¢PROSAB
N

REDE COOPERATIVA DE PESQUISAS

Métodos Alternativos de
Desinfeccao da Agua

INSTITUICOES PARTICIPANTES

EESC-USP, UFRGS, UnB, Uicamp, UFMG



¢anPROSAB
N

Luiz Antonio Daniel

(coordenador)

Processos de Desinfeccao e
Desinfetantes Alternativos na

Producao de Agua Potavel

Sao Carlos-SP
2001



12 Edigao — tiragem: 1.300 exemplares

Coordenador
Luiz Antonio Daniel

Projeto grifico, revisao, editoragdo eletronica e fotolitos:
RiMa Artes e Textos
Rua Conselheiro Joao Alfredo, 175 — Jd Paraiso
CEP 13561-110 — Sao Carlos-SP
Fone: (0xx16) 272-5269 Fax: (Oxx16) 272-3264
www.rimaeditora.com.br e-mail: rmartes@terra.com.br



4wPROSAB
W

Luiz Antonio Daniel
(coordenador)

Coordenadores de Projeto

Cristina Celia Silveira Brandao — UnB
José Roberto Guimaraes — Unicamp
Luiz Antonio Daniel — USP

Marcelo Libanio — UFMG

Sérgio Joao De Luca — UFRGS

Consultor
Sidney Seckler Ferreira Filho — USP



4wPROSAB
o Apresentacao

Esta publicagdo € um dos produtos da Rede de Pesquisas sobre o tema “Métodos Alternativos
de Desinfeccdo da Agua”, do Programa de Pesquisas em Saneamento Basico - PROSAB,
Edital 2, coordenada pelo Prof. Luiz Antonio Daniel da Escola de Engenharia de
Sao Carlos da USP.

O objetivo geral do Programa é desenvolver e aperfeicoar tecnologias nas areas de
aguas de abastecimento, d4guas residudrias e residuos sélidos que sejam de facil aplicabilidade,
baixo custo de implantacdo, operagio e manutencgio e que resultem na melhoria da
qualidade de vida da populagdo brasileira, especialmente as camadas menos favorecidas.

Operacionalizado por intermédio de redes cooperativas e gerenciado pela Finep, o
PROSAB ja langou trés editais para a selecdo de instituicoes capacitadas para desenvolver
projetos em temas prioritarios (1996, 1998 e 2000). Contando com o apoio da ABES, o
financiamento do PROSAB ¢ compartilhado pela Finep, CNPq e CAIXA que alocam
recursos para projetos, bolsas de pesquisa e acdes de avaliacio e divulgagio, respectivamente.

A execucio das pesquisas de forma cooperada tem permitido a abordagem integrada
das agoes dentro de cada tema, otimizando a aplicagio dos recursos e evitando a duplicidade
e a pulverizagio de iniciativas. As redes integram os pesquisadores das diversas instituicoes,
homogeneizam a informacio entre seus integrantes e possibilitam a capacitacio permanente
de institui¢des emergentes. No ambito de cada rede, os projetos das diversas instituicoes
possuem interfaces e enquadram-se em uma proposta global de estudos, garantindo a
geracdo de resultados de pesquisa efetivos e prontamente apliciveis no cendrio nacional.
A atuagio em rede permite, ainda, a padronizagio de metodologias de andlises, a constante
difusao e circulacao de informacgoes entre as instituicoes, o estimulo ao desenvolvimento
de parcerias e a maximizacdo dos resultados.

As redes de pesquisas sdo acompanhadas e permanentemente avaliadas por
consultores, pelas agéncias financiadoras e pelo Grupo Coordenador, por intermédio de
reunides periddicas, visitas técnicas e semindrios anuais.

O PROSAB tem sido divulgado por meio da sua home page (www.finep.gov.br/prosab),
de diversas publicacoes, da apresentacio de trabalhos e da participagdo em mesas redondas
nos principais eventos da area. Ao término de cada edital sdo elaborados livros, manuais
e coletanea de artigos versando sobre as tecnologias desenvolvidas, os quais sdo distribuidos
gratuitamente para as prefeituras, concessionarias de servigos de saneamento e bibliotecas.

Ao longo dos ultimos cinco anos, o PROSAB vem se destacando na area de
Saneamento como modelo de gestio de programa cooperativo e financiamento
compartilhado, em fungio dos resultados ja obtidos, quais sejam: desenvolvimento e
aperfeicoamento de diversas tecnologias, produtividade cientifica, formacio e capacitacio
de recursos humanos especializados, modernizacido da infra-estrutura de pesquisa e
desenvolvimento, consolidagio de grupos de pesquisa emergentes, entre outros.

B rner [RENPq CAIXA CcT

CAIXA ECONOMICA FEDERAL BRASIL
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Prefacio

E com imenso prazer que apresento ao leitores o livro produzido pelos
pesquisadores profa. Cristina Celia Silveira Brandao (UnB), prof. dr. José Roberto
Guimaraes (Unicamp), prof. dr. Luiz Antonio Daniel (EESC-USP), prof. dr.
Marcelo Libanio (UFMG) e prof. dr. Sérgio Jodo de Luca (UFRGS), envolvidos
no PROSAB no tema de pesquisa “Métodos Alternativos de Desinfeccdo de
Aguas de Abastecimento”.

Embora um grande nimero de pesquisas acerca de processos e técnicas de
desinfeccdo e novos agentes desinfetantes esteja sendo realizado em paises de
primeiro mundo, especialmente nos Estados Unidos e na Europa, cada pais
apresenta uma situacdo econdmica, geografica e social distinta, o que faz com
que as solucoes técnicas para problemas muitas vezes comuns tenham de ser
definidas em funcao de condicionantes especificas locais.

O Brasil, devido a sua heterogeneidade econémica geografica e social,
também do ponto de vista regional, apresenta problemas distintos, o que requer
diferentes técnicas para sua solucao.

Ao mesmo tempo em que, nas regides metropolitanas, ha uma grande
preocupacio em relagdo a aspectos envolvidos no tratamento de 4guas de
abastecimento que demandam a utilizacdo de processos e operagdes unitarias
nao convencionais, uma grande parte da populagio brasileira, especialmente em
cidades de médio e pequeno portes e em locais que apresentam sistemas de
abastecimento de 4gua com funcionamento intermitente ou inexistente, ainda
carece de processos de desinfeccido confiaveis, de baixo custo e compativeis com
a realidade local.

E exatamente nesse contexto que se inserem as pesquisas conduzidas com
absoluto sucesso pelos pesquisadores envolvidos no PROSAB (Tema 1 - Edital 2).

A utilizagido do cloro livre como agente desinfetante e oxidante, por ser
largamente utilizado mundialmente com grande sucesso e excelentes resultados,
foi contemplado pelos pesquisadores em suas diferentes formas de utilizagido
(EESC, UFMG, UFRGS e UnB).

No entanto, para algumas dguas naturais particulares, o emprego do cloro
como agente pré-oxidante e desinfetante pode apresentar inconvenientes,
ressaltando-se a formacdo de subprodutos da desinfeccdo e, deste modo, a
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pesquisa conduzida com a geracdo e a utilizacdo do ferrato de potassio pela
UFRGS ¢ extremamente oportuna.

Para muitas comunidades que nao contam com servigo de abastecimento
de 4gua, a utilizagdo de métodos alternativos de desinfeccdo é de suma
importancia, e os estudos e pesquisas efetuados com o emprego da radiacdo
solar pela UnB sao extremamente pertinentes, por permitirem que, em funcgio
de realidades locais, possam ser considerados alternativas tecnoldgicas.

Por sua vez, em funcdo de padrées de qualidade de 4gua tratada cada vez
mais restritivos do ponto de vista microbiolégico, a Rede de Pesquisa considerou
fundamental o estudo de processos de fotocatdlise como agente desinfetante e
as pesquisas conduzidas pela Unicamp e pela EESC refletiram de modo
absolutamente fiel essa necessidade.

No periodo em que estive caminhando em conjunto com a Rede de Pesquisa
(coordenadores, consultores, pesquisadores, alunos de p6s-graduacao, graduacéo,
técnicos etc.), tive a imensa satisfacdo de acompanhar a evolugao de cada Projeto
de Pesquisa e o empenho e a dedicagdo de cada uma das pessoas envolvidas.

Portanto, acredito que esta convivéncia tenha permitido um aprendizado
matuo, pois tive a oportunidade de travar um contato permanente com pessoas
do mais alto nivel técnico e moral, as quais produziram um livro que, certamente,
devera ser consulta obrigatéria a todos os profissionais que estdo absorvidos
pela Engenharia Sanitaria e Ambiental.

A todos, os meus parabéns pela qualidade dos trabalhos desenvolvidos e

pelo belissimo livro, e meus agradecimentos pela oportunidade de convivio e
amizade.

Prof. dr. Sidney Seckler Ferreira Filho
Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo
Departamento de Engenharia Hidraulica e Sanitaria



Capitulo 1

Agua e Doencas

Aspectos Gerais das Doencas
Veiculadas pela Agua

Historico

A possibilidade de contrair doengas pela dgua foi ha muito inferida pelo homem.
Registros sobre medidas objetivando a melhoria da qualidade de 4gua remontam
a 2000 a.C. Posteriormente, hd mengoes efetuadas na antiga Grécia por Hip6crates
(Baker, 1949, apud Leal, 2001) — considerado o pai da medicina —, no alvorecer
do império maceddnio entre os séculos III e IV a.C., nas quais se reporta a
importancia da correta definicio dos mananciais de abastecimento como forma
de preservar a satde da populacio.

A inexisténcia de sistemas de coleta de dguas residudrias — provavelmente
Paris tenha sido a primeira cidade a contar com tal sistema, no inicio do século
XIX — fomentou desde tempos remotos a associagdo da dgua como veiculo na
disseminacio de diversas enfermidades. Durante os periodos chuvosos, a lixiviagdo
dos solos acarretava o carreamento de fezes humanas aos corpos d’4gua,
consolidando a associagao entre a turbidez e a perspectiva de transmissao de
vérias moléstias. Tais motivos estéticos provavelmente tornaram a filtracio e,
principalmente, a decantagio as formas mais antigas de tratamento da agua para
consumo humano, objetivando apenas a remocdo de particulas suspensas e do
odor.

Branco (1986) registra a observagao do cirurgido francés Ambroise Paré,
que, ja no século XVI, apontava como causa de doencas transmitidas por certas
aguas estagnadas a presenga de animais venenosos, como cobras, sapos, vermes
e outros.

A invengdo do microscépio, na virada para o século XVII, pelo cientista
holandés Zacharias Jansen, possibilitou a descoberta de um mundo até entio
invisivel ao homem, potencializado pelas descri¢oes das estruturas celulares da
matéria viva por Robert Hooke em 1664. Mas foi, indubitavelmente, o trabalho
do também holandés Anton van Leeuwenhoek que se constituiu no grande marco
da microbiologia. Leeuwenhoek, utilizando um microscépio que ele mesmo
construiu, com incrivel capacidade de ampliagdo para a época — 200 vezes —,
reportou as primeiras descri¢oes detalhadas de protozoarios e bactérias presentes
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2 Processos de Desinfeccdo e Desinfetantes Alternativos na Producdo de Agua Potével

na agua, valendo-se de suas préprias fezes, por meio de cartas enviadas a Royal
Society of London em 1681.

Embora essas descobertas tenham ocorrido quase simultaneamente, pouco
se avangou em termos da compreensido da natureza e da importancia destes
microrganismos ao longo dos 200 anos seguintes (Madigan et al., 1996).

Somente no século XIX a 4dgua foi reconhecida como meio de transmissao
de doengas. Em 1849, o médico John Snow estabeleceu ser a 4gua o meio pelo
qual a célera era transmitida ao ser humano. Segundo White (1986), Snow
comprovou sua teoria em um episédio acontecido em 1854 na cidade de Londres.
Apds mapear as mortes ocorridas durante a epidemia de célera, Snow constatou
que todas ocorreram em um raio de 230 m nas cercanias da estacdo de Broad
Street. Assim, ao remover a bomba, impediu a comunidade local de se abastecer
da fonte. Esse ato resultou na estabilizacdo imediata do nimero de infectados
pela epidemia de célera, que, até entdo, ceifara cerca de 500 vidas.

Apos os estudos de Snow, sucederam-se a identificagdo e a classificacido
dos agentes patogénicos causadores de diversas doencas de veiculagio hidrica,
como a febre tiféide (1880), a colera (1884), a disenteria (1898) e a febre
paratiféide (1900).

Principais Doencas de Veiculacao Hidrica

As moléstias relacionadas a agua dividem-se em quatro grupos que dependem
de como ocorre a transmissido. As doencas de veiculagio hidrica, propriamente
ditas, constituem o grupo no qual o agente patogénico ¢ ingerido junto com a
agua. Relacionam-se também com a dgua as doencas passiveis de ser transmitidas
durante as atividades de higiene pessoal, no contato com 4gua contaminada, e
as moléstias cujo vetor apresenta parte de seu ciclo desenvolvido no ambiente
aquatico (Cairncross & Feachem, 1990).

A perspectiva de infeccio de uma doenca de veiculagdo hidrica apresenta
distintas caracteristicas quando cotejada a contaminagio por agentes quimicos,
dificultando o estabelecimento de concentragées minimas de patogénicos. A
infeccdo varia intrinsecamente com a viruléncia do patogénico, a dose infectante
e a resisténcia imunolégica do individuo. Este Gltimo fator explica a maioria dos
6bitos, durante os recentes surtos — especialmente na América do Norte —, ocorrida
em individuos portadores de alguma deficiéncia no sistema imunolégico.

Distintamente dos agentes quimicos, alguns patogénicos sio aptos a se
reproduzir nos alimentos e nas bebidas, elevando os riscos de infecgao. Neste
contexto, torna-se dificil determinar o niimero de microrganismos vidveis capazes
de produzir algum tipo de infecgdo. A Academia Nacional de Ciéncia (NAS) dos
Estados Unidos reportou, em 1977, infecgdes sucedidas com concentragoes entre
10% e 107 patogénicos por individuo, amplitude justificada por fatores como o
estado geral de satde do individuo e o tempo de exposicio (Dezuane, 1997).
Todavia, a sobrevivéncia dos microrganismos no ambiente, a temperatura da
agua e a presencga de particulas suspensas e coloidais também sio fatores
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significativos para a prevaléncia das doencas de veiculagdo hidrica. Na Tabela
1.1 sdo apresentados as principais doengas de veiculacio hidrica e os respectivos
agentes etioldgicos, sintomas usuais e fontes de contaminagido. A mesma nao
contempla as moléstias cujos agentes etiolégicos ou vetores desenvolvem parte
do ciclo biolégico na dgua. Neste viés, inserem-se as verminoses e as doengas
transmitidas por insetos que ainda grassam em diversas regioes do Pais.

Tabela 1.1 Principais doengas de veiculacio hidrica.

S ! Fontesde
Doenca Agente etiol 6gico Sintomas contaminacio
Febrestiféidee | Salmonellatyphi Febre elevada, Fezes humanas
paratiféide Salmonella paratyphi A e B diarréia
Disenteriabacilar | Shigella dysenteriae Diarréia Fezes humanas
Disenteria Diarréia, abscessos
. Entamoeba histolytica no figado eintestino | Fezes humanas
amebiana
delgado
. A Diarréiae Fezes humanas e
Colera Vibrio cholerae desidrataso Aguas costeiras
Diarréia, nausea,
Giardiase Giardia lamblia indi gesto, Fezes humanase
= le animais
flatuléncia
Hepatite A e B Virusdahepatite A e B Febre, ictericia Fezes humanas
Poliomielite* Virus dapoliomidite Pardisia Fezes humanas
Diarréia, anorexia,
. - Cryptosporidium parvum, dor intestinal, Fezes humanas e
Criptosporidiose Cryptosporidium muris nausea, indigestéo, deanimais
flatuléncia
Escherichia coli, Campylobacter
. jejuni, Yersinia enterocolitica, N
Gastroenterite Aeromonas hydrophila, Rotavirus Diarréia Fezes humanas
e outros virus entéricos

* Enfermidade erradicada no Brasil.
Fonte: Neves (1988), Von Sperling (1995), Cohn et al. (1999).

Uma andlise expedita dos sintomas relacionados as doencas de veiculagao
hidrica permite inferir a predominancia da diarréia entre os mesmos. Este sintoma
¢ definido como a passagem de trés ou mais movimentos intestinais liquidos em
24 horas e assume tal relevancia que o termo enfermidades diarréicas abarca
inimeras moléstias com nitida interface com a infra-estrutura sanitaria das
comunidades. Constituem-se no principal fator de morbidade nos paises em
desenvolvimento, comprovado por dois estudos realizados no inicio das décadas
de 80 e 90 que apontaram, respectivamente, incidéncias de 2,2 e 2,6 episédios
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anuais por crianca de até 5 anos englobando a América Latina, a Africa e a Asia,
e excluindo a China (Heller, 1997).

O controle de diversas doencas de veiculagao hidrica por vezes inviabiliza-
se pelo fato de apresentarem “reservatérios” na natureza e no reino animal —
animais nos quais se multiplicam os agentes patogénicos —, explicando
parcialmente a extensiva disseminagcdo das mesmas no planeta. Contudo, os
individuos assintomaticos, portadores que nao apresentam sintomas da moléstia,
constituem os principais contaminadores das dguas naturais.

A Qualidade da Agua Distribuida e a Prevaléncia das
Doencas de Veiculacao Hidrica

A prevaléncia das doengas de veiculagao hidrica, notadamente na América Latina,
Africa e Asia, constitui um forte indicativo da fragilidade dos sistemas publicos
de saneamento. Tal fragilidade materializa-se na auséncia de redes coletoras de
esgotos e, principalmente, na qualidade da 4gua distribuida a populagio, quando
os sistemas de abastecimento se fazem presentes. A conjuncio desses fatos
concorre, embora ndo isoladamente, para a manutencido dos indices de
mortalidade infantil do Brasil entre os mais elevados do continente.

Estimativa realizada em 2000 pela Fundacao IBGE aponta para um indice
de mortalidade infantil, no Brasil, de 35,5 6bitos de menores de um ano por mil
nascidos vivos, um dos mais elevados das Américas, superando 60/1.000 em
alguns estados da Regido Nordeste. A Figura 1.1 apresenta uma comparagio
entre os indices de mortalidade infantil e os porcentuais da populacio atendida
por redes de distribuicdo e com fécil acesso a dgua em alguns paises americanos.

As Figuras 1.2 e 1.3 apresentam os indices de mortalidade infantil e os
porcentuais da populagio atendida por redes de abastecimento de 4gua e coletoras
de esgotos de alguns Estados brasileiros. Na elaboracao dos graficos das Figuras
1.2 a 1.4 objetivou-se contemplar estados pertencentes as cinco regides do Pais
e suas tdo conhecidas discrepancias sociais.

Aliados a fragilidade estatistica que os dados de mortalidade infantil
encerram, pois nas regioes mais carentes do Pais muitos nascimentos e mortes
nao sio devidamente registrados, outros fatores interferem nesses indices.
Campanhas de vacinacio, de incentivo ao aleitamento materno e a producao de
soro caseiro — cuja eficiéncia estd vinculada a qualidade da 4gua de consumo —e
programas de educagdo sanitdria constituem-se em importantes insumos na
perspectiva de reducao dos atuais indices de mortalidade infantil do Pais verificada
a partir da década de 80.

Todavia, a despeito do impacto das referidas agdes preventivas na satde, a
importancia das intervengdes em abastecimento de agua e coleta de esgotos ¢é
testificada com efeitos de longo prazo, segundo os quais se estima que as mesmas
possam elevar a expectativa de vida em sete vezes e prevenir as mortes de forma
quatro vezes mais eficiente, quando comparadas as intervengdes biomédicas
(Briscoe, 1987).
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[l Pop. com rede (%)
[0 Pop. com facil acesso (%)
[J Mortalidade infantil (por mil nascidos)

Figura 1.1 Relacdo entre a cobertura por redes de distribui¢do de dgua e a mortalidade
infantil em alguns paises da América (Revista Bio, 2000; XVII CABES, 1998).
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Figura 1.2 Relacdo entre os indices de mortalidade infantil e de cobertura por redes de
esgotos de alguns estados brasileiros (Revista Bio, 2000; XVII CABES, 1998).
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Figura 1.3 Populacbes total e urbana dotadas de abastecimento de dguas distribuidas
por regides do Pais (1996) (Revista Bio, 2000; XVII CABES, 1998).
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Figura 1.4 Relacdo entre os indices de mortalidade infantil, de cobertura por redes de

abastecimento (1997) e de tratamento de agua (1996) de alguns Estados
brasileiros (Revista Bio, 2000; XVII CABES, 1998).
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Ainda em relagio as Figuras 1.2 e 1.3, vale mencionar que os indices de
atendimento por redes de distribuicdo de dgua tendem a espelhar uma realidade
melhor do que de fato ela ¢, pois 0os mesmos ndo avaliam a qualidade da 4dgua
consumida e a perenidade do abastecimento. A partir dos indices apresentados
na Figura 1.4 e considerando o Estado do Piaui como balizador da regiao Nordeste
do Brasil, depreende-se que menos de 50% da populacio dessa regido tem acesso
a agua tratada. A despeito dos problemas operacionais de varias matizes usuais
nas estagoes de tratamento de 4dgua, a simples desinfeccio certamente concorrera
para reduzir significativamente as perspectivas de transmissao de varias doengas
de veiculagao hidrica.

Em relacido a coleta de esgotos, o quadro é o oposto. Usualmente, tais
estimativas contemplam apenas a existéncia da rede coletora, enquanto em
diversas localidades predominam os sistemas estticos, compostos de fossas e
sumidouros, minimizando — quando construidos adequadamente — a proliferagao
de doengas parasitarias.

Ainda em relacdo aos indices de tratamento de dguas de consumo,
parcialmente contemplados pela Figura 1.4, vale ressaltar que diversos sistemas
de abastecimento, de grande, médio e pequeno portes, apresentam as referidas
deficiéncias no tratamento — decorrentes de sobrecarga nas unidades de
potabilizagio, problemas operacionais e inadequabilidade das caracteristicas da
dgua bruta a tecnologia de tratamento, entre outros fatores — e freqiientes
intermiténcias no abastecimento, favorecendo a perspectiva de contaminagoes
na rede de distribuicdo. Uma das razées para este quadro reside no fato de
inimeras estagoes de tratamento terem sido construidas nos primeiros anos de
vigéncia do Planasa (Plano Nacional de Saneamento), a partir do inicio da década
de 70. Passados mais de 30 anos, a maioria destas unidades potabilizadoras
encontra-se operando com sobrecarga e a cronica caréncia de recursos no setor
de saneamento tem adiado continuamente as tdo necessarias ampliacoes. Como
conseqiiéncia, uma parcela significativa da populagio brasileira é abastecida por
aguas superficiais e subterraneas sem qualquer tipo de tratamento, especialmente
nas pequenas localidades, concorrendo para disseminagio das diversas doengas
de veiculagao hidrica.

Fontes de Contaminacao: Mecanismos de
Controle e Eliminacao

Consideracoes Iniciais

A perspectiva de transmissao de doencas de veiculagio hidrica relaciona-se, em
sua maior relevancia, com as caracteristicas fisicas, quimicas e biol6gicas das
aguas naturais e, secundariamente, com o estado geral de satde, idade e condigoes
de higiene da populacio exposta. A poluicio e a conseqiiente alteragdo das
caracteristicas das dguas naturais decorrem de causas naturais e, principalmente,
das atividades antrépicas de cunho urbano, industrial e agricola.
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Podem ser arrolados como causas naturais das alteracdes nas caracteristicas
das aguas o clima, a topografia e a geologia do terreno, a intrusdo de dgua do
mar nas regioes costeiras, a presenca de nutrientes, os incéndios e as
estratificagoes térmicas em lagos e reservatérios. Dentre as mesmas, merecem
destaque a freqiiéncia e a intensidade das precipitagoes. Os periodos de estiagem
favorecem a estagnacao da dgua nos lagos e reservatoérios e o florescimento algal,
e, adicionalmente, a ocorréncia de incéndios maximizam a erosio da bacia
hidrografica. Em contrapartida, os periodos chuvosos acarretam a ressuspensao
do material sedimentado no fundo de lagos e rios e a conseqiiente elevagio das
concentragoes de particulas e, a elas associados, de cistos de Giardia e de oocistos
de Cryptosporidium (Hroncich, 1999). A influéncia das precipitacoes na
disseminaciao das doencas de veiculagdo hidrica foi confirmada em recente
pesquisa que contemplava os registros de surtos no periodo de 1971-1994,
envolvendo 2.105 distintas bacias hidrograficas nos Estados Unidos. Verificou-
se que de 20% a 40% dos surtos registrados naquele periodo estavam associados
a eventos de precipitagao intensa (Rose et al., 2000).

As alteracoes de origem antrépica na qualidade das dguas naturais
materializam-se, com 6bvias sobreposicoes, em fungio do tempo e do espaco.
Em relagdo ao primeiro, a poluigdo pode assumir cardter perene, acidental ou
sazonal. O continuo lancamento de aguas residuarias nos corpos d’agua e as
infiltragoes oriundas de fossas e aterros sanitarios constituem exemplos classicos
de polui¢oes permanentes. Por outro lado, o rompimento de tubulacoes, os
acidentes com veiculos transportando cargas téxicas e a lixiviacio dos solos
agriculturdveis, carreando diversos biocidas aos corpos d’agua, testificam,
respectivamente, os tipos de poluicoes acidentais e sazonais.

Uma segunda vertente corresponde as variagoes espaciais da poluigio. A
primeira, de mais dificil controle, é denominada poluicido difusa, funda-
mentalmente de origem agricola e, em diversas regidoes do Pais, com
comportamento sazonal. As demais variacoes espaciais restringem-se a poluigcao
pontual, origindria de residuos sélidos e do langamento de despejos industriais e
urbanos — os Gltimos de forma permanente, ainda que com variagoes horarias de
vazio —, e a poluicao linear sucedendo-se ao longo de estradas e vias férreas.

Protecao dos Mananciais Superficiais

Diante do exposto, o controle da disseminacio das doencas de veiculagao hidrica
vincula-se indubitavelmente & protecio dos mananciais e a eficiéncia das unidades
de potabiliza¢do. Em tltima instancia vinculada a gestao integrada dos recursos
hidricos, a protecdo dos mananciais superficiais de abastecimento publico inicia-
se na identificagdo dos limites territoriais das bacias hidrograficas nas quais os
mesmos se inserem. Posteriormente, torna-se premente o controle do
desenvolvimento de qualquer atividade antrépica que possa acarretar alguma
alteragdo significativa nas caracteristicas fisicas, quimicas e biolégicas das dguas
naturais.
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A delimitagio da 4rea de protecdo do manancial usualmente restringe-se a
area a montante da captagio, quando esta ocorre diretamente dos cursos d’agua,
ou as cercanias do acude ou reservatério de acumulacio. Contudo, tal controle
freqiientemente inviabiliza-se quando a area da bacia hidrografica excede os
limites do municipio abastecido, ultrapassando, as vezes, até, como para a cidade
de Sao Paulo, os limites do préprio Estado. Os recentes comités de bacias
hidrogréficas surgiram no bojo desta limitacao.

O lancamento de esgotos sanitarios, ainda que tratados, no interior de lagos
e reservatdérios ou nos cursos d’agua préximos ao ponto de captagdo ¢
extremamente impactante na perspectiva de transmissao das doengas de veiculacao
hidrica. As tecnologias de tratamento de esgotos em nivel secundério apresentam
baixa eficiéncia na inativacdo de coliformes, embora diversos fatores — como
temperatura, insolagido, pH, predacdo, entre outros — concorram para o
decaimento natural desses microrganismos indicadores. Outras caracteristicas
do corpo receptor contribuem para elevar a taxa de decaimento bacteriano, como
a turbuléncia, a localizacdo geogrifica e as proprias caracteristicas biolégicas das
aguas, ressaltando que os virus apresentam decaimento inferior ao das bactérias
coliformes.

Todavia, a despeito de tal constatagio, a concentracio de microrganismos
tende a se elevar no corpo d’agua apés o despejo de esgotos, tornando a eficiéncia
da potabilizacdo o mecanismo mais seguro na preservagio da satide da populacao.
As recomendagoes da Resolugdo Conama 20/86 estabelecem que as dguas de
classes 2 e 3, destinadas ao abastecimento publico depois de submetidas ao
tratamento convencional, devem apresentar concentracio maxima de coliformes
fecais de 1.000 e 4.000 org/100 ml, respectivamente.

A titulo de ilustragdo, admite-se o langamento de 100 L/s de esgoto com
concentracdo de coliformes fecais da ordem de 107 org/100 ml em um curso
d’agua de classe 2. Admite-se, igualmente, concentragio nula de coliformes fecais
no curso d’agua a montante do lancamento dos despejos, velocidade média de
escoamento de 0,30 m/s e vazao de 1,0 m?/s, com a captacio para abastecimento
situando-se a 30 km a jusante do ponto de langcamento dos despejos. Para atender
as premissas estabelecidas pela Resolugao Conama 20/86, o tratamento do esgoto
deveria apresentar eficiéncia de 98,8% em termos de remocao bacterioldgica.
Nestas condicoes, para uma constante de decaimento bacteriano de 1,0 dia™, a
reducdo natural serd de 94%, com concentragdo de coliformes no ponto de
captacdo da ordem de 6,1 x 10> org/100 ml, ainda muito superior ao limite
preconizado pelo Conama. Embora a legislacio estabeleca os referidos limites
em toda a extensdo do curso d’agua, o tratamento requerido poderia apresentar
uma eficiéncia de 98,2% na inativagio de coliformes, uma reducdo desprezivel
comparada a anterior e igualmente invidvel por quaisquer processos aerébios
sem o emprego da desinfecgio.

Vale mencionar o fato de que as intimeras estagoes de tratamento do Pais
afluem dguas naturais com concentragoes de coliformes superiores as preconizadas
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pela referida resolucdo, com o efluente tratado atendendo as premissas estabelecidas
pela Portaria 1469/2000 (Ministério da Sadde, 2000).

Aliado as medidas que tém por objetivo preservar a qualidade das aguas
naturais insere-se o controle das caracteristicas fisicas, quimicas e biolégicas das
mesmas. A acuidade desse controle vincula-se ao porte e as peculiaridades do
sistema de abastecimento, as caracteristicas s6cio-econémicas da populacio
abastecida — balizadores da politica tarifaria —, ao padrao de potabilidade vigente
e ao nivel técnico da equipe de operagao.

A partir do constante monitoramento das caracteristicas das dguas naturais,
minimizam-se a perspectiva de transmissdo das doengas de veiculagao hidrica e
os custos inerentes a potabilizacdo. A perspectiva desse monitoramento
fundamenta-se em duas vertentes distintas, porém complementares. Insere-se,
por um lado, a crescente degradagdo dos mananciais, principalmente em paises
em desenvolvimento, e, por outro, a implementagio de padroes de potabilidade
de agua para consumo humano progressivamente mais restritivos.

Para os sistemas de maior porte, torna-se necessirio o emprego de
amostradores de qualidade que permitam inferir em tempo real as caracteristicas
da agua bruta. O ponto de instalacio dos mesmos, no préprio ponto de captacio
ou a montante, vincula-se principalmente a extensio da adutora e a tecnologia
de tratamento da estagdo. Ambos decorrem do tempo necessario para o ajuste
operacional da potabilizagio, durante as alteracoes significativas das caracteristicas
da 4gua bruta. Tal monitoramento na captagio torna-se ainda mais relevante
para estagoes de tratamento que empregam a filtragdo direta, com ou sem pré-
floculagao, devido ao reduzido tempo de detengdo no interior da unidade
potabilizadora e conseqiiente necessidade de rapida e precisa adequacido da
magnitude da dosagem de coagulante durante a brusca alteragao das caracteristicas
da 4gua bruta.

Protecao dos Mananciais Subterraneos

A protecao das captagoes subterraneas apresenta distintas caracteristicas quando
comparadas as superficiais. Os aquiferos freaticos ou niao confinados sio
indubitavelmente mais susceptiveis a contaminagoes, embora de captagio menos
onerosa, quando comparados aos artesianos ou confinados. O extensivo emprego
de pogos rasos, ordinariamente definidos por apresentarem profundidade dez
vezes superior ao didmetro, favorece a perspectiva do consumo de aguas
subterraneas como potenciais vias de transmissdo das doencas de veiculacio
hidrica. Essa assertiva é confirmada por uma avaliacio da qualidade bacteriolégica
da agua bruta de pocos fredticos, realizada no Estado de Minas Gerais, que
apontou contaminagao fecal em 81,3% dos aqiiiferos amostrados, reduzindo-se
para 18% a 39,1% para os aqiiiferos artesianos (Vignoli Filho, 1988, apud Borges,
2000).

A primeira medida para minimizar os riscos de contaminacdo consiste na
protecao da borda do poco por meio do revestimento das paredes em alvenaria
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ou concreto, impedindo o carreamento das aguas pluviais para o interior do
mesmo e evitando o desmoronamento das paredes. Uma segunda escavacio
com 10 cm de largura, ao longo dos 3 m iniciais da parede a ser preenchida,
preferencialmente por concreto ou argila, minimizara a possibilidade de
contaminagdo do poco. Por fim, a instalagio de uma tampa de concreto e o
emprego de bombas manuais ou elétricas — evitando o uso de baldes e cordas —
deverdo assegurar uma melhor qualidade da 4gua subterranea (Viana, 1991).

A despeito da relevancia de tais recomendacoes, o procedimento basico de
protecao da borda do poco nao tem sido adotado com freqiiéncia mesmo nos
paises desenvolvidos. Estimativa realizada pela American Water Works
Association aponta que aproximadamente 40% dos pocos empregados no
abastecimento publico nos Estados Unidos nao apresentam tais dispositivos.
No Brasil, um primeiro levantamento realizado, em 1972, no municipio de Ponta
Grossa, Parana, contemplando 5.200 pocos indicou que 94% dos mesmos nio
dispunham de qualquer dispositivo de protecao. Situagio similar foi detectada
em 1985 na cidade paulista de Araraquara, envolvendo 41 pocos rasos utilizados
para abastecimento publico e, durante a inspecao sanitaria, nenhuma unidade
foi considerada devidamente protegida (Gonzaga, 1991).

A partir da protecio da borda do poco estendem-se outras medidas para
preservar a qualidade das aguas subterraneas. Neste contexto se insere a
gradualizacdo das areas ao redor do poco sujeitas a algum tipo de restri¢do de
ocupagao, ora em vigor em diversos paises da Europa. Delimita-se inicialmente
uma drea de protecio imediata nas circunvizinhancas do poco abrangendo, como
na Bielo-Russia, de 30 a 50 metros ao redor da area de captagdo. A fungio
precipua desta acdo consiste em minimizar as possibilidades de contaminagio
microbiolégica e, conseqiientemente, a transmissdo de doengas de veiculagio
hidrica. Posteriormente, sdo definidas as dreas de protecao préxima e distante, a
fim de restringir preferencialmente a migracio de poluentes quimicos. Nestas
areas limitam-se algumas atividades antrépicas, como agricultura, construgoes,
instalagoes de aterros sanitarios e langamento de dguas residudrias.

Resisténcia dos Microrganismos Patogénicos
no Ambiente e a Acao dos Desinfetantes

Fatores Intervenientes e Mecanismos de Desinfeccao

A desinfeccao constitui-se na etapa do tratamento cuja funcdo precipua consiste
na inativagdo dos microrganismos patogénicos, realizada por intermédio de
agentes fisicos e/ou quimicos. Ainda que nas demais etapas da potabilizacao
haja reducdo no nimero de microrganismos agregados as particulas coloidais,
tal intento ndo consiste no objetivo principal dos demais processos e operacoes
unitarias usuais no tratamento das dguas de abastecimento.

Essa assertiva assume maior relevancia na comparacio entre as dimensoes
médias dos flocos, afluentes as unidades filtrantes, e dos diversos tipos de
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microrganismos geralmente encontrados nas dguas naturais. Enquanto os
primeiros apresentam dimensoes variando de 0,002 a 0,004 mm (2 a 4 pm),
para as bactérias do género Salmonella e coliformes totais, as variagoes sdo de
0,5a2,0 pm e, para os virus, de 0,025 a 0,1 pm (Valencia, 1992). Neste contexto,
o desempenho das unidades potabilizadoras, embora favoreca a remocao dos
cistos de Giardia — cujas dimensoes variam de 10 a 14 um — nas etapas precedentes
a desinfeccao, interfere em menor monta com oocistos de Cryptosporidium (4 a 6
pum de diametro). Desta forma, é facilmente compreensivel a relagio intrinseca
do desenvolvimento do processo de desinfeccio com a referida evolucio da
microbiologia e o fato de que esta etapa da potabilizagdo deva ser considerada
indispensavel e prioritria sempre que a dgua estiver contaminada, bem como o
objetivo de minimizar eventuais contaminacoes, na rede de distribuicdo, do
efluente da estacdo de tratamento.

A acdo dos desinfetantes sobre os microrganismos pode se dar sob trés
mecanismos diversos (Stanier et al., 1963):

e destrui¢do ou danificagdo da organizacio estrutural da célula — o
desinfetante atua sobre os constituintes da parede celular, que sio
destruidos ou danificados, gerando disfunc¢oes na agdo da membrana
semipermedvel. O desinfetante age, ainda, combinando-se com acidos
ribonucléicos, no interior do nicleo ou do citoplasma;

e interferéncia no nivel energético do metabolismo — ocorre pela inativacio
de enzimas, competicio com substratos de enzimas etc.;

e interferéncia na biossintese e crescimento devido & combinacao de varios
mecanismos, como a sintese de proteinas, acidos nucléicos, coenzimas
ou células estruturais.

No tratamento de 4gua, os dois tipos preponderantes de mecanismos de
desinfeccdo sao a oxidagado, com posterior ruptura da parede celular, e a difusao
no interior das células, com conseqiiente interferéncia na atividade celular. Assim,
a capacidade para oxidar moléculas biol6gicas e a capacidade de difusdo, através
da parede celular, sdo pré-requisitos essenciais para qualquer agente desinfetante
ser considerado eficiente.

De uma maneira simplificada, podem ser destacados os fatores a seguir
relacionados como intervenientes na eficiéncia de um sistema de desinfecc¢ao:

Caracteristicas do Desinfetante

Os mecanismos de agio e as propriedades relacionadas a interacao do desinfetante
com as caracteristicas fisico-quimicas e microbiol6gicas da 4dgua.

Dose do Desinfetante e Tempo de Contato

Com base na qualidade final desejada e na porcentagem de inativagio de
determinados microrganismos, existem relagoes empiricas que equilibram a dose
e o tempo de contato necessarios.
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Caracteristicas da Agua

Em relagio as caracteristicas fisicas, a turbidez desempenha papel preponderante
na eficiéncia da desinfecgio, promovendo efeito escudo sobre os microrganismos,
protegendo-os da acdo do desinfetante. Diversas pesquisas confirmaram menor
inativacdo de coliformes na desinfeccdo, com compostos de cloro, quando a
turbidez elevava-se acima de 1,0 uT. O préprio padrao de potabilidade vigente
estabelecido pela Portaria 1469/2000 (Ministério da Satde, 2000) testifica esta
assertiva. A mesma recomenda, para efluentes de estacoes convencionais, turbidez
maéxima permissivel de 1,0 uT, elevando-se para 2,0 uT no emprego da filtracio
lenta para 95% das amostras. Vale ressaltar que alguns Estados dos Estados
Unidos recomendam 0,2 uT como forma de assegurar inativagio de virus.

Além da turbidez, interferem na eficiéncia da desinfecgao:
e presenca de matéria organica, freqiientemente associada a cor verdadeira —

aderindo aos microrganismos e protegendo-os da acio do desinfetante
ou reagindo com este para formar subprodutos;

e presenca de compostos inorginicos que reagem com o desinfetante;

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

Caracteristicas dos Microrganismos

Acresisténcia relativa dos microrganismos ao desinfetante é dependente da espécie,
da forma — encistada ou nio — e da concentragio dos mesmos na massa liquida.

Homogeneidade da Dispersao do Desinfetante na Massa Liquida
A conjuncgao destes fatores materializa-se na lei de Chick-Watson, consubstanciada
na Equacao 1.1:

n

_N _ n

No, N: namero de organismos vidveis, no inicio e no tempo t;
C: concentracdo do desinfetante;

n: coeficiente de diluigao, relacionado com a dispersao do desinfetante
na massa liquida;

t: tempo de exposicao;
k: constante de inativacao.

Os principais preceitos da cinética do processo da desinfeccao sao abordados
no Capitulo 4 deste livro.
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Presenca de Protozoarios e Virus em

Aguas de Abastecimento

A prevaléncia das doengas de veiculagio hidrica verifica-se, ainda que em muito
menor monta, mesmo nos paises desenvolvidos. Embora diversas endemias
comuns aos paises em desenvolvimento, em especial aqueles situados entre os
trépicos, dificilmente sejam registradas nas nacoes desenvolvidas, outros parasitos
mais resistentes as condi¢coes do ambiente e 4 acdo dos desinfetantes ainda
grassam em muitas regioes do planeta. Dentre os parasitos usuais em mananciais
de abastecimento, destacam-se os protozoarios presentes em 4guas pristinas
(Hroncich, 1999), até entdo imunes a quaisquer tipos de deterioragido da
qualidade por origem antrépica. A forma como os protozoarios se apresentam
na natureza, como cistos e oocistos, explica sua prevaléncia em distintos tipos
de ambiente e, principalmente, a significativa maior resisténcia a acio do cloro,
cujo mecanismo predominante de inativacio consiste na ruptura da parede celular
do microrganismo.

A Giardia lamblia é a espécie de protozoario mais freqientemente
encontrada nas dguas naturais passiveis de ser empregadas para abastecimento
publico. Aliados a referida forma encistada, outros fatores, ainda que nio
plenamente comprovados, concorrem para assegurar sua prevaléncia no meio
ambiente, como apresentar diversos mamiferos — castores, veados, entre outros —
como reservatorios no reino animal e o fato de permanecer infectante na dgua
por um a trés meses. Pesquisas apontaram dose infectante de até dez cistos e,
embora a principal via de transmissao seja hidrica, outras formas de infeccao
tém sido verificadas (Cohn et al., 1999).

No periodo de 1971 a 1985, registraram-se, nos Estados Unidos, 502 surtos
envolvendo 111.228 casos de doencas de veiculacio hidrica. Aproximadamente
na metade dos casos foi identificado o parasito e, deste montante, um total de
92 surtos — acometendo 24.365 individuos — foi atribuido ao protozoario Giardia
lamblia (Dubey et al., 1990). Vale mencionar que uma parcela significativa dos
casos relatados originou-se de sistemas com operacdo deficiente das estacoes de
tratamento convencionais ou desinfeccio ineficaz, por vezes apresentando
auséncia de cloro residual nas redes de distribuicio. Essa espécie de protozoario
constitui-se individualmente no agente etiolégico identificado mais freqiiente
nos surtos de doengas de veiculacido hidrica nos Estados Unidos.

No periodo entre 1988 e 1993, exames microbiolégicos em 347 mananciais
superficiais empregados para abastecimento publico nos Estados Unidos
detectaram a presenca de Giardia e Cryptosporidium em, respectivamente, 53,9%
e 60,2% dos mesmos. Embora os resultados ndo apontem a viruléncia da cepa,
tém sido encontradas dificuldades no intuito de superar a dicotomia, quando
cloro e seus compostos sdo empregados como desinfetantes, de assegurar a
inativagio dos protozoarios e de evitar a formacao de subprodutos da desinfecgio.
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Igualmente, tem sido recomendada a coleta de amostras nas 4guas dos mananciais
e de abastecimento para a deteccio de Giardia, de forma a avaliar a variacido da
intensidade de ocorréncia do parasito (Leland et al., 1993).

Tal constatacido agrava-se pelo estudo realizado pela United States
Environmental Protection Agency (USEPA), no Estado americano do Colorado,
estimando em 25% o porcentual dos surtos convenientemente registrados. No
periodo de 1986 a 1992 ocorreu redugdo no nimero de surtos (110) e dos
individuos afetados (47 mil). A maioria dos surtos reportados deveu-se a ineficacia
no tratamento (49%) e a contaminacio no sistema de distribuicio (32%), com
significativa parcela decorrente do uso de agua subterrinea sem desinfec¢io ou
com desinfeccio ineficiente.

Em relagio a outro género de protozoario, das quatro espécies conhecidas,
duas relacionam-se com os mamiferos: Cryptosporidium parvum e Cryptosporidium
muris. O primeiro caso comprovado de patogenicidade humana com C. parvum
data de 1976 e as parasitoses humanas usualmente referem-se a essa espécie.
Apresenta amplo espectro de reservatérios no reino animal — incluindo gado,
caes, gatos, coelhos, veados, entre outros — e alta prevaléncia em aguas
superficiais. Ha controvérsia sobre a dose infectante, variavel com o estado de
saude do individuo. Pesquisa com voluntarios saudaveis apontou dose de 132
oocistos como suficiente para acometer metade da populacio amostrada, com
20% de infecgao para 30 oocistos (DuPont et al., 1995, apud Cohn et al., 1999).

O primeiro relato refere-se a um surto ocorrido em San Antonio, Texas,
EUA, em 1984. Posteriormente, em Carrolton, Geérgia, EUA, um segundo surto
infectou aproximadamente 13 mil pessoas em 1987. No ano seguinte, em Ayrshire,
na Inglaterra, uma infiltragdo de dejetos de bovinos utilizados como fertilizantes
contaminou o reservatério de abastecimento da cidade, acarretando
aproximadamente 44% de internagdes, indicando uma maior viruléncia daquela
cepa (Daniel et al., 1996).

A preocupagio com outros bioindicadores de qualidade de 4gua aumentou
ap6s o surto de Cryptosporidium ocorrido em Milwaukee, Wisconsin, EUA, que
atingiu mais de 400 mil pessoas, causando 100 6ébitos em abril de 1993. Naquela
ocasido, os despejos da estagio de tratamento de esgoto eram langados no mesmo
lago utilizado para abastecimento publico. Em decorréncia de suas dimensoes e
da forma encistada, esse protozodrio mostrou-se menos susceptivel as dosagens
de cloro utilizadas na estagdo de tratamento de agua, possibilitando o apare-
cimento do surto.

A despeito do emprego de diversas tecnologias de tratamento, com distintas
eficiéncias operacionais, a Tabela 1.2 apresenta a relacdo de ocorréncia de cistos
de Giardia e oocistos de Cryptosporidium em aguas de abastecimento em alguns
paises.
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Tabela 1.2 Ocorréncia de protozodrios em aguas de abastecimento.

~ A Concentracéo
s | I | STiEnce | miadedacs | oacoce | el
Amostras | Giardia (%) ?Z g':;ﬁl)a Crypto(izc;n dium Crypto_spori dium
(oocistos/L)
EUA* 262 - 2 51,5 24
EUA** 262 4,6 2,6 134 3.3
EUA 82 16,9 - 26,8 -
Escocia 15 - - 7 0,006
Escocia 105 19 0,01-1,67 - -
Espanha 9 22 <0,01-0,03 33 <0,01-0,02
Bras| 18 - - 22,2 -

* Agua bruta; ** dgua tratada.
Fonte: Haas et al. (1995); Smith et al. (1995).

A ocorréncia de cistos de Giardia e oocistos de Cryptosporidium na dgua tratada
foi avaliada em um estudo realizado em 66 estacoes de tratamento localizadas em
14 estados dos Estados Unidos e em uma provincia do Canada. Em relagio a d4gua
bruta, detectou-se a presenca dos mesmos em 81% e 87%, respectivamente, das
amostras oriundas de mananciais superficiais. A ocorréncia de cistos e oocistos
desses protozodrios foi verificada em 39% das amostras dos efluentes de estacoes
de tratamento de 4gua cuja turbidez média era de 0,19 uT. Em 78% dos casos de
deteccdo dos protozodrios, os efluentes apresentavam turbidez inferior a 0,5 uT,
verificada no final e no meio do periodo de duracio da carreira de filtracao.

Embora as estagoes envolvidas nessa pesquisa apresentassem efluentes com
turbidez média de mesma magnitude, a contagem do niimero de particulas apontou
diferencas de até mil vezes, fragilizando o disseminado emprego da turbidez como
parametro de controle da eficiéncia da potabilizacdo das dguas de abastecimento
publico. A inexisténcia de correlagio entre a tecnologia de tratamento e a eficiéncia
na remocao de protozoarios permite inferir uma alta probabilidade da dgua tratada
apresentar cistos e oocistos desses microrganismos, quando 0S mesmos estao
presentes nos mananciais de abastecimento (LeChevalier & Norton, 1997).

Recente pesquisa foi desenvolvida pela OMS a fim de determinar a
prevaléncia das doengas de veiculacao hidrica em 26 paises da Europa no periodo
1986-1996. Foram adequadamente reportados 277 de um total de 778 surtos —
dos quais 70% com identificacdo do agente etiol6gico — e mais de 54 mil de um
total superior a 64 mil casos. Mais da metade dos surtos foi atribuida a bactérias —
Shigella, E. coli, S. typhi, entre outras —, com prevaléncia de protozodrios em
apenas 7% dos casos.
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Essa pesquisa concluiu que nos paises onde vigoram padrées de potabilidade
e programas de vigilancia de qualidade mais restritivos, como Inglaterra, Pais de
Gales e Suécia, verificou-se a predominéancia dos surtos causados por protozoarios,
em especial C. parvum. Em contrapartida, paises dotados de infra-estrutura
sanitaria mais fragil — em muitos casos com vulneraveis sistemas individuais de
abastecimento — e padroes de potabilidade menos exigentes apresentaram
significativa incidéncia de doengas de origem bacteriana, como Croacia, Hungria
e Republica Tcheca. Adicionalmente, tal assertiva testifica-se pela significativa
predominancia do uso de dguas subterraneas, usualmente potabilizdveis apenas
por desinfeccdo, em relacdo as superficiais nas localidades onde se sucederam os
surtos (Kramer et al., 2001).

No Brasil, embora as informacoes sejam escassas, verificou-se a ocorréncia
de Cryptosporidium em aguas de abastecimento e, em outro estudo, a deteccao de
oocistos em 2,8% das amostras de fezes diarréicas em Alfenas, MG, atingindo
principalmente criangas de O a 6 anos da 4rea urbana da cidade (Newman et al.,
1993; Silva & Hirshfeld, 1994).

A sucessao de recentes pesquisas descortinaram uma série de premissas,
relacionadas ao tratamento das dguas de abastecimento, visando a remocio de
Giardia e Cryptosporidium (Ongerth, 1990; Haas & Rose, 1994; Nieminski &
Ongerth, 1997):

e cfluente da estacdo de tratamento de dgua com turbidez inferior a 0,2
uT, para, nestas condigbes, alcancar até 3 log de remocdo de cistos de
Giardia. Alguns Estados dos Estados Unidos, como a Filadélfia, tém
restringido este parametro para 0,1 uT a fim de maximizar a remogao
de Cryptosporidium;

e controle do tamanho das particulas presentes na 4gua filtrada, devido
as dimensdes dos cistos e oocistos;

e em idénticas condicoes de tratamento, os oocistos sio removidos a razao
de 0,4 log inferior em relagio aos cistos;

e remocoes de turbidez superiores a 90% nas estacoes devem assegurar
eficiéncia minima de 2 log para cistos e oocistos;

e concentragdes maximas de cistos e oocistos de 7 x 10 e 3 x 10~ org/L,
respectivamente, visando ao atendimento do grau de risco aceitavel nos
Estados Unidos de uma infeccdo anual por 10 mil habitantes.

Finalmente, também integra o rol dos protozoarios passiveis de causar
alguma doenca de veiculacao hidrica a Entamoeba histolytica. Contudo, esta espécie
de protozoario ndo apresenta reservatorio no reino animal, restringindo sua
transmissao aos corpos d’dgua receptores de esgotos.

A presenga de virus nas dguas de abastecimento refere-se predominantemente
aos denominados virus entéricos, infectantes usuais do trato intestinal dos animais
de sangue quente, embora outras espécies de etiologia até entdo desconhecida
possam também transmitir doencas pela dgua. Esses microrganismos, como
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parasitas estritos, caracterizam-se pela total dependéncia de um hospedeiro para
reproducdo e multiplicacdo, apresentando dimensoes de 0,02 a 0,3 pm. Mais de
cem tipos de virus entéricos sao conhecidos e significativa parcela dos mesmos ¢é
freqiente em 4guas superficiais e subterraneas (Cohn et al., 1999).

Embora os virus entéricos sejam potencialmente transmissiveis por via
hidrica, tal perspectiva foi reportada mais consubstancialmente para o virus da
hepatite A. No periodo de 1980-96 foram reportados, nos Estados Unidos, 13
surtos que acometeram 413 individuos. A despeito da maior resisténcia a
desinfeccdo, quando comparada a de outros tipos, o virus da hepatite A também
¢ eficientemente removido no tratamento convencional. Igualmente, como para
os demais tipos de virus, embora ainda nio tenha sido determinada com maior
exatidao a dose minima infectante por via oral, a Agéncia Americana de Protecao
ao Meio Ambiente (USEPA) estima que 12 UFP (unidades formadoras de placas)
sejam capazes de infectar 1% da populacio avaliada.

A remogao de virus no tratamento atinge o dpice na prépria desinfecgao,
para dguas com baixa turbidez. Pesquisa realizada com voluntarios pela Academia
Nacional de Ciéncia (NAS) dos Estados Unidos concluiu que uma dosagem de
cloro capaz de conferir concentragio residual minima de 0,4 mg/L e tempo de
contato de 30 min. assegura a plena inativagido dos virus (Dezuane, 1997).

Microrganismos Indicadores da
Qualidade de Agua

As novas tendéncias internacionais de regulamentagido dos padroes de
potabilidade das dguas de consumo humano indicam uma preocupacio crescente
com a presenga de novos contaminantes organicos e inorganicos, bem como com
a introdugdo de varios subprodutos do préprio processo de tratamento. Nesse
particular, objetiva-se controlar, em especial, os subprodutos introduzidos pelos
processos de desinfeccdo, seja pelo emprego do cloro, seja pela utilizagdo dos
denominados desinfetantes alternativos aos compostos de cloro.

Paralelamente, observa-se no Brasil a persisténcia do progressivo
comprometimento da qualidade das d4guas dos mananciais, notadamente nas regioes
mais industrializadas e urbanizadas e naquelas onde se verifica o uso intensivo de
biocidas na agropecuaria. Desta forma, associadas a necessidade de atualizagio e
modernizagido dos padroes de potabilidade vigentes, surgirdo novas exigéncias
para as instalacoes de tratamento existentes e para aquelas a serem implantadas.

Atualmente, as unidades potabilizadoras, em sua grande maioria, sao
planejadas apenas para a clarificacdo e a desinfeccio das aguas, sendo incapazes
de remover parte das novas substancias, cujo controle é recomendado pela OMS
em suas diretrizes de 1993 (Galal-Gorchev, 1993).

Os microrganismos presentes nas dguas naturais sio, em sua maioria,
inofensivos a satide humana. Porém, devido a contaminagio por esgoto sanitério,
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estdo presentes microrganismos que poderao ser prejudiciais a sadde humana. Os
microrganismos patogénicos incluem virus, bactérias, protozoarios e helmintos.

A agua consumida pela populagdo deve estar isenta de microrganismos
patogénicos. A eliminacdo ou inativagio desses microrganismos é conhecida como
desinfeccdo. A Tabela 1.3, complementar a Tabela 1.1, apresenta distintas
caracteristicas dos principais microrganismos patogénicos.

Tabela 1.3 Principais microrganismos relacionados as doencas de veiculagido hidrica.

eScuthh;(Ijiaggr Madma Dose
Organismos Principais doencas individuo sobrevivéncia infectante?
infectado/g/fezes| M2 80Ua (dias)
Escherichia coli Gastroenterite 108 90 10-10°
Salmonella typhi Febretiféide 10° _ _
Vibrio cholerae Célera 10° 30 108
Salmonella Salmonelose 10° 60-90 10°-10°
Cryptosporidium Criptosporidiose 10° _ 1-30°
Entamoeba . . . ,
histolytica Disenteriaamebiana 10 25 10-100
Giardialamblia Giardiase 10° 25 1-10
Adenovirus (31 S 5
tipos) Doengas respiratorias 10 - -
Enterovirus (71 . .
. . Gastroenterite, anomalias 7
tipos) (polio, echo, x L 10 90 1-72
coxsackie) no coracdo, meningite etc.
Hepatite A Hepatite infecciosa 10° 5-27 1-10
Rotavirus Gastroenterite 10° 5-27 1-10
Ascaris - 4
lumbricoided Ascaridiase 10-10 365 2-5
Taenia solium Cigticercose 10° 270 1
(solitéria)
Shistosoma .
mansoni Esquistossomose - - -

* Dose infectante que provoca sintomas clinicos em 50% dos individuos testados.

> Modo de infecgdo: ingestao de ovos infectados, em dgua ou solo contaminado por fezes
humanas ou ingestdo de produtos crus contaminados.

¢ Variavel com o estado de satide do individuo.

Fonte: Organizado por Dias (2001), adaptado de Geldreich (1978), Kowal (1982) e Pros
(1987) apud Craun (1996) e USEPA (1999).
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A deteccdo e quantificagdo de todos os microrganismos patogénicos
potencialmente presentes na agua ¢ laboriosa, demanda tempo, os custos sdo
elevados e nem sempre se obtém resultados positivos ou que confirmem a presenca
do microrganismo. Este fato leva a questionar qual microrganismo ¢ ideal para
servir como indicador de qualidade da 4gua, uma vez que a realizacao de exames
que abrangem todos os possiveis microrganismos ¢ técnica e economicamente
inviavel.

O resultado dos exames deve demorar o minimo possivel, pois é preciso
tomar medidas corretivas ou preventivas com base nesse resultado. A confirmagao
de contaminagio ap6s o uso da dgua de nada adiantar4, pois a populagio ja terd
consumido da 4gua e estard exposta aos efeitos prejudiciais.

Por esse motivo é necesséria a utilizagdo de um microrganismo que garanta
com alguma seguranga a qualidade da agua, ou seja, que a dgua podera ser
consumida com risco minimo para a populagio quando o microrganismo indicador
nao estiver presente.

A escolha de tal microrganismo ¢ dificil, pois um microrganismo indicador,
de acordo com Feachem (1983), deve apresentar as seguintes caracteristicas:
e ser membro normal da flora intestinal dos individuos sadios;

habitar exclusivamente o intestino e conseqiientemente ser de origem
exclusivamente fecal quando encontrado no ambiente aquatico;

e ser exclusivamente de origem humana (ndo satisfeito por qualquer
bactéria indicadora atualmente em uso);
estar presente sempre que patogénicos de origem fecal estiverem presentes;
estar presente em maior nimero do que os patogénicos fecais;
ser incapaz de crescer em ambiente externo ao intestino e apresentar
taxa de inativacdo inferior aos patogénicos de origem fecal;

e ser resistente aos fatores antagbnicos naturais e aos processos de
tratamento de dguas e de esgotos em grau igual ou maior do que os
patogénicos de origem fecal;

ser facil de ser detectado e contado;
nao ser patogénico.

Vé-se que € praticamente impossivel encontrar um microrganismo que atenda
a todas essas caracteristicas. E, portanto, necessario definir o que é importante e
qual serd o uso da 4gua. E diferente abordar dgua potavel, dgua para irrigacio e
agua para aquicultura. Cada uso devera ter um padrao de qualidade préprio.

Para a adgua potavel, a auséncia de patogénicos é exigéncia inegavel. Para
atender a essa exigéncia tdo restritiva, algumas questoes afloram: como proceder?
E possivel garantir a qualidade da d4gua com base em exames rapidos e simples?
Qual microrganismo usar como indicador de qualidade?
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A priética de controle microbiolégico de qualidade da dgua de consumo no
Brasil se fundamenta no controle da presenga de bactérias do grupo coliformes,
seguindo tendéncia internacional em vigor até o final da década de 80. Tal controle
se baseia na légica de organismos indicadores, a partir do pressuposto de que,
dadas as caracteristicas dos coliformes, sua auséncia nas 4guas de abastecimento —
sobretudo dos coliformes fecais — significaria uma garantia sanitaria de seguranga
microbioldgica da d4gua em termos de satde puablica. O extensivo emprego dos
coliformes fecais como indicadores microbiolégicos de qualidade da agua ¢
fundamentado pela inexequibilidade do monitoramento individual dos diversos
parasitos presentes nas dguas naturais.

A deteccdo de coliformes totais e fecais, quali ou quantitativa, pode ser
realizada pelo método dos tubos mdltiplos, contagem em membrana filtrante e
em substrato cromogénico. Este dltimo apresenta como principal vantagem o
tempo de resposta de 24 horas, uma vez que o mesmo realiza a determinagio
simultianea de E. coli e coliformes totais, prescindindo de ensaios confirmatorios
(Bastos, 1999).

Todavia, a despeito dos avancos, tem sido constatada a fragilidade deste
controle. Embora de grande praticidade, o teste de coliformes nio garante a
auséncia de outros patogénicos nas aguas, mais resistentes que as bactérias.
Preocupagdes mais recentes com o potencial patogénico das dguas de consumo
vém se dirigindo a outras bactérias, como Campylobacter e Aeromonas, e a
protozoarios, como Giardia e Cryptosporidium, além de diversos tipos de virus
entéricos. Doengas do aparelho respiratério também tém sido associadas a agua,
como a pneumonia transmitida pela bactéria Legionella pneumophila (Rose, 1990).

O Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA,
AWWA, WEFE, 1991) nao apresenta mais um método padronizado para a
identificagdo de protozoarios em aguas. No momento estdao sendo avaliados
varios métodos para uma posterior padronizacdo. O monitoramento dos
protozodarios é problematico, devido a suas dimensoes, a baixa concentragdo na
massa liquida, a inabilidade em aumentar o namero de individuos em culturas in
vitro e a dificuldade de identificacio quando misturados a outras particulas.

Especificamente em relacdo ao Cryptosporidium, as limitagdes dos métodos
ja testados referem-se (Pontius, 1996):
a incerteza da viabilidade do microrganismo;
a nao distincdo da espécie de Cryptosporidium;
a baixa recuperagio do microrganismo;

ao tempo excessivamente longo para deteccao.

Em relagdo a outros indicadores, Clostridium perfringens tem sido utilizado
como indicador bacteriolégico de contaminagao fecal, pois sua incidéncia no
meio aquitico estd constantemente associada a dejetos humanos, sendo sua
presenca detectada em fezes, esgotos e dguas poluidas. Por serem esporuladas,
essas bactérias apresentam grande resisténcia aos desinfetantes e as condigoes
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desfavoraveis do meio ambiente. A excepcional longevidade de seus esporos na
agua € atil na detecgio de contaminacio fecal remota em situagées em que outros
indicadores menos resistentes, como E. coli, ja ndo estdo mais presentes.

Os enterococos fecais constituem um grupo de bactérias reconhecidas como
indicadores de contaminacao fecal desde o inicio do século passado, porém sua
utilizacao s6 se fez efetiva apés 1950. O habitat normal desse grupo de bactérias
é o trato intestinal humano e de outros animais, nao ocorrendo, normalmente,
em 4guas e solos de areas nao poluidas. Como nao se reproduzem em &4guas
poluidas, sua presenga ¢ indicativa de contaminagao fecal recente. Esse grupo de
bactérias engloba vérias espécies que apresentam diferentes graus de resisténcia
as variagdes ambientais e origens fecais especificas.

Os colifagos sdo bacteriéfagos que infectam e se replicam em cepas
hospedeiras de E. coli e parecem estar sempre presentes na amostra em estudo
na qual a E. coli é isolada. Por essa razao, podem servir também como indicadores
de poluigao de origem fecal. Sao utilizados na avaliagdo da qualidade da 4dgua
com a vantagem de fornecer resultados ap6s um tempo minimo de 4 a 6 horas.

Na Tabela 1.4 sdo relacionados alguns microrganismos propostos como
indicadores de patogénicos.

Tabela 1.4 Principais microrganismos propostos como indicadores de patogénicos.

Organismo ! ndlcac_ior d~e Bom indicador N&o indicado Deter minagéo
indicador contaminacgédo
Bactérias Bactérias Vérias técnicas
entéricas. Alauns esporuladas, de fermentacéo
Bact&rias Contaminacéo de viru:s eg virus, helmintos, podem ser
coliformes origem fecal e ndo microraanismos protozoarios e utilizadas,
fecal. menos ?esi Sentes todos os apresentando
L 6SSE OrUDo. microrganismos | resultados em 24
a 9rUPO- | mais resistentes. horas.®
- Bactérias Vé&iastécnicas
Bactérias do Contaminago de enté?i?:daser:\suns esporul adas, de fermentagéo
UDO origem fecal® sdo viru:s eg virus, helmintos, podem ser
grup bons indicadores . . protozoarios e utilizadas,
coliformes . microrgani Smos
fecais para aguas menos resistentes : todos 05 gpresentando
balne&rias. Le esse orupo. | microrganismos resultados em 24
q 9URO- | mais resistentes. horas.®
Contaminagéo de
origem fecal e ndo - -
fecal €0 princip . pactérizs Replas,
componente da O recrescimento _esporulades, quantificagdes
onul aczo de de coliformesem | virus, helmintos, podem ser
Klebsiella Eol?foremceeﬁlc na sistemas de protozoarios e atingidas
vegetacio e em distribuicdo de todos os utilizando
resi deL?os?jge industrias agua. microrgani smos filtracdo por
. mais resi stentes. membranas.®
de papd, téxtil e
outros.
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Tabela 1.4 Principais microrganismos propostos como indicadores de patogénicos

(continuagdo).
Organismo I nd|cac_1I0r d~e Bom indicador N&o indicado Deter minagéo
indicador contaminagao
Bactérias Bactérias .
entéricas de esporuladas, O(?; ﬁti?gf: 90
PoluicBes recentesde | origem humana, | virus, helmintos, | . S d
E. coli origem viruse protozoarios e S mpl(;s erapico,
exclusivamente fecal. | microrganismos todos os resul tagroiceem 24
menos microrganismos horas
resistentes. mais resistentes. )
Fornece
resultados ap6s
um tempo
minimode 4 a6
Poluic&o de origem Helmintos, horas.® O nimero
fecal. E bastante protozodriose | de colifagos é
Colifagos utilizado na Virus todos os obtido pela
avaliacéo da microrgani smos contagem de
qualidade da agua mai s resistentes. placasdelise
utilizadas por
amostra,
€xpresso por
(UFP/100 mL).¢
Utilizaatécnica
A dos tubos
g%?a?r:ir;dl C?d?éci? Helmintos e multiplos na
Clogtridium de foi Sfﬁoad Protozodi todos os determinacdo do
perfringens d(:g'rﬁ‘ o éol :)Zu oige 0z0aros mi crorgani Smos ndmero mais
ha polefi%éo’ remota. mais resistentes. | provavel (NMP)
de Clostridium
perfringens.®

Organizado por Dias (2001), adaptado de WEF (1996); USEPA (1999); Lima et al. (1999);
APHA, AWWA, WEF (1991).

*Sua especificidade como indicador de contaminagio fecal ¢ comprometida pela existéncia,
nesse grupo, de alguns coliformes que ndo sio de origem exclusivamente fecal.

> Por apresentarem maior tempo de sobrevivéncia e maior resisténcia aos processos de
tratamento que o grupo dos coliformes, porém seu uso como indicador é questionado.

¢ Conforme descrito no Standard Methods, 1998.

4(UFP/100 ml) significa naimero de unidades formadoras de placas por 100 ml de amostra.
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Capitulo 2

Desinfeccao com
Agentes Quimicos

A Desinfeccao com Agentes Quimicos

O desinfetante quimico mais comumente utilizado na desinfecgio para a producio
de 4gua potavel ¢ o cloro (Cl,), liquido ou gasoso. Ele tem sido empregado como
desinfetante primario na vasta maioria das estacoes que trata dgua superficial ou
subterranea, tanto como pré-desinfetante como pds-desinfetante (manutencio
residual na rede). Outros desinfetantes quimicos sao considerados alternativos,
destacando-se o hipoclorito de sédio ou de calcio, o ozénio (O,), o diéxido de
cloro (Cl,), o permanganato de potassio (KMnO,), a mistura ozénio/peréxido de
hidrogénio (O./H,0,), o fon ferrato (FeOi'), o 4cido peracético (CH,COOOH) e
outros agentes em fase de pesquisa e desenvolvimento, como sais de prata, sais de
cobre, detergentes etc.

A Tabela 2.1 apresenta uma lista de desinfetantes primarios amplamente
empregados na producdo de dgua potavel e organismos-alvo.

Todos os agentes quimicos utilizados para a desinfec¢io tém a fungio precipua
de controlar doengas de veiculagio hidrica e inativar organismos patogénicos na
potabilizagido das aguas. Os desinfetantes quimicos tém permitido melhora da
qualidade de vida e diminui¢do da mortalidade infantil por doencas entéricas,
com uma eficiéncia sem precedentes na histéria da humanidade. Por outro lado,
pesquisas recentes tém mostrado que muitos desses agentes, por serem oxidantes
muito fortes, podem gerar alguns subprodutos da desinfec¢do que, apesar da
pequena concentragio, podem ser danosos aos usudrios de dguas tratadas e ao
meio ambiente.

Pode-se classificar estes subprodutos em:
e compostos organicos halogenados, como trihalometanos, acidos
haloacéticos, halocetonas e outros, resultantes da cloragio;

® outros compostos organicos, como aldeidos, cetonas, carbono organico
assimilavel e carbono organico biodegradavel, associados ao ozonio, ao
cloro e aos processos de oxidacio avangada;
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® compostos inorganicos, como cloritos e cloratos, associados ao diéxido
de cloro, gerado quando o diéxido de cloro é exposto a luz solar, e ao
bromato, associado 4 ozonizacio.

Tabela 2.1 Desinfetantes primdrios potenciais para a produgio de adgua potével.

Organismos-alvo Com tratamento convencional Sem tratamento

Grupo coliformes

Cloro e hipocloritos
Cloraminas

Dioxido de cloro
Ozbnio

uv

Desinfecgdo interativa

Cloro e hipocloritos
Diodxido de cloro
Desinfecgéo interativa

Cistos de Giardia

Cloro e hipocloritos
Cloraminas

Dioxido de cloro
Desinfeccdo interativa

Cloro e hipocloritos
Diodxido decloro
Desinfecgéo interativa

Virus Cloro e hipocloritos Cloro e hipocloritos
Cloraminas Diodxido de cloro
Dioxido de cloro uv
uv Desinfecgéo interativa

Oz6nio
Desinfeccdo interativa

QOocistos de Cryptosporidium | Diéxido de cloro Dioxido decloro
Oz6nio Desinfecgdo interativa

Desinfecgdo interativa

Fonte: USEPA (1999).

ATabela 2.2 apresenta os padroes de potabilidade referentes aos desinfetantes
e seus subprodutos, retirados da Portaria 1.469, de 26 de dezembro de 2000.

A geracao de diferentes tipos e concentragdes de subprodutos de desinfeccao
depende, principalmente, do tipo de desinfetante, da qualidade da 4gua, da
seqiiéncia de tratamento, do tempo de contato e de fatores ambientais como
alcalinidade, pH, temperatura, forca i6nica e catalisadores naturais.

A maioria dos desinfetantes quimicos ¢ um forte oxidante que também pode
ser empregado no tratamento de dguas a fim de controlar o gosto e o odor, manter
os filtros mais limpos, remover o ferro e o manganés, destruir o sulfeto de
hidrogénio, diminuir a cor, controlar o crescimento bacteriano nas redes,
desinfeccionar as adutoras, aprimorar a floculagao, oxidar amonia na protegio de
membranas filtrantes e controlar algas no pré-tratamento.
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Tabela 2.2 Desinfetantes e subprodutos da desinfeccao.

Par&metro Valor méximo per missivel (mg/L)
Bromato 0,025
Clorito 0,2
Clorolivre 5
Monocl oramina 3
2, 4, 6 triclorofenol 0,2
Trihalometanos (total) 0,1

Fonte: Ministério da Satde (2000).

Mecanismos de Acao

Ha trés mecanismos principais de inativacao de organismos patogénicos por agentes
quimicos:

e destruicdo ou desarranjo estrutural da organizagio celular por ataque
aos principais constituintes da célula, por exemplo, destruindo a parede
celular ou modificando as funcoes de semipermeabilidade das membranas;

e interferéncia no metabolismo energético, tornando as enzimas nao
funcionais;

e interferéncia na biossintese e no crescimento, pelo prejuizo a sintese de
proteinas, acidos nucléicos, coenzimas ou parede celular.

Acredita-se que a habilidade de um desinfetante oxidar ou romper a parede
celular, se difundir dentro da célula e interferir nas atividade celulares seja o
principal mecanismo controlador da eficiéncia da desinfecgdo no tratamento da
agua. Mais especificamente, segundo AWWA (1997), o cloro e seus compostos
atacam as atividades respiratorias, o transporte através da parede celular e o dcido
nucléico de bactérias. No caso dos virus, o mecanismo parece ser o desarranjo dos
acidos nucléicos. Os poliovirus sofrem ataque na capa de proteina externa. No
caso do diéxido de cloro, a inativagio de bactérias tem sido atribuida a perturbagao
da sintese de proteinas. Por outro lado, o 0z6nio ataca o acido nucléico das células
bacterianas.

A inativagio perde eficiéncia com o tempo, pois certos organismos podem
desenvolver resisténcia aos desinfetantes ou proteger-se dos agentes quimicos por
adsor¢io ou seqiiestro de particulas inertes na dgua. Verifica-se que, em sistemas
de distribuigdo, mudando o desinfetante quimico, muda a populagao microbiolégica
resistente remanescente.

Cloro e Seus Derivados

O cloro empregado na desinfec¢do tem sido utilizado comercialmente de trés
formas: cloro liquido ou gasoso, hipoclorito de sédio e hipoclorito de calcio. O
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cloro gasoso hidrolisa rapidamente em agua para formar o acido hipocloroso,
conforme a Equagido 2.1.

Cl,, + H,0 ~ HOCI + H* + CI- (2.1)

O acido hipocloroso se dissocia fracamente em hidrogénio e fons hipoclorito
conforme a Equacao 2.2.

HOCI ~ H* + OCI (2.2)

A dissociacdo de pH 6,5 a 8,5 ¢ incompleta e as duas espécies, HOCI e OCIL,
estdo presentes em pequena concentracio (White, 1992). Abaixo de pH 6,5 nao
ocorre dissociacio de HOCI. Acima de pH 8,5 todo acido se dissocia ao ion
hipocloroso. Considerando que o efeito germicida de HOCI é maior do que o de
OCI, preferem-se baixos pH para a desinfeccdo com esse agente.

Os derivados de cloro mais empregados como agentes desinfetantes quimicos
alternativos ao cloro gasoso sio o hipoclorito de cilcio e o de sédio, principalmente
para pequenas comunidades, piscinas, pogos, navios, barcos, hotéis, campings
etc. O hipoclorito de célcio tem sido comercializado na forma sélida e o hipoclorito
de sédio, na forma liquida. Ultimamente, ha uma tendéncia para a geracao in situ
de hipocloradores de sédio, alguns com os gases da eletrélise ventilados para a
atmosfera, outros com aproveitamento de todos os gases para a desinfeccao.

A reagio entre o hipoclorito de sédio e a d4gua é mostrada na Equacao 2.3.
NaOCl + H,0 _ HOCI + Na* + OH- (2.3)

Por essa equagao verifica-se a producao do 4cido hipocloroso e do sédio, que
continua a geragio do hipoclorito. Geradores comerciais de hipoclorito de s6dio
podem gerar, além do desinfetante, subprodutos como cloratos e tragos de cloritos,
diéxido de cloro e ozonio. Dependendo da dose de hipoclorito, o teor de cloratos
pode ultrapassar, na dgua produzida, os valores sugeridos pela OMS para protecao
da sattlde humana.

No tratamento de dguas, na faixa de temperatura de 10 a 30°C e pH entre 5

e 7, a eficiéncia da desinfeccio por hipoclorito de sédio é mostrada na Equagao
2.4 (De Luca, 2000).

Log(N/N,) = -0,106 =0,109 N, - 2,533 Cl, (mg/L) (2.4)

N : concentracao inicial de coliformes fecais;

o
N: concentracio de coliformes fecais ap6s tempo médio de desinfecgao
de 10 minutos;

Cl,: concentragio inicial do desinfetante (mg/L).

Descontada a demanda inicial, varidveis como pH, turbidez, cor e alcalinidade
nao influenciaram a eficiéncia de desinfecgio pelo hipoclorito de s6dio para as
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aguas sintéticas e brutas testadas. O teor de trihalometanos detectados por
cromatografia gasosa e espectrometria de massas variou entre 5 e 20 pg/L, um
teor menor que o padrao de potabilidade brasileiro.

Os coeficientes cinéticos de desinfeccao das aguas brutas do Lago Guaiba,
para coliformes totais e coliformes fecais, apresentaram valores de 0,094 min™' e
0,304 min', respectivamente, mostrando que coliformes fecais seriam inativados
mais rapidamente que coliformes totais, para tempos de contato entre 10 e 30
minutos.

O hipoclorito de célcio ¢ formado por um precipitado resultante da dissolugao
de cloro gasoso em solugdo de cal e hidréxido de sédio. Desta maneira, 1,5 kg de
hipoclorito de cilcio contém 1 kg de cloro disponivel. A reagio entre o hipoclorito
de calcio e a 4gua, apresentada na Equagdo 2.5, mostra a geracio do 4cido
hipocloroso e das hidroxilas, elevando o pH da agua.

Ca(OCl), + 2H,0 ~ 2HOCI + Ca* + 20H- (2.5)

Cloradores de pastilhas de hipoclorito de célcio, com 60% de cloro ativo,
tém sido testados com grande eficiéncia na desinfeccdo. As pastilhas podem
permanecer de 10 a 15 horas fornecendo cloro a 4gua em tratamento. A eficiéncia
média de desinfeccao para coliformes fecais foi de 6 Log e para coliformes totais
variou entre 5 e 7 Log (Libanio, 2000). A grande dificuldade no emprego desse
tipo de clorador ¢ manter, nas dguas produzidas, a dosagem constante de
desinfetante e, eventualmente, o cloro residual abaixo do padrdo brasileiro de
0,5 mg/L como cloro livre, principalmente nas primeiras horas de difusao. Esse

problema fica resolvido para aplicagdes em batelada.

Em 1982, a Organizagdo Panamericana de Sadde (Opas) comegou a
desenvolver uma tecnologia para a geragao in loco de misturas de oxidantes para a
desinfeccao de 4gua, a fim de aplica-la em pequenas comunidades ou comunidades
isoladas. Essa tecnologia ficou conhecida pela sigla Moggod (Mixed Oxidant Gases
Generated on-site for Desinfection). O interesse da Opas na geragio in loco da
mistura de gases oxidantes tomou como base a experiéncia com equipamentos
eletroliticos de producdo de hipoclorito de sédio in situ, bem como seus aspectos
positivos e negativos. Considerou-se também a légica de que a producio de um
equipamento para a geracio de um oxidante tnico (puro) teria custo mais elevado
do que a produgio de um equipamento para a geracao de uma mistura de oxidantes,
uma mistura nao-pura. Além disso, havia evidéncias de que a mistura teria maior
poder desinfetante do que o hipoclorito.

No Moggod, a geracdo de gases oxidantes ¢ realizada por eletrélise de uma
solucdo salina de cloreto de sédio. O processo gera também, como subprodutos,
solugdo de hidréxido de sédio e gas hidrogénio. A célula eletrolitica tipica é dividida
em dois compartimentos, anédico e catdédico, separados por uma membrana
semipermedvel e seletiva (geralmente Nafion, co-polimero perfluorado), a qual
permite a passagem de fons sédio, mas ndo de fons cloreto. O anodo ¢ feito de
titanio ou grafite, enquanto o catodo, de ago inoxidavel.
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A eficiéncia biocida dos gases gerados nos equipamentos Moggod é
demonstrada na literatura. Diversos autores atingiram 100% de eliminacdo de
cistos de Giardia sp. em agua a 3°C e com 30 minutos de tempo de contato, a
partir de uma corrente gasosa contendo 0,40 mg/L de espécies oxidantes de vida
curta (espécies de oxigénio) e 0,44 mg/L de cloro livre.

Brandao (2000) obteve inativagdo de Escherichia coli e colifagos variando
entre 4 e 6 Log, para tempos de contato entre 15 e 45 minutos, em um reator
tubular.

As vantagens do Moggod, em sua versio original, sio o baixo custo
operacional, a disponibilidade de matéria-prima (sal), a eliminagao dos problemas
de aquisigdo, o transporte, o armazenamento € o manuseio de matérias-primas
toxicas e/ou agressivas (por exemplo, cloro gasoso), o baixo consumo de matéria-
prima (1 kg de sal por dia atende a 3.000 consumidores) e o baixo consumo de
energia (equivalente a uma lampada caseira — alguns equipamentos podem ser
alimentados por baterias carregadas por painéis solares).

Cloraminas

Estes compostos sio um pouco menos eficientes que o cloro gasoso para virus e
Giardia, mas competem com os hipocloritos em eficiéncia de desinfecgdo. Mantém
o residual na rede de distribuicdo de 4gua potével, evitando o crescimento e,
simultaneamente, reduzindo a formacio de trihalometanos. Por outro lado, as
cloraminas prejudicam o uso de maquinas utilizadas para a dialise e a criacio de
peixes em aquarios, além de interferir nas membranas de filtragio nanométricas.
Tipicamente, os compostos resultantes da reacdo do cloro com os compostos
nitrogenados sao os seguintes:

Cloro livre

Acido hipocloroso HOCI

fon hipoclorito ocCI-
Cloraminas

Monocloramina NH,Cl

Dicloramina NHCI,

Tricloreto de nitrogénio NI,

A equagio estiqueométrica simplificada de geragio de monocloraminas é a
seguinte:

NH, + HOCI - NH,CI + H,0 (2.6)

Essa equagido nido ¢é estavel, conduzindo a dicloramina e ao tricloreto de
nitrogénio, em fungio da temperatura, da razao cloro:amonia e do pH. A formacao
da monocloramina ¢é bastante sensivel ao pH. Para uma razio cloro/amoénia de
3:1, os tempos de formacao sdo 421's,0,2s,0,069 s e 33,2 s para, respectivamente,
pH2,7,83¢el2.
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A Figura 2.1 mostra que a partir do breakpoint ndo existe mais a dicloramina
e que esta ¢ predominante em pH baixos, sendo que a maioria das Estagoes de
Tratamento de Agua (ETAs) utiliza a razdo CL,:N em torno de 4, a fim de garantir
a formacao do agente desinfetante e devido a problemas como a nitrificacdo e o
crescimento de biofilmes.

Cloraminas e cloro residual
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Figura 2.1 Distribuicao das espécies cloraminas em fungio da razio CL;:N.

Dioxido de Cloro

Este agente quimico € uma alternativa ao cloro gasoso, mas, no presente momento,
ainda ndo é uma alternativa para pequenas comunidades brasileiras devido ao
alto custo de geragio e as dificuldades de operagio.

Atualmente, os maiores usos do dioxido de cloro sao:

e desinfeccio, por seu baixo CT (produto da concentragio do desinfetante
(C) pelo tempo de contato (T) — abordado no Capitulo 4) para bactérias
patogénicas;

e pré-oxidante no controle de gosto e odor;
controle de ferro e manganés;
controle de sulfetos e compostos fenélicos.

O metabolismo dos microrganismos e sua conseqiiente habilidade para
sobreviver e se proliferar sao influenciados pelo potencial de oxirreducido do meio
onde vivem (USEPA, 1996, apud USEPA, 1999). O diéxido de cloro é um composto
neutro de cloro no estado +IV. Desinfeta por oxidacdo, ndo formando acido
hipocloroso. Em altas concentragées, reage violentamente com agentes redutores.
Por outro lado, ¢é estavel em solugbes diluidas, desde que abrigado da luz solar. E
um oxidante seletivo, uma vez que possui um mecanismo tnico de transferéncia
de elétrons, reduzindo-se a clorito (ClO;). As reagoes de oxirredugao mais comuns
do diéxido de cloro sao:
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ClO,, + ¢ - ClO, (2.7)

2(aq)

Outras reagoes importantes sao:

ClO; + 2H,0 +4e ~ CI + 40H- (2.8)
ClO; + H,0 + 2¢- — ClO; + 20H- (2.9)
ClO; + 2H* + ¢ - ClO, + H,0 (2.10)

Segundo a literatura especializada, na desinfec¢do da 4gua, o ion clorito
predominara de 50% a 70%, sendo que cloratos e cloritos sdo os ions restantes.
Por ser um oxidante muito forte, tém sido realizados estudos de demanda antes
de decidir qual a dosagem correta (Tabela 2.3).

Tabela 2.3 Resultados da pesquisa de demanda do diéxido de cloro a 23°C e pH 8,5.

Dose (mg/L) Tempo (min.) ClOz(mg/L) | CIO; (mg/L) CIO; (mglL)
14 3 0,47 0,76 0,05
10 0,30 0,98 0,06
20 0,23 1,08 0,07
40 0,16 1,11 0,07
60 0,11 1,11 0,07

Fonte: USEPA (1999).

Dependendo do sistema de tratamento, da qualidade da dgua e da dosagem
desse desinfetante, pode-se listar uma série de vantagens e desvantagens em seu
uso. Algumas vantagens sao:

e o diéxido de cloro é mais eficiente que o cloro e as cloraminas para virus,
Cryptosporidium e Giardia;
o diéxido de cloro oxida o ferro, o manganés, a amonia e os sulfetos;
o di6éxido de cloro pode melhorar os processos de clarificagio;

e gosto e odor resultantes das algas e da vegetacio em decomposigio, bem
como compostos fenolicos podem ser controlados pelo diéxido de cloro;

e se nio houver excesso de cloro, o potencial de formacao de trihalometanos
(PFTHM) podera ser minimizado;

e o dioxido de cloro € facil de ser gerado;
e as propriedades biocidas ndo sao influenciadas pelo pH;
o di6xido de cloro produz residual na rede.

As principais desvantagens sio:
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e adesinfeccdo com diéxido de cloro produz subprodutos, como cloritos e
cloratos, cujos padroes de potabilidade brasileiros sio 0,2 mg/L;

e adificuldade de otimizagao do gerador e sua ineficiéncia podem provocar
excesso de cloro no ponto de aplicagdo com possibilidade de produzir
PFTHM. Entretanto, se o processo utilizar clorito de sédio e acido
cloridrico esta desvantagem deixa de existir;

altos custos sao associados ao monitoramento de cloritos e cloratos;
o custo do aluguel do gerador e do clorito de sédio podem ser altos;
o agente quimico ¢ explosivo, devendo ser gerado no local,

a luz solar decompée o diéxido de cloro;

pode produzir odores repulsivos em alguns sistemas.

Oz6nio e Peroxido de Hidrogénio

O oz6nio ndo tem sido muito utilizado no Brasil, mas é bastante empregado na
Europa e em muitos pequenos sistemas de tratamento de dgua nos Estados Unidos,
para desinfecgio e oxidagdo. Em conjunto com a agua oxigenada, ¢ chamado de
processo peroxonio.

O ozodnio é um potente oxidante, capaz de oxidar compostos organicos e
inorganicos na 4gua, os quais exercerdo uma demanda do oxidante antes de ocorrer
a desinfeccdo. O ozonio decompde-se na agua, espontaneamente, por meio de
mecanismos complexos que envolvem a geragdo de radicais livres hidroxilas e
*OH. Esses sdo muito reativos, com taxas de reagio na faixa de 10'°a 10* Ms™!. A
meia vida dos radicais livres hidroxilas ¢ de microssegundos, portanto as
concentragoes dos mesmos serao sempre menores que 10-'? mol/L.

AFigura 2.2 mostra que dois mecanismos de reacio do 0zénio podem ocorrer
na agua:
e oxidacao direta dos compostos pelo ozénio molecular (O, );
3(aq)

e oxidagao dos compostos pelos radicais livres hidroxilas produzidos durante
a decomposi¢io do ozodnio.

e

Oxidacao direta de substratos

Oxidacao indireta de substratos
por hidroxilas  Subprodutos
Decomposicao de ozénio
via *OH
Consumo de radicais por
_ 2 ¥ Subprodutos
HCO; , CO; etc.

Figura 2.2 Reagbes de oxidagido de compostos (substratos) na ozonizagio da agua.
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Segundo pesquisas da AWWA (1997), sob condigoes acidas, a oxidacdo
direta com ozdénio molecular € a principal reagdo. Em altos pH, exposi¢io a radiagao
UV ou adicao de H,O, predomina o mecanismo da oxidacao pelo radical *OH.

Na presenca de muitos compostos encontrados em aguas brutas, a
decomposicao do ozonio gera radicais livres hidroxilas. Essa demanda de ozo6nio
pode estar associada a reagdes com a matéria organica natural; com a oxidagio de
subprodutos organicos, dissolvidos ou assimildveis; com os compostos organicos
sintéticos, com a formagio do ion brometo e de seus derivados inorganicos; e com
a alcalinidade. As reagoes e sub-reacoes sao apresentadas na Figura 2.3.

Apesar de ser um desinfetante alternativo, a pesquisa do PROSAB 2, Tema

I, ndo contemplou este desinfetante que, salvo a melhor relacio custo/beneficio,
ainda ndo ¢ aplicavel a pequenas comunidades brasileiras.

P NH; MON Compostos

NH,Br < HOBr »  bromados
03\ /63\ //H+
g K 0, 0H

Br OBr BrO, BrO,
OH OBr
OH

BrO

BrO”

Figura 2.3 Especiacio de subprodutos inorganicos na ozonizacdo. Adaptado de USEPA
(1999).

No processo ozonio/peroxido de hidrogénio ha um acréscimo na concentragio
de "OH em relagido ao processo de ozonizacdo. Adicionando 4dgua oxigenada, a
produgao liquida do radical hidroxila é de 1:1 de ozénio, aumentando o potencial
de oxidacao e de desinfecgao. Nesse processo, a eficiéncia de oxidacdo é aumentada
pela conversao de moléculas de 0zonio em radicais hidroxila e pelo aprimoramento
da transferéncia do ozonio da fase gasosa para a fase liquida, aumentando as
taxas de reacdo em geral.

Ambas as reagdes do 0zonio ocorrerdo e competirao pelo substrato. Portanto,
a principal diferenca é que a ozonizacio depende em alto grau da oxidagao direta
da matéria organica pelo ozonio, enquanto o peroxonio depende principalmente
da oxidacao do radical hidroxila.

Os potenciais de redugao do ozonio e dos radicais hidroxilas sao apresentados
nas Equagoes 2.11 a 2.13:
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OH +e - OH" E0 = +28V (2.11)

O, +2H* +2¢” — O, +H,0 E0 = +2,07 V (2.12)

+1,24V (2.13)

0,+H,0+2 - O, +20H"  E°

Geosmin, MIB, compostos fendlicos, tricloroetileno e percloroetileno siao
facilmente oxidados pelo processo. Sdo gerados subprodutos como aldeidos,
cetonas, per6xidos, ion bromato e compostos organicos biodegradaveis.

A alcalinidade e o pH interferem na eficiéncia do processo. Bicarbonatos e
carbonatos competem pelo radical hidroxila em altas alcalinidades e, com pH
alto, a competicdo pelo radical hidroxila é provocada apenas pelo carbonato.

O valor de CT para o processo peroxonio nado pode ser medido, apesar do
alto poder desinfetante, pois ndo se tem certeza da geracdo de residuo na rede
(USEPA, 1999).

Ferratos

O ion ferrato (VI) tem sido testado para a desinfecgio de 4guas, efluentes e lodos.
O ferrato (VI) de potassio pode ser produzido a partir de uma solugao de ferrato
de sédio. Em uma célula eletrolitica, com solu¢ao de NaOH a 45% e temperatura
ambiente, é possivel obter até 20 g/l em peso de Na,FeO,. A célula consiste em
uma camara catédica e outra anédica separadas por uma membrana semipermeavel.
Nas solucoes de hidréxido, o ferrato pode ser produzido em concentragoes de 1%
a 2% por peso de andlito. Em concentracoes mais elevadas poderia ocorrer
precipitacdo de ferrato de sédio ou sua cristalizagdo no andlito ou na camara
anddica. O mesmo processo € aplicavel a producao de ferrato de potassio a partir
de compostos de sédio e potassio.

A equacgao quimica entre o catodo e o dnodo é:
Fe3* + 2NaOH + 2H,0 - Na,FeO, + 3H, (2.14)

O oxidante é obtido em uma célula eletrolitica com suas cAmaras separadas
por uma membrana. A ciAmara anédica é carregada com uma solucio alcalina e
um reagente que fornece ferro. A camara catédica é preenchida com a mesma
solucdo alcalina. A operagdo ocorre em periodos de 20 a 200 minutos e a
temperatura de 30 a 50°C. A membrana deve ser impermeavel a gases e liquidos,
ionicamente condutora e quimicamente estavel.

O ferrato (VI) tem sido utilizado para o controle de odores em meio liquido
e gasoso, para precipitacio de ferro e manganés em substituicio a cloragio e para
desinfeccdo de efluentes industriais mistos (De Luca et al., 1989). O potencial-
padriao de oxidacdo do ion ferrato ¢ de +2,20 V em meio basico. Sua agio
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desinfetante ocorre pela oxidagdo da molécula da dgua, gerando radicais peréxidos,
elétrons hidratados e oxidrilas, compostos altamente oxidantes.

O processo de desinfeccido com esse ion, para dguas brutas de Porto Alegre,
RS, pode ser descrito por uma cinética de segunda ordem, sendo K. =" =
2 x 107 min.NMP/100 ml, para coliformes totais,e K ..~ =37 x 10 min.
NMP/100 ml, para coliformes fecais.

Os efeitos bactericidas do fon ferrato (VI) sdo, geralmente, atribuidos a
mecanismos oxidativos de degradacao direta das células ou de destrui¢io de enzimas
especificas desconhecidas. A severidade do ataque depende da concentragio, do
tempo de contato, da temperatura, do pH, da presenca de matéria organica
competidora e da suscetibilidade especifica de um microrganismo ao desinfetante.

A eficiéncia de desinfeccdo de aguas pelo fon ferrato (VI) pode ser repre-
sentada pela Equagdo 2.15, a qual aponta, com alto nivel de correlacdo, a
dependéncia do poder desinfetante Log(N/No) dos niveis de turbidez (Turb) e da
dosagem do oxidante [FeO%]:

Log(N/No) = 0,430 + 0,005 Turb — 2,07 [FeO2"] (2.15)

A analise de variancia de 45 aguas testadas mostrou que a desinfeccio com
ferrato tem alta correlagio com a dosagem do desinfetante e, em muito menor
escala, com a turbidez da 4dgua bruta.

A Tabela 2.4 apresenta uma comparagao entre a eficiéncia desinfetante do
hipoclorito e do ferrato (VI) no pré-tratamento de aguas brutas de ETAs que
abastecem Porto Alegre. O hipoclorito se mostrou um pouco mais eficiente que o
ferrato para o tempo de detengao ensaiado. Para tempos maiores, 30 minutos, a
eficiéncia sera equivalente, pois o ferrato necessita de maiores tempos de contato.
A grande vantagem do ferrato (VI) é que ele ndo forma subprodutos clorados e,
simultaneamente, se reduz para ferro férrico, um coagulante por exceléncia.
Avaliacoes mostraram que o composto nao forma subprodutos positivos ao teste
de Ames de mutagenicidade (De Luca et al., 1982) no tratamento de agua.

Tabela 2.4 Hipoclorito versus ferrato. Eficiéncias médias de pré-desinfeccao de dguas brutas.
Dosagem: 1,6 mg/L; tempo de contato: 10 min.

Ferrato (VI) Hipoclorito
ETA C. totais E. coli C. totais E. coli
(Log N/No) (Log N/No) (Log N/No) (Log N/No)

S80 Jodo -15 -1,9 -15 -1,4
Menino Deus -1,8 -2,0 2,6 2,9
Belém Novo 2,7 -2,3 -3.8 -3.3
Lomba do Sabdo -2,6 2,1 -3,7 -2,3
(barragem)

Fonte: De Luca (2000).
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Acido Peracético

O acido peracético, liquido incolor com odor acre e irritante, o qual explode quando
aquecido acima de 110°C, ¢ formado pela reacio de acido acético e peréxido de
hidrogénio, de acordo com a reacao:

H,0, + CH,O0H _ CH,COOOH + H,0O (2.16)
Portanto, todas as espécies estdo em equilibrio de acordo com a equacao:

[CH,COOH]

“ ~ [CH,COOH],0,] =17

A toxicidade aguda do acido peracético é baixa. Pode ser extremamente
irritante a pele, aos olhos e ao trato respiratério se a concentragao for elevada. O
contato da pele ou dos olhos com a solugido de acido peracético a 40% pode
causar queimadura. A inalacdo de concentracdo elevada de seus vapores pode
causar sensacdo de queimadura, tosse, ofego e falta de ar.

Nao ha registros na literatura de que o dcido peracético seja cancerigeno ou
apresente toxicidade na reprodugdo e no desenvolvimento humanos. Ha evidéncias
de que esse composto seja cancerigeno fraco a animais (ratos). Os ensaios de
toxicidade indicam limites LD, de 1.540 mg/kg (aplicacdo oral em ratos) e LD,
de 1.410 mg/kg (aplicagio cutinea em coelhos—o LD, ¢ a dose letal para 50% da
populacio de ratos usados como cobaia).

E um produto que irrita severamente os olhos, a pele e as membranas mucosas,
podendo formar misturas explosivas com substancias facilmente oxidaveis. E
utilizado na desinfeccao de equipamentos de industrias alimenticias pelo fato de
atuar amplamente em diferentes microrganismos, o residual decompoe-se na dgua
em oxigénio e 4cido acético (vinagre), ser eficiente em ampla faixa de pH e
temperatura e nao introduzir ou alterar o sabor, o odor e a cor do produto final.

As informacoes disponiveis na literatura sao, em sua maioria, sobre a
desinfeccido de esgotos sanitdrios. Gasi et al. (1995) desinfetaram efluentes de
lodos ativados empregando 4cido peracético em dosagem de 5 mg/L e tempo de
contato de 27 minutos, obtendo remocao de 99,98%, 99,40% e 96% de coliformes
totais, coliformes fecais e colifagos, respectivamente. Constataram também que a
concentracdo de oxigénio dissolvido no efluente da cAmara de contato manteve-
se acima da concentracao de saturagio, evidenciando a decomposicio do peréxido
de hidrogénio em oxigénio e dgua. Além disso, verificaram que a aplicagido de
acido peracético oxida a matéria organica, removendo em média 22,5% de DBO
do efluente de lodos ativados estudado.

Os ensaios de toxicidade do efluente desinfetado indicaram elevada toxicidade
para os microrganismos aquaticos testados (Daphinia similis, Brachydario rerio e
Photobacterium phosphorium).
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A utilizacdo em agua de abastecimento podera ter maior aplicacio como
pré-desinfeccao para melhoria da qualidade da agua bruta. Com isso, sera reduzida
a quantidade de patégenos e, por ser oxidante, a concentragao de matéria organica,
reduzindo o potencial de formagao de subprodutos clorados quando se emprega a
cloragao na desinfeccdo ou na manutenc¢ao de residual desinfetante.

Permanganato de Potassio

O permanganato de potassio ¢ altamente reativo sob as condi¢bes encontradas
nas estacoes de tratamento de dgua. Oxida uma grande variedade de compostos
organicos e inorganicos. O permanganato (Mn*’) reduz-se a diéxido de manganés
(MnO,) (Mn**) que é precipitado na solugio. Todas as reagoes sdo exotérmicas.
Sob condigoes dcidas tem-se:

MnO; + 4H* + 3e- -~ MnO, + 2H,0 Eo = +1,68V (2.18)
MnO; + 8H* + 5e -~ Mn?* + 4H,0 Eo=+151V (2.19)
Sob condigoes alcalinas, a meia reacgao tera a forma:

MnO; + 2H,0 + 3e” -~ MnO, + 40OH- E° = 40,60 V (2.20)

A temperatura, o pH e a dosagem influenciam as rapidas taxas de oxidacao
dos constituintes encontrados na dgua bruta. Nio se pode manter um residual de
KMnO,, pois a dgua ficaria rosada.

A Tabela 2.5 apresenta valores de CT para a inativagdo de bacteritfagos
MS-2 pelo permanganato. Os dados indicam o uso potencial desse composto.

Tabela 2.5 Valores de CT para a inativagio de 2 Log de bacteriéfagos MS-2 pelo perman-
ganato de potassio.

Residual (mg/L) pH 6 (mg min/L) pH 8 (mg min/L)
0,5 27,4 26,1
15 32 50,9
2 - 53,5
5 63,8 35,5

Fonte: USEPA (1990), apud USEPA (1999).

Mesmo sabendo que o permanganato de potdssio pode inativar varias

bactérias e virus, ele ndo é empregado como desinfetante primario ou secundario
quando aplicado em doses comumente utilizadas em tratamento de dgua. Altas
doses tém custos elevados; mas, mesmo assim, esse agente quimico tem sido
empregado para oxidacdo do ferro e do manganés, controle de algas em decan-
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tadores e diminuicio do PFTHM. A Tabela 2.6 apresenta os usos potenciais para
o permanganato de potéssio.

Tabela 2.6 Sumario dos usos potenciais do permanganato de potéssio na producio de dgua
potavel.

Consideracédo Descricdo

Controle de gosto e odor, remoc&o de cor, controle de

Usos primarios crescimento hiol égico e oxidacdo de ferro e manganés.

N&o é um bom desinfetante. Se necessaria a oxidacdo
Eficiénciade inativagdo quimica, éumaalternativa vélida ao cloro e seus
derivados.

N&o hé dados na literatura a este respeito, mas tem-se
Formagao de subprodutos observado uma reducdo do PFTHM em aguas a serem
cloradas.

Por ndo ser um bom desinfetante de aguas € sugerido o
LimitacBes uso paraminimizar o emprego de cloro e aproducéo de
triha ometanos.

Sobredosagem deve ser evitada. S&o necessérias

Consi deragdes especials pesquisas sobre doses e potenciais subprodutos gerados.

Fonte: USEPA (1999).

Desinfeccao Interativa

Este conceito implica aproveitar o efeito sinérgico de dois ou mais desinfetantes,
pois sabe-se que apenas um pode falhar, por exemplo, contra protozoarios e
organismos resistentes. Como mencionado anteriormente, certos desinfetantes
(por exemplo, 0zonio, peroxonio e até diéxido de cloro em certas situagoes), apesar
de serem eficientes, nao deixam um residual de longo tempo de duragio ou possuem
baixo CT. Portanto, a desinfec¢do secunddria, para estabilizar a populacio
microbiana no sistema de distribuigdo, s6 pode ser atingida por alguns
desinfetantes. Em ordem de estabilidade decrescente dos desinfetantes dos
manuais, tém-se cloraminas, cloro, hipocloritos e diéxido de cloro. A produgao de
subprodutos na rede, principalmente o potencial de formagao de trihalometanos,
tem levado aos estudos resumidos na Tabela 2.7.

Verifica-se que sdo poucos os desinfetantes alternativos ao cloro e seus
subprodutos que, dentro do conhecimento atual, oferecem seguranga quanto a
desinfeccdo, mesmo quando combinados. Tém sido desenvolvidas pesquisas para
unir agentes quimicos a agentes fisicos, pois estes nao deixam residual. Mesmo os
processos de filtragdo por membranas necessitarao de agentes quimicos pela razao
exposta.

Conclui-se que hipocloritos de sédio ou calcio, diéxido de cloro, cloraminas,
ozOnio, permanganato de potdssio, ferrato de potassio e acido peracético, indivi-
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dualmente ou combinados, continuario a ser os agentes quimicos avaliados como
desinfetantes alternativos na produgio de agua potavel, até que outros agentes
ou processos de substituicio da desinfecgio sejam testados e sua eficiéncia sanitaria
e ambiental, comprovada.

Tabela 2.7 Combinacées da desinfecgio interativa e da qualidade da 4dgua bruta.

Combinacgdo

cloro/cloraminas

pararemover Cryptosporidium.

primério/sscundério Aplicagao tipica Comentérios
Clora/doro Aguas brutas de BPTHM, baixo Sistemamai's empregado.

COT, tratamento convencional. Sisemaeficiente.

. Cloro para desinfecggo.

. Aguas brutasde MPTHM, p.
Cloro/cloraminas tratamento convencional. Cloraminas para controlar a
formag&o de subprodutos.

Didxido de ﬁlltt?agggdggzorgzxzfmdmos Usos requerem baixa
dora/dioxido de Cryptosporidium, baixa demanda de domem d(_e ClO, pra
cloro . ) limitar cloritos e cloratos.

ClO; nadgua produzida.

) ClO; primério nadose
Diodxido de Aguas brutasde APTHM, filtracdo | minima para cloritos e

cloratos. Cloraminas para
residual.

Desinfecgéo eficiente com

Ozobnio/cloro M Oderadia formagao de subprodutos, grande Log N/No. Baixo
aguas brutas de BPTHM. PETHM e doro residual.
. Desinfecgéo eficiente com
o . M oderada formag&o de subprodutos, A
Ozobnio/cloramina aguas brutas de APTHM. Log N/No grande. Baixo

PFTHM e cloro combinado.

UV/cloro

Tratamento por membranas para

remover Giardia e Cryptosporidium.

Inativagéo apenas de virus por UV.
Aplicavel aéguas subterréneas de
baixo PFTHM.

Pouco aplicado.
N&o hainativagdo de
Giardia e Cryptosporidium.

UV/cloramina

Tratamento por membranas para

remover Giardia e Cryptosporidium.

Inativacdo apenas de virus por UV.
Aplicavel aéguas subterraneas de
moderado PFTHM.

Pouco aplicado.
N&o hainativacdo de
Giardia e Cryptosporidium.

APTHM, MPTHM, BPTHM: alto, médio e baixo potencial formador de THMs e HAAs, respecti-

vamente.

COT: carbono orgéanico total.

Fonte: USEPA (1999).
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Capitulo 3

Desinfeccao com
Agentes Fisicos

Introducao

Neste capitulo serdo apresentados os principais pontos referentes a utilizacio da
irradiagdo com luz de baixo comprimento de onda, ou seja, ultravioleta (UV); da
fotocatalise heterogénea, uma das intiimeras opgoes relacionadas aos Processos
Oxidativos Avancados (POA) na desinfeccio de 4guas — principalmente as
destinadas ao consumo humano —; e da radiacdo solar, aplicadas a desinfecgio de

aguas.
Radiacao Ultravioleta (UV)

Comegaram a ser desenvolvidas pesquisas de métodos de desinfeccdo alternativos
a cloracdo, com o intuito tanto de substituir os antigos métodos quimicos como
minimizar a formagdo de precursores de THM e outros subprodutos que
apresentam potencial cancerigeno.

Ao contrario de outros desinfetantes, que tém acdo quimica, a radiacao
ultravioleta atua por meio fisico, atingindo principalmente os 4dcidos nucléicos
dos microrganismos, promovendo reagoes fotoquimicas que inativam os virus e
as bactérias.

A radiacdo ultravioleta é uma forma estabelecida, bastante estudada e
utilizada e de crescente aplicacio como alternativa aos agentes quimicos
tradicionais no processo de desinfeccao de dguas de abastecimento e, também, de
aguas residuarias.

O efeito germicida desse tipo de energia foi reportado pela primeira vez por
Downs & Blunt, em 1878 (Koller, 1952). Entretanto, a radiaciao ultravioleta
utilizada como alternativa para desinfeccao é conhecida desde o inicio do século
passado, mas, por problemas de confiabilidade de equipamento, tecnologia, entre
outros, foi abandonada. Posteriormente, superada a maioria desses problemas, o
método de desinfecgao por radiagio ultravioleta comecou a ganhar popularidade,
principalmente nos paises europeus, e a pesquisa e o desenvolvimento desse método
tém aumentado bastante. Um dos fatores importantes para sua popularizacio, é
o0 custo, que o torna competitivo economicamente se comparado a cloragio.

45
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As primeiras instalacoes de desinfec¢ao com radiacio ultravioleta ocorreram
na Suiga e na Austria, em 1955, sendo que, em 1985, ambos os paises contavam
com aproximadamente 500 e 600 instalagoes, respectivamente.

Segundo a USEPA (United States Environmental Protection Agency), citada
por Wright & Cairns (1998), em 1988 havia cerca de 3.000 instalacoes de
desinfeccio com UV para dguas de abastecimento, sendo 2.000 na Europa e 1.000
nos Estados Unidos.

No Brasil, particularmente na Escola de Engenharia de Sao Carlos,
Universidade de Sio Paulo, as pesquisas foram iniciadas em 1977 (Campos &
Pizzirani, 1977; Daniel, 1993), tendo por objetivo a desinfecgido de esgotos.

A radiagio ultravioleta pertence ao espectro eletromagnético (Figura 3.1) e
estd situada na faixa de 40 a 400 nm de comprimento de onda, entre os raios X e
a luz visivel (Koller, 1952). A subdivisao da faixa de radiacio ultravioleta entre os
varios valores de comprimento de onda é:

e UV vicuo - 40 a 200 nm
e UVC - 200 a 280 nm
e UVB - 280 a 315 nm
e UVA - 315 a 400 nm
céif:i)csos g::g; Raios X uv viLs Li]vzel Infravermelho Microondas gg?;i

40 nm 400 nm

Figura 3.1 Espectro eletromagnético.

De acordo com Bolton (1999), o comprimento de onda de maior efeito
bactericida é o de 254 nm, estando, portanto, inserido na faixa do UV C. No
entanto, Harm (1980) afirma que a absorcio maxima de radiagio ultravioleta
ocorre em 260 nm, e o comprimento de onda de 254 nm ¢ relativo a emissao
maxima de lampadas de baixa pressao de vapor de merctrio. O intervalo de
comprimento de onda compreendido entre 245 e 285 nm ¢ considerado a faixa
germicida 6tima para a inativacdo de microrganismos.

A radiacdo ultravioleta utilizada para a inativacio de microrganismos,
usualmente, ¢ obtida por meio de lampadas especiais. A grande maioria ¢ composta
por lampadas de vapor de merctrio ionizado, de baixa e média pressio (por
exemplo, tubular, tipo lampadas fluorescentes) e com diversos valores de poténcia.
Isso significa que o método de desinfeccdo com radiagio ultravioleta utiliza a
energia elétrica a fim de gerar radiacdo para a eliminagio, a inativagdo ou a
inviabilizacdo de microrganismos.
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O termo fotolise refere-se a interacio da radiacdo luminosa com as moléculas,
provocando uma ruptura das ligagdes quimicas, fragmentando-as. A luz ¢ composta
por pequenos “pacotes” de energia, denominados fétons, cuja energia, E, é
inversamente proporcional ao comprimento de onda, A, da luz (Equacéo 3.1).

hC
E=—
3 (3.1)

h: constante de Planck (6,026 x 1073 Js);
C:velocidade da luz (m/s);
A: comprimento de onda (m).

Se a absor¢do de um f6ton por uma molécula promover a fotélise
(fragmentagdo), o féton deve ter energia suficiente e superior para romper uma
ligacdo especifica ou vérias ligacoes entre os d&tomos que compdem a molécula.
Esse fendbmeno, na maioria das vezes, estd relacionado a comprimentos de onda
na regido do espectro correspondente a radiacio ultravioleta. Compostos que
absorvem radiacao ultravioleta e apresentam alto rendimento quéntico de fotélise

sao bons candidatos & fotodegradacao.

Quando se irradia moléculas de dgua com luz ultravioleta de comprimento
de onda menor que 190 nm ocorre o rompimento de ligacoes acarretando a
formagao de radicais hidroxila (OH¢) e hidrogénio (He), poderosos agentes
oxidantes e redutores, respectivamente. Portanto, processos de descontaminacio,
tanto em meio aquoso como em ar imido, podem ser realizados com base nesse
fenébmeno.

A Dose de Radiacao UV

Alguns microrganismos patogénicos, particularmente virus e protozoarios, sio
mais resistentes ao tradicional desinfetante cloro do que as bactérias do grupo
dos coliformes, por exemplo, Escherichia coli (National Research Council, 1980).
Entretanto, Yip & Konasewich (1972) sugeriram que a dose de UV necessaria
para inativar organismos patogénicos ¢ semelhante aquela necessaria para promover
o mesmo efeito nas bactérias usualmente utilizadas como indicadoras de qualidade
da 4gua. Desse modo, para a inativagdo de patogénicos, as doses de radiacao
ultravioleta necessarias, usadas como parametro para o grupo coliforme, podem
ser mais efetivas do que a cloracdo no processo de desinfeccio (Shaban et al.,
1997).

Um problema que pode ocorrer com a utilizagdo de radiacdo UV ¢ a
indesejada recuperacao de parcela dos microrganismos inativados. Isso significa
que, sob irradiacdo de luz na faixa do visivel, pode ocorrer reversao das reagoes
fotoquimicas e os microrganismos podem recuperar a atividade. Esse mecanismo
permite que microrganismos irradiados recuperem-se caso tenham recebido dose
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subletal de radiacao ultravioleta. Portanto, a dose correta de UV é uma variavel
importante para o dimensionamento de instalagoes de desinfeccao.

O termo dose de radiacio ultravioleta é freqiientemente utilizado na literatura
para representar a exposi¢io de um dado organismo a irradiagio na faixa germicida.
Esse parametro é similar a concentragio em mg/L quando o desinfetante é uma
substancia quimica.

A dose de radiagdo ultravioleta é o produto da intensidade de radiacdo pelo
tempo de exposigao, apresentada na Equagao 3.2. Vale ressaltar que a inativagao
de um nimero fixo de microrganismos pode ser alcangada em curto intervalo de
tempo e alta intensidade ou em tempo longo e baixa intensidade, ou seja, a dose
¢ mantida constante.

D=1It (3.2)

D: dose de radiacgao ultravioleta (mW.s/cm?);
I: intensidade de radiacio (mW/cm?);
t: tempo de exposicio (s).
A unidade mais adequada para expressar a dose de radiagao UV é mJ/cm?, o
mesmo que mWs/cm?, ou, ainda, pode-se usar J/m?.
A fracdo de sobrevivéncia é dada pela Equacio 3.3:

N, f(D) (3.3)

NO, N: respectivamente, concentragao de microrganismos antes e depois
da irradiacdo ultravioleta (organismos/100 ml);

f(D): funcao da dose.

As duas equagoes sugerem que a intensidade e o tempo de exposicao podem
ser variados reciprocamente para obten¢ao de uma mesma fragao de sobrevivéncia
(Qualls & Johnson, 1985).

Em reatores de desinfeccdo, nos quais ¢ utilizado o sistema de escoamento
continuo, uma particula pode ser submetida a varias intensidades de radiagio
durante o periodo de exposicao.

A dose que uma particula recebe durante um pequeno intervalo de tempo é
I.dt e para o periodo total considerado é:

Dose,, = [;1 [dt (3.4)

Os limites dessa integral sao t, como limite de tempo maximo de exposicao, e
0 (zero), como limite minimo, que corresponde ao inicio da desinfecgao. O indice w
refere-se a fragio de distribuicdo de intensidades médias no tempo de exposicao. A
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intensidade média a qual uma particula é submetida em relagdo ao periodo de
exposicao ¢ definida por:

1=l (3.5)

Entao, pelas Equagbes 3.2, 3.4 e 3.5, a dose recebida por uma particula é:

Dose,, =1, @ (3.6)

Assim, a dose a qual uma particula é submetida pode ser expressa pela média
davariacdo da intensidade durante o tempo de exposicao, multiplicada pelo tempo
que a particula permanece dentro do reator, ou seja, a Equagao 3.6 ¢ uma simples
conseqiiéncia de efeitos reciprocos bem-estabelecidos da intensidade e do tempo
de exposicao (Jagger, 1967, apud Qualls & Johnson, 1985). E importante ressaltar
que as equacoes desenvolvidas (Equagoes 3.3 a 3.6) partem de um sistema de
fluxo continuo. No caso de um sistema tipo batelada, a dose, produto da
intensidade de radiacdo pelo tempo de exposicao, é facilmente determinada.

Parte da energia emitida pela fonte de radiagio ¢ absorvida por substancias
presentes na agua, como matérias dissolvidas e particulas em suspensio, e pela
propria dgua. Essa absorcio segue a lei de Beer-Lambert (Morowitz, 1950):

=1, e (3.7)

I: intensidade de radiacio que passa através da camada de d4gua (mW/cm?);
I intensidade da radiagio emitida pela fonte (mW/cm?);

x: espessura da camada de dgua exposta a radiagio (cm);

a: coeficiente de absorcao (cm™).

Considerando que na superficie da lamina d’agua (x = 0) a intensidade de
radiagdo ¢ maxima (I = I), desprezando a absorcio pelo ar entre a fonte de
radiacdo e a superficie da lamina d’dgua, e que na profundidade x a intensidade ¢é
minima, pode-se calcular a intensidade média (I ) integrando a Equacio 3.7
(Morowitz, 1950), resultando em:

I
I = TO Jrexp (—ax) dx (3.8)
I :intensidade média (mW/cm?);

L: espessura da lamina liquida (cm).

Dessa forma, a intensidade média resultante é:

I
I, =

(TOL[l ~exp(-aL)] (3.9)
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O coeficiente de absorcdo a depende da qualidade da dgua e ¢ determinado
mensurando a absorvancia ou a transmitincia em comprimento de onda de
254 nm.

E muito importante salientar que ap6s o processo de desinfeccdo por UV
nao ha residual, fator que deve ser considerado em relacdo as aguas de consumo
humano. Nesse caso, uma possivel alternativa seria a adicdo de cloro apds a
exposigio da dgua a radiagdo ultravioleta, com o objetivo de conferir o residual na
rede de distribuicio.

Sabendo que a radiagio ultravioleta ¢ energia na forma de onda eletromag-
nética, sua eficiéncia nao é limitada pela maioria das variaveis que definem a
qualidade da 4gua. Isso implica que parametros como pH, temperatura e
alcalinidade nao interferem na eficiéncia de desinfec¢ao com radiacao ultravioleta.
Entretanto, quando essa operagao ¢ realizada em dgua dura pode ocorrer um
problema relacionado a deposigio de sais pouco solaveis (por exemplo, CaCO,)
no tubo que reveste a lampada, reduzindo a transmissao de radiacio ultravioleta.
A presenca de sais e matéria organica em suspensio também pode afetar a eficiéncia
da desinfeccao. Alguns compostos, como ferro, sulfeto, nitrito e fenol, absorvem
radiacdo ultravioleta no comprimento de onda de 254 nm; enquanto os
microrganismos podem usar particulas em suspensiao como uma forma de protecao
a radiacio incidente.

Lampadas Germicidas

As fontes artificiais mais comuns de radiagao ultravioleta sio as lampadas de arco
de mercdrio, as quais consistem em um bulbo hermético de silica ou quartzo
(ambos transmissores de radiacdo ultravioleta), com as extremidades dotadas de
eletrodos de tungsténio com uma mistura de terra alcalina que facilita a formagao
de arco dentro da lampada. No interior do tubo ¢é introduzida uma pequena
quantidade de merctrio e gas inerte — geralmente o argonio. A diferenca de potencial
entre os eletrodos produz a excitagdo dos atomos de merctrio que, ao retornarem
ao estado de menor energia, emitem radiagio ultravioleta.

O argodnio tem duas fungdes bésicas: auxiliar a partida da lampada e reduzir
as perdas térmicas, contribuindo para o espectro de rendimento da lampada. Na
Figura 3.2 sao ilustrados os componentes da lampada de arco de mercirio.

Outras fontes artificiais de radiagio UV menos significativas sdo os bulbos
de lampadas incandescentes, os bulbos de lampadas de halogéneo e, também, as
telas de computador (Parrotta & Bekdassh, 1998).

As lampadas de baixa pressdao de vapor de merctrio e as lampadas fluores-
centes apresentam o mesmo principio de operagio. A radiagio ¢ gerada na lampada
como resultado da descarga de elétrons entre os dois eletrodos, a qual excita os
atomos do vapor de mercirio em baixa pressao (aproximadamente 0,001 atm). A
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diferenca bésica entre as duas lampadas ¢ que o bulbo da lampada fluorescente é
recoberto por um composto de fésforo, o qual converte a radiacio ultravioleta em
luz visivel. Além disso, esse bulbo ¢ feito de vidro comum, que absorve a radiagao
ultravioleta.

Eletrodo de tungsténio

Vapor de mercurio e argénio Camisa de quartzo

Figura 3.2 Esquema de uma lampada de baixa pressio de vapor de merctrio. Fonte: Wright
& Cairns, 1998.

Estao disponiveis no mercado lampadas de baixa e média pressao de vapor
de mercario para aplicacio em desinfecgio de dgua. As lampadas de baixa pressao
emitem a maior parte da radiagdo no comprimento de onda 253,7 nm - mais
de 95% do total de emissdo de raios ultravioleta esta no comprimento de onda de
253,7 nm -, enquanto as lampadas de média pressio emitem energia em
comprimento de onda na faixa de 180 a 1.370 nm. A poténcia das lampadas de
média pressdo é muito maior que a das de baixa pressao, cuja poténcia de vapor
estid entre 15 e 65 W. Nessas lampadas, aproximadamente 70% de toda a poténcia
emitida ¢ de raios ultravioleta.

Usualmente, as lampadas de baixa pressdo de vapor de merctrio sdo encer-
radas em uma camisa de quartzo, com o objetivo de isolar a lampada do meio
aquoso. Essa montagem € necessaria para manter a temperatura da superficie da
lampada préxima ao ideal, ou seja, 40°C. Uma alternativa para o quartzo é o
Teflon®, no entanto, esse material absorve cerca de 35% da radiagcdo UV, enquanto
o quartzo absorve apenas 5% (Combs & McGuire, 1989).

Na Tabela 3.1 é apresentada a distribuigdo de energia emitida por uma
lampada de baixa pressdo de vapor de merctrio. A energia em um comprimento
de onda especifico é expressa pela porcentagem da emissio total dentro de uma
faixa (ou regiao) de radiagio ultravioleta.

O sol é a fonte natural de radiacao ultravioleta. Contudo, a absorcao das
ondas curtas pela camada de ozonio reduz a intensidade das radiagoes UV-B e

UV-C que chegam a superficie da Terra. Assim, a aplicagdo da radiagdo na
desinfeccao depende de fontes artificiais de UV.
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Tabela 3.1 Distribuicio de energia de uma lampada germicida.

) Por centagem rdativa de emisséo dentro daregido
Comprimento de onda (nm)
248-365 nm 248-313 nm
248 0,1 0,1
254 95,2 97,4
265 0,1 0,1
280/289 0,1 0,1
297 0,3 0,3
302 0,2 0,2
313 18 19
334 0,1 -
365 2 -

Fonte: Harm (1980).

Mecanismos de Inativacao

Ao contrario da maioria dos agentes desinfetantes normalmente utilizada em aguas,
aradiacao ultravioleta ndo inativa os microrganismos por meio de interagio (reagio)
quimica. A inativagdo dos microrganismos ¢é causada pela absor¢do dessa luz de
alta energia, que promove reagoes fotoquimicas com os componentes fundamentais
das células, prejudicando seu funcionamento normal, por exemplo, interrompendo
o mecanismo de duplicacdo ou provocando a morte da mesma (USEPA, 1999).

O mecanismo de desinfeccdo por UV ocorre devido a absor¢ao da radiacio
pelas proteinas e pelos acidos nucléicos RNA e DNA. A absorcdo de altas doses
de UV pelas proteinas presentes nas membranas celulares leva ao rompimento
dessas membranas e, conseqiientemente, a morte da célula. Porém, a absorcao de
pequenas doses de radiacdo ultravioleta pelo DNA pode apenas interromper a
habilidade do microrganismo de se reproduzir, impedindo-o de contaminar o meio.

O DNA ¢ um polimero de 4cido nucléico, constituido por uma seqiiéncia de
quatro bases nitrogenadas (adenina, citosina, guanina e timina) que constituem o
codigo genético. Essas bases formam as chamadas bases emparelhadas (por exem-
plo, adenina com timina e citosina com guanina), ligadas por pontes de hidrogénio.
Sao essas ligacoes que fazem com que as duas fitas do DNA permanecam ligadas.
Essa estrutura do DNA é conhecida como dupla hélice.

Os raios ultravioleta sdo rapidamente absorvidos por algumas moléculas
presentes no DNA, como as purinas e as pirimidinas, que se tornam mais reativas.
A absor¢io maxima de UV pelo DNA ocorre em 260 nm, sugerindo que a inativacao
pela radiacdo é mediada pela absorcido direta de purinas e pirimidinas pelas
moléculas, levando a formacao de dimeros e hidratos.
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A absorc¢io de radiacao ultravioleta por bases nitrogenadas adjacentes pode
resultar na formacio de dimeros, como citosina-citosina, adenina-adenina e timina-
timina. A timina, por ter a estrutura mais simples das bases nitrogenadas, é a que
apresenta maior formacio de dimeros, os quais mudam a estrutura do DNA
impedindo a reproducio do microrganismo. Esse ¢ o mecanismo fundamental da
desinfeccao UV, representado na Figura 3.3.

o it O LjCH, ©
CH, H,C s
HN NH HN HN
A . PN I
(0] N H H N (0] o) N N 0
H H H H

Timina Timina Dimero de timina

Figura 3.3 Dimerizacio fotoquimica de duas bases timina.

Vantagens e Desvantagens da Radiacao Ultravioleta

De acordo com Souza (2000), tomando por base Cairns (1995), sdo varias as
razoes para a escolha da radiagao ultravioleta como agente desinfetante em
tratamento de 4dgua, dentre elas:

2

e a radiagdo ultravioleta é efetiva para grande variedade de bactérias e
virus, usando doses relativamente pequenas;

e minimos riscos a satde (a formacdo de subprodutos ¢ minima);

e ndo confere residual, o qual poderia reagir com substincias organicas na
producao comercial ou industrial (por exemplo, ndo é produzida
descoloracao ou mudanga de sabor, quando se utiliza radiacao ultravioleta
em industria alimenticia);

e seguranca e aceitagdo dos operadores e do publico (nenhum produto
quimico téxico é transportado, armazenado ou manuseado);

e simplicidade e baixos custos de operagdo e manutencio (o equipamento
de radiagio ultravioleta ¢ mais simples do que os equipamentos de geragio
de ozobnio e didxido de cloro);

e pequeno tempo de contato, conseqiientemente, nao necessita de grandes
tanques de contato (sdo alcancadas doses efetivas de desinfeccao em
poucos segundos, comparado ao periodo de 10 a 60 minutos de outras
tecnologias de desinfeccdo).

Dentre as desvantagens da desinfeccdo com radiagdo UV, destacam-se:

® 0s mecanismos de reparo do dano provocado ao DNA dos microrganismos,
se uma dose subletal for empregada;
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e a matéria dissolvida ou em suspensao reduz a intensidade de radiacio
quando esta atravessa a lamina liquida;

® nao confere residual & dgua distribuida.

No entanto, o fato de a radiacdo UV nio deixar residual desinfetante na
agua tem sido erroneamente apontado como argumento para o uso do cloro, pois,
na realidade, ha um potencial para formacao de biofilme nas redes de distribuicao
de agua. Se a 4gua contiver nutrientes (particularmente carbono organico
assimilavel), eles podem se acumular em torno das canalizagoes, dando suporte
ao crescimento microbiano, e, além disso, a presenca de 1 mg/L de cloro residual
livre ndo garante que o biofilme nao seja formado nas superficies das canalizagoes
e os coliformes fecais nao sejam encontrados nas aguas de consumo (Souza, 2000).

A desinfeccao com UV é mais efetiva para dguas com cor e turbidez de
pequeno valor, devido a necessidade de penetracdo da luz no meio, portanto, a
qualidade da 4gua a ser tratada é um importante fator na utilizacdo deste
processo.

Essa técnica pode ser vidvel para pequenas comunidades, devido a operagao
pratica das instalacbes comerciais ja desenvolvidas para baixas vazoes,
considerando a dependéncia total de diversas comunidades em relagao a estagio
de tratamento, a qual, por vezes, opera com sobrecarga e nao apresenta desinfeccao
segura.

Importante: a radiagio ultravioleta causa lesoes nos olhos ¢ cancer de pele. Por isso,
nunca se exponha a radiagdo, mesmo que durante poucos segundos. Todas as operagoes de
manutengdo das instalagoes e dos equipamentos devem, obrigatoriamente, ser realizadas com
as lampadas desligadas.

Processos Oxidativos Avancados

Nas ultimas duas décadas, as exigéncias em relacdo as leis ambientais em todo o
mundo tém se tornado cada vez mais restritivas, principalmente devido ao aumento
da conscientizagdo em relagio a saide humana e aos riscos ecoldgicos associados
a polui¢ao ambiental. Por esse motivo, nos tltimos 10 a 15 anos, varias foram as
pesquisas visando ao desenvolvimento e ao aprimoramento de tecnologias de
tratamento de residuos e reducio de poluentes em geral, sempre com base no
requisito custo-beneficio.

Um dos vérios grupos de tecnologias, que foi e continua sendo bastante
explorado, ¢ o POA (Processos Oxidativos Avangados), definido como processos
de oxidacdo em que radicais hidroxila sdo gerados para atuar como agentes
oxidantes quimicos e, devido a alta reatividade desses radicais, podem reagir com
uma grande variedade de compostos organicos (USEPA, 1998).

Nesses processos, geralmente, ha o envolvimento da geracdo de espécies
transientes, que sdo oxidantes poderosos, porém de baixa seletividade,
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principalmente o radical hidroxila (OH¢) e, em alguns casos, o oxigénio singlete,
0,('A). O OH* pode ser gerado por meio fotoquimico e néo-fotoquimico.

Atualmente, os POA tém recebido grande atencado, devido a capacidade de
converter poluentes em espécies quimicas in6cuas, como gas carbonico e 4gua, ou
seja, causar a mineralizagio total do poluente.

A classificagdo desses processos, considerando a presenga de catalisadores
na forma sélida e a iluminagao, é apresentada na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 Sistemas tipicos de processos oxidativos avangados.

Com irradiacao:
Oy/UV
H,0./UV
Feixe de eétrons
Ultra-som (US)

Sisemas homogéneos H.O,/US
UV/US
Sem irradiagéo:
O4/H:0;
O4/OH"
H,0,/Fe** (Fenton)
Com irradiacio:
TiOJ/O/UV
Sistemas heter ogéneos TiOy/H,0,/UV
Sem irradiagéo:
Eletro-Fenton

Fonte: Huang et al. (1993).

O radical hidroxila (OH®) é um dos radicais livres mais reativos e um dos
mais fortes oxidantes. A titulo de comparacio sao apresentados, na Tabela 3.3,
alguns oxidantes e seus potenciais de oxirredugio.

Portanto, em meio acido o potencial de oxidagdo do radical hidroxila sera
bastante alto, sendo superado apenas pelo fltor. Em solucdo basica, pH 11, o
OHe reage com H,O, resultando em um 6xido e um fon peréxido. A irradiagio de
peréxido de hidrogénio gera radicais hidroxila independentemente do pH do meio,
ao menos até pH 10 (Huang et al., 1993).

A reacdo do radical hidroxila com compostos organicos pode ser classificada

por meio de trés mecanismos de reacdo: adigio de hidroxila, retirada de hidrogénio
e transferéncia de elétrons.
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Tabela 3.3 Potenciais de oxirreducdo de alguns agentes oxidantes.

Reaco redox E° (NHE), Valt (25°C)
F,+ 26 =2F 2,87
OHe+H"+€& =H,0 2,33
O3+ 2H" + 26 =0, + H;0 2,07
H,0, + 2H" + 26" = H30," 1,76
MnO,~ + 4H* + 3¢ = MnO,+ 2H,0 1,68
HCIO, + 3H" + 4¢ = CI” + 2H,0 1,57
MnO; + 8H" + 56" = Mn?" + 4H,0 1,49
HOCI + H" + 2 =CI™ + H,0 1,49
Cl,+2e =2CI- 1,36
HBrO + H' + 26" = Br + H,0 1,33
O3+ Hy,0 + 26" = O, + 20H" 1,24
ClOyy + 16 =ClO; 1,15
Br, + 26 = 2Br~ 1,07
HIO+H"+2¢ =1"+ H,0 0,99
ClOga + 16 =CIO,~ 0,95
ClO +2H,0 +2¢ = CI” + 20H" 0,90
H,0, + 2H" + 26" = 2H,0 0,87
CIO* +2H,0 + 46 = CI™ + 40H~ 0,78
BrO™ + H,O + 26 = Br™ + 40H" 0,70
lo+26 =1~ 0,54
l3+3e =3I 0,53
IO+ H,0+ 26 =1+ 20H" 0,49

Fonte: Huang et al. (1993).

Compostos organicos aromaticos, que possuem ligagdbes multiplas carbono-
carbono, reagem com o radical hidroxila devido a nuvem eletronica do anel aromatico,
conforme exemplificado na Equagio 3.10. No caso da abstracio de hidrogénio,
essa reacao geralmente ocorre com compostos organicos insaturados (Equagio 3.11).
Nas reacoes entre radicais hidroxila e fons inorganicos, o mecanismo geralmente
ocorre por meio da transferéncia de elétrons (Equacdo 3.12).

OHe + C,H, -~ *C,H,OH (3.10)
OHe + CH,COCH, - *CH,COCH, + H,0 (3.11)

Fe2* + OHe - OH- + Fe3* (3.12)
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Fotocatalise Heterogénea

Na fotocatalise heterogénea, um semicondutor ¢ excitado pela absorcao de f6tons
com energia superior a energia do bandgap, resultando na promocao de elétrons da
banda de valéncia (BV) para a banda de condugao (BC), formando pares elétron/
lacuna (e7/h*). Essas espécies podem se recombinar ou migrar para a superficie do
catalisador, onde podem reagir com espécies adsorvidas, dando seqtiéncia as reacoes
redox. A eficiéncia dos processos de oxirreducao esta relacionada ao processo de
recombinacio e/h*: quanto menor a recombinagio, maior a eficiéncia do condutor,
e tal situacido pode ser favorecida pela existéncia de doadores ou receptores de
elétrons pré-adsorvidos ao catalisador.

Os radicais hidroxila sdo formados devido ao alto poder oxidante das lacunas
(h*) existentes na superficie das particulas do semicondutor e podem reagir com
a maioria das moléculas biolégicas (Dorfman & Adams, 1973) e com uma gama
de compostos organicos antrépicos (Al-Ekabi & Serpone, 1988; Buxton et al.,
1988; Faust & Hoigné, 1990; Glaze & Peyton, 1988; Nogueira & Jardim, 1998;
Ziolli & Jardim, 1998; Nogueira & Guimaraes, 2000). Assim, acredita-se que esse
alto poder oxidante resulte em uma eficiente atividade bactericida.

As lacunas localizadas na BV mostram potenciais bastante positivos (+2 a +
3,5 V), o que significa que, do ponto de vista termodinamico, praticamente qualquer
composto organico pode ser oxidado quando exposto a esse potencial. Elétrons
deslocados sao responsaveis pela distribuicio das cargas negativas, que podem migrar
para a superficie da particula, onde mostram potenciais entre 0 e —1 V, sendo,
portanto, bons redutores. Um esquema simplificado de uma particula de catalisador
sendo excitada pode ser visto na Figura 3.4.

0, 0,
— BC
Y
hv
» E
+
BV

OH ‘/ OoH

Figura 3.4 Esquema representativo da particula do semicondutor.

A fotocatilise heterogénea apresenta algumas vantagens potenciais sobre os
métodos tradicionais:
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ampla faixa de compostos organicos podem ser mineralizados;
elimina a adigio de oxidantes quimicos;

o catalisador pode ser reutilizado;

processo de baixo custo;

a radiacdo solar pode ser empregada como fonte de luz para ativar o
catalisador.

O processo de fotooxidagido de poluentes organicos catalisado por
semicondutores tem sido largamente estudado. Muitos semicondutores podem
ser utilizados como catalisadores, como TiO,, ZnO, Fe,O,, caulim, SiO, e ALO,
(Tanaka & Hisanaga, 1994) ou ZnS, CdS e V,O, (Mihaylov et al., 1993).

De todos os semicondutores j4 utilizados, o TiO, tem sido o mais empregado,
pois apresenta vantagens como o baixo custo, a nao toxicidade, a insolubilidade
em 4gua, a fotoestabilidade, a estabilidade quimica em ampla faixa de pH, a
possibilidade de imobilizacio sobre sélidos e de ativacio por luz solar.

O TiO, geralmente utilizado é a mistura das formas alotrépicas anatase e
rutilo na propor¢ao 70:30, sendo a forma anatase a mais reativa. Sua irradiagio
com UV/VIS (< 400 nm) gera excesso de elétrons na banda de condugéo e lacunas
positivas na banda de valéncia. E lmportante salientar que nesse processo sao
formadas, além dos radicais hidroxila, varias outras espécies transientes de alta
reatividade, incluindo outros radicais. As Equagoes 3.13 a 3.23 resumem as pricipais
reagoes que ocorrem quando o semicontudor ¢ irradiado.

Ti0, @ hy* + ey (3.13)
H,0,,, + hy,* T » OH + H* (3.14)
OH"pur) + hyy" - = OH (3.15)
O, + ey M. O, (3.16)
O, -+ H*m. HO, (3.17)
HO,” + HO, M.  H,0, + O, (3.18)
0,,~+ HO, M.  HO, + O, (3.19)
HO, + H*[@-  H,0, (3.20)
H,0, + ey I+ OH + OH- (3.21)
H,0, + O, 0L « OH + OH + O, (3.22)

1,0, @ 2.0H (3.23)
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Formas de Uso do Fotocatalisador

O TiO, pode ser utilizado na forma de suspensio (lama) ou imobilizado, cada
qual com suas vantagens e desvantagens. Em suspensao, a resisténcia a transferéncia
de massa entre o substrato e a superficie do catalisador quase sempre inexiste,
pois o catalisador encontra-se suspenso na solucao (Vohra & Davis, 1993); no
entanto, se a concentragio do TiO, for alta, a solugio podera ficar turva, impedindo
a passagem da luz (Tseng & Huang, 1990; Wei & Wan, 1991). Ainda, apés o
tratamento, as particulas do catalisador devem ser separadas da fase liquida, o
que aumenta a complexidade operacional e diminui a viabilidade economica desses
reatores (Hoffmann et al., 1995).

Muitos trabalhos tém sido realizados com o intuito de melhor viabilizar o
uso dos catalisadores, imobilizando-os em diversas matrizes inertes, o que simplifica
seu manuseio e possibilita sua modificagao catalitica, em particular pela deposigiao
de pequenas quantidades de metal em sua superficie, diminuindo a recombinagio
dos elétrons e das lacunas, um dos problemas da fotocatalise heterogénea. No
entanto, estando o catalisador imobilizado, os volumes tratados nao podem ser
grandes, pois a distancia entre ele e a fonte luminosa impede que os fé6tons emitidos
consigam atingir a superficie catalitica.

Estando o catalisador impregnado de pérolas de silica, na forma de leito
fluidizado, o mesmo permanecera suspenso na dgua e nio tera de ser recuperado
apods o tratamento, sendo esta uma alternativa de uso possivelmente mais viavel.
Haarstrick et al. (1996) utilizaram um reator na forma de leito fluidizado, com
TiO, imobilizado em particulas de quartzo, e verificaram que esta configuragao,
além de produzir maiores valores da razao area superficial/volume em relagio aos
reatores de leito fixo, permite um melhor aproveitamento da luz e uma melhora
das condicoes para a transferéncia de massa, verificando também que nao houve
arraste do catalisador em decorréncia do aumento da vazdo e que a limitacao por
transferéncia de massa pode ser desprezada.

Muitas pesquisas foram feitas no Brasil e em outros paises, buscando
consolidar tecnologias e pardmetros que viabilizem o uso do processo de
fotocatalise, visando a uma maior adequacdo e otimizacio do processo para a
utilizacdo eficaz deste no atendimento a populacio, tanto no ambito industrial
como no de satde publica.

O Poder Bactericida do Semicondutor lluminado

A cloracdo de 4guas com elevados teores de carbono organico total pode produzir
subprodutos como trihalometanos e outros compostos cancerigenos. Assim, as
novas regulamentacoes a serem promulgadas pela United States Enviromnental
Protection Agency (USEPA) buscam novas tecnologias para desinfeccdo e
tratamento de dgua. Algumas tecnologias alternativas a cloracao incluem o uso de
ozonio, processos de filtracdo avangados, radiacio UV e, mais recentemente,
fotocatalise heterogénea TiO,/UV-VIS.
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Watts et al. (1995) propuseram que um dos provaveis mecanismos de
desinfeccdo ocorra pela oxidagio da parede da célula, alterando a permeabilidade
e acarretando a lise da célula. Montgomery (1985) descreveu duas propriedades
desinfetantes primarias que controlam a eficacia do oxidante quimico: 1. a oxidagao
e o rompimento da parede da célula e da membrana, resultando na desintegracao
da célula; e 2. difusao do oxidante na célula, causando a inativacido de enzimas,
danificando componentes intracelulares e interferindo na sintese protéica. A
habilidade de um desinfetante quimico oxidar o material organico, como
lipoproteinas ou 4cidos nucléicos, ¢ devida a seu potencial de oxidagao padrao. O
radical hidroxila formado na fotocatélise heterogénea do TiO, tem um dos
potenciais de oxidacdo mais altos, 25% superior ao do O,. O autor enfatizou,
além do potencial de oxidacdo do radical, que a difusao de espécies desinfetantes
nas células também ¢é importante. O poder de difusdo é dependente da carga, da
massa molecular e das préprias caracteristicas do microrganismo.

Aplicacoes e Limitacoes

A fotocatélise heterogénea é um processo que tem sido bastante estudado para
descontaminacgao de solucoes aquosas (Ollis, 1991; Ollis et al., 1989; Ollis et al.,
1991; Hermann et al., 1993; Mills et al., 1993), mas pouco foi feito para sua
aplicacdo em fase gasosa e em trabalhos de desinfecgio de dguas (Alberici & Jardim,
1994; Alberici, 1992). Muitos estudos em fase aquosa tém demonstrado que este
processo é capaz de promover a total mineralizagdo de uma grande variedade de
contaminantes organicos.

Matsunaga et al. (1985) reportaram a esterilizacdo completa de Lactobacillus
acidophilus, Saccharomyces cerevisiae e Escherichia coli quando irradiados com lampada
de halogénio em platina carregada com diéxido de titdnio com tempo de exposicao
de 60 a 120 minutos. O mesmo grupo (Matsunaga et al., 1988) desenvolveu um
sistema de esterilizagio fotocatalitica continuo a base de TiO, imobilizado em
membranas de acetilcelulose e verificou 99% de eliminacdo de E. coli em 4gua
desionizada em 16 minutos de tempo de exposi¢ao, em uma concentragio celular
inicial de 10? org/ml.

Os mesmos pesquisadores verificaram que, ao aumentar a concentracio
celular, a eficiéncia reduz para 16%. J4 em 1995, construiram um sistema para
desinfeccio fotoquimica de bactérias com TiO, e luz difusa emitida por fibras
Opticas e compararam a eficiéncia desse sistema com outro iluminado por luz
emitida de fibras 6pticas convencionais. Para este Gltimo sistema, determinaram
as condicoes 6timas de desinfecgido de E. coli: a) irradiacdo por duas horas; b)
intensidade da luz de 60 p einstein' m?s; e ¢) concentragio de TiO, de 0,4 mg/ml.
O sistema de luz difusa pode ser usado para desinfeccao de altas concentracoes de
bactérias e dioxido de titanio. A grande vantagem da luz difusa ¢ a extensa area

1. 1 einstein € igual a 1 mol de fétons.
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superficial em razao ao volume, tornando mais eficiente a fotoexcitacio do diéxido
de titanio e, assim, mais eficiente a desinfeccdo (Matsunaga & Okochi, 1995).

Watts et al. (1995) estudaram a eliminacdo de bactérias e polivirus 1 em
efluentes secundarios por intermédio da fotocatalise heterogénea, com o sistema
TiO, irradiado com luz fluorescente F40BL e luz solar. Mostraram também que o
sistema ¢ mais rapido para a eliminacao de virus (30 minutos) do que de bactérias
(150 minutos). Nao foram encontradas diferencas nas eficiéncias de desinfecc¢io
na faixa de pH de 5 a 8. Para tratamento de efluentes utilizando TiO./luz solar, as
eficiéncias de desinfec¢ao obtidas foram muito inferiores as obtidas pelos métodos
tradicionais.

Rajeshwar et al. (1994) estudaram a atividade bactericida do TiO, em
suspensoes de E. coli. Verificaram que a cinética da reagao era de primeira ordem
e que o oxigénio era necessario como pré-requisito para as propriedades bactericidas.
Também foi comprovado que a constante de velocidade de inativacdo dos
microrganismos é proporcional a raiz quadrada da concentracio de TiO, e
diretamente proporcional a intensidade da luz. Foi verificada a inativagio total
das bactérias em 30 minutos.

Lietal. (1996) estudaram a eliminacio de coliformes em efluentes secundarios
por fotooxidacio catalisada por TiO, e luz negra T10 (20 W). Obtiveram reducao
de 35 x 10%0rg/100 ml para 59 org/100 ml apés 60 minutos de tratamento com
TiO,, radiacio UV e aeragio. Observaram também que a quantidade de bactérias
inativadas durante a desinfeccdo depende principalmente da intensidade da luz
incidente (I;) e do tempo de irradiacao, e que esta reducdo segue uma relacio
exponencial.

Maness et al. (1999) estudaram a agido do TiO, na inativacdo de E. coli
irradiada durante 30 minutos com radiacdo ultravioleta de maior comprimento
de onda (UVA), com concentracio de E. coli variando entre 9,1 x 10? e 5 x 108
UFC/ml e concentracao do fotocatalisador de 0,1 a I mg/ml. Encontraram a melhor
eficiéncia na faixa de concentracao de E.coli de 10 a 108 UFC/ml, com concentracio
6tima de TiO, de 1 mg/ml. Utilizando a producdo de malondialdeido (MDA)
como modelo para avaliar o dano causado na membrana celular pela peroxidacao
lipidica, observaram um aumento exponencial na producdao de MDA, cuja
concentracao atingiu de 1,1 a 2,4 nmol/mg de células depois de 30 minutos de
irradiacdo. Os resultados obtidos demonstraram, pela primeira vez, que a
peroxidagio lipidica de fosfolipidios insaturados em E. coli ocorre como resultado
da acdo oxidativa exercida pelo processo UV/TiO,,.

Radiacao Solar

A literatura mostra que os microrganismos patogénicos geralmente presentes na
agua sio vulneraveis ao calor e a radiagao ultravioleta (Bryant et al., 1992). Uma
vez que o sol é fonte natural, universalmente disponivel e gratuita, tanto de calor
como de radiacdo ultravioleta, imagina-se que essa fonte seja a base de um método
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de desinfeccio efetivo e de baixo custo para uso em regides afastadas e menos
favorecidas.

Os estudos relativos a desinfecgio solar, conhecida como Sodis (do inglés
Solar Disinfection), tiveram seu inicio no final da década de 70, passando a ter
maior reconhecimento a partir de 1985.

A radiacgio solar, aplicada para desinfeccio de 4gua, utilizando recipientes de
plastico e de vidro, mostrou-se efetiva, pois foi obtida inativacio de 99,9% de
coliformes em 95 minutos de exposicio, ao passo que foram necessarios 630 minutos
para se obter a mesma eficiéncia com luz artificial. O componente da radiacdo solar
mais efetivo na destrui¢io de microrganismos parece ser a radiacio ultravioleta
com comprimento de onda na faixa de 320 a 400 nm e, em menor grau, a luz visivel
(violeta e azul) com comprimento de onda de 400 a 490 nm (Acra et al., 1984).

A completa eliminagao dos organismos patogénicos requer um minimo de
duas horas de exposi¢io a radiacio solar direta de 600 W/m?. E recomendado
como fator de seguranca, principalmente para as regides tropicais midas, um
periodo de cinco horas de exposicdo. A presenca de nuvens, ou de potenciais
interferéncias climaticas (fumaga, fog), diminui a eficiéncia do processo de
desinfeccio (Zapp et al., 1987).

As aguas com elevadas contaminagdes nao sio desinfetadas facilmente pela
radiacao sola}r, nem tampouco as dguas com elevada turbidez, como € o caso de
alguns rios. E esperado que a turbidez atenue o efeito da radiacdo solar e que
elementos nutritivos da 4dgua residudria facultem a proliferacao de alguns
microrganismos (Odeyemi, 1986).

O formato e o tamanho do recipiente utilizado para expor as amostras ao sol
mostraram-se pouco influentes na taxa de inativagdo dos microrganismos
indicadores. No Egito, mostrou-se uma tendéncia de rapida reducdo na taxa de
morte ou inativacio bacteriana em amostras contidas em recipientes de 500 ml e
100 ml. Ambos os recipientes possuiam tamanho pequeno, tipicamente utilizados
para coleta de d4gua e armazenamento, como garrafas, comumente utilizadas em
paises em desenvolvimento. A posicao vertical ou horizontal de exposicdo ao sol
também produziu pouco efeito na eficiéncia do processo (Arafa, 1985).

A cor do recipiente ¢ uma variavel a ser considerada. No caso da utilizacao
de recipientes de vidro ou plastico, deve-se dar preferéncia aos incolores. Recipientes
transparentes de cor marrom, verde, amarela ou vermelha nao sdo aconselhados

(Arafa, 1985).

A eficiéncia da desinfeccdo serd maior em recipientes que possuirem
transmitancia préxima a regiao ultravioleta do espectro de luz. O grau de maior
letalidade observado esta relacionado aos comprimentos de onda préximos a radiacao
ultravioleta. Os recipientes metalicos com superficie aberta e reflexdo interior podem
ser utilizados com eficiéncia no processo de desinfecgio solar. No entanto, o tempo
de exposigao deve ser maior que uma ou duas horas (Baldi, 1987).

A radiacao ultravioleta UV A (320 a 400 nm) ¢ a principal responsavel pela
inativacao de microrganismos, e a radiacao ultravioleta de comprimento de onda
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de 400 a 450 nm praticamente nao tem efeito bactericida quando tem atuagio
independente. Entretanto, o efeito sinérgico dessas duas faixas de radiagdo (como
¢ o caso na radiacdo solar) aumenta significativamente a taxa de inativacio dos
microrganismos.

Do ponto de vista do desenvolvimento de unidades de desinfeccao solar, o
resultado mais relevante do trabalho de Wegelin et al. (1994) é a observacio do
efeito sinérgico da radiacdo solar e da temperatura. De acordo com Feachem et al.
(1983), apud Sommer et al. (1997), para destruicdo de enterovirus pelo calor, é
necessario expd-lo a temperatura de 63°C por 30 minutos. Wegelin et al. (1994),
em seus experimentos, observaram reducdo de 99,9% de enterovirus apos 42
minutos de exposicido ao sol, com temperatura da dgua a 40°C. Para a mesma
agua, sob similar condigdo de radiacio, mas em temperatura de 20°C, foram
necessarios 150 minutos para atingir o mesmo grau de inativagao. Conclui-se que
a temperatura como Unico agente desinfetante ndo ¢ capaz de inativar o virus,
porém amplifica significativamente o efeito da radiagao. Parece 6bvio, também,
que, sob condicoes de temperatura mais elevada, o efeito da temperatura por si s6
passe a ser significativo.

A turbidez e a espessura da lamina d’agua interferem significativamente na
eficiéncia de inativagdo de microrganismos. O aumento da turbidez e da
profundidade da 4gua leva a uma menor eficiéncia do processo, se considerado
um tempo fixo de exposi¢io. Aguas mais turvas necessitardo de maior tempo de
exposicao para efetiva desinfeccdo, ou, dependendo da intensidade da turbidez,
nao serao passiveis de desinfeccao eficaz.

Apesar do efeito negativo da turbidez em testes realizados sob condicao
controlada, observa-se que, mesmo com elevada turbidez (= 110 UTN) e elevado
grau de contaminagdo (10 UFC/100 ml), a eliminagao total de coliformes pode
ser conseguida com um tempo de exposicio de duas horas e temperatura da dgua
a 50°C. Testes preliminares realizados em Brasilia mostraram que, em dia
ensolarado, a temperatura da dgua atingiu 50°C apds duas horas de exposigio e
permaneceu acima dessa temperatura por mais de trés horas. Isso sugere o potencial
de utilizagio dessa tecnologia em grande parte do Brasil (Brandao, 2000).

Em relagdo aos recipientes, os sacos de polietileno transparentes mostraram-
se mais eficientes do que os vasilhames de refrigerante em vidro e PET. Tal eficiéncia
¢ atribuida a baixa perda de radiacio do material e ao aumento mais rdpido da
temperatura observado nos mesmos (Brandao, 2000).

O uso dos sacos descartaveis nao parece ser interessante na realidade brasileira,
devido ao poder aquisitivo e ao grau de instrucido dos cidadios-alvo dessa
tecnologia, pois a reutilizacao dos recipiente, ou a utilizagio do mesmo saco para
varios fins poderia levar a contaminacées cruzadas e a ineficiéncia do método de
desinfeccdo. A utilizagdo de sacos plasticos novos, a serem descartados ap6s uso,
pode significar custo excessivamente elevado para os usudrios rurais, além de nio
fazer parte de sua cultura. Deve-se desenvolver recipientes especificos, com
dimensoes apropriadas para otimizar a captura da radiagdo, menor suscetibilidade
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a contaminacao externa e maior durabilidada. A perda de radiacdo pelo material
empregado, se ocorrer, poderd ser compensada com maior tempo de exposigio.

Conclui-se que a desinfeccdo solar pode ser concebida tanto em instalagoes
em batelada, para servir a uma unidade domiciliar (pequenos volumes), como em
sistema continuo (algo semelhante a um aquecedor solar, porém transparente), a
fim de produzir maior volume de 4dgua e servir a escolas, postos de satde e outras
institui¢des na zona rural. Um sistema continuo de desinfec¢ao solar também
podera fornecer d4gua bacteriologicamente segura para pequenas empresas agricolas
familiares e, com isso, ser usada na melhoria e/ou beneficiamento do produto
agricola, agregando renda ao pequeno produtor.
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Capitulo 4

Cinética de Desinfeccao

Introducao

A redugao de organismos vidveis ou, por outro lado, o aumento do nimero de
organismos inativados, depende da concentracao ou da intensidade do desinfetante
utilizado (residual ou aplicado) e do tempo de exposi¢ao ou contato do organismo
com o desinfetante. Em condigoes controladas de laboratério é possivel manter
constantes, ou com pequena variacio, a temperatura e o pH e aplicar doses
conhecidas, acompanhando a redugdo do desinfetante por consumo ou
decomposicio ao longo do tempo. Além disso, as condi¢oes de mistura e
escoamento da d4gua no tanque de contato sdo controladas ou conhecidas (quando
os ensaios sao feitos em batelada nao ha escoamento).

Quando se passa das condicoes de laboratério para sistemas em escala real,
ocorrem mudangas que invariavelmente resultam em perdas de eficiéncia. Por
isso, € importante que se conhega (ou se preveja) as caracteristicas do escoamento
da agua nas unidades reais para que ndo ocorram erros. E importante esclarecer
que a desinfec¢do de agua exige a inativagdo completa dos patogénicos (ou dos
microrganismos indicadores), ao contrario da desinfec¢do de esgoto, que exige
padrdao menos restritivo e diferenciado de acordo com o uso pretendido para o
efluente tratado, seja irrigacao de hortalicas, culturas permanentes, reflorestamento,
entre outros.

Por questoes didaticas consideram-se, neste capitulo, inicialmente, o estudo
simplificado da hidrodindmica de reatores, em seguida, o estudo de cinética de
desinfeccdo em condigoes de laboratério e, finalmente, como transpor os dados
de laboratdrio para o projeto ou para a operacio de unidades reais.

Por se tratar da desinfeccio de dguas, toma-se como objeto de estudo a
agua. Todavia, os conceitos relacionados ao regime de escoamento em reatores
sao validos para quaisquer processos que envolvam fluidos newtonianos.

69
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Fundamentos de Reatores’

Entende-se por reator todo e qualquer recipiente no qual estejam ocorrendo reagoes
de consumo ou decaimento de reagentes e formacdo de produtos. Insere-se,
portanto, nesta defini¢ido a desinfecco de agua.

A eficiéncia de conversio de uma reacdo quimica ou bioquimica ndo depende
apenas das variaveis envolvidas, como temperatura, pH, concentragio de reagentes
e produtos e velocidade de reagdo, mas também das caracteristicas do escoamento
da agua ou do esgoto na unidade em que € realizado o tratamento. A mudanca do
regime de escoamento altera o rendimento das reagoes, podendo comprometer o
resultado esperado. Normalmente, essas mudangas sdo desfavoraveis, com redugao
ou perda de eficiéncia.

Consideram-se dois limites extremos e ideais em reatores: o escoamento de
pistdo e a mistura completa. Em condigbes nao-ideais, ou reais, o regime de
escoamento situa-se entre esses dois extremos.

A distingao entre os dois extremos ideais é que, no escoamento de pistéo,
cada particula do liquido permanece no reator pelo mesmo tempo, podendo haver
mistura localizada ou transversal, mas nunca longitudinal ou axial. Na condicao
de mistura completa, cada elemento de fluido afluente ao reator ¢ imediatamente
misturado com toda a massa presente, obtendo, assim, condicao de homogenei-
dade, ou seja, a concentragdo de microrganismos na dgua que estd no reator ¢
uniforme e igual a concentragdo de microrganismos na dgua que deixa o reator.

O escoamento ndo-ideal resulta de combinagoes complexas das caracteristicas
de escoamento de pistdo e de mistura completa, modificadas por correntes de
densidade, recirculacdo, zonas mortas e curtos-circuitos. As zonas mortas, ou
espagos mortos, sdo caracterizados por parcelas do volume do reator que nao se
misturam com o restante do reator ou nas quais a troca de massa é desprezivel. Ja
0s curtos-circuitos sio caracterizados pela passagem rapida de parcela da vazao
de 4gua pelo reator sem se misturar com o restante da dgua que estd no reator.
Ambos resultam em perda de eficiéncia e devem ser evitados ou corrigidos quando
detectados.

As reagoes que ocorrem nos reatores sao extremamente dependentes do tempo
de contato. Esse tempo pode ser entendido como o tempo de detencgao hidraulica,
ou seja, o tempo que a particula de fluido permanece no reator. Considerando o
reator de pistao ideal, todas as particulas permanecem no reator por tempo igual —
entende-se por particula de fluido um volume infinitesimal. Quando o escoamento
deixa de ser de pistao ideal, essa condicao deixa de existir, e o tempo de detengio
hidraulica passa a ser um conceito abstrato, podendo-se entender que o tempo de
detengdo tedrico t, passa a ser o tempo médio em que o fluido de vazio Q
permanece no reator de volume V.

1. Texto elaborado com base em Soares & Daniel (1987).
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A aproximagdo de t, como tempo médio de detengdo hidraulica nao ¢
suficiente para identificar o comportamento do reator, pois t, ndo considera os
periodos em que as diferentes fragdes de vazao Q permanecem na unidade,
tornando-se necessario estudar a distribui¢ao do tempo de detengio no reator, a
fim de conhecer a forma na qual a massa liquida em conjunto tenha sido submetida
a um determinado tratamento.

A distribuicdo dos tempos de detencdo de cada particula de fluido pode ser
avaliada marcando e detectando esses elementos a medida que eles saem do reator,
por meio de tragadores que, idealmente, devem ser substincias inertes, ou seja,
que nao reajam com o liquido, sejam facilmente detectaveis e quantificaveis, nao
sedimentem e nao flutuem (densidade préxima a do liquido).

A aplicacao do tracador pode ser feita de forma continua ou instantanea. Na
dosagem instantanea, o tragador ¢ adicionado de uma s6 vez, em intervalo de
tempo extremamente reduzido. Na dosagem continua, a aplicacdo inicia-se de
forma abrupta, mantendo a vazio de dosagem constante por periodo suficiente
para atingir o equilibrio, ou seja, a concentragio na saida do reator mantém-se
constante, quando, ento, ¢ interrompida abruptamente. Em principio, ambos os
processos possibilitam obter as mesmas informacoes e a escolha de qual
procedimento empregar dependerd, dentre outros fatores, da disponibilidade de
implementos para dosagem, do tempo previsto para execucio do ensaio e da
precisdo requerida.

O tempo de permanéncia de cada particula de fluido dentro do reator nao é
igual, pois o percurso feito por particula é diferente. Sendo assim, diz-se que o
tempo de permanéncia de cada particula é o tempo de residéncia, ou a “idade” de
saida. Assim, tem-se a distribui¢do de tempo de residéncia (DTR).

Reatores de Escoamento Ideal

Escoamento de Pistao
Se na entrada de um reator de pistdo for injetada vazao constante de solugio de
tracador, com concentracio constante, de forma a produzir concentragiao C_ apés a
mistura com a vazao afluente ao reator, o aparecimento do tracador no efluente do
reator ocorrera apds o tempo t, conforme mostrado na Figura 4.1. Considerando
que o reator é de pistdo ideal, t é igual a t , sendo t_ o tempo de detencao hidraulica
tedrico (t, = V/Q).

Para a dose instantanea, considera-se que a massa m de tracador sera diluida
no volume infini}gsimal AV. Por isso a concentracio de saida no reator tende a

infinito ( lim = W ®) e o tempo de aparecimento do tracador é igual a ¢ .
Av-0
Considerando que a vazdo e a concentragao da substancia tracadora sio

mantidas constantes, ndo h4 variacdo da concentragio de tragador ao longo do
reator, o que significa que a concentragio no efluente ¢ igual a concentragao no
afluente. Na Figura 4.1 sdo apresentadas as respostas tipicas de tracador em reatores
ideias e ndo-ideiais.
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Fluxo a pistao Mistura completa Fluxo nao-ideal
Reator

Dose Medicao Dose Medigao Dose Medigao

AL
aCa

Dose

Instantanea

Fase inicial

Continua

Fase final

Figura 4.1 Curvas tipicas de concentragio de tracador no efluente de reatores com diferentes
caracteristicas hidraulicas (Galuis & Perez, 1987).

Mistura Completa

Como abordado para o reator de pistao, nos reatores de mistura completa também
pode ser utilizada dosagem de tracador continua ou instantanea.

Na dosagem continua, normalmente divide-se, para efeito de estudo, a
aplicacdo do tracador em duas fases: a fase inicial, em que a concentracio no
reator parte de zero até atingir o valor de equilibrio C, que coincide com a
concentragao de tracador no efluente, e a fase final, que comeca com a interrupgao
abrupta de alimentacdo do tragador, ocorrendo, entdo, a purga do reator.

Considerando a dosagem continua, por intermédio do balanco de massas,
pode-se modelar a concentragio do tragador no efluente em funcio do tempo por
meio da Equacao 4.1.
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C= CO|:1 —exp[ttﬂ (4.1)

C,: concentragao inicial de tracador (ML?);

C: concentragao de tracador no tempo t (ML?);
t: tempo de detengao tedrico (T);
t: tempo (T).

A Equacao 4.1 corresponde a fase inicial da Figura 4.1. Para a fase final de
uma dosagem continua, a situacio equivale aquela que se apresenta para a dosagem
instantanea:

C=¢C, eXp(-ttj (4.2)

o

Escoamento Nao-ideal com Dispersao

O escoamento com dispersdo axial situa-se entre os limites de escoamento de
pistao e de mistura completa ideais. Neste regime, cada elemento de fluido afluente
permanece no reator por diferentes intervalos de tempo. Dessa forma, o escoamento
com dispersdo axial corresponde a situacdo nao-ideal, podendo ser usado para
descrever as condi¢des de escoamento da maioria dos reatores reais.

A mistura longitudinal é devida, principalmente, aos gradientes de velocidade,
enquanto a mistura lateral ¢ resultante da difusdo molecular, sendo desprezivel
quando comparada a dispersdo longitudinal.

A concentracdo de tracador no efluente do reator é calculada pela Equacao

4.3:
1-0) t
° 2 |me— 40— °
uL uL

D: coeficiente de dispersao (L*T);
u: velocidade de escoamento da dgua no reator (LT™);
L: comprimento do reator ou distancia percorrida pela dgua (L).

A Equagio 4.3, quando representada graficamente com C/C_ como ordenada
e 8 como abscissa, resulta em uma familia de curvas com D/uL como parametro.
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Essas curvas representam, de forma adimensional, a concentragdo do tracador
quando este passa pelo ponto de medicao na saida do reator.

Quando D/uL é muito pequeno, os valores de 8 devem ser tomados préoximos
a 1 (do contrério os valores de C/C_ sao praticamente nulos), e para 6 préximo a
1, a Equacao 4.3 tende a Equagio 4.4:

C_ 1 -0
C, 9 [ D 4D (4.4)
ul ulL

Entende-se por dispersao de pequena intensidade aquela em que D/'uL < 0,01
e a curva de resposta do tragador, para uma dosagem instantanea, nao muda a
forma significativamente, sendo simétrica.

O tempo no qual a concentracio maxima ocorre é obtido diferenciando a
Equagido 4.3 e igualando a zero. Desta forma, obtém-se a Equacio 4.5:

DY D
B =oll | *1——

A partir da técnica da variancia, considerando que a resposta do tragador
segue a distribuicdo normal, pode-se calcular o nimero de dispersdo— d = Do
conforme as equagoes desenvolvidas por Levenspiel & Smith (1957).

D _1
d=" =2802 +1 -1 4.6

uL 8 (4.6)

Se D/uL é pequeno o bastante, tal que (D/uL)? pode ser desprezado, a solugio
da Equagao 4.6 passa a ser a Equagio 4.7:

D ¢’
= == 4.7
uL 2 4.7)
0: variancia.

Modelo de Reatores de Mistura Completa em Série

O regime de escoamento real de um reator pode ser simulado considerando que o
reator seja constituido hipoteticamente por reatores ideais de mistura completa
em série, com volume total igual ao volume do reator real. Quando o nimero de
reatores de mistura completa em série tende a infinito, a resposta obtida tende a
reator de pistao.
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A abordagem do estudo com tragadores pode ser feita considerando dosagem
instantanea ou dosagem continua. Neste livro serd considerada somente a dosagem
instantanea.

Considere que um reator real de volume V seja constituido por n reatores
ficticios de mistura completa, cada qual com volume V/n (Figura 4.2). Lanca-se
no primeiro reator a massa m de tracador que resulta em concentracao inicial
C,, (Equacio 4.8) e concentracio C, (Equacao 4.9), efluente do primeiro reator.

Dosagem Medicdo

1

Dosagem Medicao

T

v v
n n

v A%
n n

Figura 4.2 Representacio de reatores ficticios de mistura completa em série utilizados para
modelar a hidrodinamica de reator real.

. m
Co=Vn (4.8)
m: massa de tracador;

n: namero de reatores hipotéticos de mistura completa em série, todos
com volume igual;

V: volume do reator real, igual 2 soma dos volumes dos reatores hipotéticos.

A concentracio de tracador no efluente do reator 1 sera:

C =C, exp(—n Q ) (4.9)

—t
\'%

Como V/Q = t_, em que t € o tempo tedrico de detencdo para os n reatores,
tem-se a Equacao 4.10:

t
C =C, eXp(—ntJ (4.10)

o
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t: tempo de detencdo hidraulica de cada reator hipotético.

O efluente do primeiro reator é o afluente do segundo reator. Nesse caso,
mesmo que o tragador tenha sido aplicado instantaneamente, ndo se pode
considerar que a entrada seja nula ap6s a adicao do tracador. Assim, a concentragao
do tracador na saida do reator 2 sera:

C, =C, nBexp(-nb) (4.11)

De maneira andloga:

C,,(n8)" exp(-n6)

C, = %2 (4.12)
_ C,,(n0)’ exp(-n6)
C, = [x2x3 (4.13)
Para o i-ésimo reator:
C . (n6) " exp(-nB
C - 01( ) Xp( ) (414)

' i-1!

A concentragio efluente de n reatores em série é calculada pela Equacio
4.14, substituindo i por n, em que n é o nimero total de reatores.

C o= C,,(n8)" " exp(-nB) _ C,n(n6)"" exp(-n6)
" (n-1)! - (n-1)!

(4.15)

Para sistemas de reatores de mistura Completa em série, n deve ser inteiro, a
fim de possibilitar a aplicacio da Equacao 4.15. Quando se procura quantos reatores
de mistura completa em série equivalem a um reator real, nem sempre se encontra
n inteiro. Nesse caso, a concentracio efluente pode ser estimada aplicando-se a
fungio gama (I") para calcular o fatorial ndo-inteiro (Murphy, 1967). A aproximagao
para n nio-inteiro pode ser feita sem que ocorra grande diferenga na concentracao
final calculada para n nao-inteiro, como determinado pela analise de variancia da
resposta do tracador.

O valor de n pode ser estimado a partir da variancia obtida dos dados

experimentais de dosagem instantanea do tragador. Segundo Levenspiel (1983),
a variancia se relaciona com o namero de reatores conforme a Equagio 4.16:
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9 _ 1

o= (4.16)

Até agora tratou-se de componentes inertes. Ao considerar que a matéria no
afluente ao reator reage com velocidade conhecida, pode-se calcular a eficiéncia
do processo.

A velocidade de reagdo ¢é expressa pela Equacao genérica 4.17:
_dC

rN = I = ikCn (417)

r,: velocidade de reacao;

k: constante de velocidade de reagio: positiva para formacao de produtos
e negativa para consumo de reagentes;

n: ordem da reacio.

Reator de Pistao com Conversao

Considerando a cinética de primeira ordem, a conversao em reator de pistio sera
exponencial, ou seja:

C

—= -kt
C. exp (-kt,) (4.18)
t: tempo de detencio hidraulica teérico (T);
V: volume do reator (L?);
Q:vazao (L*T).
A Equacio 4.18 também ¢ valida para reatores de batelada com mistura
completa.

Mistura Completa Ideal com Conversao

A transformagio que ocorre em um reator de mistura completa ideal, considerada
cinética de primeira ordem, é representada pela Equagio 4.19:

C 1

C, 1+kt, (4.19)

o
Para reatores de mistura completa em série:

C 1
Co [1+ k\é) (4.20)
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V: volume total dos reatores em série (L?);

n: namero de reatores em série.

Reatores com Dispersao Longitudinal

Wehner & Wilhem (1956) resolveram a equagao para conversio em reatores com
o escoamento de pistdo para reacdo de primeira ordem e, assim, obtiveram a
Equagao 4.21:

dae (IUL)
[ Pl2D
C, 2 aul) _auL (4.21)
(1+a) exp[ZD) (1-a) exp( ZDJ

/ D
= [1+4kt —
a t, L (4.22)

u: velocidade média de escoamento do liquido no reator (LT™);
D: coeficiente de dispersao (L*T);
C, C,: concentracio no afluente e no efluente, respectivamente (ML™).

Quando D/uL aproxima-se de zero (reator de pistdo), a Equacdo 4.21 tende
a Equacao 4.23.

C _
o - (k) (4.23)

o

Da mesma forma, quando D/uL tende a infinito (mistura completa), a
Equacao 4.23 tende a Equacao 4.24.

Cc_ 1
1+ kt,

C (4.24)

o

Modelacao Matematica da Desinfeccao

A associacio da matematica a fenOmenos naturais muitas vezes torna-se inevitavel.
Essa curiosidade e a tentativa de descrever os fendmenos resultam no desen-
volvimento de modelos matematicos que procuram representa-los por meio de
equacoes. Dada a complexidade dos fatores intervenientes, alguns de maior
influéncia, torna-se praticamente impossivel transformar os mecanismos e as agoes
em equagoes matematicas.
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Todavia, respeitando os limites e os erros admissiveis, é possivel equacionar
os fendmenos e usar esse equacionamento para previsoes ou predi¢oes, o que
favorece a otimizacdo dos processos.

A desinfeccio de dgua e esgoto nio foge dessa modelacao. E de se esperar
que a complexidade seja imperiosa, pois estdo envolvidas reagoes quimicas,
fotoquimicas e organismos vivos. A combinagio desses fatores resulta em grandes
desvios porque a eficiéncia da desinfecgio varia muito, dependendo da demanda
de desinfetante e dos microrganismos envolvidos, seja decorrente da variabilidade
dos géneros ou da populagdo de uma mesma espécie, relacionada ao estadio de
crescimento e a forma vegetativa, esporulada ou encistada.

Todavia, a disponibilidade de informacodes relativas a resisténcia aos
desinfetantes, a velocidade de decaimento e a dependéncia da concentracao e do
tempo de exposicao ao desinfetante é de grande importancia no dimensionamento,
na operacdo e no monitoramento das unidades de desinfecgao.

Para dgua de abastecimento, deve-se garantir inativagdo total dos
microrganismos patogénicos. Os riscos de falha devem ser minimos. Em relacdo a
agua de abastecimento, a desinfeccido de esgoto sanitario ¢ de menor risco, pois
admite-se presenca de microrganismos nao inativados, em concentracao Compativel
ao uso. Lembre-se de que o esgoto sanitdrio desinfetado nunca sera utilizado
como fonte de adgua potavel, tanto pelo risco de conter patogénicos quanto pela
presenga de compostos organicos e inorganicos prejudiciais a satide humana.

Em 1908, Chick observou, ao utilizar culturas puras de Bacillus anthrax, que
a reduc¢do do namero de unidades vidveis seguia a reagdo de primeira ordem
bimolecular, conforme a Equagao 4.25:

dN
- kN
PR (4.25)

k: constante de decaimento (T);
N: concentragido de microrganismos (NMP/100 ml);
NMP: niimero mais provavel.

A'integragdo da Equagio 4.25 nas condicoes t = 0, N = N e t, N resulta na
Equacao 4.26:

N — .kt

Nio -€ (4.26)

A Equagio 4.26 ¢é valida para as seguintes condigoes:

e populagio homogénea de microrganismos, ou seja, cultura pura;
e escoamento de pistdo ou batelada de mistura completa;
e distribuicio homogénea de desinfetante e microrganismos;
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e concentragio constante de desinfetante ao longo do tempo;

e aconstante k é valida para cada concentragao de desinfetante, nao sendo
aplicada para outras concentragoes.

Na mesma época, em 1908, Watson apresentou uma lei de decaimento
bacteriano semelhante, porém considerando em seu equacionamento a influéncia
da concentragio de desinfetante, ou seja:

dN

=Y = kC'N

e K (4.27)
k=kC" (4.28)

K’: constante de decaimento bacteriano;
C: concentragdo de desinfetante (mg/L);
n: coeficiente.

Integrando a Equagao 4.28 nas condigoes t = 0, N = N e t, N e considerando
que a concentracao de desinfetante nao varia durante o tempo de contato, obtém-
se a Equacdo 4.29:

N — o kC't
Nio =€ (4.29)

Hom (1972) apresentou o modelo empirico de decaimento de bactérias
considerando a concentragao de desinfetantes e o tempo de contato, com a taxa
de decaimento dada pela Equacao 4.30.

dN 4
Y = eC™IN
=k (4.30)

Integrando os limites t = 0, N = N_e t, N, considerando que a concentragio
de desinfetante é constante no tempo, obtém-se a Equacao 4.31:

N _ kCYt™
In—=-—"— (4.31)

N, m

em que m e k' sdo constantes, o que permite a substituicao de k'/m por K, obtendo-
se a Equacao 4.32.

N —_ ngem
lnN— = -KC"t (4.32)

0
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As constantes e os coeficientes de todos os modelos de decaimento bacteriano
sao obtidos por regressio multipla a partir de resultados experimentais, obtidos
em laboratério, em condigoes controladas e conhecidas, como pH, temperatura,
alcalinidade, cor, turbidez, sélidos suspensos, espécie e idade dos microrganismos.

Alteradas uma ou mais dessas caracteristicas fisico-quimico-bioldgicas, o valor
das constantes e dos coeficientes nio sao validos, podendo resultar em erros que
comprometerao a seguranga caso sejam desfavoraveis a inativagdo dos organismos
patogénicos.

Portanto, verifica-se que, mesmo que os ensaios sejam feitos para a dgua de
interesse, ndo se tem total garantia de reprodutibilidade, dada a variabilidade da
qualidade da 4gua e da resisténcia dos microrganismos.

Os dados obtidos sao validos para estimativas e projetos, considerando,
sempre, o fator de seguranga.

A concentracido de desinfetante é varidvel no tempo, o que ¢ real, pois a
partir do instante em que se adiciona o desinfetante, inicia-se sua reacio com
matérias organica e inorganica, o que representa a demanda, resultando em redugio
gradual da concentragio e interferindo na velocidade de inativacao. Por esse motivo,
a concentragio final ¢ menor que a concentracdo inicial.

Essa variacdo de concentracdo interfere na inativacio dos microrganismos,
resultando em desvios dos modelos, como, por exemplo, o aparecimento de curvas
que indicam a existéncia de parcelas de microrganismos resistentes ao desinfetante,
mantendo uma fragio sobrevivente mesmo em longos tempos de contato. Esse
comportamento pode ser explicado pela existéncia de organismos mais resistentes.
Entretanto, como ocorre reducao da concentracio de desinfetante, a taxa de
inativagio € reduzida, dando a falsa idéia de organismos mais resistentes (Figura
4.3). Esse comportamento foi comentado por Souza (2000), com base no texto
de Hom (1972):

“Na avaliagdo do efeito dos compostos de cloro para a desinfecgdo, é um
tanto convencional correlacionar inativacio bacteriana com concentragdo
de cloro remanescente depois de um tempo de contato especificado. O
termo demanda de cloro é usado para descrever a diferenca entre a
quantidade de cloro aplicado e a concentragio remanescente no final do
periodo de contato. Na pritica, o critério assumido é que a efetividade
da agdo bactericida ¢ fungdo do cloro remanescente, conseqiientemente a
existéncia de cloro residual em concentragdo alta é evidéncia primordial
de cfetiva desinfeccdo. Entretanto, ¢é importante reconhecer que nio é
sempre necessdrio ter um residual de cloro elevado para alcangar um alto
nivel de desinfeccdo. Durante a satisfagiao da demanda de cloro, muitas
moléculas de cloro ou de hipoclorito poderiam ja ter realizado o objetivo
denominado morte ou inativagdo de patogénicos ou coliformes. Assim,
ndo ¢ surpreendente que dosagens de cloro insuficientes para produzir
cloro residual poderiam ser extremamente efetivas na redugdo de
organismos indicadores.”
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Figura 4.3 Representacio esquematica dos desvios da lei de Chick.

Por esse motivo, ¢ necessario conhecer como o decaimento do desinfetante
ocorre no tempo e incluir essa variacio na equacdo de cinética. Essa variagao
torna mais complexa a equacio final de previsao de fracido sobrevivente.

Ao transpor as equagdes do regime de batelada para a situacdo real de
escoamento, em que se utiliza o conceito de balanco de massas para descrever a
cinética de desinfec¢do em regime permanente, elas podem tornar-se complexas a
ponto de nao haver solugio analitica, sendo necessario o uso de métodos numéricos.
Tal abordagem foge ao escopo deste livro.

Alei de Chick, quando tragada em gréfico tendo como ordenada In (N/N)
e como abscissa o tempo t, produz reta com declividade —k. Como a transformada
da equagao exponencial é a equacgio de uma reta, é possivel obter o valor de k por
regressao linear, utilizando o método dos minimos quadrados. A forma linearizada
da Equagio 4.26 ¢ apresentada na Equacao 4.33.

lnﬂ = -kt (4.33)
N, :
Considerando y = IHNE’ k =AeB =0, tem-se a equacdo da reta genérica
Y = AX. Areta passa obrigatooriamente pela origem (0,0), pois ndo hé sentido em
obter N # N, quando t = 0.

Para a lei de Watson, tem-se:

N _ en
lnN—O = -k C"t (4.34)

Fazendo as transformagdes necessarias:

In [—lnl\l?z)) =Ink +nInC +Int (4.35)
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Como o coeficiente do termo In t na Equagio 4.35 é igual a I, reagrupam-se
os termos e obtém-se a Equacdo 4.36, com a qual se faz a regressao pelo método
dos minimos quadrados e calculam-se os coeficientes k’ e n, pois sdo conhecidos
N, N, Cet.

ln{—ln(l\ﬁ)ﬂ—lnt =lnk +nInC (4.36)

E comum empregar a Equacgao 4.37:
C't=K (4.37)

Se n > 1, a concentracio do desinfetante exerce maior influéncia na
desinfeccdo; se n < 1, o tempo de contato exerce maior influéncia; e se n = 1, os
efeitos de concentragio e o tempo de contato sdo iguais.

Para a lei de Hom, a constante K e os coeficientes n e m sio obtidos por
andlise de regressdo multipla a partir da transformacao da Equacao 4.32:

N
In|-In— |=InK+nInC +mInt
n( nN] nK+nInC +mln (4.38)

0

Como a concentragio de desinfetante varia no tempo, seja por reagao quimica
com a matéria organica ou inorganica ou por decomposi¢io natural, as Equagoes
deverdo considerar essa variagdo. Normalmente, considera-se que a decomposicio,
ou o decaimento, do desinfetante segue cinética de primeira ordem, ou seja:

dC

9

it K (4.39)
Integrando os limitest = 0, C = C_ e t; C:

C=C, exp (—I(Dt) (4.40)

Essa variacao de concentragio deve ser introduzida na equacao de decaimento
de microrganismos. Como a lei de Chick ndo considera a concentragio de
desinfetante, nao ha como introduzir essa corregao.

Considerando a lei de Watson, tem-se:

dN )
=k Coe (KN (4.41)

Integrando, obtém-se:
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kCg [1 —exp (—nkut)] (4.42)

N
In—=-
N, nk

Para o modelo de Hom, usando o mesmo procedimento, obtém-se:

N m N nk%\|"
lnN—O = (nl(mj kC? {l —exp (— - ﬂ (4.43)

Processos de Engenharia: Aspectos Praticos

As equagoes deduzidas até agora sao validas para reatores de mistura completa em
batelada e reatores de pistdo. Em sistemas reais, nos quais o escoamento da dgua
foge da condigdo ideal, é necessario que se faga ajuste, pois ha perda de eficiéncia.

Os desvios que ocorrem ao aplicar os resultados obtidos em unidades de
bancada em laboratério no dimensionamento de unidades em escala real podem
comprometer a qualidade da 4gua ao nao atingir a desinfecgao que atenda o padrao
de potabilidade. Esses desvios sao causados pela alteracio das caracteristicas fisico-
quimicas da 4gua, como pH, alcalinidade, cor, turbidez, dentre outras, e a
introducido de escoamento, inexistentes nas unidades de bancada em batelada.

A eficiéncia obtida em laboratério, mantendo a mesma dosagem e tempo de
contato, dificilmente é reproduzida em escala real. Para atingir a eficiéncia desejada
¢ necessario aumentar a dose de desinfetante ou prolongar o tempo de contato.

Partindo da lei de Chick, tem-se:

N =N, exp (-kt) (4.44)

Derivando em relacio ao tempo, obtém-se a velocidade de reagao de
inativacao, ou seja:

Iy = (il—lj = N[ kexp (kt)]

N
N = —I(N—NO = -kN (4.45)

0

Para a lei de Watson:

N =N exp (-kC"t) (4.46)
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IN=%§=NJ4u?)apka%)
N
i = N (k€)= -k C'N (4.47)

0

Considerando a lei de Chick e o reator de mistura completa, a equagio que
fornece a fracdo sobrevivente de microrganismos pode ser obtida considerando o
balanco de massas definido na Figura 4.4:

ENTRA — SAI + REAGE = ACUMULO

QNO—QN+QV=V%§ (4.48)

Para a condigao de equilibrio dinamico, obtém-se:

QN, - QN -kNV =0 (4.49)
N__1
N, I+kt, (4.50)

Volume de controle

______________________________________________

Entrada Saida
—_—p Reacdo: consumo ou formacgao EEr——
Q G QcC

______________________________________________

Figura 4.4 Balango de massas em reator de mistura completa ideal.

O procedimento é o mesmo para outras equagoes de cinética de desinfeccio
e nao serd repetido neste livro. Fica como exercicio para o leitor.

Outro desvio ocorre ao considerar a cinética de desinfecgdo que nao representa
corretamente o fendmeno. Por exemplo, supde-se que a cinética siga a lei de Chick,
embora haja desvios desta lei, sendo os dados melhor representados pela lei de
Hom.
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Esta discussdo ¢ melhor ilustrada por meio de exemplos.

Exemplo 1

Considere que os dados apresentados na Tabela 4.1 foram obtidos em ensaio com
tragador em uma camara de contato para pré-desinfeccio de agua (os dados sdo
ficticios, porém, podem representar condicao real). O tracador foi aplicado em
intervalo de tempo suficiente para ser considerado aplicacdo instantanea. A vazao
de 4gua afluente ao reator foi mantida constante durante todo o ensaio. Nio se
conhece o tempo tedrico de detencio hidraulica da cidmara de contato nem a

concentragao inicial de tracador. O exemplo foi desenvolvido tomando por base
WEF (1996).

Considere que a concentragio inicial de coliformes fecais seja de 10.000/100 ml
e que a constante de decaimento, de primeira ordem, seja de 0,6 min-".

A partir dessas informacoes, obtenha o tempo de detencio hidraulica real
do reator e compare as eficiéncias, considerando o reator inico de mistura completa,
os reatores de mistura completa em série, o reator de pistao e o reator com dispersao.

Tabela 4.1 Resultados de ensaio com tracador.

Tempo (min.) Concentracéo efluente (mg/L)
0 0
5 6,5

10 21
15 26
20 20
25 15
30 10
35 6
40 4
45 18
50 1
55 0,5
60 0

Na Figura 4.5 ¢ representada a resposta da dose instantanea de tragador,
construida com as informacoes da Tabela 4.1.
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30
25+
204
154
104

Concentracao (mg/L)

0 20 40 60 80
Tempo de coleta (min.)

Figura 4.5 Concentracio de efluente no reator resultante de dosagem em pulso.

a) Como a vazdo de agua foi mantida constante, a concentracio inicial
pode ser calculada pela integral da curva de resposta de tracador

Ou seja,
J, QC(t)dt
C=
Ot (4.51)
Por essa razao pode-se considerar:
C, = [;C(t)dt (4.52)

em que C  tem como unidade massa por volume por tempo, por exemplo, mg/
L Omin.

Os intervalos de tempo entre cada coleta de amostra sao uniformes e iguais
a 5 minutos. Como os dados estdo discretizados, pode-se obter a integral da
Equagdo 4.52 pela regra de Simpson, ou seja:

[C(td :%(CO +4C, +2C, +4C, +.. +4C, , +C,) (4.53)

Procedendo-se o cilculo obtém-se:

jS°C(t)dtz§(O+4 x6,5+2 x21 +4 x26 +2 x20 +4 x5 +

+2x10+4 x6 +2 x4,4 +4 x1,8 +2 x1 +4 x0,5 +0)
J,C(t)dt =C, =555 mg/L nin

b) Tempo médio de detencao hidraulica
O tempo médio de detencdo hidraulica ¢ calculado por:

Jo tE(t)dt

T PE(tdt

= JotE(t)dt (4.54)
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A curva de distribuicio de tempos de residéncia (DTR) ou curva E(t) ¢é
construida empregando-se os dados da Tabela 4.1 na Equagio 4.55:

__ Gy _dv

Na Tabela 4.2 sao apresentados os valores calculados de E(t).

Tabela 4.2 Valores de E(t).

Tempo (min.) E(t)
0 0,0000
5 0,0117

10 0,0360
15 0,0468
20 0,0360
25 0,0270
30 0,0180
35 0,0108
40 0,0079
45 0,0032
50 0,0018
55 0,0009
60 0,0000

A integral da Equacdo 4.54, calculada pela regra de Simpson, fornece
ty =20 min.

¢) Variancia a partir da curva de resposta do tracador
A variancia pode ser calculada a partir da curva C, sabendo-se que:

) _ y0°C” _[z eCDJ2

e:i :i
t, 20
CcP= 0 _C( =E(t)
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2
o2 = 02542122 (0,201982 - 025252
0,20036 0,20036

d) Namero de reatores de mistura completa em série
O namero de reatores de mistura completa em série, calculado a partir da
variancia, é:

1
(4.57)

1

n=———— =396 reatores
0,25252

Pode-se considerar que a resposta do tracador equivale & associacio de quatro
reatores de mistura completa de igual volume em série, tal que o tempo de detengio
total ¢ igual a soma dos tempos de detengio de cada reator imaginario.

e) Numero de dispersao
O ntimero de dispersao pode ser calculado pela técnica da variancia, ou seja:

D
d=—
ulL (4.58)

em que d = nimero de dispersao.

D -1(4802 +1 —l) (4.59)

uL 8
LA é( §x0,25252 +1 -1) =0,092

ul

Ao comparar as eficiéncias de inativagao, considerando os diferentes regimes
de escoamento, a mesma constante de decaimento e o mesmo tempo de contato de
20 minutos, verifica-se que as diferencas sao grandes, como demostrado a seguir:

e.1) lanque de contato de mistura completa com uma cimara

N_ 1
N, I+kt

L\ I S 0,0769

N, 1+06x20



90 Processos de Desinfeccao e Desinfetantes Alternativos na Producéo de Agua Potavel

N = 769 NMP/100 ml

e.2) Tanques de contato de mistura completa em série

N__ T
e
n
ﬁ = ! =0,0039
N

N = 39 NMP/100 ml

e.3) lanque de contato de escoamento de pistio

I\l?i =exp (-kt)

N exp (-0,6 x20) =6,1 x107
NO

N=0

e.4) Ciamara de contato de escoamento com dispersdo

d = 0,092

1
N 4aexp (Zd)

No (142 exp (22)‘(1‘5‘2)6""(_22)

a =1 +4kt,d

a=I+4x06 x20 x0,092 =2,3272
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4 ><2,3272€xp(

1
N 2% 0,092)

0 (1+23272) eXp(22;302;§2) -(1-23272)° eXp( '22;302552)

=154 %10

N

N = 1,5 NMP/100 ml

Para facilitar a comparagao dos diferentes rendimentos, os resultados foram
colocados na Tabela 4.3.

Tabela 4.3 Variacio da eficiéncia de desinfeccio decorrente da configuragio do tanque de

contato.
Tanque de contato Eficiéncia (%) Conce?’t\lr’\a;lggcigc))bnrq?vmte
Mistura completa 92,310 769
Mistura completaem érie 99,61 39
Pistdo 100 0
Dispersdo 99,985 15

Conclui-se que, para a mesma dose de desinfetante utilizado e para o mesmo
tempo de contato, a eficiéncia varia.

Isso significa que, se o tanque de contato tender para mistura completa, ¢
preciso aumentar a dose de desinfetante, uma vez que nao se pode variar o tempo
, pois a vazao é a mesm volume é .
de contato, pois a vazao é a mesma e o volume é constante

Outra andlise a ser feita € que se o tanque de contato for dimensionado para
pistdo e, em operacdo, tender para mistura completa, a eficiéncia serd menor,
colocando em risco a satde da populagio, pois pode nio atingir o padrao de
potabilidade. O comportamento real estd entre os extremos ideais de mistura
completa e pistao.

E conveniente que o tanque de contato seja dimensionado para aproximar-
se de pistdo, ou seja, com nimero de dispersio pequeno, tendendo a zero.

Exemplo 2

O conhecimento da velocidade de decaimento ou de inativagdo de microrganismos
indicadores ¢ de grande importancia para o dimensionamento da desinfeccao de
agua ou esgoto, seja para a definicio da dosagem de desinfetante ou do tempo de
contato.
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Com esse objetivo, foi montada uma série de experimentos que possibilitou
obter informacdes da inativagdo de microrganismos indicadores, com aplicacio
de diferentes dosagens de desinfetante e tempos de contato.

Os dados relacionados na Tabela 4.4 referem-se a desinfeccdo de agua
contendo cistos de Naegleria gruberi, em pH 5 (Rubin et al., 1983). Obtenha os
coeficientes das equacoes de inativacdo tomando por base as leis de Chick e de
Watson e o modelo proposto por Hom; considere a concentragao de cloro residual
constante.

Tabela 4.4 Desinfecgio de agua com Nacegleria gruberi, pH 5.

Clororesidual livre (mg/L)
Cozf;?gc(’rgii.) 0,45 0,57 09 | 212 | 264
L ogaritmo de sobrevivéncia (L og N/No)
0 0 0 0 0
0 0 0 -0,05 -0,1
0 0 -0,05 -0,1 -0,25
15 0 0 -0,1 -0,15 -0,7
2 0 0 -0,12 -0,35 -1,2
25 0 0 -0,15 -0,7 -1,5
3 -0,05 -0,05 -0,25 -1,25 2,4
4 -0,1 -0,15 -0,5 -2
5 -0,15 -0,25 -0,8
6 -0,25 -04 -1,1
7 -0,3 -0,55 -1,5
8 -04 -0,6 -2
9 -0,55 -1 -29
10 -0,7 -1,3
11 -0,9 -1,5
12 -11 -1,7
13 -1,3 -2
14 -1,55 2,3
15 -1,7 2,5
16 —2,05 -2,85

Lei de Chick

Considerando que pela lei de Chick a desinfeccdo siga a cinética de primeira,
ordem e empregando a Equacao 4.26 na forma linearizada, tem-se:
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1 N = -
“Nfo— <t (4.60)

Portanto, para cada dose de cloro obtém-se um valor para k. A Equagao 4.60
representa uma reta que passa pela origem e tem declividade -k, ou seja:

y=lnN£;A=kex=t,portanto, y = AX
0

A constante k pode ser obtida por regressio linear usando o método dos
minimos quadrados (veja o Apéndice no final deste capitulo).

Ha varios programas estatisticos para microcomputadores disponiveis no
mercado, os quais fazem analise de regressao. Esses programas permitem que o
usudrio introduza a equacao que deseja ajustar aos dados observados ou faga o
ajuste automadtico de acordo com a melhor opcao. E importante ressaltar que nem
sempre o ajuste automdtico fornecerd a equagio final que o usudrio pretende
obter. Por exemplo, para a lei de Chick, a intersecio € zero, mas se o usuario nao
indicar essa restri¢do o programa ajustara a equacao de tendéncia com intersecao
diferente de zero, o que nio esta de acordo com a realidade, pois considera que no
tempo zero (inicio da desinfeccdo) as concentragoes de organismos nao inativados
e inativados sdo iguais, ou seja, N/N = 1.

Ao fazer a regressao utilizando os dados da Tabela 4.4, considerando
individualmente cada concentracio de cloro, obtém-se as constantes apresentadas
na Tabela 4.5. Observa-se que a unidade de k ¢ min™!, pois a reagio é considerada
de primeira ordem em relagio a concentracio de microrganismos.

Como era esperado, a constante k, em médulo, aumentou com o aumento
da concentragao de cloro. Por se tratar de condigbes reais, é razoavel que ocorram
desvios devido a variagoes da qualidade da agua, da temperatura, do pH, dentre
outros fatores.

Para avaliar se a equagio obtida pelo método dos minimos quadrados representa
o fenémeno avaliado, é necessario comparar os resultados obtidos em laboratério
com os resultados estimados pela equagdo. Um parametro que possibilita essa
comparagao € o coeficiente de correlagio calculado pela Equacao 4.61:

(y_Ye)2
R2 =]-- (4.61)

3(v-y)

—~M =

R: coeficiente de correlagao;
y: varidvel dependente observada — valor obtido em laboratério;
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y: média aritmética dos valores da variavel dependente observada;

Y_: varidvel dependente estimada;
n: namero de dados observados.

Os valores de R? para cada concentragao de cloro sdo apresentados na Tabela

4.5.
Tabela 4.5 Constante de inativacio, k, e R* para a desinfeccdo de Naegleria gruberi com
cloro.
Clororesdual livre (mg ClJ/L) k (min™% R?

0,45 0,214 0,8399
0,57 0,327 0,8767
0,90 0,523 0,8298
2,12 0,864 0,7657
2,64 1,487 0,8614

As respectivas equagdes de inativacdo de microrganismos sio apresentadas
na Tabela 4.6.

Tabela 4.6 Equacoes de inativagio de microrganismos. Lei de Chick.

Concentracéo (mg Cl,/L) Equacéo
0,45 N _ oo (4.62)
0
N -0,327t
0,57 - =€ 4.63
N, (4.63)
0,90 N o (4.64)
Ny
ﬁ — .—0,864t
2,12 N, e (4.65)
ﬁ — 1,487t
2,64 N, e (4.66)

Ao verificar que os resultados experimentais nao seguem a lei de Chick (Tabela
4.5 e Figura 4.6), pois ha desvios, como comprovado por R?, deve-se procurar o
modelo que fornega melhor ajuste aos dados. E o que ocorre ao aplicar o modelo
de Hom.
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—— 0,45 est
—a— 0,57 est
—— 0,9 est
—w— 2,12 est
-x-- 2,64 est

e 0,45 obs
0,57 obs

0,9 obs
2,12 obs
2,64 obs

Log (N/No)

X O 0 +

-3

Tempo de contato (min.)

Figura 4.6 Inativacio de Naegleria gruberi segundo a lei de Chick (est = valores estimados;
obs = valores obtidos em laboratério).

Modelo de Hom
O modelo de Hom ¢ descrito pela Equacio 4.32.

A constante K e os coeficientes n e m sdo obtidos por regressio multipla,
transformando a Equagio 4.32 em:

Y = A +BX, +CX, (4.67)
Y = ln[—lan
N,
A:1In K;
X;:InG;
X, InT.

Fazendo a regressao mdltipla pelo método dos minimos quadrados, obtém-se:
In K=-2,5350 K=0,079

n = 1,983
m = 1,996
R? = 0,9565

o que resulta na Equacio 4.68:

N — 1,983, 1,996
In = -00793C""** (4.68)

0
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Para uso do modelo de Hom, agrupam-se todos os dados, independente de
as concentragoes de desinfetante ser diferentes, ao contrario do que ¢é feito para a
lei de Chick.

Plotando os valores da Tabela 4.4 (dados experimentais) e os valores obtidos
a partir da Equagio 4.68, obtém-se a Figura 4.7.

¢ 0,45 obs
m 0,57 obs
A 0,90 obs
x 2,12 obs
o 2,64 obs
—e— 0,45 est
—+— 0,57 est
—o— 0,90 est

—*— 2,12 est
—8— 2,64 est

0 5 10 15 20
Tempo de contato (min.)

Figura 4.7 Inativacio de Naegleria gruberi — Modelo de Hom (est = valores estimados;
obs = valores obtidos em laboratério).

Alei de Watson considera a concentracao de desinfetante e, em linhas gerais,
¢ igual a lei de Chick quando se considera concentragdo constante. Esta lei é
descrita pela Equacio 4.34.

Fixando a fracdo sobrevivente ou, em outras palavras, a eficiéncia e
considerando que k’ seja constante:

N
"N,
_ 0 ="t =K (469)

k’

A Equacio 4.69 indica que a eficiéncia serd a mesma, quaisquer que sejam
os valores de C e t, desde que o produto C"t permaneca constante.

Como exemplo, fixando a eficiéncia em 90%, 99,9% e 99,99% e variando a
concentragao de cloro ativo, obtém-se o tempo de contato pela Equagao 4.68 ou
diretamente a partir dos resultados experimentais, Figura 4.7, conforme
apresentado na Tabela 4.7. Para aplicar o método dos minimos quadrados, a fim
de determinar de n e k, é necessario linearizar a Equacao 4.69.



Cap. 4 Cinética de Desinfeccdo 97

log(C"t) = log K (4.70)
nlog C + log t = log K (4.71)
-n log C + log K = log t (4.72)
lo C——llo t+llo K 4.73
g et T 08 (4.73)
Tabela 4.7 Dados para construcio das curvas C'T = K. Ajuste pelo método dos minimos
quadrados.
Ten1pod.econtato Logaritmo do tempo
Cloro (min.)
(mg/L) Eficiéncia log (C) Eficiéncia
90% | 99,9%)| 99,99% 90,0% 99% 99,99%

045 [11,97| 1693| 20,75 | —p 3467875 | 107799987 | 1,22878069 | 1,31698181

057 |9464| 1339| 1641 | _go41051 | 097604068 | 1,12682149 | 1,21502262

090 | 601 | 851| 1042 | _gos7575 | 0.77903167 | 0,92981249 | 1,01801361

212 | 257 | 3,63 4,45 0,32633586 | 0,40948683 | 0,56026765 | 0,64846877
264 | 206 [ 292 3,58 0,42160393 | 0,31487127 | 0,46565208 | 0,55385321

Valores obtidos a partir das equagdes do modelo de Hom com coeficientes determinados
experimentalmente.

Para cada eficiéncia e variando a concentragio de cloro e o tempo de exposigio,
conforme valores da Tabela 4.7, obtém-se os coeficientes n e K, indicados na

Tabela 4.8.
Tabela 4.8 Coeficientes da Equacio C"T = K obtidos a partir de:

Eficiéncia (%) n K Equagéo
90 0,9932 5,415 C2%%%% = 5 415
99 0,9932 7,662 Co%%%% = 7,662
99,9 0,9932 9,388 C%%%% = 9,388

Substituindo os valores de tempo de contato nas equagbes obtidas, calcula-
se a concentracdo de cloro residual para cada eficiéncia de desinfecgao e constrdi-

se a Figura 4.8.
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Figura 4.8 Relacio concentragido de cloro e tempo de contado para desinfeccao de Nacegleria
gruberi.

Observando os resultados obtidos, verifica-se que a lei de Chick se afasta
dos dados experimentais.

Para tempos de contato menores, a inativacao de microrganismos estimada
pela Lei de Chick é superior a inativagio real, fornecendo resultado contrario a
seguranga.

Para tempos maiores, ocorre inversio de comportamento.

A aplicagio da Lei de Chick exige que se obtenha equacgoes de inativacio
para cada concentracio de desinfetante.

O Modelo de Hom aproxima-se mais dos resultados reais, possibilitando

obter uma equagao geral que incorpore a concentragio de desinfetante e o tempo
de contato.
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Apéndice
Método dos Minimos Quadrados

O método dos minimos quadrados ¢ amplamente empregado em analise de
regressao quando se pretende obter equagoes matematicas que descrevam
os fendmenos naturais com o menor desvio possivel.

SejaaretaY = Ax + B
Ao fazer a estimativa dos parametros A e B, obtém-se como resultado
a estimativa de y (valor real), ou seja, Y. O valor de Y nio é exatamente

igual a y, o que resulta em erros. O método dos minimos quadrados procura
equagao que represente os resultados com erro minimo.

A soma dos erros quadraticos é:
s(y-Y) =3[y -(Ax +B)]’ (4.74)

Para que os erros sejam minimos, entao,

2 2

0s(y-Y) _,.02060-Y)
0A oB
az(i;[;Y) =2{z[y—(Ax +B)]} (=) =0

—Syx+3 Ax* +3Bx =0

yyx =y Ax* + 3 Bx (4.75)

o3 (y - )’

" Z{Z[y - (Ax +B)]}(—1) =0
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~Sy+SA+3B=0

SY=SA+3B (4.76)
Combinando as equagdes, obtém-se o sistema:

SYy=Ayx+nB

5 yx =3 Ax® +3 Bx

em que n = nimero de observacoes.
Seja a equacdo genérica:

y =a;x; ta,x, tasx, +..+a,x, +b (4.77)

O sistema de equagoes para obtencdo dos coeficientes pelo método
dos minimos quadrados sera:

Sy=a;yx; ta,y X, tasy Xg+..4a, Yy x, +nb
_ 2

VX =y X] +a,) XXy +a3Y XX5 +.. 42, Y XX, +bY X,
_ 2

Y VX Ty XXy ta,3 X5 tagy XyXg h.ota, Y XyX, +bY X,

_ 2
Y YX3=a;1y X;Xg +a,3 XpX3 +agy X3 t..+a,§ XX, +bY x5

— 2
EYXn —312X1Xn +aZZX2Xn +332Xn +"‘+anzxn +bzXn

Sendo conhecidos y e x (valores experimentais), estima-se A e B (ou a,
e b) que sdo os coeficientes da equagao ajustada.
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Capitulo 5

Recomendacoes para Uso
em Escala Real

Introducao

O dimensionamento de unidades destinadas a desinfeccdo, seja de agua de
abastecimento ou de esgoto, pode ser feito por método empirico ou racional.
Qualquer que seja o método de dimensionamento empregado, ¢ preciso conhecer
a dose aplicada, o residual desinfetante (quando pertinente) e o tempo de
exposicao.

O uso incorreto dessas informagoes ou o uso de informacoes nao adequadas
resultard em unidades sub ou hiperdimensionadas. No primeiro caso, nio serd
atendida a desinfeccdo pretendida, colocando em risco a satde daqueles que
utilizam a dgua. Quando as instalagoes para desinfecgio sio hiperdimensionadas,
atende-se aos requisitos de desinfecgio além do requerido, resultando em consumo
excessivo de reagentes ou dimensoes exageradas da instalagido, que encarecem a
obra. O ideal ¢ atingir o estado mais préximo possivel da condi¢do 6tima.

Os critérios empiricos podem ter base na experiéncia acumulada pela
operacio de estagoes de tratamento de dgua ou de esgoto reais ou nos ensaios
montados especialmente para isso. Nesse caso, as informacdes podem ser
utilizadas para reproduzir as condic¢oes reinantes no experimento.

Os modelos envolvem o equacionamento do fendmeno e para isso utilizam
varidveis que, quanto maior o nimero, mais préximo da realidade sera o modelo.
Todavia, essas variaveis sao obtidas experimentalmente, estando, portanto, sujeitas
a erros.

Mesmo que o experimento em laboratério siga um protocolo rigido,
respeitando todo o procedimento cientifico, com controle das condicées fisico-
quimicas e bioldgicas, quando aplicado na pratica, ndo fornece os mesmos
resultados, devido as variacoes nas condi¢des ambientais.

Diante desses fatos, parece nao ser possivel utilizar modelos com seguranca.
A realidade é um pouco diferente. Os modelos sdo necessarios para o
dimensionamento. O cuidado que se deve ter é considerar a perda de eficiéncia
e as limitagdes do modelo, aumentando a dose e o tempo de contato no momento
do dimensionamento, de forma que o sistema tenha flexibilidade para ajustar-se
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a condigio real. E importante reforcar que em situagio real a qualidade da dgua
nao é a mesma durante todo o tempo. Além disso, a vazao pode variar, o que
representa variacdo no tempo de contato. A variacio da qualidade pode
representar aumento da demanda de desinfetante, o que significara reducio da
eficiéncia com maior fracio sobrevivente de organismos patogénicos.

2

Ao elaborar modelos, é necessario fazer simplificagbes, pois se fossem
consideradas todas as varidveis, o modelo ficaria muito complexo. O projetista
ou operador devera ter a percepcao de utilizar o modelo com suas limitagoes e
fazer os ajustes necessarios, seja durante o dimensionamento ou durante a
operacao. Desse modo, os estudos desenvolvidos em laboratério sdo importantes
para fornecer parametros basicos para o dimensionamento.

Os resultados apresentados neste livro foram obtidos em diferentes
instituicoes de pesquisa envolvidas no PROSAB. Inicialmente, espera-se que
nao haja convergéncia de resultados. Todavia, os ensaios foram padronizados de
forma que os resultados pudessem ser comparados e analisados em conjunto.

Além disso, os desinfetantes sao diferentes e a padronizacao possibilitou
comparagoes entre os desinfetantes, indicando os mais eficientes na inativacao
dos microrganismos indicadores, respeitando o aspecto econdmico, pois pode-se
obter a mesma eficiéncia de desinfecgio se forem utilizadas doses e tempos de
contato convenientes.

Outra questao que pode surgir refere-se a qualidade da 4gua utilizada para
obter pardmetros, pois a aplicabilidade dos resultados depende também da
qualidade da 4gua empregada nos ensaios. Quanto mais préxima do real, ou que
simule condicoes reais, mais confidveis serdo os resultados e melhor a reprodu-
tibilidade das previsoes.

Como se trata de desinfetantes que sdo consumidos (demanda) pelas
matérias inorganica e organica presentes na dgua, vale salientar que, se satisfeita
a demanda, a eficiéncia sera proxima daquela de agua que nao exerce demanda,
desde que o residual desinfetante seja préximo.

Outro aspecto a ser abordado refere-se ao escoamento da d4gua na unidade
de desinfeccdo. Os experimentos realizados a fim de obter parametros cinéticos
normalmente sao feitos em unidade de batelada. Portanto, teoricamente, esses
resultados sdo validos para reatores de batelada ou pistao. Entretanto, em uma
camara de contato ou desinfecgio, o escoamento foge da condicdo ideal, o que
representa perda de eficiéncia. Entdo, ha uma soma de perdas, ou seja, perda
pela mudanga de caracteristicas fisico-quimicas e bioldgicas e perda pela mudanga
do regime de escoamento.

Algumas tecnologias de desinfeccio utilizadas nas pesquisas do PROSAB,
edital 2, Tema I, que compdem este livro, j4 estdo consolidadas, sendo que
algumas ja sdo de uso geral. As tecnologias ainda ndo consolidadas nao estao
impedidas de ser utilizadas, devendo ser aplicadas em estagoes de tratamento
de 4gua com a devida precaucio, pois trata-se de desinfeccio de 4gua para fins
potaveis.
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Os valores apresentados devem ser considerados valores médios e sao validos
para as condicoes especificas nas quais os experimentos foram realizados. Devem
ser empregados como balizadores, com o cuidado de dimensionar os sistemas
com folga para suprir demandas nio esperadas.

Parametros de Projeto

A desinfeccao de d4gua de diferentes caracteristicas, no que se refere a cor, turbidez,
pH e concentragio de microrganismos indicadores — em todas as alternativas de
desinfeccdo foi usada a bactéria Escherichia coli —, foi realizada com o emprego de
diferentes desinfetantes: hipoclorito de sédio, hipoclorito de calcio, 4cido pera-
cético, ferrato de sédio, radiagio ultravioleta, fotocatélise heterogénea e radiacio
solar.

Procurou-se reunir neste livro os resultados obtidos nas pesquisas realizadas
no ambito do PROSAB. Os valores apresentados sio médios e poderao ser usados
para dimensionamento de instalagbes para desinfeccio de dgua destinada ao
consumo humano, atendendo ao padrao de potabilidade no que se refere a
auséncia de microrganismos indicadores de contaminagio fecal. O uso destas
informacoes devera ser feito com critério, respeitando as limitagbes de cada
método de desinfeccido e considerando sempre as caracteristicas da dgua a ser
desinfetada.

Portanto, é recomendavel que, sempre que possivel, sejam feitos ensaios
para definir a dose de desinfetante e o tempo de contato a serem utilizados para
dimensionamento.

Alguns dos métodos apresentados neste livro necessitam de estudos mais
aprofundados. De uso consagrado, pode ser citada a desinfeccio com cloro na
forma de cloro gasoso, hipoclorito de sédio e de célcio, radiagido ultravioleta e
radiagdo solar. Embora tenha demonstrado eficiéncia em inativar os microrganismos
indicadores e, de acordo com as informagoes disponibilizadas na literatura
especializada, nao causar danos a satde humana, a desinfecgdo com ferrato, acido
peracético e fotocatilise heterogénea necessita de aprimoramento dos processos
de geracdo ou otimizacdo em relacio a ampliagio de escala.

Parametros de Projeto para Desinfeccao com

Hipoclorito de Sddio

A dose de cloro ativo a ser aplicada depende da demanda de cloro exercida pela
agua, do tempo de contato e do pH. Essa variabilidade de caracteristicas fisico-
quimicas dificulta obter informagoes de aplicagio geral. Por isso, as informacoes
apresentadas nas Tabelas 5.1 e 5.2 poderdo ser empregadas no dimensionamento
de instalagoes para desinfecgio de agua desde que as caracteristicas fisico-quimicas
e bacteriolégicas da 4gua sejam iguais ou apresentem valores inferiores aos das
tabelas.
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Tabela 5.1 Desinfec¢do de dgua com cor = 10 * 6,3 uC e turbidez = 5,2 = 1,1 uT.
Microrganismo indicador: E. coli.
Concentracéo de E. coli na&gua bruta 2 x 10° org/100 ml
Temperatura 25°C
pH 6,1
COT (mg/L) 157+2,2
Cor verdadeira (uC) 10+ 6,3
Turbidez (uT) 52+11
Cloro aplicado: Cloro aplicado: Cloro aplicado: Cloro aplicado:
Tempo 1,0mg Cla/L 1,3mg ClaL 1,6 mg Clo/L 2,0mg Cl/L
de
contato recsligruoal NMP/ rgigru‘;] NMP/ rg‘éruoal NMP/ rggu‘;] NMP/
(min.) C(E;E) 00ml | ey [ 200m | g ey [ 200 | mg ey | 200
0,06 >2.419,2 0,01 <1 0,26 228 0,39 6
0,06 <1 0,05 <1 0,19 <1 0,16 <1
10 0,04 <1 0,05 <1 0,17 10 0,15 <1
15 0,05 <1 0,05 58,5 0,13 <1 0,38 272

Fonte: Souza (2000).

Tabela 5.2 Desinfec¢do de dgua com cor = 22,9 * 3,8 uC e turbidez = 4,3 + 0,2 uT.
Microrganismo indicador: E. coli.

Concentracéo de E. coli na dgua bruta 1 x 10° org/100 ml
Temperatura 24°C
pH 6,3
COT (mg/L) 189+15
Cor verdadeira (uC) 229+ 38
Turbidez (uT) 43102
Cloro aplicado: Cloro aplicado: Cloro aplicado: Cloro aplicado:
Tegépo 1,0mg ClJ/L 1,3mg Cl,/L 1,6 mg Cly/L 2,0mg ClJ/L
contelo | e | NWPY | G | NMPY L S | NPT SO | e
(mg ClJ/L) (mg ClJ/L) (mg ClJ/l) (mg ClJ/L)
0,04 235 0,07 1.553 0,22 6 0,46 1
8 0,04 488 0,04 25 0,08 6 0,23 35
10 0,04 547 0,07 2 0,06 6 0,13 82
15 0,03 687 0,06 19 0,08 5 0,10 4

Fonte: Souza (2000).
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Observa-se que a concentragao inicial de Escherichia coli ¢ da ordem de 10°
organismos/100 ml, valor muito superior ao de agua destinada ao consumo
humano. Para obter uma grandeza de comparagao, a concentracao de E. coli no
esgoto bruto é da ordem de 107 organismos/100 ml. Espera-se que a agua
destinada ao tratamento para potabilizagdo contenha concentragido de E. coli
muito inferior. Por exemplo, as 4guas classe 2, destinadas ao abastecimento
publico com tratamento convencional, deverdo conter, no maximo, 1.000
coliformes fecais por 100 ml (resolu¢io Conama n° 20).

Ao observar os dados das Tabelas 5.1 e 5.2 verifica-se que ha variacdo na
concentragdo de microrganismos apds a desinfeccdo. Era de se esperar que a
concentracao de E. coli fosse sempre decrescente com o aumento de concentragao
de cloro e do tempo de contato. Entretanto, por se tratar de condigoes reais, ha
possibilidade de ocorrer menor eficiéncia para concentragio e tempo de contato
maiores em decorréncia da nio homogeneidade da 4gua, da formacado de flocos
que protegem os microrganismos ou da aglutinagio dos microrganismos. Essas
variagoes sdo valiosas para alertar os projetistas e os operadores acerca da
necessidade de considerar condigoes que fogem dos modelos cinéticos que utilizam
velocidades de decaimento para calculo de eficiéncia sem considerar tais variagoes.

A cor, dentro dos limites apresentados nas Tabelas 5.1 e 5.2, exerceu
influéncia na desinfeccio, reduzindo a eficiéncia, possivelmente pela demanda
de cloro proveniente da oxidacdo da matéria organica.

Ressalta-se que as dguas naturais apresentam matéria orginica em
concentracao inferior as apresentadas neste livro. Além disso, em muitos casos a
turbidez e a cor sao inferiores, o que é favoravel a desinfeccio, pois a demanda
de cloro serd menor e, assim, havera maior quantidade de cloro livre disponivel
para a desinfeccao.

A partir dos resultados obtidos no PROSAB (Souza, 2000), resumidos nas
Tabelas 5.1 e 5.2, pode-se concluir que a dose de cloro aplicada para a desinfeccao
da 4dgua deve ser da ordem de 2 mg/L, com tempo de contato ndo inferior a 15
minutos. De acordo com a Portaria 1.469, de 29 de dezembro de 2000 (Ministério
da Satde, 2000), o residual de cloro livre deve ser superior a 0,5 mg CL/L na
saida da ETA e superior a 0,2 mg CL,/L no ponto mais afastado da rede. Observa-
se, portanto, que, para atender a essa Portaria, a dose de cloro podera ser superior
ao exigido a fim de promover a desinfecgio, pois deve ser considerada a demanda
de cloro exercida pelas substancias dissolvidas na 4gua.

Parametros de Projeto para os Cloradores por Difusao

O ntmero de cloradores a ser instalado nos pogos fredticos ou artesianos — mais
suscetiveis as contaminacoes — deve ser definido em funcao da vazao aduzida ao
reservatorio de abastecimento, da extensao da rede de distribuicio e da
concentragdo de cloro ativo disponivel no hipoclorito de calcio. Aliados as
caracteristicas da 4gua bruta, tais condicionantes fundamentam-se na prépria
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eficiéncia da desinfecgio, cujo tempo de contato nos sistemas de pequeno porte
usualmente materializa-se no reservatério de abastecimento e na perspectiva de
conferir a concentracdo minima de cloro residual na rede de distribuicio.

O dispositivo de desinfeccao consiste em uma garrafa plastica de 1 L, com
dois orificios diametralmente opostos de raio 0,3 cm, preenchida com 850 g de
areia lavada, com granulometria média de 0,295 mm e 340 g de hipoclorito de
célcio. A relagdo de 2,5 para areia/hipoclorito pode ser alterada para 2 ou 3 a
partir da concentragdo de cloro necessaria apds a desinfeccdo e do grau de
contaminagio da 4gua bruta.

Os resultados auferidos nas pesquisas realizadas no contexto do PROSAB
recomendam, com maior seguranga, o emprego do dispositivo para dguas com
concentracao de coliformes fecais de até 1.000 NMP/100 ml. Mesmo para dguas
com cor verdadeira de 20 a 30 uC e turbidez inferior a 5 uT, o clorador por
difusdo apresentou inativacdo completa dos microrganismos indicadores sempre
que o teor de cloro residual foi superior a 0,20 mg/L, atingindo, em diversos
ensaios, até 7 Log de inativacdo para a razado areia/desinfetante, citada
anteriormente (Libanio, 2000).

Parametros de Projeto para a Desinfeccao com

Radiacao Ultravioleta

A matéria em suspensio e dissolvida, seja organica ou inorganica, interfere na
desinfeccdo com radiacdo ultravioleta. Os sélidos suspensos impedem que a
radiacdo ultravioleta atinja os microrganismos e a matéria dissolvida absorve a
radiacdo, reduzindo a dose. Assim, para manter a eficiéncia de desinfeccio
desejada ¢ necessario aumentar a dose aplicada, o que pode ser feito instalando-
se mais lampadas ou aumentando-se o tempo de contato.

No dimensionamento de instalacoes de desinfeccio com radiacao
ultravioleta, ¢ imprescindivel que se conhega a absorvancia ou a transmitancia
em comprimento de onda de 254 nm. Para obter essa informacdo, a amostra de
agua devera ser colocada na cubeta e levada ao espectrofotometro. Nao é correto
filtrar a amostra, pois os sé6lidos ficardo retidos na membrana filtrante e a
absorvancia serd menor que a real.

As informacoes apresentadas neste livro podem ser utilizadas para o
dimensionamento de instalacdes de desinfeccio com radiacao ultravioleta desde
que sejam consideradas as caracteristicas da agua. Se possivel, devem ser feitos
ensaios a fim de obter pardmetros de projeto. Os valores médios de doses aplicada
e recebida, obtidos nas pesquisas do PROSAB, sao apresentados no Exemplo 3.
Vale ressaltar que, para efeito de dimensionamento, podem ser empregadas as
informagoes que constam no Exemplo 3.
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Parametros de Projeto para a Desinfeccao com

Fotocatalise Heterogénea

As informagbes apresentadas na Tabela 5.3 foram obtidas em experimentos
realizados em laboratério utilizando reator fotocatalitico impregnado com diéxido
de titdnio e provido de fonte de radiacdo ultravioleta constituida de lampada de
baixa pressio de vapor de merctrio. Novamente, alerta-se que as informagoes
poderdo ser usadas para o dimensionamento respeitando as caracteristicas da
agua a ser desinfetada.

Tabela 5.3 Inativacio de E. coli em reator fotocatalitico impregnado com diéxido de

titAnio.
d;?ggod(es) No (NMP/100 ml) | N (NMP/100 ml) D?rfvsjgﬁq %m Log N/No
29,8 6x 10’ 25,3 328,1 6,38
49,6 6x 10’ 41 5459 717
76,6 6x 10’ 1 8422 -7,78
86,5 6 x 10’ 1 951 -7,78
107,5 6 x 10’ 1 1.181,8 -7,78
141,5 6 x 10’ 1 1.555,9 -7,78

Fonte: Guimaraes (2000).

Comparacao da Resisténcia de
Microrganismos Indicadores

A E. coli usualmente é empregada como microrganismo indicador de contaminagio
fecal. Todavia, a resisténcia de alguns patogénicos, notadamente os protozoarios,
aos desinfetantes, é maior que a da E. coli. Por esse motivo, é conveniente que
sejam feitos exames para detectar outros microrganismos indicadores que possam
representar o comportamento de virus, bactérias esporuladas e cistos de
protozodarios diante dos desinfetantes, conforme exemplificado nas Tabelas 5.4
a5.9.

Os colifagos sdo virus que hospedam a bactéria E. coli e sdo usados como
indicadores de virus. Ja as bactérias Clostridium perfringens, por terem a capacidade
de formar esporos, portanto, com maior resisténcia as adversidades do meio,
podem ser usadas como indicadores de protozodrios. Os colifagos, em geral,
apresentam resisténcia semelhante a da E. coli, enquanto a C. perfringens é mais
resistente, demonstrando ser um indicador em potencial para dguas que
apresentem suspeita de conter protozodrios patogénicos, dados os usos do
manancial e do solo que compdem a bacia hidrografica drenada pelo manancial.

Os dados apresentados neste capitulo devem ser tomados como valores
médios e ndo se deve deixar de considerar as caracteristicas da dgua para as
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quais os resultados foram obtidos. As d4guas com turbidez e cor elevadas ndo sao
eficientemente desinfetadas, conforme observado ao comparar as eficiéncias e a
concentracdo de microrganismos nao inativados. Portanto, nao é recomendavel
o consumo de aguas com turbidez e cor elevadas, mesmo que tenham sido
desinfetadas.

A inativacdo de colifagos por solugio oxidante gerada no processo Moggod
mostrou-se eficiente. Para agua preparada em laboratério, a partir de agua de
abastecimento desclorada e a qual foi adicionado somente o meio de cultura
contendo colifagos, a inativagido dos colifagos foi total para dose de cloro total
aplicado de 0,44 = 0,03 mg/L, cloro livre de 0,34 + 0,06 mg/L, concentracao
média inicial de colifagos de até 3,7 x 10> UFP/100 ml e tempo de contato de
apenas 3 s. Ao reduzir a dose de cloro para valores de 0,27 = 0,01 mg/L, a
inativacdo dos colifagos nao foi total para tempos de contato inferiores a 40
min. Acima desse tempo de contato nio foram detectados colifagos para
concentracio inicial de 2,1 x 10® UFP/100 ml (Brandao, 2000).

Tabela 5.4 Comparagio da eficiéncia do cloro na inativacao de E. coli, colifagos e Clostridium
perfringens. Cor: 5 uC; turbidez: 2 uT; e tempo de contato de 10 minutos.

M o0 ) N (NMP/100 ml)
Cloro aplicado (mgCl,/L) 1 1,6 2
Escherichia coli 1 x 10° <1 10 <1
Log (N/No) -5
Eficiéncia (%) 100 99,999 100
25 x 10*
Colifagos 1,6 x 10° 0 0 0
1,1 x 10*
Log N/No
Eficiéncia 100 100 100
Clostridium perfringens 1 x 10 1.700 1.400 1.100
Log (N/No) 3,77 -3,85 -3,9
Eficiéncia (%) 99,983 99,986 99,989

Fonte: Souza (2000).
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Tabela 5.5 Comparagio da eficiéncia do cloro na inativagdo de E. coli, colifagos e Clostridium
perfringens. Cor: 20 uC; turbidez: 50 uT; e tempo de contato de 10 minutos.

No (NMP/100 ml) N (NMP/100 ml)
Cloro aplicado (mg Cl,/L) 1 1,6 2
Escherichia coli 1 x 107 2.419,2 13
Log (N/No) -3,62 -5,89 -7
Eficiéncia (%) 99,976 99,999 100
9,4 x 10°
Colifagos 1,1 x 10° 0 0 0
35 x 10
Log N/No
Eficiéncia 100 100 100
Clostridium perfringens 1 x 10 30.000 9.000 7.000
Log (N/No) 2,52 -3,04 -3,15
Eficiéncia (%) 99,700 99,910 99,930

Fonte: Souza (2000).

Tabela 5.6 Comparacio da eficiéncia do acido peracético na inativacio de E. coli e
Clostridium perfringens. Cor: 5 uC; turbidez: 2 uT; e tempo de contato de 10

minutos.
No (NM P/100 ml) N (NM P/100 ml)

,(An(]:l g(;ﬁ)peracen co aplicado > 3 35
Escherichia coli 1,35 x 10° 1 22,6 <1
Log (N/No) 5,13 3,78
Eficiéncia (%) 99,999 99,983 > 09,999
Clostridium perfringens 1 x 10 1.700 900 1.400
Log (N/No) 3,77 —4,05 -3,85
Eficiéncia (%) 99,983 99,991 99,986

Fonte: Souza (2000).
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Tabela 5.7 Comparagiao da eficiéncia do 4cido peracético na inativacio de E. coli e
Clostridium perfringens. Cor: 20 uC; turbidez: 50 uT; e tempo de contato de 10

minutos.
No (NMP/100 ml) N (NMP/100 ml)

(Anrcll gc/iﬁ)peraoetlco aplicado > 3 35
Escherichia coli 7.4 x 10° 1,0 2 <1
Log (N/No) 5,87 5,57
Eficiéncia (%) 99,999 99,999 > 99,999
Clostridium perfringens 1 x 10 1.100 5.000 800
Log (N/No) -3,9 -3,30 4,10
Eficiéncia (%) 99,989 99,950 99,992

Fonte: Souza (2000).

Tabela 5.8 Comparacio da eficiéncia da radiagdo ultravioleta na inativacio de E. coli,
colifagos e Clostridium perfringens. Cor: 5 uC; turbidez: 2 uT; e 1 lampada ligada.

No (NMP/100 ml) N (NMP/100 ml)
Dose (mJcm?) 2,46 9,84 19,68
Escherichia coli 41 x 10° 2.419 2 <1
Log (N/No) -3,62 -6,69
Eficiéncia (%) 99,976 99,999 >9,999
x 10*
Colifagos 7 x 10* 17 x 10° | 19 x 10° 25
x 10*
Log N/No 0,61 -1,57 -3,45
Eficiéncia (%) 75,714 97,286 99,964
Clogtridium perfringens 1 x 10 1.700 1.200 2.600
Log (N/No) 3,77 3,92 -3,59
Eficiéncia (%) 99,983 99,988 99,999

Fonte: Souza (2000).
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Tabela 5.9 Comparagio da eficiéncia da radiagdo ultravioleta na inativacao de E. coli, colifagos
e Clostridium perfringens. Cor: 20 uC; turbidez: 50 uT; e 3 Jampadas ligadas.

No (NMP/100 ml) N (NM P/200 ml)
Dose (mJ¥cm?) 348 6,96 10,44
Escherichia coli 2,14 x 10° 1 x 10° 145,5 48,7
Log (N/No) -0,33 -3,17 -3,64
Eficiéncia (%) 53,271 99,932 99,977
x 10*
Colifagos x 10 15 x 10° 130 10
x 10*
Log N/Ng -1,12 2,19 -3,30
Eficiéncia (%) 925 99,35 99,95
Clostridium perfringens 1 x 10 30.000 17.000 3.000
Log (N/No) 2,52 2,76 -3,53
Eficiéncia (%) 99,7 98,3 99,97

Fonte: Souza (2000).

As bactérias Clostridium perfringens foram mais resistentes, mesmo em concen-
tragbes de cloro maiores. Para concentragio de cloro total de 0,37 + 0,05 mg/L,
a inativacao foi desprezivel para tempo de contato de até 80 min. A solucido
oxidante passou a ter efeito somente quando a concentragio de cloro livre aplicado
foi maior que 2,5 mg/L, obtendo eficiéncia superior a 99% para tempos de contato
maiores que 20 min. (Brandao, 2000).

As Tabelas 5.10 a 5.12 exemplificam a inativagio de Clostridium perfringens

por solugio oxidante.

Tabela 5.10 Inativacdo de C. perfringens com solugdo oxidante gerada pelo processo
Moggod. Agua destilada, equilibrada com sais e sem adi¢io de cor e
turbidez. Dose de cloro total: 2,4 mg/L; e de cloro livre: 2,4 mg/L.

Tempo de contato (min.) Cl(cr)Tr]gltLo)tal Cl?rrnogll_l_i;/re g;g;ggg?izgg&“%;;&gmf

0 2,8 x 10°

0,05 2,50 0,89 1,7 x 10?
1 30
20 1,45 0,50 2
40 1,04 0,30 <2
60 0,85 0,23 <2
80 0,64 0,10 <2

Fonte: Brandao (2000).
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Tabela 5.11 Inativacdo de C. perfringens com solugdo oxidante gerada pelo processo
Moggod. Agua destilada, equilibrada com sais e sem adicdo de cor e
turbidez. Dose de cloro total: 3,66 mg/L; e de cloro livre: 3,59 mg/L.

o o-rll-tegt]c??rgi?l.) Cl(cr)rr]g /tLO;[ a Clorolivre (mg/L) _Ccp)grcfi?rtlgjzgnzoaggsc
desinfeccdo (NM P/100 ml)

0 3 x 10°

0,05 3,40 0,87 230
1 230
20 1,52 0,58 <2
40 1,17 0,54 <2
60 1,08 0,45 <2
80 0,73 0,26 <2

Fonte: Brandao (2000).

Tabela 5.12 Inativacdo de C. perfringens com solucio oxidante gerada pelo processo
Moggod. Agua destilada, equilibrada com sais e sem adigio de cor e
turbidez. Dose de cloro total: 5,81 mg/L; e de cloro livre: 3,7 mg/L.

Concentracéo de C.
Tempo de Clorototal Clorolivre perfringens apés
contato . ~
(min.) (mg/L) (mg/L) desinfeccéo
' (NMP/100 ml)
0 24 x 10°
0,05 1,90 1,23 230
1 300
20 1,32 0,49 <2
40 1,10 0,43 <2
60 0,73 0,24 <2
80 0,43 0,04 <2

Fonte: Brandao (2000).

As pesquisas desenvolvidas na UnB demonstraram que os colifagos foram
mais resistentes a radiacao solar quando comparados a E. coli. A inativacdo maxima
obtida para tempo de exposicao de até 5 horas e lamina liquida de 5 cm foi de 1
log (Brandao, 2000).

A inativacdo é decorrente de efeito combinado de luz e calor, pois ocorre
inativagdo em ambiente protegido de radiagio solar, porém que recebe a radiagao
e a transforma em calor.
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A eficiéncia de desinfeccdo obtida com ferrato de potdssio encontra-se na
faixa de 70% da eficiéncia do hipoclorito em condigoes similares de teste,
dependendo das caracteristicas da dgua estudada e da dosagem do desinfetante
(De Luca, 2000). Esse resultado, obtido nas pesquisas desenvolvidas, esta de
acordo com outros trabalhos encontrados na literatura. Como exemplo, sdo
apresentados na Tabela 5.13 os resultados de inativacao de E. coli.

Tabela 5.13 Comparagio da eficiéncia de desinfeccio em 4gua sintética por meio de
ferrato e hipoclorito (p < 5%).

Cor Turbidez NoNMP/  |Dosagem do desinfetante| Log N/Ng Log N/Ng
uC uT 100 ml (mg/L)* ferrato hipoclorito
25 2,5 1x 10° 1,6 3,73 —4,49
2,5 2,5 1x 10° 1 -2,49 -2,97
25 2,5 1x 10° 05 -1,45 -1,70
12,5 25 1x 10° 1,6 3,73 —4,49
12,5 25 1x 10° 1 2,49 2,97
12,5 25 1x 10° 0,5 -1,45 -1,70
12,5 65 1x 10 1,6 3,42 4,92
12,5 65 1x 10 1 2,18 -3,40
12,5 65 1x 10 0,5 -1,14 2,14
2,5 20 1x 10° 1,6 -3,64 -4,70
2,5 20 1x 10° 1 -2,40 -3,18
25 20 1x 10° 0,5 -1,37 -1,92
75 20 1x 10 1,6 -3,64 4,92
75 20 1x 10 1 —2,40 -3,40
7.5 20 1 x 10 05 -1,37 -2,14
75 20 1 x 10° 1,6 -3,64 —4,70
75 20 1 x 10° 1 -2,40 -3,18
75 20 1 x 10° 05 -1,37 -1,92

Fonte: De Luca (2000).

* A dosagem do desinfetante é expressa em mg CL/L para hipoclorito e em mg K, FeO,/L
para ferrato.

Exemplo 1

E necessario produzir 180 litros de 4dgua clorada contendo 300 mg/L de cloro,
utilizando hipoclorito de sédio, produzido in loco a partir da salmoura, por via
eletrolitica, em bateladas de 0,9%. Qual volume de solucio concentrada de
hipoclorito deve ser adicionado?
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Solugao:
CL
P=—
BO0 (5.1)

P: massa de hipoclorito de sédio necessaria (g);

C: concentracdo de cloro livre desejada (mg/L);

B: porcentagem (%) ou contetido de cloro disponivel;

L: volume de 4gua clorada necessario (L);

10: fator de conversido de mg/L para g/L e de porcentagem para decimal.

Colocando os dados, tem-se:

= 309180 _ 65004 = 6 kg

09x%10
Portanto, para se obter aquela concentracio na agua clorada, necessitamos

adicionar 6 kg ou 6 L da solucio concentrada de hipoclorito de sédio.

Exemplo 2

Uma estagdo de tratamento de 4gua necessita substituir a pré-cloragido por outro
processo de oxidagao, pois o processo atual gera subprodutos prejudiciais a saade
humana e animal. Foi sugerido o emprego do ion ferrato (VI), pois, além de
oxidante e coagulante, provou ser, em laboratério, um desinfetante alternativo,
nio sendo identificado nenhum subproduto mutagénico. A vazio da estacao ¢é
de 2 L/s, empregando coagulagio, floculagio, sedimentacio e filtragdo. As dguas
bruta e produzida tém pH 7 e temperatura minima de 10°C, pior situagdo de
inverno no Sul do Brasil. A agua filtrada tem turbidez de 0,4 uT, restando 0,5
log de coliformes fecais para a desinfeccdo final.

Testes realizados com o fon ferrato (VI) revelaram que, para a 4gua bruta, a
demanda inicial era de 1,5 mg/L de V FeOi_, sendo encontrado um Ct de 56 mg/
L.omin a fim de reduzir 2 log de coliformes fecais, para vazido de projeto e t,
(coagulacao/floculagio) de 37,3 minutos.

Testes com hipoclorito de s6dio revelaram que, para a desinfeccdo final,
com vazio e temperatura de projeto, na qualidade de dgua produzida, o Ct, para
reduzir 1 log de coliformes fecais foi de 12,7 mg/L.min, para um t , (reservatério
e rede) de 76 minutos.

a) Qual a dosagem final do ion ferrato (VI) para a substituicio da pré-
cloracao?

b) Qual o residual de cloro livre segundo os testes?
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Solugdo:
a) A concentracao de ferrato (VI) sera:

_ 56 mg/L Onin
37 min

C =Ct C..o =150 mg/L

FeOi’ FeO

A concentracio total serd a concentracao de demanda mais a de desinfeccio,
ou seja: 3 mgFeO?% /L.

b) Desinfecgao final com hipoclorito
O Ct para inativagio de 0,5 log sera igual a:

0,5x12,5 mg/L Onin = 6,35 mg/L Onin

Portanto, a concentracao residual de cloro livre sera:

_ 6,35 mg/L [nin

res 76 min

Deve-se lembrar que serd necessario aumentar a concentragao residual de
cloro livre para atender as normas do Ministério da Satde do Brasil.

Exemplo 3
Dimensionar a unidade para desinfeccao de efluente de dgua para consumo
humano (4gua potdvel) empregando radiagdo ultravioleta com base nas
informacoes apresentadas a seguir. Usar modelo com lampadas em refletor e
modelo com lampadas imersas.

Populagao atendida: 5.000 habitantes.

Consumo per capita de adgua: 200 L/hab/dia.

Perdas na rede de distribuicao: 25%.

Coeficiente do dia de maior consumo: 1,2.

Coeficiente da hora de maior consumo: 1,5.

Cor: 5 uC (maximo).

Turbidez: 2 uT (maximo).

Concentragdo maxima de coliformes fecais na dgua nao desinfetada: 500
NMP/100 ml.

Concentragio de coliformes fecais na agua desinfetada: ausentes.
Absorvancia da dgua a 254 nm, trajetéria de 1 cm: 0,06 (valor maximo).

Lampadas: 30 W poténcia nominal, 7,5 W a 254 nm no inicio de
funcionamento e perda de 30% na emissao de energia apés 100 horas de uso.
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Eficiéncia do refletor de aluminio: 70%.
Transmitancia do quartzo: 98%.

Os dados da Tabela 5.14 foram obtidos em pesquisa realizada na Escola de
Engenharia de Sao Carlos, USP.

Tabela 5.14 Inativagdo de coliformes fecais com radiacio ultravioleta.

Zxa;ogpggg | ntmns;ldade Cor | Turbidez| Absorvancia No N
© superficie | (uC) (uT) (254 nm, 1cm) | (NMP/100 ml) | (NMP/100 ml)
(mW/cm?)

5 1,12 5 2 0,053 187.000 2419
10 112 2 0,053 187.000 75,2
20 112 2 0,053 187.000 2

5 3,16 20 2 0,063 7.630.000 100.000
10 3,16 20 2 0,063 7.630.000 10.000
20 3,16 20 2 0,063 7.630.000 45,7
30 3,16 20 2 0,063 7.630.000 10,9
40 3,16 20 2 0,063 7.630.000 41

Fonte: Souza (2000).

Solugdo:
a) Definicao de parametros de projeto a partir de dados de laboratério

A partir dos dados obtidos na instalagdo de batelada, calculam-se a dose
aplicada, a dose recebida e a dose média na lamina liquida, conforme apresentado
na Tabela 5.15. A intensidade de radiacdo ultravioleta na lamina liquida varia
com a lei de Beer-Lambert, de acordo com a Equagio 5.2.

[=1,exp (-aL) (5.2)

Para estimar a fracdo sobrevivente, utiliza-se a dose média, obtida pela
integragdo da lei de Beer-Lambert (Equacdo 5.3).

I
I, = i[l ~exp (-aL)] (5.3)

I,: intensidade de radiacdo ultravioleta na superficie da dgua (mW/cm?);
I: intensidade de radiagao ultravioleta na profundidade L (mW/cm?);

I :intensidade média de radiacdo ultravioleta na lamina liquida de
espessura L (mW/cm?);

L: espessura da lamina liquida (cm);
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a: coeficiente de extingcao (cm™).

O coeficiente de extincdo é calculado a partir da absorvancia ou da
transmitancia pela Equagao 5.4:

A=-logT (5.4)

A: absorvincia (adimensional);

T: transmitincia (adimensional).

T:I =exp (-ax) (5.5)
0
Portanto:

A =-log [exp (—ax)] (5.6)

Normalmente, a absorvancia é medida em espectrofotometro UV /visivel
em cubeta de 1 cm de trajetdria, ou seja, x = 1. Substituindo os valores e extraindo
o logaritmo, obtém-se:

a=2303 A (5.7)

Deve-se diferenciar a dose aplicada e a dose recebida. O que interessa para
a desinfeccido é a dose recebida. A dose aplicada ¢ usada como estimativa de
consumo de energia e relaciona-se a poténcia nominal da lampada, enquanto a
dose recebida relaciona-se & dose em comprimento de onda especifico, por
exemplo, 254 nm.

A dose aplicada € a energia total que atinge a superficie da lamina liquida
(modelo com refletores) ou o volume total do liquido.

D, =1t (5.8)

t: tempo de exposicio (s);
D,: dose aplicada (mWs/cm?).

A dose aplicada por volume ¢é calculada por:

D. It

=0°02778 ,
w =T (5.9)

D, : dose aplicada por volume (Wh/m?);

I, intensidade de radiacido ultravioleta na superficie do liquido
(mW/cm?);



120  Processos de Desinfeccdo e Desinfetantes Alternativos na Producao de Agua Potével

t: tempo de exposicio (s);
L: espessura da lamina liquida ou trajetéria percorrida pela radiagio
ultravioleta (cm);
0,2778: fator de conversio de mW para W, s para h e cm para m.

A dose recebida ¢ a energia total que efetivamente esti disponivel para a
inativacdo dos microrganismos.

= It

Dy = 702778 (5.10)

D,: dose recebida por volume (Wh/m?);
I :intensidade média de radiagio ultravioleta (mW/cm?).

Os dados da Tabela 5.15 podem ser ajustados a equacdo que descreve a
relagio entre a fragdo sobrevivente e a dose recebida. E necessario obter a equagao
que forneca o menor erro ou o maior coeficiente de correlacdo. Foram testadas
duas opgdes com equacdes gerais:

N
log == ~ADx (5.11)
0
N B
log = ~A(Dg) (5.12)
0

A, D: constantes empiricas;
D, : dose recebida (Wh/m?).

Comparando os erros e o coeficiente de correlagio das equagoes obtidas
por regressao (Tabela 5.16), verifica-se que a Equagdo 5.14 aproxima-se mais
dos dados experimentais, o que pode ser comprovado observando a Figura 5.1.

N
log— = 864 Dy (5.13)
0

1ogNE = -7,45 Dy (5.14)
0
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Tabela 5.15 Intensidade média, doses aplicada e recebida e fragdo de microrganismos

sobreviventes.

121

emsode, | Amranga |, (e 0% il Dot g
5 0,053 3,57 0,19 0,12 -1,888
10 0,053 7,15 0,39 0,25 -3,396
20 0,053 14,30 0,78 0,50 —4,971
5 0,063 3,31 0,19 0,12 -1,883
10 0,063 6,63 0,39 0,23 -2,883
20 0,063 13,25 0,78 0,46 -5,223
30 0,063 19,88 1,17 0,69 -5,845
40 0,063 26,51 1,56 0,92 —6,270

Tabela 5.16 Coeficientes de correlagao e erros dos ajustes das Equagoes 5.13 e 5.14.

~ L R quadrado ~
Equacéo R multiplo | R quadrado ajustado Erro-padréo
N
logN— =-8,64 Dy 0,8714 0,7594 0,6344 1,0417
0
N .
log— = ~7:45 Dy 0,9861 0,9742 0,9678 0,0381
0
[------ Eq. 5.13 Eq. 5.14 a Exp.
0 AN ~
-2 R
£
S A S
-6 — T
-8 : : :
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Dose recebida (Wh/m?)

Figura 5.1 Fracdo sobrevivente de coliformes fecais.

E necessario atender as exigéncias de auséncia de coliformes fecais. Como
os métodos de exame fornecem como limite minimo de deteccio NMP menor
que 1, considera-se que o padrido de potabilidade sera atendido quando N for
menor que 0,01 ao ser estimado pela equacdo empirica. Assim, considera-se a
perda de eficiéncia causada pela transferéncia das condicoes de laboratério para
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as condicOes reais, nas quais o regime de escoamento nao fornece a mesma
eficiéncia da unidade de batelada.

N OO N 0000 Tog D= 470
N, ~ 500 N, N,

Para essa fracao sobrevivente, a dose recebida sera:

logNE = -7,45 Dy

0

1

D, = (_‘74;175)0’63 O Dg 048 Wh/m®(a 254 nm)

b) Dimensionamento do sistema com lampadas emersas

Para calculo do ntiimero de lampadas, utiliza-se a dose recebida para calcular
a dose aplicada:

It
. 02778

Dr - Int 778
L
_ DgaL
™ l-exp (-aL) (5.15)

Para a agua a ser desinfetada:

a=2303%0,06=0,1382 cm™! =1382 m™!

L=8cm

_ 048x0,1382x8
™ l-exp (-0,1382 x8)

= 0,79 Wh/m®

Considerando o tempo de exposicdo de 15 s, a intensidade de radiacdo
ultravioleta na superficie da agua sera:

0,79x8

0= =152 mW/cm®
15%x0,2778
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A intensidade média sera:

- 152 _ 2
I, = m[1 —exp (01382 x8)] O Lz 092mW/cm
Calculo do nimero de lampadas

A perda de energia no refletor de aluminio é de aproximadamente 30%.
Considerando essa perda, o nimero de lampadas pode ser calculado por:

= QDav
n 71)2540770 (5.16)
Q: vazao (m%h);
D, : dose aplicada (Wh/m?);
P,.,: poténcia da lampada a 254 nm (W);
0,70: fracdo de energia que efetivamente chega a 4gua (eficiéncia do
refletor).

Estimativa de vazoes
Vazio média
Considerando que ha 25% de perdas no sistema de distribuigio, o consumo

per capita total serd de 267 L/hab/dia.

Q = 5.000 x 200 N 5.000 x 67
" 86.400 86.400

=116 +39 =155 L/s

Vazdao mdxima didria

de = 172 x1 176 + 379 =1 7,8 L/S

Vazdao mdxima hordria

Q,, =12x15x116 +39 =248 (25 L/s

A camara de desinfecgio é dimensionada para a vazao maxima e devem ser
verificadas as condigbes para as vazoes inferiores.

Q4 = 25 /s = 90 m¥h
D, = 0,79 Wh/m?

a

P,., = 5,25 W (lampada com mais de 100 horas de uso)
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90 x 0,79
=0 20 14
n 595%0.70 24 lampadas

Dimensoes da ciAmara de desinfeccao

Volume

= Q& 90i= 0,375 m’

3600
AVEﬂ
S0 _0375 o2
L 008

Considerando o modulo de 1 m x 2 m, tem-se:

e nuamero de médulos: 4,69/2 = 2 mdodulos;
e numero de lampadas por médulo: 20/2 = 10 lampadas.

As lampadas de 30 W tém 90 cm de comprimento, sendo dispostas, em
cada modulo, no espaco de 2 m, o que resulta em um espacamento entre lJampadas
(eixo a eixo) de 20 cm.

¢) Dimensionamento da unidade com lampadas imersas

A distribuicio de intensidade de radiacdo ultravioleta no interior da cAimara
de desinfeccao nao é uniforme e, além disso, ha influéncia da hidrodinidmica. A
combinagio desses fatores dificulta o equacionamento para fins de dimensio-
namento. Por este motivo, ¢ comum utilizar relagées empiricas para dimen-
sionamento, obtidas a partir de dados experimentais de laboratério ou de dados
de operacdo de unidades em escala real.

Considerando a dose média recebida de 0,48 Wh/m? (em comprimento de
onda de 254 nm), para obter a eficiéncia desejada (como no modelo com lampadas
emersas), calcula-se a dose aplicada:

_ Pysyt 3
D,, = T(Wh/m ) (5.17)
P,.,: poténcia da lampada a 254 nm (W);
t: tempo de exposicio (h);
[]: volume desinfetado (m?).

O volume de influéncia de cada lampada pode ser considerado o produto
da drea de influéncia de cada lampada (Figura 5.2) pelo comprimento da lampada.
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Conhecendo esse volume, calcula-se o espaco entre as lampadas. Para calculo
do volume, considerou-se que a lampada tem 0,90 m de comprimento e
desconsiderou-se o volume ocupado pelo tubo que reveste a lampada (tubo
externo para protecio da lampada).

M 4
/ S

()

/ Area de
influéncia de
cada lampada
R Q ................. <> ............
)
E

()

a

O
{R

Figura 5.2 Corte transversal do canal com lampadas.

_ DpaL _ Pysut _ Pysyt
Y l-exp(-al) O E2C (5.18)

D

C : comprimento da lampada (m);

L = E/2: trajetéria percorrida pela radiagio ultravioleta (m);
E : espacamento entre lampadas (m);
a : coeficiente de extincdo (m).

Adotando tempo de exposi¢io de 15 s e considerando que a perda de energia
no invélucro de quartzo é de 2%, a poténcia efetiva da lampada ¢é de 5,15 W:

515x% Eh 0,48 x 13,82 x E

3600 - 2L 0E 18em
E70,90 l—exp(—l3,822j
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Volume relativo a cada lampada
V, =0,18% x0,90 =0,02916 m*

Para manter o tempo de exposicdo de 15 s para vazao maxima de 90 m*h,
o volume total é:

15 ,
= Q= —> 90= 0375
3600 m

Niimero de lampadas

=0 037 13 lampadas
vV, 002916
Ressalta-se que ha disponivel no mercado nacional equipamentos de
desinfeccao que utilizam lampadas imersas. As lampadas sao protegidas com
tubos de quartzo e a cAmara de desinfeccdo consiste, basicamente, em um tubo
no centro do qual estd instalada a lampada. A limpeza do tubo de quartzo pode
ser manual ou automatica, variando conforme o fabricante e a vazao desinfetada.

A radiacdo ultravioleta nio mantém residual desinfetante na dgua. A acao
desinfetante cessa quando a dgua péra de receber a radiagido. Por esse motivo,
deve-se clorar a 4gua, tanto para garantir a qualidade como para atender a Portaria
1.469 que recomenda residual minimo de 0,5 mg CL/L na saida da estacio de
tratamento de 4dgua e de 0,2 mg CL/L no ponto mais afastado da rede de
distribuicao de 4gua.
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Capitulo 6

Meétodos Analiticos e
Procedimentos para
Exames Bacterioldgicos

Nao ¢ objetivo deste capitulo descrever detalhadamente os métodos analiticos e
os procedimentos para exames bacteriol6gicos. Serdo apresentados comentarios
gerais que facilitardo o entendimento do leitor ao recorrer a métodos e proce-
dimentos padronizados.

Métodos Bacteriolégicos

Nesta secao serdo descritos os métodos para a quantificagao de Escherichia coli,
colifagos e Clostridium perfringens utilizados nas pesquisas desenvolvidas no ambito
do PROSAB, edital 2, Tema 1: Métodos Alternativos para Desinfecgido de Agua.

Escherichia coli

A quantificacio de Escherichia coli pode ser feita por varios métodos. Nesta secio
serd abordado o método do substrato definido por meio do procedimento
patenteado pela Idexx, o método Colilert.

O reagente Colilert é usado para detecgio, confirmagio e quantificagao de
coliformes totais e Escherichia coli em dgua, com base no procedimento do substrato
definido. O reagente, quando metabolizado pelos coliformes totais, desenvolve
cor amarela e, quando metabolizado pela Escherichia coli, fluoresce ao ser irradiado
por ultravioleta. O resultado ¢ obtido em 24 horas, com limite inferior de detecgao
de 1 organismo/100 ml. A temperatura de incubagdo ¢ de 35 + 0,5°C.

Colifagos

Os colifagos sdo bacteri6fagos que infectam e replicam em cepas hospedeiras de
E. coli, sendo seu crescimento indicado pelo aparecimento de placas transparentes
no crescimento opaco da bactéria hospedeira.

127



128  Processos de Desinfeccdo e Desinfetantes Alternativos na Producao de Agua Potével

Preparacao do Meio de Cultura para os Colifagos

O meio de cultura utilizado, TSA modificado, apresenta a composigao indicada
na Tabela 6.1.

Os componentes da Tabela 6.1 sdo adicionados em 1 L de dgua destilada e
levados ao aquecimento até completa dissolugdo, sem, no entanto, atingir a
temperatura de ebuli¢do. Distribuem-se volumes de 5,5 ml do meio em tubos de
ensaio, autoclavando em seguida a 121°C, por 15 minutos. O pH final do meio
deve ficar em torno de 7,3.

Tabela 6.1 Composi¢ao do meio TSA modificado.

TSA (Difco) 409
Nitrato de ambnia— NH;NO; p.a 1649
Nitrato de estroncio — Sr (NOg), 0,21g

Procedimento

A detecgido e a quantificagio de colifagos sao realizadas pela técnica da contagem
de unidades formadoras de colonias em placas de Petri, a qual segue as etapas:

e fundir quatro tubos de ensaio com TSA modificado em banho-maria a
44 .5°C;

e para cada um dos tubos com TSA modificado, transferir 5 ml da amostra
ou de sua diluicdo contendo a bactéria hospedeira que devera ser
adicionada a partir de cultura preparada para tal. A adicdo da bactéria
hospedeira ¢é feita nas amostras bruta e desinfetada;

e o0s tubos de ensaio sio homogeneizados e seus contetdos vertidos em
placas de Petri;

e as placas sio homogeneizadas em movimentos circulares em forma de
oito e incubadas em estufa a 36°C durante 4 a 6 horas.

Vale ressaltar que todo o trabalho deve ser feito perto da chama do bico de
Bunsen.

Leitura e Expressao dos Resultados

Ap6s quatro a seis horas em estufa, as placas de Petri sdo retiradas para contagem,
nas quais sio visiveis zonas claras na superficie do agar (lise), denotando a
presenga de fagos. A contagem pode ser auxiliada por um contador de placas.

O numero de colifagos ¢ obtido pela somatéria da contagem das placas de

lise nas quatro placas de Petri utilizadas por amostra. O resultado é expresso
pelo nimero de unidades formadoras de placa (UFP/100 ml).

Na Figura 6.1 ¢ apresentado o procedimento adotado para a utilizagdo dos
colifagos nos ensaios de desinfeccao.
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Amostra
de dgua

Placas de lise

1 ml 1 ml 1 ml @
E. coli E. coli E. coli

\ \ \
\ \ \
\ \ \
\ \ \

O O OO =

Figura 6.1 Esquema do procedimento de preparacio e deteccio de colifagos.

SRR 3

Clostridium perfringens

A metodologia utilizada para detecgio e quantificacdo de Clostridium perfringens,
com vdrias especificagoes importantes, é apresentada na Norma Cetesb/L5.213
(Cetesb, 1993), sendo transcritas, a seguir, para esse relatorio, algumas etapas
dessa metodologia, a fim de que se compreenda como foram realizados os ensaios.

Principio do Método

A deteccdo e a quantificacao de Clostridium perfringens é realizada pela técnica de
tubos multiplos para a determinacdo do nimero mais provavel (NMP) de
microrganismos presentes em uma amostra.

Etapas do Método

O método apresenta duas etapas denominadas, respectivamente, presuntiva e
confirmativa. Na etapa presuntiva, as bactérias pesquisadas reduzem o sulfito
contido no meio de cultura DRCM, formando sulfeto e provocando o
enegrecimento ou a turvacido do meio. Os tubos de ensaio com resposta positiva
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na etapa presuntiva sao inoculados em porg¢oes de 0,1 ml em meio de cultura
que contenha, em sua composigio, leite (no caso foi utilizado o Crossley milk)
e indicador puarpura de bromocresol.

Na etapa confirmativa os clostridios sulfito-redutores fermentam o leite,
provocando a coagulacio do caseinogénio. Durante o processo, a lactose ¢é
fermentada produzindo gis e acido, o que é evidenciado pelo rompimento de
coagulos e pela mudanga de coloracio do meio que, para o indicador de pH
empregado, muda de azul para verde.

Composicao e Preparo do Meio de Cultura DRCM

Para o preparo do meio de cultura DRCM em laboratério, sio empregados os
componentes relacionados na Tabela 6.2.

Tabela 6.2 Composi¢io do meio DRCM.

Componente Quantidade

Peptona 109
Extrato de carne purificado (em pd) 109
Acetato de sodio hidratado 59
Extrato de levedura 159
Amido sol ivel 1g
Glicose 1g
L-cisteina 0549
Agua destilada 1.000 ml

O preparo do meio DRCM consiste em dissolver a peptona, o extrato de
carne, o acetato de sédio e o extrato de levedura em 800 ml de dgua destilada.
Com os 200 ml restantes, faz-se uma pasta com um pouco de agua fria e,
posteriormente, acrescenta-se o restante de agua aquecida, sob agitagao, juntando
as duas solugbes, finalmente, acrescenta-se a L-cisteina e a glicose. Aquece-se,
agitando freqiientemente, tomando cuidado para nao atingir a temperatura de
ebulicdo. O pH ¢ ajustado entre 7,1 e 7,2, com solugdo de 1 M de hidréxido de
sédio. Distribui-se volumes de 10 ml em tubos de ensaio, que sao tampados e
esterilizados em autoclave a 121°C durante 15 minutos.

O meio de cultura DRCM ¢ utilizado para repicagem da cepa e inoculagio
das amostras de dgua contendo o microrganismo Clostridium perfringens, sendo
que, no momento da inoculagdo das amostras, adiciona-se assepticamente em
cada tubo (recentemente aquecido em 4gua fervente por 10 minutos e resfriado
imediatamente em banho de gelo — para a retirada de oxigénio) 0,2 ml de solugio
composta, em partes iguais, de citrato férrico a 7% e sulfito de s6dio a 4%.
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Preparo do Meio de Cultura Contendo Leite

Pesa-se 100 g do meio de cultura desidratado Crossley milk e acrescenta-se
1.000 ml de agua destilada fria. Aquece-se, agitando freqiientemente, tomando
cuidado para ndo atingir a temperatura de ebuli¢do, mantendo o pH final préximo
a 6,8. Distribui-se volumes de 6 ml em tubos de ensaio, que sdo tampados e
esterilizados em autoclave a 121°C durante 15 minutos.

Preparo das Amostras e Inoculacao

As amostras sdo aquecidas em banho-maria a 75°C durante 10 minutos a fim de
eliminar organismos nio-esporulados e formas vegetativas. Sao feitas as diluigoes
necessarias.

Os tubos contendo o meio DRCM, previamente identificados e preparados,
conforme descrito anteriormente, sao inoculados em porgoes de 1 ml em série
de cinco tubos para cada diluicdo efetuada. Os tubos de ensaio inoculados siao
incubados em anaerobiose por 48 horas a temperatura de 35 + 1°C.

Ap6s a realizacio do ensaio confirmativo, faz-se a contagem dos tubos com
resultado positivo, sendo a concentragio de Clostridium perfringens expressa pelo
numero mais provavel (NMP) por 100 ml.

A Norma Cetesb/L5.213 (Cetesb, 1993) fornece varias tabelas para as
diferentes diluicoes e as respectivas inoculagbes que podem ser efetuadas. De
acordo com o nimero de tubos com resultado positivo, em cada série de cinco
tubos inoculados, obtém-se um cédigo por meio do qual calcula-se o NMP/100
ml de Clostridium perfringens.

Métodos Analiticos

Nesta secao serdo abordados os procedimentos analiticos necessarios ao
monitoramento da desinfeccdo. Serdo descritos apenas os mais especificos.

Concentracao de Cloro Residual

A quantificacido de cloro residual pode ser feita por varios métodos, dentre os
quais podem ser citados o iodométrico, o amperométrico e o DPD. Os resultados
de cloro residual apresentados neste livro foram quantificados pelo método DPD
colorimétrico.

O composto N,N-dietil-p-felinenodiamina (DPD) ¢ usado como indicador.
A cor vermelha caracteristica desenvolve-se em aguas que nio contém iodeto e
indica a presenca de cloro residual livre. Caso se deseje quantificar cloro
combinado, por exemplo, monocloramina, adiciona-se uma pequena quantidade
de iodeto. A presenca de iodeto em excesso possibilita a quantificacdo de
dicloraminas. Parte do tricloreto de nitrogénio, em presenga de iodeto, ¢é
quantificada como dicloramina e cloro residual livre.
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O procedimento estd descrito em Standard Methods for the Examination of
Water and Wastewater (APHA et al., 1991).

Concentracao de Ferrato

O método utilizado para anélise de ferrato é o de titulagdo potenciométrica com
arsenito, o qual, por ser mais rapido e pratico do que o tradicional método do
cromito, €, portanto, mais adequado para o monitoramento da concentracao de
ferrato obtida no gerador eletrolitico.

Fundamentos Teodricos do Método de Analise

O método desenvolvido por Schreyer et al. (1950) baseia-se na reducao do ferrato
empregando o ion arsenito ( AsO§2) como agente redutor. Neste livro esse método
sofreu uma adaptagao, substituindo-se a titulagio com indicador visual pela
titulacdo potenciométrica. Nesta Gltima, o monitoramento do potencial redox
da amostra durante a titulagdo permite verificar o momento em que a reagio de
oxirreducdo se completa, independentemente da cor da solugio.

O método de titulagdo potenciométrica empregado consiste em titular uma
aliquota da solucdo de ferrato com uma solucio-padrao de triéxido arsénio
(As,O,) em meio alcalino, acompanhando o potencial redox da solucao titulada
com o auxilio de um eletrodo redox.

O triéxido de arsénio em meio alcalino d4 origem ao fon arsenito, segundo
a Equacao 6.1.

1As,0, + 60H - 2As03” + 3H,0 (6.1)

Acompanha-se a evolucio do potencial redox (E/Volts) da amostra em
funcdo do volume adicionado do titulante (V/ml) e, com esses dados, constrdi-
se um grafico E x V. O ponto de inflexdo dessa curva corresponde ao volume de
titulante necessario para que ocorra a completa redugio do ferrato (ferro VI) a
hidréxido de ferro (ferro III), com a consequiente oxidacido do arsenito (arsénio
III) a arsenato (arsénio V), conforme a Equacao 6.2:

2FeO; + 3AsO3 + 11H,0 - 2Fe(OH),(H,0), + 3AsO} + 40H- (6.2)

Dois moles de ferrato sio reduzidos por trés moles de arsenito. Conse-
qiientemente, um mol de triéxido de arsénio (As,O,) na solucgio titulante
(equivalente a dois moles de arsenito) reduz 4/3 de moles de ferrato.

A solugao de trioxido de arsenito necessita ser padronizada com uma
solugdo-padrao de bromato de potassio imediatamente antes do uso.

Padronizacao da Solucao de Arsenito Alcalino com
Bromato de Potassio 0,01 N

O bromato de potassio ¢ um oxidante forte, que é convertido em brometo pela
acdo de agentes redutores em meio acido, conforme a Equacdo 6.3.
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BrO; + 6H* + 6e — Br + 3H,0 (6.3)

Segundo essa reagdo, o equivalente-grama de BrOj corresponde a 1/6 de
sua massa molar. No final do processo de oxidacido aparece bromo livre Br,
como resultado da Equacdo 6.4.

BrO; + 5Br + 6H* ~ 3Br, + 3H,0 (6.4)

Na padronizacao de As,O, com KBrO, ocorre a Equagio 6.5.
2BrO5 + 3As,0, + 12H* - 3As,05 + 2Br + 2H,0 + 8H* (6.5)

A estequiometria da Equacdo 6.5 indica que trés moles de As,O, reagem
com dois moles de BrOj3, ou seja, um mol de BrOj5 (ou seis equivalentes-grama
de BrOj3) corresponde a 3/2 mol de As,O, ou, ainda, que um equivalente-grama
de BrOj corresponde a 1/4 de mol de As,O,.

O célculo da concentragido de As,O, na aliquota titulada com bromato de
potassio ¢ feito conforme a Equagao 6.6.

C (As,0;) = 0,25 N (KBrOj3) x V (KBrO3 )/(V (6.6)

aliquota)

C (As,0,): concentracdo molar de triéxido de arsénio;
N (KBrOj3): normalidade da solucido de bromato de potéssio titulante;
V (KBrOg3): volume de titulante gasto;

volume da aliquota da solucio de triéxido de arsénio analisada.

aliquota®

Solucoes Necessarias

Solucao de Hidréxido de Sédio 10 M:
Dissolvem-se 400 g de hidréxido de sédio em 1 litro de agua destilada.

Solucao de Bromato de Potassio (Padrao Primario) 0,01 N:

Prepara-se inicialmente uma solucio de 0,1 N de KBrO, dissolvendo-se 2,784 g
de sal previamente seco em estufa a 130°C por 1 hora. Toma-se 100 ml da
solucdo de 0,1 N com uma pipeta volumétrica e leva-se a 1 L de 4gua destilada
em um balao volumétrico.

Solucao-padrao de Arsenito Alcalino 0,001 M:
Dissolve-se aproximadamente 0,2 g de triéxido de arsénio (As,O,) em 1 L de
hidréxido de sédio 10 M. Padroniza-se com bromato de potassio (KBrO,)

0,01 N, conforme o procedimento descrito a seguir.

Padronizacao da Solucao de Trioxido de Arsénio com
Bromato de Potassio

Para a padronizagao da solugao alcalina de triéxido de arsénio, aproximadamente,
10 M com bromato de potassio 0,01 N, procede-se da seguinte maneira:
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Adiciona-se 60 ml de HCI 5 N e 3 gotas de indicador alaranjado de metila
em 10 ml da amostra de solucio de tri6xido de arsénio.

Titula-se com a solucdo-padrao 0,01 N de bromato de potassio até que a
cor puarpura inicial desapareca definitivamente, sendo substituida por um tom
amarelo palido.

Com os dados referentes ao volume de titulante gasto, a normalidade da
solucdo de bromato e o volume utilizado na aliquota analisada de solugao de
arsenito, calcula-se a concentragido de As,O, na solucio por meio da Equacao
6.7 apresentada anteriormente.

Procedimento Experimental

Titula-se uma aliquota de 10 ml da solucdo contendo ferrato com a solucdo de
As,0, 0,001 M e, com o auxilio de um eletrodo redox, acompanha-se o potencial
redox da solucao titulada em fung¢ao do volume de titulante adicionado. A solucio
de trioxido de arsénio deve ser padronizada no mesmo dia em que ¢ feita a
andlise, pois sua concentragio tende a cair lentamente a partir do momento em
que ¢é preparada.

O ponto final é determinado por intermédio dos dados obtidos do potencial
em fun¢ao do volume adicionado de titulante, conforme o exemplo apresentado
na Figura 6.2.

Com os dados da tabela, constréi-se o grafico de potencial (E) em funcao
do volume de titulante adicionado e obtém-se a Figura 6.2.

O ponto de inflexdo da curva da Figura 6.2 correspondente a 9,3 ml de
titulante, que € o valor de titulante necessario para que ocorra a completa redugao
do ferrato. Calcula-se a concentragao de ferrato na amostra analisada conforme
a Equacao 6.7.

4, 9,3 ml x1,038 x107> M

C(Na,FeO,) = 3 | =129x10° M (6.7)

C(As,0,): 1,038 x 10 M (obtida pela padronizagio com
KBrO,);
V (titulante gasto): 9,3 ml;
V (aliquota de ferrato): 10 ml.

Para converter a concentragdo molar (mol/L) de ferrato em g/L é necessario
multiplica-la pela massa molar do ferrato analisado (de sédio ou potassio).

Massa molar do ferrato de sédio (Na,FeO,) = 165,823 g/mol

Massa molar do ferrato de potassio (K,FeO,) = 198,039 g/mol
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No exemplo anterior, a amostra titulada era de ferrato de sédio, de modo
que a concentracido em g/L pode ser obtida por:

C (Na,FeO,) = 1,29 x 10 mol/L x 165,823 g/mol = 0,21 g/L

Potencial E (V)

-0,4 y
0 5 10 15
Volume (ml)

Figura 6.2 Titulagdo potenciométrica de ferrato com As,O, 1,038 x 10 M; aliquota de
10 ml.

Intensidade de Radiacao Ultravioleta

A intensidade de radiagdo ultravioleta no comprimento de onda de interesse
para a desinfecgao, ou seja, 254 nm, pode ser feita empregando radiémetros ou
substancias quimicas que se transformam pela absorcao de radiacdo. Tais
substincias sdo conhecidas como actindmetros.

Os radidometros sdo equipados com sensor especifico para o comprimento
de onda de 254 nm. Como a quantificacio da radiacio é pontual, é necessario
determinar a intensidade de radiacio em diferentes pontos a fim de que seja
obtido o valor médio, o que pode ser um complicador em alguns modelos de
reatores.

Por outro lado, o uso de actindmetros possibilita quantificar a radiagao
média diretamente pela transformacao fotoquimica do actinémetro. E vantajoso
em sistemas pequenos e deve ser feito com o sistema parado, ou seja, sem o
escoamento da agua.

O actindmetro de uso mais difundido ¢ o ferrioxalato de potéssio, que deve
ser preparado misturando-se 3 volumes de oxalato de potassio 1,5 M com 1
volume de cloreto férrico 1,5 M com intensa agitacao (Hatchard & Parker, 1956).
Deixa-se a mistura em repouso por 24 horas. Evapora-se o sobrenadante até 1/4
do volume original. Hatchard & Parker (1956) recomendam que o sobrenadante
seja descartado e que os cristais formados sejam dissolvidos em 4gua destilada,
repetindo a cristalizacdo por, pelo menos, trés vezes. Experimentos feitos na
Escola de Engenharia de Sao Carlos, USP (Daniel, 1993) comprovaram que,
para efeitos praticos, ndo ha necessidade de repetir a dissolugdo e a cristalizacao.

Os cristais devem ser secos em estufa a 45°C. Tanto a sintese quanto os
ensaios de actinometria devem, preferencialmente, ser feitos no escuro. Caso
nao seja possivel, a luz do ambiente devera ser reduzida.
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O oxalato de potéssio reage com o cloreto férrico formando o ferrioxalato
de potassio, conforme a Equagio 6.8:

3K,C,0, +FeCl, O B K,Fe(C,0,)] 3H,8 3KCl (6.8)

O ferrioxalato de potassio em solugao, sob a acdo de radiacdo ultravioleta,
decompde-se em oxalato de potéssio e oxalato ferroso, com redugao de Fe3*
para Fe?*, de acordo com a Equagao 6.9.

2K4Fe(C,0,), O fil. 3K,C,04 2Fe(C,04 CO, (6.9)

Preparacao da Solucao de Ferrioxalato de Potassio

A solugdo do actindometro ferrioxalato de potassio 0,006 M é preparada
dissolvendo-se 2,947 g de cristais de ferrioxalato de potdssio em 800 ml de
dgua. Em seguida, adiciona-se 20 ml de H,SO, 5 N e dilui-se a 1 L com 4gua.
Essa solucdo absorve 99% da radiagio ultravioleta em 1 cm de trajetoria.

Procedimento para o Ensaio de Actinometria

A solugdo de actinometro deve ser irradiada por um periodo suficiente para produzir
concentracao de Fe?* entre 5 x 10° a 3 x 10 mol/L. Conforme Braun et al.
(1986), os tempos de irradiacio nao deverdo ser longos, a fim de evitar consumo
de ferrioxalato de potassio superior a 10%.

Em todos os ensaios, deve-se coletar uma amostra antes e outra apos a
irradiagdo, a fim de determinar a concentragao de Fe?* e proceder a determinagao
imediatamente ap6s o ensaio por método espectrofotométrico. A quantidade de
Fe?* antes e ap6s a irradiacdo € calculada utilizando a Equagao 6.10.

C x Vfrasco

Co = "“*Vd— (6.10)

aliquota

A dose de radiagio ultravioleta a 254 nm ¢ calculada pela Equacao 6.11:

2+ _ 2+
[Fe], ~[Fe], x 4719 x10° (6.11)

D=
@Fe

D: dose de radiacdo ultravioleta com comprimento de onda
de 254 nm (mWs/cm?);

[Fez+]D: concentragao molar de Fe?* depois da irradiagdo (mol.L");
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[F€2+] A concentragao molar de Fe?* antes da irradiacio (mol.L™");

@Fe: rendimento quéntico de produgao de Fe?* no comprimento
de onda de 254 nm (ion grama.einstein™);

4,719 x 10°: fator de conversdo de einstein de fétons de comprimento
de onda de 254 nm para mJ e de ion grama/L para ion
grama/cm?.

A experiéncia adquirida em pesquisas realizadas na Escola de Engenharia
de Sao Carlos indica que a leitura da absorvancia da amostra nao irradiada deve
ser feita imediatamente apos a adigdo dos reagentes. Caso o tempo de leitura
seja o mesmo usado para as amostras irradiadas, a cor desenvolvida sera
semelhante a das amostras irradiadas, o que resultard em erro, indicando dose
menor. Esse comportamento foi observado e comparado com leituras de
intensidade com radidometro e posteriormente convertidas em dose.

Quando se usa modelo de cidmara de desinfec¢io com lampadas externas a
agua, fixadas em refletores, a intensidade média da radiacdo ultravioleta incidente
na superficie irradiada é calculada pela Equagio 6.12.

_DL
t

Im (6.12)

D: dose de radiagio ultravioleta de comprimento de onda de 254 nm
(m]J/cm?);
Im: intensidade média de radiagdo ultravioleta na lamina liquida de
espessura L (mWem™);
L: espessura da lamina liquida (cm);
t: tempo de exposicio (s).

Para quantificar a concentragdo Fe?* formada pela reagido fotoquimica,
conforme Equagdo 6.11, utiliza-se o procedimento descrito a seguir.

Reagentes

a) solugido de 0,4 x 102 M de Fe’* recentemente preparada por diluicao da
solugdo padronizada de FeSO, 0,1 M. Diluir 1 parte com 250 partes de H,SO,
0,1 N (I ml = 22 pg Fe?*);

b) 1,10-fenantrolina monoidrato 0,1% em agua (C ,HN,.H,O): dissolver 1 g
de fenantrolina em 1 L de dgua destilada;

¢) solugao-tampao: 600 ml de acetato de sédio 1 N e 360 ml de H,SO, 1 N,
diluida a 1 L.
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Construcao da Curva de Calibracao para

Determinacao de Fe?*

Adicionar em uma série de baldes volumétricos de 20 ml os seguintes volumes
(ou proporcionais se o volume do baldo for diferente de 20 ml) de solugao de
0,4x103MdeFe*:0,0,5,1,1,5,2,25,3,4,4,5 e 5ml Em seguida, adicionar
em cada um dos baloes, obedecendo a seqiiéncia, as seguintes solucoes:

e H,SO, 0,1 N até completar volume de 10 ml;
e 2 ml de solucdo de fenantrolina monoidrato 0,1% em agua;
e solucio-tampao até completar volume de 20 ml.

Deve-se misturar entre cada adi¢do de reagente. Ap6s a adigio da solugio-
tampao, misturar e deixar em repouso por meia hora para desenvolvimento de cor.

Medir a absorvancia em espectrofotometro em comprimento de onda de
510 nm em cubetas de 1 cm. Corrigir a absorvancia com o branco (4gua destilada
com as solucoes de acido sulftarico, fenantrolina monoidrado 0,1% e solucao-
tampdo). A corre¢do com o branco sempre deve ser feita. Construir grafico
lancando na abscissa a absorvincia e na ordenada, a concentracao de Fe?*. Por
meio de regressdo linear, obter a equagdo da reta que melhor se ajusta aos
resultados experimentais.

Turbidez e Cor Verdadeira

A turbidez ¢ determinada empregando-se equipamentos especificos para este
fim. E importante que a amostra seja homogeneizada e a leitura, realizada ou
efetuada o mais breve possivel, a fim de evitar a interferéncia da sedimentagao
das particulas.

Para determinar a cor verdadeira deve-se, inicialmente, preparar a amostra,
filtrando-a em membrana de nitrato de celulose com poros de 0,45 pm de
diametro. A leitura da cor ¢é feita em espectrofotémetro com comprimento de
onda de 455 nm. A centrifugagdo ndo ¢é suficiente para remover a matéria em
suspensao que causa a cor aparente.

Cuidados com os Procedimentos e os
Métodos Analiticos

As informacoes obtidas em ensaios de desinfeccdo, sejam para propésitos de
pesquisa cientifica ou para obter dados de dimensionamento de instalagoes de
desinfeccdo, terdo validade somente se forem seguidos os procedimentos
padronizados.

Os erros cometidos por preparo inadequado de reagentes e meios de cultura
usados nas andlises fisico-quimicas e nos exames, pelo uso de equipamentos
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descalibrados, pelo descuido ou pela negligéncia resultario em dados que nao
representarao a realidade.

Por esse motivo é necessario respeitar os procedimentos indicados para
cada tipo de ensaio, andlise e exame.

Todos os equipamentos envolvidos na pesquisa ou na execugao de ensaios
devem ser previamente lavados e, se necessario, esterilizados. As amostras devem
ser coletadas respeitando os procedimentos padronizados e armazenadas, quando
necessario, em local e temperatura de acordo com o recomendado.
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