realizado com adi¢do de hipoclorito de sédio no
efluente da ETE Colombo- Sede e posterior anélises visando detectar o problema. A
descri¢do da ETE e da sistematica adotada na pesquisa, juntamente com os resultados
obtidos, encontram-se no decorrer da explanagdo. No final, as conclusdes do trabalho

sugestdes e as implicagdes dele decorrentes.



1.2 JUSTIFICATIVA DO TRABALHO

A justificativa pela op¢do em estudar os efeitos do cloro como alternativa de
desinfecgdo, respalda-se no fato de se tratar de tecnologia dominada, utilizada com
este fim a quase dois séculos e de amplo emprego no Brasil. O custo de implantagio e
manutengdo sdo reduzidos se comparado com as demais opg¢des disponiveis ainda
pouco exploradas no Pais, aliada a disponibilidade de m&o de obra operacional
qualificada ou de fécil treinamento. Quanto ao tipo de efluente a ser pesquisado, foi
decidido que o mesmo deveria advir de uma estagdo de tratamento de esgoto
anaerdbio, por ser o processo de tratamento que compde a grande maioria das ETE’s
implantadas no estado do Parana e difundida em todo Pais.

Independente do método adotado para a desinfeccdo, ¢ indiscutivel que a
maioria deles forma subprodutos indesejaveis a0 meio ambiente. Esses efeitos podem
ser minimizados ou suplantados diante da real necessidade de se proceder a
desinfec¢do. Ndo se questiona a contaminag¢do da malha hidrica do Pais, com o
langamento didrio em torno de 15.500.000 m’/dia de esgoto sem desinfecgdo. Desse
valor, apenas um ter¢co recebe algum tipo de tratamento o que representa 5% do
volume didrio de toda agua distribuida.

Vale ressaltar, que ndo € pretensdo deste estudo, sugerir o descarte do uso do
cloro, como alternativa de desinfec¢@o; ao contrario, apenas chamar a atengdo para a
real necessidade de se efetuar a desinfecgdo, provocar uma andlise da literatura
disponivel e despertar a sensibilidade dos profissionais da area para a realidade
econdmica e cultural do Pais. Em qualquer é4rea de atuagdo da engenharia,
fundamentar a solugdo tecnoldgica apenas no custo beneficio do processo, sem avaliar
os aspectos ambientais e ainda, a mdo de obra disponivel, ¢ um principio que esta ha
décadas ancorado no tempo. Hoje, compete ao profissional avaliar criteriosamente sua
fungdo na sociedade, pois além de eleger a melhor solugdo técnica dentro do menor
custo, ndo deve esquecer do fator humano. Solugdes brilhantes podem ter resultados

desastrosos ao longo do tempo.



1.3 OBJETIVO

Este trabalho tem por objetivo, abordar a desinfec¢do do esgoto tratado a
nivel secunddrio em planta baseada no processo bioldgico anaerdbio, tanto para
tratamento primario como secundério. O processo adotado utiliza o cloro como agente
desinfetante, avaliando-se a formagdo de trihalometanos durante a desinfecg¢do e a
dosagem minima necessaria com o menor tempo de contato, para obten¢do do nivel de
desinfec¢do desejado, ou seja, 5.000 e 1.000 NPM/100 mL de coliformes totais e
fecais respectivamente, conforme resolu¢do n> 20 do CONAMA, Classe 2, na qual se
encontra classificado o corpo receptor, que recebe os efluentes da referida ETE.

Nao é proposito deste trabalho questionar a eficiéncia da cloragdo ou a
necessidade de se proceder a desinfec¢do nos efluentes das ETE’s, mas mostrar a
probabilidade da formagdo de substincias toxicas, chamando a aten¢do para a
exigéncia desta pratica ampla e indiscriminada, dos érgdos responsaveis pelo meio
ambiente, sem considerar a contento a diluigdo, a capacidade de depuragdo e a real

finalidade do uso da agua do corpo receptor.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

“E mais facil melhorar as causas ja descobertas, do que ser o primeiro
autor de novos inventos.”

Glauber, alquimista do século XVI.

2.1 CARACTERISTICAS DAS AGUAS RESIDUARIAS

Segundo METCALF e EDDY (1991), as dguas residuarias podem ser
definidas como uma combina¢do de residuos diluidos em &agua, removidos de
residéncias, instituigdes, estabelecimentos comerciais e industriais e ainda aguas
subterraneas, superficiais ou pluviais que possam estar presentes.

Esta pesquisa se concentra nas aguas residuarias de origem domiciliar, nas
quais encontram-se uma variedade muito grande de elementos, resultado da associa¢do
de fatores climdticos (temperatura e pluviosidade), qualidade da agua de
abastecimento, habitos culturais, condi¢des econdmicas e de saide da populagdo
(ARCEIVALA, 1981).

O esgoto sanitario essencialmente organico de origem doméstica possui
grande variagdo de vazdo durante o dia, devido ao ciclo das atividades domiciliares.
Em pequenas redes, este efeito pode ser observado de imediato nas ETE’s, sendo que
em sistemas de coleta e afastamento com longas trechos de tubulagGes, esses efeitos
sdo minimizados em fun¢do do amortecimento da vazdo, do langamento na rede até o
destino final. As contribuigdes de algumas atividades comerciais ou industriais
(lavanderias, restaurantes, etc.), inseridas na malha urbana, podem agravar ou
amenizar o impacto das vazdes maximas nas ETE’s. HAMMER (1996), sugere que
durante as 24 horas do dia, a taxa de variagdo entre a vazdo minima e maxima, ocorre
entre 20 € 250 % para pequenas cidades e de 50 a 200%, para grandes cidades. O
horario de menor vazio, seria por volta das 5:00 h da manhé e o pico ocorre proximo

ao meio dia.



O quadro 2.1 contempla de uma forma ampla, a composigdo tipica das aguas

residudrias, tanto de origem doméstica como industrial.

QUADRO 2.1 - CARACTERISTICAS FISICAS, QUIMICAS E BIOLOGICAS DAS AGUAS RESIDUARIAS E

SUAS FONTES

CARACTERISTICAS

FONTE

PROPRIEDADES FiSICAS

Cor

Residuos domeésticos e industriais, degradag&o natural de materiais
organicas

Qdor Aguas residuarias em decomposi¢ao e residuos industriais

Sélidos Sistemas de abastecimento de agua potavel, residuos domeésticos e
industriais, erosdo de solos, infiltragao

Temperatura Residuos domésticos e industriais

CONSTITUINTES QUIMICOS

ORGANICOS

Carboidratos Residuos domésticos, comerciais e industriais

Gorduras, 6leos e graxas

Residuos domésticos, comerciais e industriais

Pesticidas

Residuos agricolas

Fendis Residuos industriais

Proteinas Residuos domésticos, comerciais e industriais

Poluentes perigosos Residuos domésticos, comerciais e industriais

Surfactantes Residuos domésticos, comerciais e industriais

Compostos org. volateis Residuos domésticos, comerciais e industriais

Outros Degradag&o natural de matérias organicas

INORGANICOS

Alcalinidade Residuos domésticos, abastecimento de dgua potavel, infiltragdo de
‘agua subterranea

Cloretos Residuos domésticos, abastecimento de agua potavel, infiltragdo de

agua subterranea

Metais pesados

Residuos industriais

Nitrogénio Residuos domésticos e agricolas
pH Residuos domésticos, comerciais e industriais
Fésforo Residuos domésticos, comerciais e industriais, drenagem natural de

agua

Poluentes perigosos

Residuos domésticos, comerciais e industriais

Enxofre Abastecimento de agua potavel, residuos domésticos, comerciais e
industriais

GASES

Gas sulfidrico Decomposicdo de residuos domésticos

Metano Decomposigdo de residuos domésticos

Oxigénio Abastecimento de agua potavel, infiltragdo com a superficie da agua

CONSTITUINTES BIOLOGICOS

Animais Cursos d’agua abertos e estacdes de trat. de efluentes

Plantas Cursos d’agua abertos e estagbes de trat. de efluentes

Protistas

Eubactéria Residuos domeésticos, infiltrag&o de aguas superficiais e estagdes de
tratamento de efluentes

Arquebactérias Residuos domeésticos, infiltragdo de aguas superficiais e estagdes de
tratamento de efluentes

Virus Residuos domésticos

FONTE: METCALF E EDDY (1991)
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Segundo SILVA ¢ MARA (1979) o esgoto bruto ¢ formado basicamente por
99,9% de agua e o restante inclui solidos orginicos e inorganicos, suspensos €
dissolvidos além dos microorganismos remanescentes.

Os principais compostos que integram as aguas residudrias de origem
urbanas e as interferéncias de cada um deles no tratamento dos efluentes e no meio

ambiente, sdo mostradas no quadro 2.2, adaptado de METCALF & EDDY (1991).

QUADRO 2.2 - PRINCIPAIS CONTAMINANTES EM TRATAMENTO DE AGUAS RESIDUARIAS

CONTAMINANTE IMPORTANCIA

Soélidos suspensos Sélidos em suspensdo podem gerar depositos de lodo e levar ao
desenvolvimento de condi¢gdes anaerdbias quando o efluente ndo tratado é
langcado no meio aquatico.

Organicos biodegradaveis | Compostos principalmente por proteinas. carboidratos e gorduras, os organicos
biodegradaveis sao quantificados basicamente em termos de DBO (demanda
bioquimica de oxigénio) e DQO (demanda quimica de oxigénio). Langado sem
tratamento ao ambiente, sua estabilizagdo biol6égica pode levar a queda da
reserva de oxigénio natural e ao desenvolvimento de condicdes sépticas.

Patogénicos Doengas podem ser transmitidas por organismos patogénicos em d4guas
residudrias.
Nutrientes Tanto nitrogénio quanto fésforo, juntos ao carbono, s&o nutrientes essenciais

para o crescimento de microorganismos. Quando langados no ambiente
aquatico, estes nutrientes podem levar ao crescimento de uma vida aquatica
n&o desejavel. Quando langados em excessivas quantidades sobre a terra,
também podendo chegar a poluir aguas subterraneas.

Poluentes perigosos Compostos organicos e inorganicos selecionados com base no conhecimento
de apresentarem carcinogenicidade, mutagenicidade, teratogenicidade ou
toxicidade, podem ser encontrados em aguas residuarias.

Organicos Estes organicos tendem a resistir a métodos convencionais de tratamento de

refratarios efluentes liquidos. Exemplos tipicos incluem surfactantes, fen6is e pesticidas
agricolas.

Metais pesados Metais pesados sdo geralmente adicionados as aguas residuarias através de

despejos provenientes de atividades comercial e industrial e devem ser
removidos se o efluente for reutilizado.

Inorganicos dissolvidos | Constituintes inorganicos como célcio, sédio e sulfato sdo adicionados ao
efluente pelo uso e devem ser removidos se o efluente for reutilizado.

Fonte: METCALF & EDDY (1991)

Os elementos que compdem o quadro 2.2, serdo comentados a seguir, mais
detalhadamente, conforme suas caracteristicas fisicas, quimicas ¢ bioldgicas,
lembrando tratar-se de esgotos domésticos.

METCALF & EDDY (1991) asseguram que os pardmetros fisicos, quimicos
¢ biologicos estdo interrelacionados entre si, como por exemplo, a atividade € o tempo
de sobrevivéncia dos microorganismos na dgua (pardmetro bioldgico), sdo afetados

pela temperatura (pardmetro fisico), além de alterar a solubilidade de gases na mesma
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(parametro quimico).

A completa andlise de todas as espécies que compdem as aguas residuarias
domésticas seria impossivel, devida a complexa natureza de sua origem. Mesmo que
fosse possivel, ndo seria muito util relacionar todas elas. Na pratica, alguns parametros
sdo utilizados para determinar o grau de poluigdo do esgoto doméstico, ou o quanto ele
¢ agressivo ao meio, sendo os pardmetros mais utilizados, baseados na demanda de
oxigénio (DBOs, DQO) consumido pela oxidagdo da matéria orgénica. (SILVA E
MARA, 1979). Segundo METCALF & EDDY (1991), num efluente doméstico, em
média, 75 % dos solidos suspensos € 40 % dos soélidos filtraveis sdo compostos
organicos, de origem animal, vegetal ou ainda como resultado das atividades humanas.

VON SPERLING (1996 a) leciona que os teores de soOlidos, sdo
caracteristicas quimicas dos esgotos domésticos, ao contrario da maioria dos autores.
Porém, a observagdo de METCALF & EDDY (1991), citada anteriormente, mostra

que as duas situagdes sdo bem empregadas.

2.1.1 Caracteristicas Fisicas

Os parametros fisicos utilizados para a caracterizagdo dos efluentes
domésticos sdo: temperatura, cor, odor, turbidez e solidos totais. No quadro 2.3 a

seguir, adaptado de QASIM?, citado por VON SPERLING (1996 a), encontram-se

descritos os referidos parametros.

2 QASIM, S.R. (1985). Wastewater Treatmen Plants: planning, design and operation. Holt,
Rinchart and Winston, New York.
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QUADRO 2.3 — PRINCIPAIS CARACTERISTICAS FiSICAS DOS ESGOTOS DOMESTICOS

Parametro Descrigao
Temperatura - Ligeiramente superior a da agua de abastecimento
- Variagao conforme as estagdes do ano (mais estavel que a temperatura do ar)
- Influéncia na atividade microbiana
- Influéncia na solubilidade dos gases
- Influéncia na viscosidade do liquido
Cor - Esgoto fresco: ligeiramente cinza
- Esgoto séptico: cinza escuro ou preto
Odor - Esgoto fresco: odor oleoso relativamente desagradavel
- Esgoto séptico: odor fétido (desagradavel), devido ao gas sulfidrico e a outros
produtos da decomposigao
- Despejos Industriais: odores caracteristicos
SOLIDOS TOTAIS | Organicos e Inorganicos; suspensos e dissolvidos; sedimentaveis.
Em suspenséo - Fragdo dos solidos organicos e inorganicos que ndo sao filtraveis (fi dissolvidos)
- Fixos - Componentes minerais, ndo incineraveis, inertes, dos sélidos em suspensao.
- Volateis - Componentes organicos dos s6lidos em suspensao
Dissolvidos - Fragao dos sélidos organicos e inorganicos que sao filtraveis. Normaimente
considerados com dimens&o inferior a 10 .
- Fixos - Componentes minerais dos sélidos dissolvidos.
- Volateis - Componentes organicos dos sélidos dissolvidos.
Sedimentéaveis - Fragao dos sélidos organicos e inorganicos que sedimenta em 1 hora no cone Imhoff.
Indicacdo aproximada da sedimentagdo em um tanque de decantagéo.
Turbidez - Causada por uma grande variedade de sélidos em suspens&o

Esgotos mais frescos ou mais concentrados: geralmente maior turbidez

FONTE - VON SPERLING (1996a), adaptado de QASIM (1985).

JORDAO e PESSOA (1995), KIELY (1996), entre outros autores, incluem

como a principal caracteristica fisica a matéria sélida (s6lidos totais) e a classificam

em fun¢do das dimensdes das particulas (suspensas, coloidais e dissolvidas), da

sedimentabilidade e da secagem. METCALF & EDDY (1991), ressaltam ainda, que a

matéria organica, fragdo mais significativa no tratamento de esgoto, se volatiliza no

processo de determinagdo dos sélidos a temperaturas entre 500 e 600'C, resultando

apenas cinzas. Os termos utilizados como resultado desta andlise sdo “solidos

suspensos volateis e “solidos suspensos fixos”, que representam respectivamente o0s

compostos organicos € inorganicos.




2.1.2 Caracteristicas Quimicas

As principais caracteristicas quimicas s3o determinadas por compostos

organicos, inorganicos € gases dissolvidos. A analise da matéria orgénica consiste em

um dos parametros mais importantes para a caracterizacdo do efluente (VAN
HAANDEL & LETTINGA, 1994).
O quadro 2.4, foi obtido de VON SPERLING (1996 a), no qual sdo

apresentados os parametros mais importantes € a descri¢do de cada um deles.

QUADRO 2.4 — PRINCIPAIS CARACTERISTICAS QUIMICAS DAS ESGOTOS DOMESTICOS

Parametro

Descrigao

MATERIA ORGANICA

Determinagdo indireta
- DBOs

- DQO

- DQO ultima

Determinagéo Direta
- coT

Mistura heterogénea de diversos compostos organicos. Principais componentes:
proteinas carbohidratos e lipidios.

- Demanda Bioquimica de Oxigénio. Medida a 5 dias, 20°C. esta associada a fragdo
biodegradavel dos componentes organicos carbonaceos. E uma medida do
oxigénio consumido apds 5 dias pelos microorganismos na estabilizagao
bioquimica da matéria organica.

- Demanda Quimica de Oxigénio. Representa a quantidade de oxigénio requerida
para estabilizar quimicamente a matéria organica carbonacea.

- Demanda Ultima de Oxigénio. Representa o consumo total de oxigénio, ao final de
varios dias, requerido pelos microorganismos para a estabilizagdo bioquimica da
matéria organica.

- Carbono Organico Total. E uma medida direta da matéria organica carbonacea. E
determinado através da conversdo do carbono organico a gas carbdnico.

NITROGENIO TOTAL | O nitrogénio total inclui o nitrogénio organico, Aménia, Nitrito e Nitrato. E um nutriente
indispensavel para o desenvolvimento dos microorganismos no tratamento biolégico. O
nitrogénio organico compreendem o denominado Nitrogénio Total de Kjeldahl (NTK).

Nitrogénio Org - Nitrogénio na forma de proteinas, aminoacidos e uréia.

Amobnia - Produzida como primeiro estagio da decomposi¢do do nitrogénio organico.

Nitrito - Estagio intermediario da oxidagdo da aménia. Praticamente ausente no esgoto

bruto.

Nitrato - Produto final da oxidagdo da aménia. Praticamente ausente no esgoto bruto.

FOSFORO O fésforo total existe na matéria organica e inorganica. E um nutriente indispensavel no
tratamento biol6gico.

Fésforo orgénico - Combinado a matéria organica

Fésforo inorgénico

- Ortofosfato e polifosfatos.

pH

Indicador das caracteristicas acidas ou basicas do esgoto. Uma solugdo & neutra em
pH 7. Os processos de oxidag&o biolégica normalmente tendem a reduzir o pH.

ALCALINIDADE

Indicador da capacidade tamp&o do meio (resisténcia as variagdes do pH). Devido a
presenca de bicarbonato, carbonato e ion hidroxila (OH).

CLORETOS

Proveniente da 4gua de abastecimento e dos dejetos humanos.

OLEOS E GRAXAS

Fragdo da matéria organica solivel em hexanos. Nos esgotos domésticos, as fontes
sdo 6leos e gorduras utilizados nas comidas.

FONTE - VON SPERLING (1996a), adaptado de QASIM (1985), METCALF & EDDY (1991) e ARCEIVALA

(1981)
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2.1.3 Caracteristicas Biologicas

A presenga de microorganismos nos efluentes sanitarios é imprescindivel na
decomposi¢do e estabilizagdo da matéria organica, em especial as bactérias. No quadro

2.5, apresentam-se as principais delas.

QUADRO 2.5 — PRINCIPAIS MICROORGANISMOS PRESENTES NOS ESGOTOS SANITARIOS

MICROORGANISMO DESCRIGAO
- Organismos protistas unicelulares.
Bactérias - Apresentam-se em varias formas e tamanhos.

- S&o os principais responsaveis pela estabilizagdo da matéria organica.

- Algumas bactérias s&o patogénicas, causando principalmente doencas
intestinais.

- Organismos unicelulares sem parede celular.

Protozoarios - A maioria € aerobio ou facultativo.

- Alimentam-se de bactérias, algas e outros microorganismos.

- S&o essenciais no tratamento biolégico de esgotos para manutengéo de
equilibrio entre os diversos grupos.

- Alguns s3o patogénicos.

- Organismos aerébios, multicelulares, ndo fotossintéticos, heterotréficos.
Fungos - Séo também de grande importancia na decomposig&o da matéria organica
- Podem crescer em condigcdes de baixo pH.

- Organismos parasitas, formados pela associagdo de material genético (DNA

Virus ou RNA) e uma carapaga protéica.
- Causam doengas e podem ser de dificil remogao no tratamento.
Helmintos - Animais superiores

- Ovos de helmintos presentes nos esgotos podem causar doengas.
FONTE: SILVA E MARA (1979) e METCALF & EDDY (1985)

Os organismos patogénicos presentes nos esgotos domésticos sdo de dificil
detecgdo, em fungdo da baixa concentragdo em relagdo ao volume de esgotos gerados.
Para evidencia-los, seria necessario um grande numero de analises, o que € evitado
com a utilizagdo do grupo coliforme como indicador. De acordo com JORDAO E
PESSOA (1995), as bactérias coliformes sdo tipicas do intestino do homem e de outros
animais de sangue quente. Por estarem sempre presente no excremento humano e em
grandes quantidades (100 a 400 bilhdes de coliformes/hab./ dia), sdo adotados como
referéncia para medir a grandeza da polui¢@o de origem microbiana. A medida é dada
por estimativas estatisticas de sua concentragdo, conhecida como Numero Mais

Provavel de Coliformes (NPM/mL ou NPM/100 mL).



2.1.4 Principais Parametros

Segundo VON SPERLING (1996 a), alguns pardmetros merecem destaque
quando se trata de caracteriza¢do dos esgotos domésticos, que sdo:
- Sdlidos: dissolvidos, em suspensido e sedimentaveis.
- Indicadores de matéria organica: DBOs, DBO, , DQO e COT.
- Nitrogénio: organico, amonia, nitrito € nitrato.
- Fosforo: ortofosfato, polifosfato e fosforo organico

- Indicadores de contaminagdo fecal: coliformes fecais e totais.

Ressaltam SILVA e MARA (1979) que a variagdo da composi¢do dos
esgotos domésticos € muito grande de um pais para outro, ou de uma regifo para outra.
Como exemplo, citam que a concentragdo de DBOs, € flutuante em fun¢do do fator
dilui¢do, ou seja, do consumo de dgua por habitante. Nos Estados Unidos, o consumo ¢
de 350 a 400 L/ hab. dia e a DBO5 média 213 mg/L, nos paises tropicais sdo
observados consumo menores, entre 40 ¢ 100 L/ hab. dia e a média de DBOS5
encontrada em dois anos de pesquisa na cidade de Campina Grande, na Paraiba, ¢ de
288 mg/L. Estas variagdes podem ser explicadas pela concentragdo de poluentes dos
esgotos domésticos produzidos, de uma populagdo para outra, devido a diversificagdo

da dieta alimentar. Os parametros apresentados no quadro 2.6, ddo outros exemplos.

QUADRO 2.6 — ANALISES DE AGUAS RESIDUARIAS DE CLIMAS TEMPERADO E TROPICAL

Componentes (mg/L)
DBOs S. Suspensos | Sél. Totais Cloretos Nitrog. Amoniacal

Quénia (Nair6bi) 448 550 503 50 67
Brasil (Campina Grande) 288 313 1195 368 43
india (Kodumgalyur) 282 402 1060 250 30
Peru (Lima) 175 196 1187 - -

Israel (Herzliya) 285 427 1094 163 76
USA (Allentown) 213 186 502 96 12
Reino Unido (Yeovil) 324 321 - 315 29

FONTE — SILVA E MARA (1979)

As assertivas dos autores supra citados, sdo facilmente comprovadas pela

propria literatura disponivel para caracterizagdo de efluentes domésticos. Os valores



16

propostos para cada pardmetro na literatura internacional, possuem varia¢do
consideravel de um autor para outro, na qual se baseia também a bibliografia nacional.
O quadro 2.7, abaixo elencado, foi adaptado de diversos autores, apresentando faixas

ou valores médios para os principais pardmetros mencionados.

QUADRO 2.7 - COMPOSIGAO TIPICA DO ESGOTO DOMESTICO SEM TRATAMENTO

Parametro | Unidade Concentragio
SOLIDOS TOTAIS mg/ L 350 - 1200
Em suspenséo mg/ L 100 - 350
Fixos mg/ L ~ 80 % do total em suspensé&o
Voléateis mg/ L ~ 20 % do total em suspensdo
Dissolvidos mg/ L 250 - 650
Fixos mg/ L ~ 40 % do total dissolvido
Volateis mg/ L ~ 60 % do total dissolvido
DBOs mg/L 110 - 360
DQO mg/L 250 - 1000
- CcoT mg/ L 80 — 290
NITROGENIO TOTAL mg/ L 20 - 85
Nitrogénio Org mg/ L 8 - 40
Aménia mg/ L 12 - 50
Nitrito mg/ L 0
Nitrato mg/L 0
FOSFORO mg/ L 4 - 15
Fésforo orgénico mg/ L 1- 5
Fésforo inorgénico mg/ L 3- 10
ALCALINIDADE mg/L 50 — 200
CLORETOS mg/L 30 — 100
POTASSIO mg/L 7- 15
OLEOS E GRAXAS mg/ L 50 - 150
SULFATO mg/ L 20 - 50
COLIFORMES TOTAIS NMP/ 100 mL 10° - 10°
COLIFORMES FECAIS NMP/ 100 mL 10° - 10°
VIRUS unidade 10° - 10°

FONTE - Adaptado de LIU (1999) METCALF & EDDY (1991), SILVA E MARA (1979), ARCEIVALA (1981),
HAMMER (1996) e KIELY (1996), AISSE (2000).

No intuito de ressaltar as divergéncias encontradas na literatura disponivel,
referente aos quadros 2.6 e 2.7, seguem algumas observagdes. Um dos pardmetros que
mais diverge dos autores internacionais, para SILVA e MARA (1979), ¢ a variagdo da
taxa de solidos totais, cujo valor médio encontrado pelos autores citados €é de 1195
mg/L. Apenas METCALF& EDDY(1985 e 1991), admitem o valor maximo de 1200
mg/L, ainda para esgoto considerado altamente concentrado, enquanto que para a

regido nordeste do Brasil, o niimero acima corresponde a um valor médio.
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2.2 PROCESSOS DE TRATAMENTO DE ESGOTOS SANITARIOS

Atualmente encontra-se vasta bibliografia nacional sobre sistemas de
tratamento de esgotos sanitarios. A maior parte dela foi desenvolvida nos Gltimos anos
por pesquisadores que, atendendo as condi¢cdes ambientais aliada a realidade
econdmica ¢ sociocultural dos estados e municipios, disponibilizou e normatizou
varios processos de tratamento de efluentes sanitarios, hoje difundidos em todo pais.

ANDRADE NETO (1997), citando VON SPERLING (1996)°, comenta
sobre o preconceito contra alguns processos de tratamento simplificado de esgoto,
entendendo que a simplicidade conceitual reside nos processos mais naturais, menos
mecanizados, mais econ0micos na implantag@o e operagdo entendendo ser esta a saida
para paises em desenvolvimento como o Brasil. O mesmo autor destaca como sistemas
simples para tratamento de esgotos, no contexto da realidade brasileira, alguns
sistemas anaerobios, sendo as lagoas de estabilizagdo e a disposi¢do controlada no
solo, os mais naturais.

No Parana, segundo PACHECO (2002), em 2000, mais de 140 municipios
possuiam sistemas de esgotamento sanitario em operac¢do, com sistemas biologicos de
tratamento, predominando os processos anaerobios.

Serdo a seguir descritos de forma sucinta, os processos de tratamento mais
utilizados no Brasil, sendo que os processos bioldgicos anaerdbios serdo abordados
com maior dedicag¢do no decorrer da pesquisa.

JORDAO e PESSOA (1995), assim como outros autores, classificam os
processos de tratamento em:

a) processos fisicos;

b) processos quimicos; €

¢) processos biologicos.

3 VON SPERLING, M. Tendéncias no tratamento simplificado de dguas residudrias. Anais
do Seminario Internacional “Tendéncias no tratamento simplificado de aguas residuarias domésticas e

industriais”. UFMG- Departamento de Eng. Sanitaria e Ambiental, 1996.
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E comum estes processos aparecerem associados entre si, visando melhor
atender as caracteristicas de cada regido e do efluente a ser tratado. Os processos

fisicos e bioldgicos, sdo as combinag¢des mais encontradas.

2.2.1 Processos Fisicos

Os processos fisicos, segundo os autores citados anteriormente, se

caracterizam pela separacdo de sdlidos e liquidos, e sdo:

- remogdo de solidos grosseiros;

- remogdo de soélidos sedimentaveis;

- remogdo de sélidos flutuantes;

- remog¢do da umidade do lodo;

- filtragdo;

- diluigdo e

- homogeneizagao.

2.2.2 Processos Quimicos

S0 os mais caros, devido ao emprego de reagentes, € os menos utilizados no
pais nos tratamentos de esgotos domésticos. Os processos quimicos sdo bastante
utilizados nos sistemas de tratamento de agua, sendo que no tratamento de efluentes
domésticos aparecem na maioria das vezes como coadjuvantes ou complementares dos
processos fisicos e bioldgicos. Destacam-se os seguintes:

- coagulagdo e floculagdo;
- precipitagdo quimica;

- elutriagéo;

- oxidagdo quimica;

- desinfecgdo e

- neutralizagdo ou corre¢do de pH.
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Segundo KARLSSON (1999), muitos paises desenvolvidos operam com
processos quimicos, como processo principal de tratamento de efluentes, como é o
caso da Escandinavia e da Noruega, com mais de 50% das plantas de tratamento
quimico de esgoto. J& a Suécia e a Franga operam com sistemas quimicos e biolégicos
combinados.

No Brasil, sdo praticamente inexistentes isoladamente em tratamento de
esgotos domésticos. A pesquisa realizada por JORDAO et al. (2002), como proposta
de tratamento primario, utiliza um processo denominado Tratamento Primario
Quimicamente Assistido (CEPT)*, fazendo importante compara¢do de custos de
implantagdo e de operagdo com relagdo a reatores anaerébios de fluxo ascendente
(UASB), concluindo que praticamente ndo hd diferenga de custos ao longo de 25 anos
de operagdo. Acrescenta a vantagem da qualidade do efluente da CEPT, reduzindo o
custo do tratamento secunddrio e a desvantagem da manipulag¢do de produtos quimicos
e do lodo produzido no CEPT, comparado ao lodo produzido no UASB. A tecnologia

¢ apresentada de forma viavel para implantagdo em paises em desenvolvimento.

2.2.3 Processos Biologicos

Os processos bioldgicos sdo os mais difundidos em todo o mundo, conforme
mencionado em outro momento.

Aduz VON SPERLING (1996 b) que uma estagdo de tratamento de esgoto
reproduz um fendmeno natural, idéntico ao que acontece nos corpos receptores,
quando a matéria orgénica ¢ convertida em substéncias inertes, que € chamado de
autodepuragdo. A diferenga, ¢ a introdugdo de tecnologia, objetivando controle e

eficiéncia do processo bioldgico.

" Do inglés Chemical enhanced primary treatment (CEPT).
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Segundo BRANCO (1986), “a reprodugdo de bactérias ocorre basicamente
por simples divisdo ou pela formagéo de esporos, ndo ocorrendo em geral a reprodugio
sexuada.” Quando permanecem agregadas apo6s a reprodugdo, formam col6nias de
aspectos tipicos, o que facilita a sua identificagdo.

Para MALINA (1992) “em tratamento de aguas residuarias, as bactérias de
maior interesse sdo classificadas como heterotroficas, cuja fonte de carbono € a
matéria orginica, transformada em minerais como gas metano e di6xido de carbono.”

Aduz BRANCO (1986), que o material organico requerido pelas bactérias
heterotréficas consiste em substdncias complexas ja estruturadas, obrigatoriamente
produtos elaborados por atividade orgénica, e para tanto, dependem das bactérias
autotroficas. Em sintese, o comportamento autotrofico € caracteristico da maioria dos
vegetais e o heterotréfico, caracteriza tipicamente o comportamento animal.

De acordo com VON SPERLING (1996 b) a digestdo de material orgénico
de maiores dimensdes, ou seja, particulado ou com moléculas de cadeias longas (por
exemplo: proteinas, carboidratos e lipidios) € realizada inicialmente de forma
extracelular. Muitas bactérias expelem ou secretam enzimas digestivas sobre o
material, que passa ao estado liquido no proprio meio. Em seguida € absorvido pelas
células. As reagles biologicas dependem das condigdes do meio em que os
microorganismos se encontram. Para cada fator (temperatura, pH, nutrientes, etc.)
existem faixas consideradas 6timas ao seu desenvolvimento e outras que podem ser
prejudiciais, causando efeitos inibitorios ou toxicos.

A relagdo agua / matéria seca, na composi¢do bésica das bactérias, ¢ dada
por METCALF & EDDY (1991), na propor¢do de 80 e¢ 20% respectivamente. Da
matéria seca, 90% € matéria organica e 10% € inorgénica. As féormulas mais utilizadas
para caracterizar a fracdo organica das células bacterianas sdo: CgoHg7O23Ni,P
(incluindo o fésforo) e CsH;O,N (sem incluir o foésforo). Em qualquer das féormulas a
relagdo C:H:O:N ¢é a mesma. Esses elementos sdo naturalmente fornecidos pelo

substrato € a falta deles levara a limitagdo do crescimento bacteriano.
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Utilizando-se dos microorganismos presentes no esgoto, responsaveis pela
degradagdo da matéria organica, os processos biologicos sdo descritos basicamente
como aerobios ou anaerobios, em fungdo do meio no qual os microorganismos se

desenvolvem.

A caracteristica hidraulica dos reatores, é determinada pela forma,
distribui¢do de fluxo e mistura, que podem definir o grau de eficiéncia do mesmo em

fungédo do que se pretende como resultado.

De acordo com METCALF & EDDY (1991), na pratica o reator ideal seria o
de fluxo em pistdo, o0 qual se consegue com um tanque retangular de comprimento

vérias vezes maior que a profundidade e a largura.

Aduz VON SPERLING (1996 b), que a hidraulica dos reatores ¢é classificada
sob dois principios basicos:
- fluxo intermitente, ou em batelada: entrada e saida descontinuas;

- fluxo continuo : entrada e saida continuas, mesmo com variagdo de vaz3o.

O padrdo de mistura obtido, tem caracteristicas diferentes em fungéo do tipo
de escoamento, que podem ser descritos como:

- fluxo em pistéo;

- mistura completa;

- fluxo disperso;

- arranjos de células em série e/ou em paralelo.

O quadro 2.8 a seguir, demonstra os tipos de reatores utilizados com mais

freqii€ncia no tratamento de esgotos.



22

QUADRO 2.8 -CARACTERISTICAS DOS REATORES USADOS NO TRATAMENTO DE ESGOTOS

Modelo Hidraulico Caracteristicas

O reator de batelada & aquele no qual o fluxo € interrompido a cada ciclo, com o
conteudo do reator misturado completamente. Nesse sistema deve haver no minimo
dois tanques, onde ocorrem todas as fases do processo de tratamento. Durante a
mistura, todos os elementos sdo expostos ao tratamento por um tempo igual a
permanéncia do substrato no reator. Em conseqiiéncia, o reator em batelada se
comporta como um volume discretizado num reator de fluxo em pistdo. No processo de
lodos ativados, uma das variantes & da operagao intermitente, através dos reatores em
batelada.

Batelada

O fluxo se processa como um émbolo, sem misturas longitudinais. As particulas do
fluido passam através do tanque , permanecendo nele por um periodo igual ao tempo
Fluxo em pistdao de detengdo hidraulica, correspondente a vaz&o de entrada dividida pela area
transversal ao fluxo. Este tipo de fluxo ocorre em tanques com uma elevada relagéo
comprimento-largura, considerando que a disperséo longitudinal seja minima.

As particulas que entram no tanque s&o imediatamente dispersas em todo o corpo do
reator, obtendo-se uma concentragéo de particulas homogénea em todo o seu volume .
A entrada e saida s&o continuas. A quantidade de particulas que saem é proporcional &
vaz&o de entrada e a sua concentracdo no interior do tanque.

Mistura completa

O fluxo disperso possui um grau de mistura intermediario entre o fluxo pistio e a
mistura completa. Na realidade todos os reatores apresentam fluxo disperso. A fim de
simplificar a sua modelagem, sdo realizadas aproximagdes para um dos dois modelos
hidraulicos ideais. O fluxo de entrada e saida é continuo.

Fluxo disperso

O objetivo de colocar reatores de mistura completa em série € de possibilitar a
Reatores de mistura | modelagdo do regime hidraulico que existe entre os regimes ideais de fluxo em pistéo e
completa em série mistura completa. A medida que cresce o nimero de reatores em série, o fluxo em
pistdo é reproduzido com maior precisdo. A entrada e a saida sdo continuas.

O interior desses reatores é preenchido com algum tipo de material, como pedra,
plastico, ceramica e outros, que tera a fungéo de suportar a formagéo de um filme
biolégico fixo. O fluido entra em contato com essa camada aderida na area superficial
do material, no momento em que passa pelos vazios existentes. Estes reatores podem
ser submersos, com o volume de poros saturados ( filtro anaerébio e biofiltro aerado);
ou com dosagens intermitentes, com os poros ndo saturados (filtro biolégico). O fluxo
pode ser ascendente ou descendente.

Reatores com
enchimento

FONTE - Adaptado de METCALF E EDDY, 1991; VON SPERLING (1996 b)

Estas considera¢des deverdo ser avaliadas no projeto de outras unidades da
estagdo, como floculador, tanque de contato na desinfec¢do, entre outras. A forma de

escoamento ¢ mistura influenciara na eficiéncia dessas unidades.

2.2.3.1 Processos biologicos aerobios

Os processos biologicos aerdbios mais importantes, sdo a fotossintese € a

oxidag¢do da matéria organica por bactérias que usam oxigénio (VON SPERLING,
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1996 c). Segundo o autor, a fotossintese ocorre principalmente nos sistemas de
tratamento por lagoas, em especial nas de polimento. A massa de oxigénio gerada na
fotossintese oxida a matéria organica de natureza fecal presente no esgoto. Neste caso,
observa-se que nas lagoas aerdbias os processos de fotossintese e oxidagdo bacteriana
sdo complementares, uma vez que os produtos de um processo sdo os reagentes do

outro.

Um exemplo classico de oxidagdo bacteriana, s@o os sistemas de Lodos
Ativados, que o mesmo autor (1997), observa ser amplamente utilizado em nivel
mundial, para o tratamento de aguas residuarias domésticas e industriais. O oxigénio
necessario para a decomposicdo da matéria orgdnica ocorre nos reatores aerados
mecanicamente, através das rea¢des bioquimicas. A biomassa se utiliza do substrato
presente no esgoto afluente para se desenvolver. Outros processos aerdbios
amplamente utilizados sdo: os valos de oxidagdo, Reatores Aerdbios com Biofilme,

Flotagéo e Filtros Biologicos Aerdbios.

Esses processos aerdbios produzem grande quantidade de lodo, cujo
tratamento pode se tornar dispendioso em fungdo do método utilizado para
estabilizagdo e secagem do mesmo. Também se tornam mais caros, devido ao
consumo de energia com a utilizagdo permanente de aeradores nos tanques de

oxidagdo e ao transporte do lodo seco.

O quadro 2.9, apresenta as vantagens e desvantagens dos processos aerdbios

mais utilizados no Brasil.
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QUADRO 2.9 - COMPARAGAO ENTRE SISTEMAS DE TRATAMENTO DE ESGOTOS AEROBIOS —
VANTAGENS E DESVANTAGENS

Lagoas Facultativas

Vantagens Desvantagens
Eficiéncia na remogao de DBO satisfatéria Area requerida elevada
Eficiéncia na remogao de patogénicos Dificuldade em atingir padrées de langamento mais
Simplicidade de implantagao, operagéo e exigentes
manutengao Possibilidade de necessitar remover algas do efluente
Baixo custo de implantagdo e operagao a fim de atender padrdes de langamentos restritivos
Auséncia de equipamentos mecanicos Desempenho com forte influéncia das condigdes
Requisito de energia elétrica praticamente nulo climaticas
Absorgao de variagdes de carga Possibilidade de proliferagdo de insetos, quando nao
Necessidade de remocao de lodo apés longo operadas devidamente.
periodo.
N&o requer mao de obra especializada em tempo
integral.

Sistema de Lodos Ativados Convencional

Vantagens Desvantagens
Elevada eficiéncia na remogao de DBO Elevados custos de implantagdo e operagdo
Nitrificacdo pode ser obtida Requisito de mdo de obra especializada para operagdo
Possibilidade de remog&o Biolégicade N e P Custo com manutengdo de equipamentos
Sistema compacto Sensibilidade a elementos toxicos
Confiabilidade no processo, com possibilidade de Elevada producao de lodo ndo estabilizado
controle operacional Possibilidade de geragéo de ruidos e de aerossois
Possibilidades reduzidas de maus odores insetos e
vermes
Flexibilidade operacional

Filtro Biolégico de Alta Taxa

Vantagens Desvantagens
Boa eficiéncia na remogédo de DBO Operagdo mais complexa do que lagoas e filtros
Reduzidas possibilidades de maus odores anaerébios
Operagdo mais simples do que lodos ativados Custos de implantagdo mais elevados do que o filtro
Flexibilidade operacional anaerébio
Absorcao de variagdo de carga Desempenho variavel em fungdo da temperatura

Elevada perda de carga
Producso de lodo ndo estabilizado

FONTE: Adaptado de SPERLING (1996 a) e SILVA E MARA (1979).

Nos processos aerobios por meio de lagoas de polimento e disposi¢do
controlada no solo, a oxigena¢do ocorre naturalmente. Os processos anaerdbios e os
aerébios mecanizados, tem pouca ou nenhuma redugdo nos microorganismos
indicadores, atingindo em alguns casos a redugé@o de apenas uma casa logaritmica.

Os sistemas de lagoas de estabilizagdo, segundo SILVA ¢ MARA (1979),
constituem uma forma simples no tratamento de esgoto. No nordeste do pais, as lagoas
de estabilizagdo sdo empregadas em larga escala no tratamento de efluentes doméstico.
O baixo custo das areas de implantagdo, o clima e a facilidade operacional reforgam a

escolha do processo, lembrando que a caréncia de mdo de obra especializada nas
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cidades de pequeno porte deve ser levada em consideragao.

VON SPERLING (1996 c), indica que as lagoas denominadas de maturagéo,
sdo direcionadas a remogdo de patogénicos. Possibilitam o polimento do efluente de
qualquer outro processo de tratamento, constituindo alternativa bastante econdmica a
desinfecgdo. O autor afirma que “a taxa de mortandade dos patogénicos € proporcional
a concentragdo de patog€nicos em qualquer instante”, ou seja, quanto maior a
concentragdo, maior a taxa de reducio.

Dando continuidade aos processos simplificados basicamente aerébios, a
disposigdo de esgotos no solo, por escoamento superficial, tem aplicagdo ainda timida
no Brasil, segundo PAGANINI (1997), tendo se multiplicado mais acentuadamente
para tratamento de esgotos industriais do que esgotos domésticos. O autor cita varios
exemplos no mundo com sucesso, “como €é o caso da Fazenda de Werribee na
Australia, completando seus 105 anos de disposi¢do no solo sem grandes problemas”.
Destaca ainda, que além dos bons resultados encontrados na literatura especifica, o
sistema de disposigdo de esgotos no solo por escoamento a superficie, que encontra-se
implantado desde 1984 em Populina, Sdo Paulo, vem ratificar a recomendagdo do
processo, pois operando praticamente com o dobro das ligagdes previstas pelos
calculos iniciais para a sua vida util, apresentou uma redugdo média na DBO de 95%
nos anos de 1992 e 1993.

Conforme observado pelo ultimo autor citado, este processo € pouco
explorado no Brasil, mas tem sido tema de vérios estudos, sendo que os estados que
mais tem se destacado em nivel nacional, sdo os do nordeste (Rio Grande do Norte,
Paraiba ¢ Pernambuco), Sdo Paulo e¢ Minas Gerais. Entendendo ser de grande
importdncia neste estudo, esses dois ultimos métodos citados serdo abordados
novamente no item 2.2.3.3 juntamente com o método de disposi¢do controlada no solo.
Algumas justificativas podem ser ressaltadas: simplicidade operacional, eliminagdo
consideravel de microorganismos patogénicos, baixo custo na execug¢do € serem
métodos que em determinadas situagdes podem abranger vérios processos de

tratamento.
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2.2.3.2 Processos biologicos anaerdbios

JORDAO e PESSOA (1995) comentam que o sistema biolégico anaerdbio
mais antigo (1860) ¢ a fossa séptica, que € até os dias de hoje utilizada para solugdes
individuais € pequenas vazdes de tratamento primario de esgoto doméstico. Para
populagbes maiores, os reatores tém se mostrado mais vantajosos. Lagoas, reatores e
filtros anaer6bios, sdo da mesma forma amplamente aplicados em todo pais.

Os reatores e os filtros anaer6bios serdo abordados com mais énfase nesta
pesquisa, por se tratarem do sistema de tratamento que compde a ETE no estudo de
caso. Vale ressaltar que a descrigdo relativa a digestdio anaerdbia, processos de
decomposi¢do da matéria orginica e outros pardmetros sdo aplicados a todos os
processos denominados anaerdbios.

Segundo CHERNICHARO (1997), algumas instituigdes tem investido na
pesquisa e aprimoramento dos reatores anaerobios, tendo contribuido sensivelmente
para a evolu¢do € uma maior disseminagdo desta tecnologia no Brasil. Algumas
concessionarias de saneamento também tem investido nesta area. dispondo atualmente
de amplo conhecimento, desde o projeto até a operagdo dos reatores anaerdbios. Em
decorréncia da ampliagdo do conhecimento na éarea, os reatores de manta de lodo
(UASB - Upflow Anaerobic Sludge Blanket Reactors) passaram a ocupar lugar de
destaque, em quase todo o mundo, principalmente no Brasil, tendo em vista as
favoraveis condigbes ambientais de temperatura. Varias denominagdes tém se
atribuido a0 mesmo processo no Pais, em fungdo da tradugdo do termo UASB para o
portugués, que seria Reatores Anaerobios de Fluxo Ascendente e Manta de Lodo. As
siglas de uso freqiiente sdo:

- DAFA (digestor anaerdbio de fluxo ascendente)

- RAFA (reator anaerdbio de fluxo ascendente)

- RALF (reator anaerébio de leito fluidizado)

- RAFAALL (reator anaerobio de fluxo ascendente através de leito de

lodo)
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O termo RALF, segundo VAN HAANDEL & LETTINGA (1994), ¢
utilizado pela SANEPAR, conforme apresentado por um dos seus criadores, Eng.

Celso Savelli Gomes em 1985°.

A figura 2.1, apresenta um corte esquematico do RALF, reator utilizado pela

SANEPAR.
FIGURA 2.1 - CORTE ESQUEMATICO DO RALF - SANEPAR

-] RECAQUE P/LEITOS 0E SECAGEM
EXCEDINTE
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CENTRAL O
B TE DER OR
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FONTE — ANDRADE NETO (1997)

5 GOMES, C. S. Research at SANEPAR and state of Parana, Brazil, with anaerobic
treatment of domestic sewage in full scale and pilot plants. In: Seminar Anaerobic Treatment of
Sewage, Schwitzenbaum. M.S. (ed), University of Massachusetts, USA.
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CHERNICHARO (1997), comenta que a digestdo anaerObia representa um
sistema ecologico delicadamente balanceado, onde cada microorganismo tem uma
fungdo especial. As bactérias anaerObias acidogénicas e metanogénicas se
desenvolvem na total auséncia de oxigénio. O trabalho destes microorganismos €
converter a matéria organica em metano, gas carbonico, agua, gas sulfidrico e amonia.
A figura 2.2 a seguir, apresenta um desenho esquematico de um reator anaerobio de

fluxo ascendente.

FIGURA 2.2 - DESENHO ESQUEMATICO DE UM REATOR ANAEROBIO DE MANTA DE LODO
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FONTE ~ CHERNICHARO (1997)

VAN HAANDEL & LETTINGA (1994), CHERNICHARO (1997),
CAMPOS et al. (2000), METCALF & EDDY(2003), entre outros autores, comentam
sobre a fragilidade do sistema anaerdbio, podendo ser facilmente afetado pela natureza
dos nutrientes, temperatura, pH, alcalinidade e a presenga de substincias toxicas

inibidoras do crescimento microbiano.
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Os mesmos autores citam outros interferentes na eficiéncia do tratamento:
- Tempo de detengéo hidraulica.
- Tempo de retengdo celular (expressa pela idade do lodo).
- Carga hidraulica.
- Carga orgénica.
- Recirculagdo do efluente liquido, de lodo e de gases.
- Relagdo entre as quantidades de alimento, ou seja, matéria organica no
afluente e lodo presente no reator (biomassa).
- Homogeneizagdo dos efluentes.
O quadro 2.10, cita as vantagens ¢ desvantagens dos sistemas de tratamento

de esgotos sanitarios com reatores anaerdbios.

QUADRO 2.10 - REATORES ANAEROBIOS — VANTAGENS E DESVANTAGENS

VANTAGENS DESVANTAGENS
Eficiéncia na remogao de DBO satisfatoria Dificuldade em atingir padrées de langamentos mais
Baixos requisitos de area exigentes
Baixos custos de implantagédo e operagéo Possibilidade de efluentes com aspecto desagradavel
Reduzido o consumo de energia Baixa remogdo de Ne P
Dispensam equipamentos eletromecanicos Possibilidade de maus odores
Simplicidade de manutengdo e operagao Baixos niveis de OD no efluente
Baixa produgéo de lodo Longo periodo para partida sem inocula¢do de lodo
Estabilizagao do lodo no proprio reator Sensivel a variagdo de temperatura e pH
Facilidade de desidratagéo do lodo Sensivel também a cargas téxicas ou inibidoras
Facilidade de reinicio do processo ap6és paralisagéo
Boa adaptagéo a diferentes tipos e concentragdes de
esgotos
Absorgdo de variagdo de carga
Producédo de gas metano, fonte de energia

FONTE: Adaptado de SPERLING (1996 a), METCALF & EDDY (2003), CAMPOS et al. (2000)

Ressaltando as vantagens dos tratamentos anaerébios, VAN HAANDEL e
LETTINGA (1994), comentam que o custo da estabilizagdo do lodo gerado na
digestdo aerdbia, pode representar uma fragdo de 40 a 60% do custo operacional da
ETE, enquanto que o lodo gerado nos reatores anaerdbios, além do reduzido volume,
ja se encontra estabilizado, podendo ser descartado ou reutilizado. Ainda segundo o
mesmo autor, outra vantagem a ser apontada, ¢ a lenta taxa de decaimento do lodo

anaerobio, importante no tratamento de dguas residudrias sazonais, como por exemplo,
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industrias agucareiras e alcooleira. O lodo anaerdbio pode ser guardado por meses sem

problemas e usado novamente quando nova safra comega a gerar a dgua residudria.

2.2.4 Redug¢do Natural dos Microorganismos

Neste item, sdo abordados separadamente, os sistemas que propiciam
redugdo de coliformes, sem a necessidade de métodos convencionais para desinfecgao,
podendo ser uma atraente alternativa para sistemas de tratamento de esgoto. Antes
porém, uma nogdo geral da redugdo esperada por tipo de tratamento serd demonstrada
nos quadros 2.11 e 2.12.

A redugdo dos microorganismos nos sistemas tradicionais de tratamento de
esgotos aparece no quadro 2.11, cujos pardmetros foram citados por CHERNICHARO
(1997), em redugdo por unidades logaritmicas. O autor ndo especifica o grau de
tratamento dos esgotos, dando uma idéia geral do que se espera nos tratamentos

convencionais de efluentes sanitarios, a titulo de informagéo.

QUADRO 2.11 - ELIMINAGAO ESPERADA DE MICROORGANISMOS EM TRATAMENTO DE AGUAS
RESIDUARIAS

Redugao em Unidades Logaritmicas
Processo de Tratamento Bactéria Helmintos Virus Cistos de
protozoarios

Sedimentagdo primaria

- Simples 0-1 0-2 0-1 0-1

- Com coagulagdo 1-2 1-3 0-1 0-1
Lodo ativado 0-2 0-2 0-1 0-1
Biofiltros 0-2 0-2 0-1 0-1
Valos de oxidag&o 1-2 0-2 1-2 0-1
Desinfecgdo 2-6 0-1 0-4 0-3
| Lagoa aerada 1-2 1-3 1-2 0-1
Lagoa de estabilizacao 1-6 1-3 1-4 1-4

FONTE — CHERNICHARO (1997)

Complementando o quadro anterior, adaptado d¢ VON SPRELING (1996 a)
e METCALF & EDDY (1991), o quadro 2.12 oferece pardmetros de redugdo de

coliformes em porcentagem, apenas para tratamento preliminar, sistemas primarios e
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secundarios ja pesquisados e em uso no Brasil.

QUADRO 2.12 - PARAMETROS DE SISTEMAS DE TRATAMENTO DE ESGOTOS

EFICIENCIA EM REMOGAO DE COLIFORMES (%)
Grades Grossas 0a 5

Grades Finas 10a 20

Caixa de areia 10a 25
Tratamento Anaerébio 60a 90

Filtro Biol6gico 60a 90

Lodos Ativados 60 a 90

Lagoas Facultativas 60 a 100

FONTE - VON SPERLING (1996 a)

Aduzem SILVA e MARA (1979), que um sistema de lagoas em série,
devidamente projetado, com tempo de detengdo em torno de 20 dias, assegura a
remogao total de ovos e cistos de parasitas das dguas residudrias.

SILVA et al. (1999), demonstram em pesquisa recente, melhoria na
eficiéncia da remocgdo de coliformes totais e fecais e ovos de helmintos nos efluentes
tratados em sistemas de lagoas em série, com o uso de chicanas. Ainda sobre o
assunto, SILVA et al. (2002), avaliam a eficiéncia na redug@o de coliformes fecais
fazendo uma andlise de trajetéria, em escala piloto, entre séries de lagoas rasas ¢
profundas, concluindo que este estudo pode ser importante ferramenta para
compreensdo dos fendmenos que ocorrem nas lagoas de estabilizagdo. Outros
exemplos de estudos atuais que comprovam a eficiéncia do uso de lagoas na redugéo
de microorganismos patogénicos sdo: KATO e FLORENCIO (2001), MAYER et al.
(2001), CAVALCANTI et al. (2001) e SOARES et al. (2001).

Além das lagoas, ja implantadas ha muitos anos, com espago garantido entre
as alternativas de tratamento, os métodos de disposi¢do controlada no solo, conforme
aludido anteriormente, sdo sistemas de tratamento de esgoto ainda pouco utilizados no
Brasil, merecendo atualmente atengdo especial pela vantagem na possivel dispensa da

desinfecgdo convencional.
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A legislagdo vigente ndo descarta a necessidade de desinfecgdo nos efluentes
tratados antes do langamento nos corpos receptores € a escolha do melhor método tem
causado certa celeuma entre técnicos e pesquisadores do setor de saneamento basico.
Além da dificuldade na escolha do melhor método, até poucos anos atrés, os
or¢amentos das alternativas de tratamento ndo contemplavam a desinfecgdo, que tem
grande variagdo de prego em fungdo da tecnologia. Atualmente, com o inevitavel
acréscimo deste item, os métodos de disposi¢do controlada no solo podem despontar
como boa alternativa de tratamento.

No Brasil, no 4&mbito do PROSAB (Programa de Pesquisa em Saneamento
Basico), inimeras pesquisas ja foram realizadas sobre o tema, na maioria dos casos
como alternativa de poés-tratamento de reatores anaerobios. Dentre os estudos
realizados, os seguintes temas estdo sendo abordados:

- valas de infiltragéo;

- escoamento superficial;

- irrigagdo sub-superficial e

- bacias de infiltragdo.

Alguns trabalhos ja publicados: LUCAS FILHO et al. (2000), CORAUCCI
FILHO et al.(2000a, 2000b, 2001a, 2001b), AISSE e ALEM SOBRINHO (2001),
LUCAS FILHO, et al. (2001) e STEFANUTTI et al. (2002).

FIGUEIREDO, et al. (2002), apresentam um trabalho sobre os custos de
implantagdo e operagdo de uma ETE por escoamento superficial no solo, para uma
populagdo de 10.000 habitantes. Os resultados da pesquisa indicaram que a alternativa
¢ viavel e de baixo custo para comunidades de pequeno porte.

Todas essas pesquisas demonstram o interesse de uma parcela da

comunidade cientifica do pais no aprimoramento de processos naturais de desinfec¢ao.
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2.3 DESINFECCAO

“Até que a teoria sobre os microorganismos causadores de doengas fosse
estabelecida, em meados de 1880, acreditava-se que os odores eram os meios pelos
quais as doengas eram transmitidas. Portanto, na tentativa de se controlar os odores ¢
que surgiu a desinfecgédo, tanto da 4gua como dos esgotos” (LEME, 1979).

Segundo DI BERNARDO (1993), a desinfecg@o € o processo em que se usa
um agente quimico ou ndo, no qual se tem por objetivo a eliminagdo de
microorganismos patogénicos. A desinfecgdo € um processo seletivo, ou seja, ndo
destroi todas as formas vivas e tampouco elimina todos os organismos patogénicos. A

destrui¢do completa dos organismos vivos € denominada esterilizagéo.

2.3.1 Cenario Mundial

Nos paises mais desenvolvidos, a pratica da desinfec¢do de esgoto cresceu
lenta mas continuamente entre as décadas de 1910 e 1970. Desde o inicio, até a década
de 70, o cloro foi utilizado quase que universalmente na desinfec¢do do esgoto;
conseqiientemente, o desenvolvimento da desinfec¢do do esgoto estd atrelado ao
desenvolvimento do processo de cloragdo. Por volta dos anos 70, a énfase em padrdes
de qualidade foi para o retso dos efluentes(SELLECK e COLLINS, 1974).

Em 1958, nos Estados Unidos, 38 milhdes de pessoas, eram servidas por
2.200 estagdes de tratamento de esgotos, todas dotadas de processos de cloragdo,
embora nem todas utilizassem somente o cloro como desinfetante. Até 1960, a maioria
das instalagdes de cloragdo de esgoto utilizadas com propodsitos de desinfecgdo nos
Estados Unidos, ficavam situadas nas cidades menores onde nd@o havia recursos
disponiveis para a construgdo de instalagdes que facilitassem a dilui¢do do efluente, ou
onde o corpo receptor fosse inadequado para prover dilui¢do suficiente. Pouco controle
e aten¢do existiam sobre as dosagens de cloro. A toxicidade resultante das
combinagdes de cloro residual sobre os organismos aquaticos ndo era reconhecida e

ndo se dava grande importincia. S6 a partir da década de 70 este assunto veio a tona
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com maior intensidade e comegou a se pensar na real necessidade da desinfecgdo.
(SELLECK e COLLINS, 1974)

A partir do interesse pelo retiso, de acordo com KRUSE (1973), BERG
(1973) e outros autores®, citados por SHUVAL (1974), a investigagdo concisa dos
organismos patogénicos existentes nos efluentes sanitdrios, comegou a ser
rigorosamente observada nos processos de desinfecgdo. O autor pesquisou sobre a
utilizagdo do esgoto na agricultura e a eficiéncia da clorag@o sobre coliformes totais,
fecais e virus, relacionando dosagens de cloro € o tempo de contato. O mesmo autor
sugere a utilizagdo de ozonio, visando cobrir as falhas da cloragdo e observa o custo
elevado deste processo. Até entdo, nenhuma mengdo ¢ feita sobre a utilizagdo de
processos alternativos em fung@o dos subprodutos da cloragdo.

GIORDANI (2002),citando CROOK (1996)’, comenta que nos EUA, através
da agencia de protecdo ambiental (EPA), sdo estabelecidas recomendagdes a nivel
federal, para retiso da agua. Entretanto, cada estado definiu seus proprios critérios de
regulamentag¢do conforme o uso. Pioneiro em reuso nos EUA, o estado da Califérnia,
instituiu as suas primeiras regulamentagdes em 1918, sendo revisadas somente em
1978 e algumas alteragdes publicadas pelo Departamento de Saude da Califérnia no
ano de 1984.

Em 1989, a OMS (Organizagdo Mundial da Saude), normatizou pardmetros
microbioldgicos destinados ao reuso da agua, para os paises em desenvolvimento, com
critérios menos rigidos do que os estabelecidos nos paises desenvolvidos. O quadro

2.13 a seguir apresenta os referidos parametros.

® KRUSE, C.W. et al., Improvement interminal disinfection of sewage effluents, 1973;
BERG, G., Reassessment of the virus problen in sewage and in surface and renovated waters, 1973;
citados por SHUVAL (1974).

"CROCK, J.; SURAMPALLI R. Y. S. Watewater Reclamation and Reuse Criteria in the
US. Water Science Technology, Gra-Bretanha, v 33, p.451-462, 1996.
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QUADRO 2.13 - PARAMETROS ESTABELECIDOS PELA OMS - INDICADORES MICROBIOLOGICOS E
TRATAMENTO REQUERIDO PARA REUSO DE EFLUENTES DOMESTICOS NA AGRICULTURA

Classe | Tipo de reuso Grupos | Limite para CF" | Limite para | Tratamento requerido
de risco nematodides
(ovos/L) @®
A Irrigagdo de culturas Operarios, | 1000/100mL 1 Lagoas de estabilizagdo em
consumidas cruas. consumid série, ou tratamento
ore equivalente para obtengdo
publico da qualidade microbiolégica
B Irigagdo de culturas de | Operarios | Nenhum padr&o 1 Lagoas de estabilizagédo
cereais, industriais, especifico com tempo de detengao
forrageiras, pasto variando de 8 a 10 dias ou
arvore, etc. tratamento equivalente na
remog¢ao de helmintos e CF
C Irigagdo localizadade | Nenhum | N3o aplicavel Nao Prétratamento indicado pela
culturas de pastos, Aplicavel | tecnologia de irrigag3o,
cereais industrializados, sendo sempre superior a
forrageiras, arvore, ndo sedimentagao primaria
ocorrendo a exposi¢do
de trabalhadores e
publico

FONTE: OMS (1989)

NOTA: em casos especificos as orientagbes devem ser modificadas em fungdo de levantamentos
epidemiolégicos locais, fatores sécio-culturais e ambientais.

(1) média geométrica durante o periodo de irrigacéo

(2) inclui ascaris, trichiurus e lombrigas

(3) média aritmética durante o periodo de irrigagdo

Com referéncia a classe “A”, ndo é dificil observar que o parametro de 1000
NMP/100 mL de coliformes fecais, sugerido para cultura de alimentos consumidos
crus, ndo € confiavel e que a desinfec¢do é sugerida implicitamente. Quanto a Classe
“C”, a entidade sugere que na hipotese de irrigacdo de arvores frutiferas a irrigagdo
ndo deve ser por aspersdo ¢ deve cessar duas semanas antes da colheita, ndo sendo

permitido colher frutas do chéo.

2.3.2 Desinfecgédo do esgoto no Brasil

Com o avango nas tecnologias de tratamento de efluentes domésticos € a
preocupa¢do com a contamina¢do do meio ambiente com organismos patogénicos,
causa das inumeras doengas de veiculagdo hidrica, a desinfec¢do dos efluentes
sanitarios passou a ser discutido no Brasil com mais énfase a partir da década de 90,
com os surtos de colera que ressurgiram entre 1991 e 1994 , conforme anteriormente

comentado. Até entdo, pouca literatura nacional existia disponivel sobre o assunto
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(JORDAO e PESSOA, 1995)%, nio por desinteresse dos pesquisadores e profissionais
da area de saneamento basico, mas devido a real situagdo do Brasil que segundo o
XVII Catalogo Brasileiro de Engenharia Sanitaria ¢ Ambiental (ABES,1994), nas
pesquisas levantadas em 1992, 33% do pais ainda ndo dispunha nem de sistemas de
abastecimento de agua.

A seguir, um pequeno mas relevante retrospecto desta historia, d4 uma idéia
geral do andamento do setor de saneamento bésico no pais nos ultimos 25 anos. No
inicio do PLANASA, o objetivo era atingir 65% da populagéo do pais com sistemas de
esgotamento sanitario até o fim da década de 80, mas a realidade mostrou que esta
meta ficou longe de ser cumprida. Segundo levantamentos do IBGE (2002), em 1989,
47,3 % dos municipios contavam com algum tipo de atendimento e apenas 20,2 %
deles eram dotados de sistema completo de coleta, afastamento e tratamento de esgoto
sanitario. Segundo informagdes do SNIS (2002), a populagdo atendida com
esgotamento sanitario em 2000, ndo passava de 39,4%. O quadro 2.14 adiante, mostra
a situagdo geral do pais em atendimento de dgua e sistemas de esgotamento sanitario,

em porcentagem por numero total de municipios e regido.

QUADRO 2.14 — ESTIMATIVA DE ATENDIMENTO DOS MUNICIPIOS BRASILEIROS COM SAA E SES

ESTIMATIVA DE ATENDIMENTO DOS MUNICIPIOS BRASILEIROS COM SAA E SES

Regides Agua Esgotamento Sanitario C/ Tratamento
2000 1989 1989 2000 2000

NORTE 94 97,9 8,4 7.1 3,6

NORDESTE 96 94 26,1 42,9 13,3

SUDESTE 100 96 91 92,9 33,1

SuL 98,5 100 39,1 38,9 21,7

CENTROESTE 98,4 98,5 12,9 17,9 12,3

8 Um raro exemplo de literatura nacional com capitulo exclusivo sobre desinfecgdo de
esgoto sanitario do inicio da década de 90. Livro atualizado e reeditado em 1995, com a introdugédo do
capitulo 20, referente ao assunto.
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Em resumo, dos 9.848 municipios do Pais, 5.140 sdo atendidos com algum

tipo de esgotamento sanitario, o que corresponde a 39,4% da populagdo urbana

brasileira, segundo SNIS (2002). Os quadros 2.15 e 2.16 apresentam uma estimativa

por volume de dgua distribuida com e sem tratamento e o esgoto coletado, com e sem

tratamento e a porcentagem da populagédo urbana atendida.

QUADRO 2.15 — ESTIMATIVA DE AGUA DISTRIBUIDA E ESGOTO COLETADO EM m®/dia NO ANO DE 2000

ESTIMATIVA DE AGUA DISTRIBUIDA E ESGOTO COLETADO EM m®/dia NO ANO DE 2000
REGIAO Populagao Volume Agua tratada Pa"tz::;gio Volumes de esgoto
ANO atendida agua Em ETAs |Desinfecgio| ©S9°t0 Coletado Tratado
2000 habitantes | m®dia m’/dia | habitantes | m%dia m®/dia
Regido Norte 4.081.739 564.002 34.583 199.294 31.118 4.545
Regido Nordeste | 26.150.619 | 4.385.457 | 324.859 | 5.866.080 770.353 322.694
Regido Sudeste | 42.060.505 [12.798.622 | 626.475 |26.595.345 | 4.111.000 744.553
PARANA 7.583.165 | 1.281.115 | 86.619 3.105.274 420.110 136.833
Regido Sul 16.040.672 | 3.156.926 | 169.738 | 3.837.757 565.142 173.225
Reg Centro-Oeste| 6.798.735 | 1.228.886 | 69.963 3.327.094 490.409 88.822
Totais Bra 132270 894 |1.225

FONTE - SNIS (2001)

QUADRO 2.16 — PORCENTAGEM DA POPULAGAO URBANA ATENDIDA COM SAA E SES NO ANO DE 2000

REGIAO indice de atendimento | Indice de atendimento
ANO- 2000 de agua - % de esgot. sant. - %
Totais Regido Norte 68,1 3,7
Totais Regido Nordeste 90,7 20,3
Totais Regido Sudeste 96,7 61,1
Totais Regido Sul 99,8 23,9
95,8 46,9

is pa P

FONTE — SNIS (2001)

Avaliando rapidamente os dados dos quadros anteriores, fica muito mais

claro que ainda estamos longe de sanear os rios, pois apenas 6% da agua distribuida €

coletada e devidamente tratada.
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Hoje, no Brasil, a desinfecgdo de esgotos é praticamente inexistente. De
acordo com Prof. Miguel Mansur Aisse’, estima-se que apenas 1% dos esgotos
sanitdrios que recebem tratamento sejam desinfetados. Enquanto que nos Estados
Unidos e alguns paises da Europa, conforme citado anteriormente, j4 se praticava a
desinfeccdo de esgotos desde o inicio do século XX.

O PROSAB, que esta sendo desenvolvido por varias institui¢des consagradas
(UFMG, EESC/USP, UFRN, UFPB, UFSC, UFPE, UNB, CAES, UFES, UFRGS,
PUC-PR E UNICAMP), hé mais de 6 anos, busca desenvolver novas tecnologias em
SAA e SES e aprimorar as ja existentes, no sentido de adapta-las a realidade do nosso
Pais, ndo somente sob o ponto de vista técnico, como econdmico e social.

O programa tem permitido a publicagdo de livros e artigos, varios deles
utilizados nesta pesquisa como: DE LUCA et al.(2002), CHERNICHARO et al.
(2001)° , DANIEL et al. (2001) e outros. Vale ressaltar que pesquisadores do
programa, tem livros proprios editados também utilizados nesta pesquisa, como VON
SPERLING (1996 a, b e ¢), VAN HAANDEL e LETTINGA (1994), ANDRADE
NETO (1997) e CHERNICHARO (1997). DANIEL et al. (2000), tratam de métodos
alternativos de desinfec¢do de agua, abordando também a utilizagdo dos mesmos
métodos na desinfeccdo dos esgotos tratados, destacando alguns dos métodos
alternativos de desinfec¢do que estdo sendo pesquisados no Brasil, como Radiagéo
Solar e MOGGOD (Mixed Oxidant Gases Generated On-site for Desinfection) em
pesquisa na UnB; Acido Peracético, alternativa em estudo pela EESC/USP; o processo
de fotocatdlise empregando dioxido de titdnio, que esta sendo avaliado pela FEC-
UNICAMP e o produto quimico Ferrato(VI), adotado nos estudos da UFRGS, entre

outros. Segundo o Prof. Miguel Aisse, ainda este ano esta previsto o langamento de

® Professor da UFPR e da PUC-PR, coordenador do PROSAB no Parana. Contato pessoal
em 24 de abril de 2003, na PUC-PR.

1 Trés livros utilizados (ver referéncias) sdo coordenados por CHERNICHARO, editados
em 2001, com a colaboragdo de varios pesquisadores participantes do PROSAB.
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mais um livro do PROSAB, sobre desinfec¢do de esgoto sanitario.

No Parand, de acordo com Eng. Luis Cézar Baréa', os efluentes de seis
estagOes de tratamento de esgoto recebem desinfec¢do. Sdo elas: ETE Cambui (Campo
Largo), ETE Cambé (Cambé), ETE Oeste (Cascavel), ETE CIC-Xisto, ETE Padilha
(regido Metropolitana de Curitiba) ¢ ETE Tamandaré (Almirante Tamandaré). Nas trés
primeiras o processo de desinfec¢do é o didxido de cloro e nas trés ultimas,

ultravioleta (UV).

2.3.3 Objetivo da Desinfecgéo

O objetivo da desinfec¢do dos efluentes sanitarios € evitar a contaminagé@o do
meio ambiente com organismos patogénicos, causadores de doengas que podem levar
a morte. O esgoto pode contaminar o meio quando langado no corpo receptor (rio,
lagos, etc.), disposto diretamente no solo ou destinado a retiso. De acordo com WHITE
(1999), a desinfecgdo de esgotos deve ser realizada visando: evitar a propagagdo de
doengas e proteger as aguas de superficie, as praias e as aguas destinadas ao uso de
esportes aquaticos e areas de desenvolvimento de moluscos.

Muitos organismos patogé€nicos preocupam o homem, quando exposto a
ambientes contaminados e além dos parasitas intestinais, sdo citados os virus entéricos
e as bactérias (CHERNICHARUO et al., 2001).

O mesmo autor indica algumas formas de transmissdo de doengas de
veiculagdo hidrica. Sdo elas:

- Ingestéo direta de 4gua ndo tratada.

- Ingestdo direta de agua tratada. Caso tenha ocorrido alguma falha no

' Engenheiro Civil da Unidade de Projetos da SANEPAR, tendo sido um dos responsaveis
pelo desenvolvimento do reator USAB. Contato pessoal em 29/03/2003.
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sistema de tratamento ou distribuigéo.

- Ingestdo de alimentos infectados com patogenos presentes em aguas

contaminadas, que de alguma forma entraram em contato com o alimento.

- Infestacdo cutdnea, resultante do contato do corpo com a agua

contaminada.

O mecanismo da desinfecgdo depende basicamente da natureza do
desinfetante e do tipo de organismo que se pretende inativar. Algumas espécies, como
esporos e virus, sdo mais resistentes do que as bactérias. (HAAS, 1990)

Segundo METCALF & EDDY (1991), quatro mecanismos s30 propostos
para explicar a agdo dos desinfetantes:

- danificagdo da parede celular;

- alteragdo da permeabilidade da célula;

- alteragdo da natureza coloidal do protoplasma;

- inibigdo da atividade enzimatica.

2.3.3.1 Microorganismos presentes

A quantidade e o tipo dos microorganismos patogénicos presentes no esgoto
doméstico dependem das caracteristicas da populagdo e das atividades comerciais que
geraram o efluente.

A seguir, o quadro 2.17, elaborado pela entidade americana EPA
Environmental Protection Agency, associa de forma abreviada os principais patégenos

e suas doengas associadas.
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QUADRO 2.17 - PRINCIPAIS PATOGENOS PRESENTES NO ESGOTO, DOENGAS E SINTOMAS

ASSOCIADOS
ORGANISMO
BACTERIA DOENCA ASSOCIADA
Salmonella sp Salmonelose, Febre Tifoide

Shigelia sp

Desinteria bacilar

Yersinia sp

Gastroenterite aguda(incluindo dores abdominais)

Vibrio cholerae Colera

Campylobacterjejuni Gastroenterite

Escherichia coli Gastroenterite
VIRUS ENTERICOS

Virus da Hepatite A

Hepatite infecciosa

Virus e semelhantes

Gastroenterite epidémica ¢ diarréia grave

Rota virus Gastroenterite aguda e diarréia grave
ENTEROVIRUS
Poliovirus Poliomielite
Coxsackievirus Meningite, paralisia, encefalite, febre, sintomas parecidos com gripe.
Ecovirus Meningite, paralisia, encefalite febre, sintomas parecidos com gripe.
Reovirus Infe¢des respiratdrias, gastroenterite.
Astrovirus Gastroenterite epidémica
Calicivirus Gastroenterite epidémica
PROTOZOARIOS
Cryptosporidium sp Gastroenterite
Entamoeba histolytica Enterite aguda
Giardia Lamblia Giardiase (Inclusive diarréia, caimbras abdominais e perda de peso).
Balantidium coli Diarréia e desinteria
ToxoPlasma gondii Toxoplasrnose
HELMINTOS

Ascaris lumbricoides

Disturbios digestivos e nutricionais, dores abdominais, vomito,

Ascaris Suum

Pode produzir sintonias corno dor no peito tosse e febre

Trichiuris trichiura

Dores abdominais, diarréia e anemia, perda de peso

Toxocara canis

Febre, desconforto abdominal, dores musculares, sintomas
neuroldgicos

Taenia saginata

Nervosismo, insdnia, anorexia, dores abdominais, distarbios
digestivos

Taenia solium

Nervosismo, insdnia, anorexia, dores abdominais.

Necator americanus

Doenga de Hookworm

Lymenolepis nana

Teniase

FONTE: USEPA (1992)
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2.3.3.2 Parametros de avaliagdo

Segundo CHERNICHARO et al. (2001), a forma mais comum de quantificar
e identificar a contaminagdo por esgoto € através dos coliformes totais ou fecais e
estreptococus. Isso porque, a dificuldade e o custo na identificagdo dos
microorganismos, ndo esta acessivel a todos. Algumas empresas de saneamento, ja
realizam em seus laboratorios, analises de rotina, para identificagdo de Giardia e
Criptosporidium, dentre outros. Os organismos indicadores de contaminagdo s&o
utilizados como pardmetros de monitoramento, porque sdo faceis de identificar e estdo
sempre em grandes quantidades nas fezes do homem e outros animais de sangue
quente. A presenga de coliformes fecais (Escherichia coli ou coliformes
termotolerantes) e estreptococus fecais em uma amostra, indica que provavelmente
existe contaminacdo de esgoto doméstico e existem fortes indicios da presenga de
organismos patogénicos. Vale ressaltar, tratar-se de uma indicagdo indireta, ja que os
coliformes, sdo habitantes do trato intestinal do homem, porém ndo sdo causadores de
doengas, salvo casos especiais.

CERQUEIRA et al. (1999), citando CAPELNAS ¢ KANAREK (1984) ”,
acrescenta que dados da literatura apontam que 15% de coliformes termotolerantes,
mesmo grupo nos quais se enquadram a E.coli, que aparecem positivando a presenga
de coliformes fecais nas andlises, sdo provenientes de outras origens. Desses
resultados, muitos detectam a presenga de espécies do género Klebsiella, Enterobacter
e Citrobacter, de contribui¢do ambiental (solo, vegetais, € dguas pristinas).

O quadro 2.18 exemplifica as ocorréncias tipicas de microrganismos

indicadores encontrados no esgoto bruto.

2. CAPELNAS, N. R.; KANAREK, M. S. Thermotolerant nonfecal source of Klebsiella
pneumoniae: validity of the fecal coliform test in recreational waters. Am. J. Public Health, v.74, n.11,
p. 1273-1275.
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QUADRO 2.18 — OCORRENCIAS TIPICAS DE MICROORGANISMOS PATOGENICOS E INDICADORES EM
ESGOTO BRUTO.

T e il %
Coliformes totais 10°a 10" 10%a 10°
Coliformes fecais 10%a 10" 10° a 10°
Streptococos fecais 10%a 10° 10° a 10°
Cistos de protozoarios <10° <10°

Ovos de helmintos <10° <10°

Virus 10°a 10’ 10% a 10

FONTE — CHERNICHARO et al (2001)

2.3.3.3 Fatores que influenciam na desinfecg¢éo

METCALF & EDDY (1991), LIU (1999) entre outros autores, citam os

principais fatores que devem ser considerados, na eficiéncia da desinfecg¢do, que sdo:

a)

b)

d)

tempo de contato: para uma dada concentragdo de desinfetante, a
destruigdo € tanto maior quanto mais elevado for o tempo de contato;
concentragdo e tipo do agente quimico: dentro de certos limites e do tipo
do agente desinfetante, a eficiéncia depende da concentragdo do agente
quimico, para atingir o nivel de eliminagdo de microorganismos desejado;
intensidade e natureza do agente fisico: como exemplos de agentes
fisicos, sdo citados o calor e a luz. Nesses casos, a eficiéncia da
desinfecgdo depende da intensidade de radiagdo;

temperatura: o efeito da temperatura na taxa de eliminagdo de
microorganismos pode ser representado pela relagdo de Van’t Hoff-
Arrhenius, na qual o aumento da temperatura resulta na aceleragdo do
processo de desinfecgio;

nimero de organismos: quanto maior a concentragdo inicial de
organismos, maior serd o tempo necessdrio para a elimina¢do dos
mesmos;

tipos de organismos: alguns microorganismos sdo mais vulneraveis que
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outros. As células bacterianas, por exemplo, sdo eliminadas facilmente,
enquanto os esporos de bactérias sdo muito resistentes, ja que a maioria
dos agentes desinfetantes utilizados tem pouco ou nenhum efeito sobre
eles, sendo necessario a aplicagdo de agentes fisicos como o calor;

g) natureza do liquido: a natureza do liquido também € um fator importante
quando este ¢ submetido a desinfec¢do. Os materiais orgénicos suspensos
ou dissolvidos, por exemplo, podem reagir com a maioria dos agentes

oxidantes de desinfecc¢do, reduzindo sua eficiéncia.

2.3.3.4 Cinética da desinfecgéo

O objetivo da desinfeccdo é sempre a eliminagdo ou inativagdo dos
microorganismos patogenicos, tanto para SAA como para os SES; contudo, o
resultado final esperado é muito diferente para as duas situagdes. Na desinfec¢do da
agua, a pretensdo € a destruig@o total de todos os patdgenos presentes € o risco de ndo
alcangar este objetivo deve ser minimo. No esgoto sanitario o resultado esperado na
desinfec¢do, depende do destino final do efluente a ser tratado e na maioria dos casos a
presenga de microorganismos ¢ admissivel, em maior ou menor escala (USEPA, 1999
a; USEPA, 1999d)

A complexidade dos fatores que interferem no processo de desinfecgéo, sob
qualquer processo ou oxidante escolhido torna praticamente impossivel transportar
todas as reagdes, para um modelo matematico livre de erros, leciona DANIEL et al.
(2001). Ainda segundo os mesmos autores, as reagdes quimicas, fotoquimicas € os
organismos vivos envolvidos no processo de desinfecgdo resultam numa complexa
combinagdo passiva de grandes erros. Esses fatores que resultam na eficiéncia do
processo, podem ser explicados pela demanda do desinfetante, pelo niimero ou forma
com que se apresentam os microorganismos de uma, ou de vérias espécies. Cada

estagio de desenvolvimento celular sugere uma determinada concentragdo ou tempo de
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contado para diferentes oxidantes. As formas vegetativas, encistadas ou esporuladas
s@0 as mais resistentes a maioria dos desinfetantes.

Conhecer a resisténcia e a velocidade do decaimento em fungdo da
concentragdo do desinfetante e do tempo de contato resulta no melhor
dimensionamento das unidades de desinfec¢do. O custo do monitoramento e da
operagdo do processo ¢ dependente do dominio das reacdes que possam estar
ocorrendo. (USEPA, 1999d)

As leis que regem a cinética da desinfec¢do possuem farta literatura com
discretas adaptagdes € o texto a seguir, que expde as equagdes utilizadas, foi baseado
em METCALF & EDDY (1985), FAUST E ALY (2000), CHERNICHARO et al.
(2001) e DANIEL et al. (2001).

A cinética da desinfecgdo segue os principios das observagdes experimentais,
traduzidas em formulagdes matéméticas. Em 1908, a lei de Chick, resultado das
observagdes das experiéncias em culturas de Bacillus anthrax, que na presenca de um
desinfetante, ocorriam rea¢des de redugdo na ordem de uma casa logaritmica, foi

expressa da seguinte forma:

dN= kN @2.1)
dt

k = constante de decaimento (T '1);

N = concentragdo de microorganismos NMP/ 100 mL

Condicionando alguns fatores como concentragdo constante de desinfetante
ao longo do tempo e populagdo homogénea de microorganismos, entéo para os limites

(t=0, N =Ny) e (t, N), integrando a equagdo 2.1, resulta em:

N = exp(kt) 2.2)
No

Portanto, a equagdo 2.2, sO € valida nas seguintes condigdes:
- populagdo de microorganismos homogeénea (cultura pura);

- distribui¢do homogénea de desinfetante € microorganismos;
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- concentragdo de desinfetante constante ao longo do tempo;

- escoamento de pistdo ou batelada completa;

- concentragdo fixa de desinfetante.

Contemporanea a Lei de Chick e partindo do mesmo principio, a lei de
Watson foi demonstrada levando em consideragdo o efeito da concentragdo de

desinfetante, e apos integragdo resulta em:

N =-exp(-kC"t) (2.3)
No
k=kC"

k’ = constante de decaimento (L "/ mg".min);
C = concentragdo de desinfetante (mg/ L)

n = namero admensional

Devido a diversidade entre os microorganismos presentes no e€sgoto com
diferentes resisténcias aos desinfetantes, normalmente ocorrem desvios das leis de
Chick ¢ Watson.

Hom, em 1972, desenvolveu um modelo empirico, de decaimento de
microorganismos, que considera a concentra¢do de desinfetante e o tempo de contato,

com a taxa de decaimento dada pela equagéo:

dN = k”C"t™'N (2.4)
dt

Integrando para os limites (t = 0, N = Np) e (t, N), levando em conta que a

concentragdo é constante no tempo, resulta em:

InN =_k»”C"t" 2.5)
No m
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Sendo m e k” constantes, € possivel a substituicdo de k”/m por K, obtendo-se

a equagao:
InN =-KC"t" (2.6)
No

Todos os modclos de decaimento bactcriano foram obtidos por regressdo
linear ou multipla, a partir de resultados experimentais em laboratdrios. Os fatores
como pH, alcalinidade, temperatura, cor, turbidez, solidos em suspensdo e género de
microorganismos eram sempre conhecidos € controlados. As caracteristicas de cada

agente desinfetante, também eram conhecidas.

2.3.4 Processos de Desinfecgdo

Além da redugdo dos microorganismos nos processos de tratamento naturais
ja descritos, a redugdo pode ser feita por processos especificos, fisicos ou quimicos,
cujo objetivo € destruir os organismos causadores das doengas, no que chamamos de
desinfecgdo. Sdo incluidos neste contexto as bactérias, protozoarios, virus, helmintos e
algas. A desinfec¢do propriamente dita, devera ser empregada preferencialmente nos
efluentes ja tratados, quando as taxas de redu¢do de microorganismos conseguidas nas
varias opgdes de tratamento ja abordadas anteriormente, ndo sejam suficientes para
atender aos indices estabelecidos em fung¢do do destino final do efluente. Segundo
CHEREMISINOFF (2002), a correta concepg¢do de desinfec¢do, quando se refere ao
tratamento de esgotos sanitarios, é a alternativa que melhor destroi ou inativa
microorganismos patogénicos dentro de um objetivo pré-estabalecido.

Um elenco muito variado de mecanismos, ja comentados no item 2.3.2, pode
ser utilizado para a desinfec¢do de esgotos, muitos deles implantados em vérios paises
do mundo, distantes da realidade brasileira. A seguir, serdo citados apenas os
principais processos de desinfec¢do ja empregados no exterior e com viabilidade de

implantagdo ou ja implantados no Brasil.
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Falar em desinfecg¢do ¢é falar principalmente de cloragdo, em fungéo do vasto
emprego do cloro para este fim. Devido a importéncia do elemento nesta pesquisa, a
descrigdo das suas caracteristicas e formas de atuagdo na desinfecg¢do serd abordada
mais detalhadamente no item 2.4. Neste item serd apresentado um breve historico da
cloragdo como desinfetante, informagdes € comentérios importantes.

Atendendo as recomendagdes e observagdes apontadas anteriormente sobre o
que se espera da desinfec¢@o e processos com maior viabilidade de implantagdo no
Brasil, podemos citar os seguintes:

a) agentes quimicos

- cloro
- hipoclorito de calcio e hipoclorito de s6dio
- diéxido de cloro
- 0zOnio
b) agentes fisicos

- radiagdo ultravioleta

Os processos de desinfecgdo que envolvem o elemento cloro, seja na forma
solida, liquida ou gasosa, sera cuidadosamente descrita no item 2.4.5, devido a
importancia deste composto neste estudo. A seguir, serdo descritos de forma sucinta os

demais processos citados anteriormente.

2.3.4.1 Di6xido de cloro

Segundo AIETA et al.(1986), o diéxido de cloro (ClO:) ndo € uma
descoberta recente, sendo descoberto por Sir Humphrey Davy, em 1811, acidificando
clorato de potéssio com 4cido sulfurico e assim produzindo o gas. O Gas de Millon foi
a primeira referéncia na literatura; Millon obteve o gas acidificando o clorato de
potassio com 4cido cloridrico . Ele absorvia o gas verde-amarelo em solugdo alcalina e

obtinha o clorito (e o clorato). Néo era identificado como contendo diéxido de cloro
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até que, em 1881, Garzarolli e Thurnlackh identificaram o gas.

O dioxido de cloro (ClO,) é um gas amarelo esverdeado, com odor distinto,
similar ao cloro (Cl,). O gas torna-se explosivo a partir de uma concentra¢éo superior
a 300 g/m3 . Em caso de inalagdo acidental ¢ altamente toxico.(QASIM, 1999;
SUTTON, 2002)

QASIM (1999) e BITTON (1994), entre outros autores, apresentam a
formacdo deste agente desinfetante e oxidante, na presenga do clorito de sodio e gas
cloro, através da seguinte reagdo quimica:

2 NaClO, +Cl, = 2ClO, + 2 Na Cl 2.7)

Outro processo seria a reagdo do acido hipocloroso com clorito de sédio,
conforme abaixo:

2 NaClO, + HOCl = 2ClO, + Na Cl+ NaOH  (2.8)

De acordo com DI BERNARDO (1993), para valores do pH compreendidos
entre 2 e 10, o diéxido de cloro permanece em forma de géas, podendo haver a
formagdo de ions clorito e clorato, que sdo subprodutos nocivos a satide publica,
apontados como possiveis causadores de efeitos hematologicos e mutagénicos. Na
formagdo desses subprodutos, pode acontecer a seguinte reagdo em condigdes
alcalinas:

2C10,+2 OH = (IO, +ClO5+ H,O 2.9

A velocidade desta reagdo aumenta em fungdo do aumento do valor do pH.
O ion clorito também podera ser consumido em reagdes de oxi-redugdo,
embora menos efetivo do que o diéxido de cloro, como segue:

ClO, +4H +4¢ = CI + 2H,0 (2.10)

A velocidade desta reagdo também € dependente do pH, aumentando em

fungdo da sua diminuigéo.
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De acordo com METCALF & EDDY (1991), devido ao fato do dioxido de
cloro ser muito instavel, deve ser gerado no local das ETE’s/ ETA’s, sendo
normalmente produzido em solugdes aquosas, que sdo vulneraveis a luz.

BAIARD (1998), comenta que o dioxido de cloro ¢ utilizado para
desinfec¢do de dgua em mais de 300 sistemas na América do Norte e em milhares de
comunidades na Europa. As moléculas de ClO, oxidam a matéria organica, geralmente
extraindo elétrons, o que diminui a probabilidade na formagdo de compostos
organoclorados indesejaveis. Dessa forma, o dioxido de cloro, ndo € tido como um
agente de cloragdo, pois normalmente ndo introduz atomos de cloro nos compostos
com oS quais reage.

Segundo SUTTON (2002), as solugdes de aproximadamente 1% (10 g/L) de
dioxido de cloro, podem ser armazenadas com seguranga por varios meses, com
poucas alteragdes de concentragdo, desde que acondicionadas em recipientes fechados
mantidos em ambiente escuro a 5°C. Quando produzido corretamente, ¢ um poderoso
bactericida, desinfetante e oxidante. Penetra na parede das células com maior eficacia
que o acido hipocloroso, reagindo com os aminoécidos vitais dos microorganismos. A
autora sugere que o diéxido de cloro ¢ ativo em alguns patogenos resistentes ao cloro.
Comparado ao cloro, podem ser usados mais baixos niveis de di6xido de cloro para
adquirir a mesma taxa de inativagdo de patogénicos. A sua agdo quimica €
completamente diferente do cloro gasoso.

De acordo com RIBEIRO (2001), o uso deste desinfetante para o tratamento
de 4guas residudrias estd sendo adotado em paises onde os recursos de agua potavel
estdo escassos € o retso das 4guas residudrias € praticado com intensidade, como em

Israel. NARKIS (1986, 1987"), citado pela mesma autora, pesquisou os efeitos do

> NARKIS, N.Chlorine Di6xide Disinfection at Each Stage of Advanced Physico-
Chemical Treatment of Effluents. Environmental and Water Resources Enginering, Technion Israle
Institute of Tecnology, Technion City, Haifa , Israel, 1986.
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ClO; em efluentes tratados de estagdo de tratamento de esgotos de Haifa, Israel, para
reuso na agricultura concluindo que este desinfetante € altamente eficiente na remog&o
de microorganismos patogénicos, principalmente em efluentes entre as faixas de pH
4,4 a 6,7. O Ministério da Saude de Israel recomenda desinfe¢do dos efluentes
biologicamente tratados para redso e, dependendo do tipo de cultura para o consumo
humano, recomendando que o efluente a ser reutilizado deve apresentar cloro residual
apds uma hora de contato.

SUTTON (2002), comenta que nos Estados Unidos, ndo existem
regulamentagdes ou diretrizes para o uso do diéxido de cloro na desinfecgdo de esgoto;
em conseqiiéncia, ndo ha nenhuma recomendagdo quanto a presenga de clorito ¢
clorato nos efluentes tratados. O uso de dioxido de cloro em SES’s, ndo € uma préatica
difundida na desinfecg¢do de esgoto sanitario e apenas uma ETE utiliza este processo,
na cidade de El Paso, Texas.

Devido a falta de regulamentagdo, um acordo entre os pesquisadores € o
Departamento de Prote¢cdo do Meio Ambiente da Florida (APCF)", onde se encontra a
cidade de Clearwater, sede das pesquisas de SUTTON (2002), o controle de
subprodutos do diéxido de cloro seria baseado nas determinagdes previstas para os
SAA, durante a pesquisa. Sendo assim, segundo a autora, o nivel maximo proposto
para o ion clorito no efluente foi de 1,0 mg/L, conforme regulamento para tratamento
de 4gua. Os resultados da pesquisa indicaram que com o pH encontrado no tratamento,
o dioxido de cloro estd principalmente reduzido a ion clorito, quando reage com a
matéria orginica. A pesquisa também sugeriu que a dosagem de diéxido de 1,4 mg/L,
ndo ultrapassa o limite de 1,0 mg/L, na forma de clorito. Por analogia, a dosagem

maxima sugerida, seria de 1,4 mg/L. Nesta pesquisa, a autora informa que o objetivo

¥ NARKIS, N.The use of Chlorine Diéxide Desinfection of Wastewater . in Water
Chorination, Chemistry Environmental Impact and Health Effects. R.E. Jolly, ed Lewis Publ. Vol. 6,
Chap.73, 955-966. 1987

' Florida Department of Environmental Protection.
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do experimento foi alcangado, pois a ETE em andlise ja utilizava gas cloro na
desinfecgdo e carecia de redugdo de trihalometanos nos efluentes, o que foi conseguido
com sucesso com o0s processos conjugados. Os niveis d¢ THM diminuiram e a
eficiéncia do processo como um todo no efluente final permaneceram intactos. Os
resultados foram aceitos pela APCF, que fixou em 1,4 mg/L a contribui¢do méaxima do
dioxido de cloro como desinfetante secundario da ETE.

A pesquisa de SUTTON (2002), conclui ainda, que apesar dos elevados
custos para a implantagdo dos equipamentos de produgdo de di6éxido de cloro, ainda
seriam a metade do valor necessario para a substituigdo total do cloro. As novas regras
impostas pela FDEP para a qualidade de efluentes langados em édguas de superficie,
entrariam em vigor em janeiro de 2002, e alguma medida deveria ser tomada, para que
as licengas de operagdo fossem renovadas. A autora comenta que a formagdo dos
subprodutos, tanto do cloro gasoso como do didxido de cloro, variam muito em fungdo
do tipo de efluente e do ponto de aplicagéo de cada um deles, haja visto que durante o
experimento, os pontos de langamento dos desinfetantes foram cuidadosamente
avaliados, de forma a se obter o melhor rendimento dos reagentes.

No Brasil, segundo RIBEIRO (2001), o primeiro gerador para produgédo de
ClO, “in situ” foi instalado e encontra-se em operagdo pela concessiondria SAMAE
para desinfeccdo em é&guas de abastecimento na cidade de Brusque, SC desde
junho/1997 e na cidade de Balneéario Cambori, SC desde fevereiro/1999, através da
CASAN, para desinfecgdo de efluentes sanitérios tratados.

A SANEPAR iniciou as pesquisas com a utilizagdo de dioxido de cloro no
tratamento de esgoto sanitario no inicio dos anos 90, com a implanta¢io de um piloto
em Ponta Grossa, Parana. Em seguida foram implantados geradores de didxido de
cloro na ETE Cambui em Campo Largo, em operagdo e observagéo até hoje.

Conforme RICHARDSON et al.(1994), o Cl0, ndo gera grandes quantidades
de produtos halogenados, que sdo comuns com a cloragéo, e reduz significativamente a
cor ¢ o odor dos efluentes. Aguas residudrias que apresentam fen6is em sua

composi¢do, na presenga de cloro produzem clorofendis que néo serdo formados com
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diéxido de cloro.

AMBERGER et al. (1995), relatam que o dioxido de cloro ndo reage com a
amonia, logo ndo forma cloraminas, diminuindo o consumo de desinfetante.

Nio existem parametros de toxicidade do dioxido de cloro, clorito e clorato,
no meio aquatico, no entanto, inimeras pesquisas ja foram elaboradas sobre os efeitos
nocivos a saude, que pudessem ocorrer com a utilizagdo de dioxido de cloro no
tratamento da agua. O trabalho publicado pela USEPA (2000 a), € uma revisdo
bibliografica dessas pesquisas realizadas, referentes aos efeitos negativos sobre o ser
humano, desde 1949 com HAAG (1949), até 2000 com GILL et al. (2000)"”,
chegando a conclusdo de que os resultados obtidos ndo eram satisfatorios, para os
niveis de subprodutos, aos quais a populagdo se encontra exposta, consumindo agua
desinfetada com dioxido de cloro. Segue um trecho da conclusdo: “Em geral, os
estudos elaborados quanto a ingestdo humana, ndo foram encontrados efeitos
adversos em adultos ou recém-nascidos que vivem em dreas onde a dgua foi
desinfetada com didxido. Porém, estes estudos estdo repletos de problemas
metodoldgicos, como falta de caracterizagdo de exposi¢do para outros elementos que
possam estar presentes na mesma dgua e controle de circunstdncias que possam
interferir nos resultados. Nenhum estudo humano que avalia o potencial de
carcinogenicidade de dioxido de cloro ou clorito ficou esclarecido. Clinicamente ou
toxicologicamente, alteragdes significativas em pardmetros de hematologia so
acontecem a doses altas. Ndo se conhece com clareza o modo de agdo do dioxido de
cloro e clorito no organismo. Inerente a incerteza do modo de agdo, estd a
identificagdo das populagdes suscetiveis e pesquisas adicionais nesta drea ajudardo a

quantificar melhor os riscos”.

s HAAG, H.B. The effect on rats of chronic administration of sodium chlorite and chlorine
dioxide in the drinking water. Report to the Mathieson Alkali Works from H.B. Haag of the Medical
College of Virginia. February 7, 1949.

7 GILL, M.W. et al. Two-generation reproduction and developmental neurotoxicity study
with sodium chlorite in the rat. Journal Application Toxicology. 2000.
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SUTTON (2002) esclarece ainda, que o ion clorito pode ser removido com
ferro reduzido ou ion sulfito. A decomposigdo fotolitica do dioxido de cloro pode
conduzir a formagdo de ion clorato, sendo que para esta espécie ndo ha nenhum
método de remogdo quimica efetivo. Devido ao exposto, devera ser evitado a
exposi¢do do processo a luz do sol, protegendo as unidades de geragdo e produtos.

A USEPA(2000 b) aponta os riscos humanos ocupacionais, referentes a
inalagdo e manipulagdo dos gases e das substincias puras envolvidas no processo.

No Parana, conforme ja citado, trés ETE’s encontram-se operando com
Dioxido de Cloro. A ETE Cambui, em Campo Largo, encontra-se monitorada pela
SANEPAR e pelo PROSAB, cujos resultados seréo publicados no livro a ser langado
ainda este ano, referente a desinfecg¢do de esgotos, juntamente com o desempenho da
ETE Camburiu, citada por RIBEIRO(2001). O monitoramento da ETE Camburiu esta
sendo acompanhado pela UFSC. As ETE’s operam com niveis de 3 a 6 mg/L
(PROSAB 3, 2002).

WHITE (1999) aduz que o dioxido de cloro tem comprovada eficiéncia

sobre virus e cistos, muito mais efetiva que o cloro.

2.3.4.2 Ozo6nio

De acordo com AWWA (1964), o 0z6nio é uma forma alotrépica instavel do
oxigénio, um gas levemente azulado com odor penetrante, tendo sua agdo germicida
reconhecida logo ap6s sua descoberta em 1785. Foi pela primeira vez aplicado na
esterilizagdo da 4gua em 1840 por Schonbein.

Usado como desinfetante por mais de 100 anos, o primeiro experimento com
ozOnio em aguas de superficie, foi realizado na Franga em 1886, por Meritence. Nos
primeiros anos do século XX, plantas piloto entraram em operag¢do em varias cidades
da Europa. (WHITE, 1999).

Em 1906, em Nice, Franga, iniciou-se o uso do 0z6nio pela primeira vez para
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desinfec¢do de 4gua, embora sua agdo germicida ja tenha sido evidenciada na Franga,
desde o final do século XIX. (DI BERNARDO, 1993; CHERNICHARO et al., 2001).
Segundo WHITE (1999), a primeira utilizagdo de ozoénio em escala real que se tem
noticia foi iniciada por volta de 1900, quando Marius Paul Otto construiu um gerador
destinado a desinfecgdo das dguas do Rio Vesuvio, utilizadas para abastecer a cidade
de Bon Voyage na Franga. O sistema de Nice segundo o mesmo autor, seria o segundo
na historia, implantado em 1909.

Até hoje, a Franga € o pais que mais utiliza 0zonio nos SAA em todo mundo,
com aproximadamente 700 unidades implantadas até 1972. A Russia iniciou a
aplicagdo de ozonio em grande escala em 1911 (St. Petersburg) e por problemas
operacionais, s6 a partir de 1922 novos geradores foram implantados incluindo os
SAA de Moscou, Kiev e Gorski. A Sui¢a conta com aproximadamente 150 SAA
usando 0z6nio, muitos em pequenas cidades. Alemanha, Estados Unidos e Canada,
também utilizam o 0z6nio ha mais de 50 anos, com dezenas de sistemas implantades,
utilizando o0z6nio sozinho ou combinado. Outros paises que utilizam ozénio em SAA
sdo citados: Austria, Inglaterra, China, Malasia, Polonia e Japdo (WHITE, 1999).

O mesmo autor esclarece que o oz6nio vem sendo utilizado a décadas para
varias finalidades além da desinfecgdo, como oxidagdo de matérias orgénicas e
inorganicas, auxiliar para a remogdo de turbidez e cor, processos biologicos aerdbios e
em meios adsorventes.

As principais consideragdes a respeito do ozonio no Brasil sdo a falta de
experiéncia a respeito da sua geragdo, controle da dosagem, subprodutos, aplicagdo,
custo, operagdo e manutengdo (DI BERNARDO, 1993).

O oz6nio é produzido a partir da descarga elétrica em uma abertura, atraves

da qual escoa um gas contendo oxigénio, segundo a seguinte equagéo:

3 Q, descargaclémca 5 (O, +0,82 kwh/Kg (2.11)
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O oz6nio ¢ geralmente produzido proximo ao local de uso, devido as
dificuldades de transporte e armazenamento (USEPA, 1999f). O primeiro ozonizador
foi construido por Marius Paul Otto, e os equipamentos construidos até hoje seguem o
mesmo principio basico. (WHITE,1999)

De acordo com CHERNICHARUO et al. (2001), o gas 0zonio apresenta maior
solubilidade na 4gua que o gés oxigénio, sendo treze vezes mais solivel que este. O
ozOnio molecular ndo € estavel, pois a sua forte reatividade com os compostos
organicos e inorgdnicos, faz com que o 0zdnio seja consumido, se desgaseifique ou se
decomponha em entidades radicalares (radicais hidroxil OH®)"®, sob o efeito
inicializador dos ions hidroxila (OH") (equagdes 2.12 e 2.13). Estas entidades podem
reagir de novo com o 0z6nio (equagdo 2.14) para regenerar o radical hidroperoxido,
que mantém a reacdo de consumo de 0zdénio, com produg¢do de radicais hidroxila.
Dessa forma, a concentragdo de 5 mg/L de ozénio na agua pura, em pH 8, serd

reduzida a metade apés 20 a 30 min (LEGUBE, 1996)". As equagdes abaixo® ilustram

o texto:
O;+OH - HO,"+0;° (2.12)
0; +HO,"(ou O;) —» HO'+20, (2.13)
OH'+0; —» HO," + O, (2.14)

Segundo CHERNICHARO et al.(2001), teoricamente sdo necessarios 2.960
kJ de energia para produzir 1 kg de oz6nio, mas na pratica os rendimentos ndo
ultrapassam 5%. A presenga de compostos orgdnicos e/ou minerais com o 0z6nio
reduzem sua estabilidade. Os ions carbonato e bicarbonato reagem inativando os

radicais hidroxila (eq.2.13), que sdo os que iniciam o ciclo de decomposi¢do do

18 (@) indica o eletron desemparelhado, caracteristica de espécie radicalar.

9 LEGUBE, B. et al. Le traitment des eaux de surface pour la production d’eau potable.
Guide technique, Université de Poitiers, Franga, 1996. Citado por CHERNICHARO et al.(2001)

% As equagdes apresentadas em CHERNICHARO et al.(2001), foram corrigidas neste
texto pelo Prof. Dr. Paulo R. Janissek.
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0z0nio.

De acordo com DI BERNARDO (1993), o ozdnio pode reagir como um
dipolo, devido a sua estrutura dipolar, um agente hidrofilico ou agente nucleofilico,
exemplificando a reag@o direta do o0z6nio. Como exemplo de reagdo indireta, a
ativagdo da molécula de ozonio pelos ions hidroxila, acontece através dos
hidroperoxidos e pela radiagdo ultravioleta. Apesar do alto potencial de oxi-redugéo, o
0zOnio causa pequena reducdo de COT, devido provavelmente ao fato das moléculas
dos compostos organicos pouco reagirem com 0 0zOnio ou reagirem e formarem
outros compostos organicos mais estaveis.

Alguns compostos orgénicos presentes na dgua merecem especial atengdo,
como as substancias himicas, os pesticidas e os fendis. Estudos recentes tem mostrado
que na presenga de outros compostos organicos juntamente com acido huimico ou
fulvico, novos compostos podem ser formados apds a ozonizagdo da agua, mesmo
depois da cor ter sido removida. (USEPA, 1999f)

No quadro 2.19, sdo mostrados 0s compostos organicos presentes em agua
contendo acido humico e falvico depois da cor ter sido removida por coagulagdo
quimica, antes e depois da ozonizagdo em sistema de tratamento de &agua de
distribuigéo.

QUADRO 2.19 - COMPOSTOS ORGANICOS ANTES E APOS A OZONIZAGAO

Antes da ozonizagao Apos ozonizagao

Metil e etil benzeno

Acidos alifaticos o, w

Naftaleno e metil naftaleno

Acidos hidroxialifaticos

8 Fenois Acidos alifaticos e esteres
g Hidroquinona Tolueno-3, 4-acido dicarboxilico
‘2 | Benzoato de fenila Eter alifatico
2- etil 4cido hexanoico Alcool alifatico
1- naftalenol Aldeidos alifaticos
uw Aldeidos alifaticos Acidos alifaticos a, w

Acidos alifaticos

Acidos hidroxialifaticos

'| Acido dicarboxilico e naftaleno

Acidos alifaticos e metil ésteres

Acido hidréxido-benzéico

Acidos alifaticos

Acool alifatico

Alcano
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| [Alquil benzeno | Aldeidos alifaticos l
FONTE — DI BERNARDO (1993)

A oxidagdo dos fendis inicia-se com a formagdo de compostos di-
hidroaromaticos e quenodnios. Apos a quebra dos anéis aromaticos, ha formagdo de
acidos alifaticos, sendo o acido oxalico o mais estavel.

Quanto aos pesticidas, a reagdo é completamente diferente com o ozénio.
Aldrin e foxalone, por exemplo, sdo rapidamente destruidos com pequenas dosagens
de ozé6nio. Malation e paration representam os unicos casos conhecidos que podem ser
oxidados e destruidos pelo ozénio. O heptacloro, pesticida muito comum, também ¢
oxidado pelo 0z6nio, porém forma um produto estdvel e muito téxico, denominado

heptacloro-epoxido.

Ainda, segundo DI BERNARDO (1993), na destrui¢do de virus entéricos, o
ozOnio tem eficiéncia comprovada, porém como outros desinfetantes também ¢€
afetado pelo pH, temperatura, tempo de contato e teor residual. O autor exemplifica
com uma experiéncia que apresentou elevada eficiéncia com os seguintes pardmetros:
residual de 0,20 mg/L, pH 7,2, temperatura de 20 °)C e tempo de contato de 100
segundos, a taxa de sobrevivéncia foi menor do que 0,1%.

De acordo com WHITE (1999), as primeiras pesquisas da utilizagdo de
0z0nio no tratamento de aguas residuarias nos Estados Unidos datam de 1955. As
pesquisas demonstraram a eficiéncia do 0z6nio na esterilizagdo do esgoto contaminado
com os virus B. anthracis, B. subtilis e influenza.

MASSCHELEIN (1980)*, citado por CHERNICHARO et al. (2001), indica
que a exceléncia do processo de desinfec¢do com ozoénio deve-se aos seguintes
aspectos principais:

- rapidez da agdo de desinfec¢do, devido ao elevado potencial de oxidagdo-

2l MASSCHELEIN, W. J. et al., L’Ozonation des eaux — Manuel pratique. AIO3, ed.

Lavosier, Paris, 1980.
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redugdo;

- elevada eficiéncia de inativagdo de microorganismos no tratamento de

aguas de abastecimento e residuarias;

- baixa toxicidade encontrada nos efluentes tratados.

LIU (1999), acrescenta que para esgotos domésticos com nivel secundério de
tratamento, é recomendado uma taxa de aplicagdo em torno de 6mg/L, para destruigdo
de bactérias, virus e cistos.

Com relagdio a baixa toxicidade dos efluentes apontada no ultimo paragrafo,
vérios pesquisadores ndo concordam e atualmente a utilizagdo de o0zonio, sozinho ou
associado, como alternativa possivel para substituir o cloro, encontra-se sobre critica
avaliagdo (DOLORA et al., 1981; VENOSA, 1983; RAKNESS et al., 1984,
WICKRAMANAY AKE et al., 1984; DEN-BLANKEN, 1985; WHITE, 1999).

Com a permanente preocupagdo com os subprodutos da clorag¢do, a pesquisa
realizada por SIDDIQUI et al. (1997), utilizando oz6nio para remogdo de matéria
orginica em vérias amostras de agua bruta de diferentes origens (rios, lagos e
nascentes) na California, resultou na redugdo de 40 a 50% da matéria orgdnica.
Consequentemente, o potencial de formagdo de THM’s, decaiu na mesma proporgao.
Esta pesquisa indica que a associagdo ozonio-cloro, pode ser viavel também para
desinfecgdo de esgoto.

Ozdnio também ¢é alvo de pesquisa em tratamento de efluentes industrias. A
pesquisa realizada por SPYRKOWICZ et al., 2000, visando reduzir cor ¢ DQO em

efluentes de um féabrica de tecidos sintéticos foi bem sucedida.

2.3.4.3 Radiagdo ultravioleta

CHERNICHARO et al.(2001), comenta que os primeiros estudos realizados
utilizando-se radiagdo UV como inativador de microorganismos datam de 1877. Com

relagdo ao esgoto, devido aos solidos suspensos e a matéria orginica dissolvida,
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acreditava-se ser impossivel a utilizagdo de UV como processo de desinfec¢do. Porém,
por volta de 1975, provou-se ser tecnicamente possivel desinfetar efluente secundario
de esgoto sanitario e a partir de 1977, no Brasil, CAMPOS e PIZZIRANI (1977)*
citados pelo autor, também comprovaram a viabilidade da radiacdo ultravioleta, para
desinfecgdo de esgoto.

A luz ultravioleta (UV) € a porgdo do espectro eletromagnético com
comprimentos de ondas de 0,2 a 3,9 um (200 a 390 nanometros). O método UV de
desinfecgdo, consiste em expor uma lamina de efluente a luz, de modo a inativar os
microorganismos. (DAVIS e CORNWELL,1998)

Comprimentos de ondas germicidas, ficam situados na regido espectral de
200 a 300 nm. As ldmpadas com baixa pressdo de vapor mercurio sdo a principal fonte
de radiagdo ultravioleta utilizada na desinfecgdo de dguas de consumo humano e de
esgotos sanitarios, possuem radiagdo essencialmente monocromaticas com 85% da sua
energia no comprimento de onda de 254 nm, que € efetiva na inativagdo de
microrganismos. As lampadas de média pressdo de mercurio, emitem extensa gama de
radiagdio no espectro de UV.(USEPA,1999 g, SOUZA et al., 2000, CHERNICHARO,
2001)

Segundo DI BERNARDO (1993), os microorganismos sdo inativados pela
radiagio UV, como resultado da danificagdo dos acidos nucléicos, segundo a lei
fotoquimica de Grottus-Draper. A lei estabelece que somente a radiagdo UV pede
iniciar as reagdes nos diferentes componentes organo-moleculares essenciais ao
desenvolvimento das células. Ao penetrar na parede celular, a radiagdo ¢ absorvida
pelos 4cidos nucléicos, proteinas e outras moléculas biologicamente importantes,
inativando o microorganismo. A energia absorvida produz alteragdes bioquimicas
letais, com ruptura das ligagdes ndo saturadas de purinas e piridinas, que sdo os

principais componentes dos acidos nucléicos, RNA e DNA.

2 CAMPO, J. R. e PIZZIRANI, J. A. Desinfecgdo com radiagdo ultravioleta. 9°. Congresso
Brasileiro de Engenharia Sanitaria. ABES. Belo Horizonte, 1977. 19p.
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A formagdo de novos lagos entre os nucleotideos, ndo sdo reconhecidos no
momento da divisdo celular. Esta alteragdo do DNA, inativa a célula, impedindo a
divisdo celular, resultando na morte do microorganismo posteriormente. A dimens&o
do dano causado, depende da dose de energia UV absorvida e da resisténcia dos
microorganismos, sendo que a maioria das bactérias e virus sdo inativados com baixas
doses de UV. Dose de UV ¢ um produto da intensidade de UV e o tempo de
exposic¢do, expressada por segundos de miliwats por centimetro quadrado (mW.s/cm?).
Quanto maior a célula e a quantidade de RNA ou DNA, maior € a dose exigida para
proceder a inativagdo. Por exemplo, cistos de protozoarios sdo de 10 a 15 vezes mais
resistentes que E. coli. (USEPA, 1999 g).

O quadro 2.20 relaciona os principais patogenos € a dose de UV indicada

para a inativagdo da populag¢do microbiana.

QUADRO 2.20 — DOSE DE UV EM mWs/cm?® PARA INATIVAGAO DE 90%(1 log) OU 99%(2 log)

Microorganismos 1log |2log Microorganismos 1 log 2 log
Bactéria Virus

Bacillus Anthracis 4.5 8.7 Ms-2 Coliphage 18.6

Bacillus Subtilis Spores 12 22 F-Specific Bacteriophage 6.9

Bacillus Subtilis 71 1 Hepatitis A 7.3
Campylobacter Jejuni 1.1 Influenza Virus 3.6 6.6
Clostridium Tetani 12 22 Pélio Virus 5*7.7
Corynebacterium Diphtheriae | 3.4 6.5 Rotavirus 8*11
Escherichia Coli 3 6.6 Protozoarios

Klebsiella Terrigena 2.6 Giardia Lamblia 82
Legionella Pneumophila 0.9 2.8 Crystosporidium Parvum 80 120
Sarcina Lutea 20 26.4 Algas

Mycobacterium Tuberculosis | 6 10 Blue Green 300 600
Psudomonas Aeruginosa 5.5 10.5 Chiorella Vulgaris 12 22
Salmonella Ententidis 4 7.6 Fermento (Fungo)

Salmonella Paratyphi 3.2 Saccharomyces Cerevisiae | 7.3 13.2
Salmonella Typhi 2.1

Salmonella Typhimurium 3 6

Shigella Dysenteriae 2.2 4.2

Shigella Flexneri 1.7 3.4

(Paradysenteriae)

Shigella Sonnei 3

Staphylococcus Aureus 5 6.6

Streptococcus Faecalis 4.4

Streptococcus Pyogenes 22

Vibrio Cholerae (V.Comma) 6.5

Yersinia Enterocolitica 1.1

FONTE — USEPA (1999a)
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De acordo com HASSEN et al.(1999), varios estudos classificaram
microorganismos € a propagagdo deles na seguinte ordem crescente de resisténcia :
bactéria < virus < fungos < esporos < cistos.

DI BERNARDO (1993), comenta que de acordo com a Lei Bunsen-Roscoe,
a intensidade de radiagdo UV e o tempo de exposi¢do podem ser variados
reciprocamente, sem afetar a eficiéncia da desinfec¢do, desde que o produto de ambos,
que reflete a dosagem aplicada, permanega constante, embora outros fatores, tais como
a intensidade da radiagdo UV incidente e a absorvida, a reagdo fotoquimica e as

alteragdes metabolicas dos microorganismos possam invalidar a afirmagdo daquela lei.

Segundo CHERNICHARO et al.(2001), a inativagdo do microorganismo néo
sofre interferéncia de caracteristicas fisico-quimicas, como pH, temperatura e
alcalinidade. Entretanto, as substancias dissolvidas e os s6lidos em suspensdo podem
interferir na eficiéncia do processo, por extingdo (absor¢éo) da radia¢do e por proteg¢do
fisica dos microorganismos.

Os seguintes fatores devem ser monitorados no sistema UV: taxa de
fluxo(velocidade e altura da 1dmina), concentraggo de solidos suspensos, coeficiente de
absorbancia, indice de coliforme fecal inicial e final, nimero de ldmpadas em operagdo
e a transmissibilidade (transmitdncia) média. Duas formas estdo disponiveis para
desinfec¢dio com UV, mantendo-se as lampadas suspensas sobre o fluxo ou imersas
nele. O controle do fluxo no canal é fundamental para manter a eficiéncia do processo
(USEPA, 1999 b).

Transmitancia de UV, é uma medida da habilidade do efluente em transmitir
a luz UV. Quanto maior o presenga de substincias que absorvam ou reflitam a luz UV,
menor sera a transmitancia. Isto resultara numa redugdo de radia¢do disponivel para a
desinfecgdo. Transmitincia reduzida em um efluente de esgoto, resulta em baixa

intensidade de UV, que pode ser compensada pelo aumento do tempo de retengdo ou
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aumento no numero de ldmpadas (USEPA, 1999 a). ALLANI (1993)>, citado por
HASSEN et al. (1999) recomenda que o efluente tenha uma boa qualidade fisico-
quimica e uma taxa de transmissdo superior a 50%.

Solidos suspensos, sdo compostos de particulas de varios tamanhos, que
reduzem a intensidade UV (figura 3.1), protegendo os microorganismos. A prote¢do
esta diretamente relacionada ao numero, distribuicdo por tamanhos, densidade

bacteriana e composi¢@o quimica das particulas.

FIGURA 2.3 — EFEITO DAS PARTICULAS NA INTENSIDADE DE UV

Luz UV
refletida

Particula na

sombra O

Penetragio
completa

Regido limite de

Penetracio danificacio celular

Incompleta

FONTE — SNIDER et al.(1991)

Alguns microorganismos podem se recuperar das lesdes sofridas, através da
fotorreativagdo, fendmeno seriamente discutido na literatura (HASSEN et al., 1999), e
diferentes mecanismos sdo propostos para explicar este processo. Os dimeros de

piridina, resultantes da radiagdo, sdo reduzido in sifu a mondmeros por uma enzima

2 ALLANI, M. Epuration des eaux résiduaires urbaines par lagunage aéré et désinfection
par rayonnement UV. These Doctorat, Université Paris VII.
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ativada pela radiagdo gama espectral violeta-azul (310-480 nm). O processo por
excisdo-ressintese, ¢ feito na auséncia da luz, com a substituicdo dos nucleotideos
lesados por uma seqiiéncia de nucleotideos adjacentes. Os estudos afirmam que a
dimens@o do dano e subseqiiente conserto, ¢ relacionado diretamente a dose de UV,
portanto altas doses causam maiores danos dificultando a recuperagdo.
(LINDENAUER et al., 1994; HASSEN et al., 1999; CHERNICHARO et al., 2001;
USEPA, 1999 a). WHITBY et al. (1993) comentam que: “in situ, os estudos existentes
mostram que a fotorreparagdo acontece, porém, ndo € importante para O COrpo
receptor, onde o numero de sobreviventes estard diretamente relacionado com o
alcance previsto pela extingdo natural ”.

A dose de radiacdo € calculada em fung¢do da qualidade do efluente, do
nimero ¢ do tipo de organismos que se pretende inativar. Para desinfec¢do de
efluentes domésticos com tratamento secundario, a dose recomendada ¢ de 27
mWs/cm’, podendo variar entre 27 ¢ 32 mWs/cm?, conforme os parimetros ja
apontados. Em geral, é exigida uma dose de UV de 20 a 30 mWs/cm’, para
desinfecgdo de esgoto com tratamento secundario com uma taxa de transmitincia de
65% e total de solidos suspensos menor que 20 ppm (USEPA, 1999 a; HASSEN et al.,
1999; MORENO et al. 1997).

De acordo com CHERNICHARUO et al. (2001), a operagdo dos equipamentos
¢ simples. Consiste basicamente na limpeza das instalagdes e verificagdo do
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