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Apresentacao

Esta publicacdo ¢ um dos produtos da Rede de Pesquisas sobre o tema Desinfecgio de efluentes
sanitdrios, remogdo de organismos patogenos e substancias nocivas. Aplicagoes para fins produtivos como agricultura,
agiiicultura e hidroponia, do Programa de Pesquisas em Saneamento Basico - PROSAB — Edital 03,
coordenada pelo Prof. Ricardo Franci Gongalves do Departamento de Saneamento Ambiental da
UFES.

O objetivo geral do Programa é desenvolver e aperfeicoar tecnologias nas dreas de aguas de
abastecimento, d4guas residudrias e residuos sélidos que sejam de facil aplicabilidade, baixo custo de
implantagio, operagao e manutengio e que resultem na melhoria da qualidade de vida da populacio
brasileira, especialmente as camadas menos favorecidas.

Operacionalizado através de redes cooperativas e gerenciado pela FINEP, o PROSAB ja langou
3 editais para a selecdo de instituigdes capacitadas para desenvolver projetos em temas prioritarios
(1996, 1998 € 2000). Contando com o apoio da ABES, o financiamento do PROSAB é compartilhado
pela FINEP, CNPq e CAIXA que alocam recursos para projetos, bolsas de pesquisa e acoes de
avaliacdo e divulgacao, respectivamente.

A execugdo das pesquisas de forma cooperada tem permitido a abordagem integrada das
acoes dentro de cada tema, otimizando a aplicagdo dos recursos e evitando a duplicidade e a pul-
verizagdo de iniciativas. As redes integram os pesquisadores das diversas instituicoes, homogeneizam
a informagao entre seus integrantes e possibilitam a capacitacio permanente de instituigdes emer-
gentes. No ambito de cada rede, os projetos das diversas instituicoes tém interfaces e enquadram-se
em uma proposta global de estudos, garantindo a geracdo de resultados de pesquisa efetivos e
prontamente aplicdveis no cendrio nacional. A atuacio em rede permite, ainda, a padronizacio de
metodologias de andlises, a constante difusdo e circulagio de informagbes entre as instituigoes, o
estimulo ao desenvolvimento de parcerias e a maximizagao dos resultados.

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

O PROSAB tem sido divulgado na sua home page (www.finep.gov.br/prosab), e através de diversas
publicacoes em revistas especializadas e da apresentagio de trabalhos e participacio em mesas redondas
nos principais eventos da drea de Saneamento Basico. Ao término de cada edital sdo elaborados livros,
manuais e coletanea de artigos versando sobre as tecnologias desenvolvidas, distribuidos gratuitamente
para as prefeituras, concessiondrias de servi¢os de saneamento e bibliotecas. Também sido ministrados
cursos sobre essas tecnologias em diversas localidades do pais.

Ao longo dos tltimos 7 anos, o PROSAB vem se destacando na 4rea de Saneamento como
modelo de gestdo de programa cooperativo e financiamento compartilhado, em fungao dos resultados
ja obtidos, quais sejam: desenvolvimento e aperfeicoamento de diversas tecnologias, produtividade
cientifica, formacio e capacitagio de recursos humanos especializados, modernizacio da infra-estrutura
de pesquisa e desenvolvimento, consolidagdo de grupos de pesquisa emergentes, dentre outros.

B) ener R CNPq CAIXA Bc,u\;l,:
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Prefacio

O PROSAB tem por objetivo geral apoiar o desenvolvimento da pesquisa e o
aperfeicoamento de tecnologia nas areas de 4guas de abastecimento, 4guas residuarias
e residuos sélidos que sejam de fécil aplicabilidade, baixo custo de implantacao,
operagao e manutengao e que resultem na melhoria das condigoes de vida da populagao
brasileira, especialmente as menos favorecidas.

Na tematica dos esgotos sanitarios, os pesquisadores que trabalharam articulados
nas redes do Programa de Pesquisas em Saneamento Bésico (PROSAB) ja investigaram
o tratamento por processo anaerébio e disposicao controlada no solo e as técnicas do
pos-tratamento de efluentes de reatores anaerébios, que permitiram publicar até aqui
seis volumes, todos extremamente bem recebidos pelo meio técnico ao qual se
destinavam. A linha de pesquisa correlata, que teve por objetivo o tratamento,
disposicao e aproveitamento dos lodos gerados no tratamento dos esgotos e das dguas
de abastecimento, possibilitou por sua vez a publicagdo de outros cinco volumes.

Com essas publicagbes, o PROSAB vem cumprindo um de seus objetivos
especificos, assegurando a difusido e a transferéncia para dominio publico das
tecnologias desenvolvidas em seu &mbito. Com efeito, ndo se tem noticia de programas
de pesquisas cujos resultados tenham sido objeto de tdo amplo processo de
disseminacio.

Agora, 0 leitor tem em maos mais um livro, que integra a ja extensa produ(;ﬁo
bibliografica de responsabilidade do PROSAB, desta feita tratando do tema da
desinfeccdo de esgotos sanitarios. Preparado a partir dos esforcos de pesquisas
desenvolvidas durante 3 anos por equipes das diversas instituicdes que participaram
da Rede Temdtica 2 no ambito do Edital 3 do PROSAB, seu contetdo reflete o estado
da arte da desinfeccdo dos esgotos, sendo portanto obra de referéncia niao s6 para os
técnicos que projetam, constroem e operam sistemas de esgotamento sanitario, mas
também para os que militam em 6rgaos ambientais e de satde e para professores e
estudantes com interesse em saneamento.

A qualidade técnica e a abrangéncia desta publicagio refletem mais uma vez o
quao acertada foi a opcio do PROSAB pelos processos participativos que se
materializaram na constitui¢do das redes cooperativas de pesquisas em torno de temas
previamente selecionados. Resulta, assim, sinergia elevada que permite, com investi-
mentos relativamente pequenos, maximizar tanto os resultados diretos das pesquisas
conduzidas como os indiretos de formacdo e qualificagdo dos pesquisadores e de
constitui¢do de redes laboratoriais nas universidades e institui¢des de pesquisa do
Pais equipadas para investigar temas de interesse do saneamento.
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O Brasil ndo pode adiar mais seu compromisso com a universalizacio do
saneamento nas cidades e no campo. Os desafios a nossa frente incluem a
institucionalizacao da Politica Nacional de Saneamento Ambiental, a modernizagao
institucional do sistema de prestacdo dos servigos, a mobilizagao dos vultosos recursos
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Capitulo 1

Introducao

Ricardo Franci Gongalves, Eduardo Pacheco Jordao e Pedro Alem Sobrinho

A grande deficiéncia de saneamento basico em vdrias regides brasileiras, em
especial de esgotamento sanitario, impoe a grande nimero de pessoas riscos inaceitaveis
de exposicdo direta ou indireta a esgotos sanitarios. O volume de esgotos sanitarios
lancado no solo ou em corpos d’dgua, em estado bruto ou insuficientemente tratado,
constitui expressiva carga de organismos patogénicos excretados por individuos
infectados no meio ambiente. Mesmo nos locais onde ha estacoes de tratamento, sao
reais os riscos de contaminagio de pessoas pelo contato direto ou indireto com o
efluente tratado. Esse quadro de deficiéncia da barreira sanitdria tem forte influéncia
nos indicadores de satde, muito abaixo dos padrées minimos da dignidade humana
em vdrias regioes brasileiras.

A transmissio de organismos patogénicos a0 homem pode ocorrer por ingestao
direta de 4gua ndo tratada; ingestao direta de 4gua tratada de ma qualidade; ingestao
de alimentos contaminados; ou pela infecgio resultante do contato da pele com agua
ou solo contaminados. Essas rotas de transmissio evidenciam a necessidade de controle
da qualidade das dguas utilizadas para recreagio, das fontes de abastecimento de
agua para consumo humano e irrigagio, assim como dos alimentos e do solo. Em
todos os casos citados, os excretas e, em especial, 0s esgotos sanitarios sdo as principais
fontes de contaminagio dos corpos d’agua e do solo, transmitindo grande quantidade
de bactérias, virus, protozoarios e helmintos patogénicos aos seres humanos. Mais
recentemente entram em foco as chamadas doencas “emergentes”, na forma de
zoonoses, estabelecendo vinculos de transmissao importantes entre esgotos sanitarios
e dejetos de animais.

Para implantacido de uma efetiva barreira de controle de agentes transmissores
de doengas infecciosas em que o contato humano com esgotos é provavel, os processos
de desinfec¢do de esgotos sdo, em geral, a pratica mais segura e de menor custo. A
desinfeccdo de esgotos tem por objetivo a inativagdo seletiva dos organismos que
ameagam a saide humana, de acordo com os padroes de qualidade estabelecidos
para as diferentes situagdes. Sua inser¢io no fluxograma de uma estacao de tratamento
pode se dar de forma especifica, pela construgio de uma etapa exclusiva para a
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desinfecgio, ou por intermédio da adaptacido de processos existentes para realizar,
dentre outras tarefas, também a desinfeccio.

A produgio de efluentes tratados com baixas densidade de coliformes fecais
(CF) (por exemplo, CF < 10* NMP/100 ml) ¢é possivel por meio do emprego de
processos naturais ou fisico-quimicos concebidos especificamente para a desinfecgio.
O cloro (liquido ou gasoso) € o agente inativador de organismos patogénicos presentes
em esgotos sanitdrios mais econémico e difundido, sendo muito eficiente na
inativacdo de bactérias e virus. Entretanto, alguns de seus compostos podem produzir
subprodutos toxicos de efeitos cronicos a satide humana e ao meio ambiente. Além
disso, compostos clorados ndo possuem capacidade desinfetante para protozoarios
patogénicos e helmintos. Outras opgdes com base em processos quimicos (ozonizacao
e misturas oxidantes), assim como fisicos (filtracio terciaria ou radiacao ultravioleta)
e naturais (lagoas de estabilizagdo ou disposicdo controlada no solo), oferecem
alternativas cada vez mais interessantes a cloracido seguida de descloragido dos
efluentes tratados.

A desinfeccao, portanto, configurou-se como o mais recente objetivo do Programa
de Pesquisa em Saneamento Basico (PROSAB) no sentido de desenvolver tecnologia
apropriada e compativel com os esforcos de desenvolvimento tecnolégico realizados
até hoje. A rede de pesquisas cooperativas n® 2, formada por meio do edital 03/2000
do PROSAB, teve por tema central a “Desinfeccao de efluentes sanitdrios, remogao
de patégenos e substancias nocivas. Aplicagdes para fins produtivos, como agricultura,
aquicultura e hidroponia”. Os principais resultados e as tecnologias desenvolvidas ou
adaptadas as condigoes mais freqiientemente encontradas no Brasil, bem como os
aspectos de cunho fundamental e aplicado e os mais atuais do conhecimento humano
sobre o assunto, sio abordados neste livro.

Organismos patogénicos em esgotos sanitarios

A contaminagio de seres humanos por esgotos sanitarios pode ser causada por
bactérias, virus entéricos ou parasitas intestinais (protozodarios e helmintos) presentes
em grandes quantidades no esgoto sanitario. A diversidade e a quantidade dos
organismos patogénicos no esgoto depende de varios fatores, dentre os quais a
quantidade de individuos infectados na populacido e a densidade de organismos
patogénicos nos excrementos desses individuos. Conforme sera visto em detalhes no
Capitulo 2, a transmissio dos patégenos pode ser facilitada pelos seguintes fatores: 1.
alta carga excretada; 2. baixa dose infectante; 3. baixa imunidade; 4. sobrevivéncia
prolongada no meio ambiente; 5. inexisténcia de periodo de laténcia no meio ambiente;
6. existéncia de reservatério animal; 7. inexisténcia de hospedeiros intermediarios; 8.
resisténcia aos processos de tratamento de dgua e esgotos; e 9. multiplos modos de
transmissdo. Uma breve descri¢io dos principais grupos de organismos é apresentada
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a seguir, recomendando-se a leitura do Capitulo 2 para a obtencdo de informacées
mais completas.

Bactérias — Encontram-se presentes em maior quantidade do que outros organismos
nos esgotos sanitarios (Tabela 1.1). As bactérias sdo organismos do reino monera,
procariotas (sem nucleo definido), unicelulares, quimio-heterotréficos ou quimio-
autotroficas, dependendo da espécie, e se reproduzem por divisao bindria simples.
Uma fragio importante da populagio de bactérias presente no esgoto sanitario faz
parte da microbiota do trato gastrointestinal dos seres humanos (ex.: E. coli,
Klebsiella spp., Enterobacter spp.). Dentre elas, destaca-se o grupo das bactérias
coliformes fecais, ou mais recentemente denominadas coliformes termotolerantes,
selecionado, por suas caracteristicas, como organismo indicador de contaminacao
de 4guas de maneira geral. Normalmente, os organismos indicadores nao sio
causadores de doengas, porém estio associados a provavel presenca de organismos
patogénicos de origem fecal na 4gua. Além das bactérias ndo patogénicas, oriundas
do trato intestinal de humanos e animais, os esgotos sanitdrios também contém
bactérias patogénicas que causam doengas gastrointestinais em humanos, como
febre tifoide, célera, diarréia e disenteria (Ex: Salmonella spp. e Shigella spp.).
Geralmente, sdo os organismos patogénicos mais sensiveis a acao de desinfetantes
fisicos e quimicos.

Virus — No que se refere aos esgotos sanitarios, os virus de maior interesse sao
conhecidos como virus entéricos. Nesse grupo encontram-se aqueles que se multiplicam
no trato gastrointestinal do ser humano, sendo eliminados em elevadas densidades
pelas fezes (10°-10'%/g fezes). Os virus sdo os organismos patogénicos de menores
dimensoes, com ordem de grandeza de nandmetro. Sdo organismos constituidos pela
associagdo de material genético (DNA ou RNA) com cobertura protéica protetora
(capsideo) que s6 se multiplicam no interior de células vivas (sdo parasitas intracelulares
obrigatérios). Apresentam sobrevivéncia similar ou um pouco superior a das bactérias
no meio ambiente, sendo, no entanto, mais resistentes aos processos de tratamento.
Os virus entéricos podem causar varios tipos de doengas, nem sempre restritas ao
aparelho digestivo, dentre elas algumas consideradas emergentes atualmente. As
doengas mais conhecidas causadas por virus entéricos sao a hepatite infecciosa (virus
da hepatite A), as gastroenterites (enterovirus e parvovirus) e as diarréias (rotavirus
e adenovirus).

Protozodrios — Os protozodarios patogénicos aos seres humanos, associados aos esgotos
sanitdrios, mais comuns e reconhecidos ha mais tempo sido Entamoeba histolytica,
Giardia lamblia e Balantidium coli. Mais recentemente, grande destaque tem sido
dado ao Cryptosporidium, anteriormente reconhecido apenas como um patdgeno
animal. Os protozodrios sio organismos unicelulares, eucariotas, quimio-
heterotréficos e pertencem ao reino protista. O ciclo de vida dos protozoarios
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relacionados aos esgotos sanitarios é composto basicamente por duas fases: um
estagio de alimentacio e reprodugdo no trato intestinal do hospedeiro e um estagio
de resisténcia ou inativo, em que ocorre formagao de uma cdpsula protetora (cisto)
que permite sua sobrevivéncia até mesmo fora do hospedeiro. Os cistos excretados
por seres humanos ou animais podem infectar imediatamente um novo hospedeiro
humano, podendo um tnico cisto desencadear um processo infeccioso. Os cistos
apresentam sobrevivéncia moderada no meio ambiente, porém sio bem mais
resistentes que bactérias e virus a acdo dos desinfetantes usualmente empregados
em processos de tratamento de dgua e esgotos, particularmente ao cloro. Por outro
lado, apresentam tamanho (4-60 mm) e densidades que favorecem a potencial
remogao por sedimentagao e filtragao.

Helmintos — Os helmintos sdo organismos eucariotas, pluricelulares, quimio-
heterotréficos, pertencentes ao reino Animalia, altamente especializados para viverem
como parasitas humanos. Apresentam-se nos esgotos sob as formas de ovos e larvas
visiveis a0 microscépio, ndo sendo classificados como microrganismos em fungao
do tamanho (os ovos atingem de 20 a 50 mm). Os ovos de helmintos sao
extremamente resistentes no meio ambiente e 4 acio da maioria dos desinfetantes.
Sua remogio dos esgotos é preferencialmente realizada em processos de separagio
solido/liquido (ex: filtragdo ou sedimentacdo), devido ao tamanho e a densidade de
ovos e larvas. A maioria dos helmintos apresenta um ciclo biol6égico complexo, que
se inicia com a ingestdo de ovos ou larvas pelo hospedeiro, seguido do
desenvolvimento no organismo dos estadios de larva, da reproducdo sexuada das
mesmas, da producao de ovos e, por Gltimo, da excregio de ovos e larvas nas fezes.
A contaminacdo de seres humanos pode ocorrer pela ingestio de ovos ou larvas
(ex.: Ascaris lumbricoides) ou por penetracido de larvas na pele ou na mucosa (ex.:
Ancylostoma duodenale). Em geral, basta um ovo ou larva para desencadear um
processo infeccioso.

As faixas de densidades dos principais organismos de interesse para a satde
humana, observadas com mais freqtiéncia em esgotos sanitarios, sio apresentadas na
Tabela 1.1. Tanto quanto os demais parametros fisico-quimicos utilizados na
caracterizagido de esgotos sanitdrios, a presenga de organismos patogénicos e seus
indicadores também varia em fungdo do tempo. Nos periodos de ocorréncia de
epidemias relacionadas a dgua, as densidades dos organismos patogénicos implicados
com as doencas aumentam significativamente no esgoto. Nas regiées onde ha
deficiéncias na barreira sanitdria, as densidades de patégenos também tendem a ser
mais elevadas.
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Tabela 1.1 Ocorréncias tipicas de microrganismos patogénicos e microrganismos indicadores em

esgotos brutos.

Microrganismo Cm}tribuigéo per Concentracao
capita (org/hab.d) (org/100 ml)
Bactérias
Coliformes totais 10% a 10" 10%a 10"
Coliformes fecais 10%a 10" 10%a 10°
Escherichia coli 108 a 10" 10%a 10°
Salmonellae spp. 10°a 10° 10%-10°
Estreptococos fecais 10%a 10° 10° a 10°
Pseudomonas aeruginosa 10%-10° 10! a 102
Protozoarios
Cistos de Giardia sp. 10° a 107 10% a 10*
Oocistos de Cryptosporidium spp. 10*a 10° 10" a 10?
Helmintos
Ovos de helmintos ‘ 10*a 10° ‘ 10'a 10°
Virus
Virus | 1052 107 | 10%a 10*

Fonte: Adaptado de Bastos et al. (2001), Tchobanoglous & Burton (1991) e Chernicharo et al. (2001).

Eficiéncias das tecnologias de tratamento na

remocao de patéogenos

Quase todos os processos de tratamento de esgotos sanitarios existentes foram
inicialmente concebidos para realizar a remocdo de matéria organica, com
possibilidade de adaptagao para remocdo de nutrientes como nitrogénio e fésforo.
Esse objetivo de desempenho foi objeto das duas primeiras etapas do Programa de
Pesquisas em Saneamento Basico (PROSAB), que enfatizou o desenvolvimento de
tecnologia para tratamento anaerébio de esgotos e pds-tratamento de efluentes de
reatores anaerébios (Campos, 1999; Chernicharo et al., 2001). Em que pesem os
aperfeicoamentos atingidos, os processos de tratamento apresentam, via de regra,
eficiéncias elevadas, porém insuficientes na inativagao de organismos patogénicos e
seus indicadores. Os valores médios das densidades de coliformes fecais no esgoto
sanitario de caracteristicas médias, submetido a diferentes niveis de tratamento,

sao apresentados na Tabela 1.2.
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Tabela 1.2 Niveis de tratamento e valores tipicos dos principais pardmetros de qualidade nos

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

Esgoto bruto 300 600 300 1,00 E+07

Primério 120 420 180 1,00 E+07

Anaerébio 100 210 90 1,00 E+05

Secundario/lagoas facultativas 80 150 30 1.00 E+04

Secundério 20 85 20 1,00 E+05

Filtragao tercidria 5 50 5 1,00 E+04

Tome-se por exemplo as densidades de coliformes fecais, que vém a ser o principal
grupo de organismos indicadores de contaminagio fecal de 4guas. Em termos praticos,
admite-se que o grau de poluicio/contaminacio da dgua é proporcional a densidade
de indicadores presente. Em fun¢io das grandes quantidades de microrganismos a
serem inativados no esgoto sanitario, a eficiéncia de remogao necessaria para que o
efluente tratado atinja os padroes de qualidade microbiolégica pode superar 99,99%.
Um caso tipico € a associacdo de reatores UASB e pds-tratamento aerébio mecanizado,
tratando esgotos em nivel secundério, que, mesmo reduzindo, em média, de 90% a
99% a densidade inicial de coliformes fecais, ainda gera efluentes com importantes
densidades de organismos (a redugio é de apenas 1 ou 2 ordens logaritmicas), como
se observa:

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

e Densidade de coliformes no efluente com 90% de reducao: 10° NMP/100 ml
e Densidade de coliformes no efluente com 99% de reducao: 10° NMP/100 ml
[ ]

Redugdo necessiria para atingir um padrdo de redso agricola ou de
balneabilidade (efluente com 10* NMP/100 ml): 99,99%

Portanto, mais do que os valores de eficiéncia de remocgao de coliformes
fecais, a densidade de microrganismos no efluente tratado deve ser considerada
balizadora. Comparando os diferentes processos de tratamento na Tabela 1.3,
organizada por Von Sperling & Chernicharo (2002), observa-se que os Gnicos
processos de tratamento capazes de produzir efluentes tratados com densidades
de coliformes fecais iguais ou inferiores a 10> NMP/100 ml sdo as lagoas de
maturacdo, a infiltragdo no solo e aqueles que possuem uma etapa especifica
para desinfeccdo. Além desses, processos envolvendo lagoas de estabilizagdo nao
mecanizadas e filtragao fisica (infiltragio no solo e biofiltros aerados submersos)
também podem alcancar baixas densidades de ovos de helmintos no efluente.



Tabela 1.3 Capacidade de diversas tecnologias de tratamento de dguas residudrias em atingir consistentemente os niveis
indicados de qualidade do efluente em termos de coliformes fecais (termotolerantes) e ovos de helmintos.

Sistema

Coliformes fecais (NMP/100 ml)

Ovos de helmintos

1 x 10¢

1 x 10°

1 x 10*

1 x 103

<1 ovo/L

Lagoa facultativa

Lagoa anaerébia — lagoa facultativa

Lagoa aerada facultativa

Lagoa aerada mistura completa — lagoa de sedimentagio

Lagoa + lagoa de maturagio

Lagoa + lagoa de alta taxa

Lagoa + remocio de algas

Infiltracdo lenta

Infiltracdo rapida

Escoamento superficial

Terras amidas construidas (wetlands)

Tanque séptico + filtro anaerdbio

Tanque séptico + infiltracio

UASB

UASB + lodos ativados

UASB + biofiltro aerado submerso

UASB + filtro anaer6ébio

UASB + filtro biolégico de alta carga

UASB + lagoas de maturagio

UASB + escoamento superficial

AMI.IIIMMMY

Lodos ativados convencionais

Aeracio prolongada

Reator por batelada

Lodos ativados com remocio bioldgica de N

Lodos ativados com remocio bioldgica de N/P

Lodos ativados + filtracao terciaria

AMNMIMIMMMDINY

Filtro bioldgico percolador de baixa carga

Filtro bioldgico percolador de alta carga

Biofiltro aerado submerso

Biofiltro aerado submerso com remogio biolégica de N

Biodisco

Qualquer das tecnologias anteriores + desinfecciio

Variavel

Fonte: Von Sperling & Chernicharo (2002).
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Padroes de qualidade

Do ponto de vista da engenharia sanitéria, a desinfec¢ao pode ser definida como
a etapa responsavel pela reducio das densidades de microrganismos de interesse até
os limites estabelecidos pela legislagdo para os diferentes tipos de usos da dgua. Para
cada um desses usos aplicam-se critérios e padroes de qualidade, em que nio apenas
as incidéncias e as concentragdoes maximas de organismos sio consideradas, mas os
proprios organismos, grupos e tipos.

Verifica-se no Brasil que a legislacio federal estabelece padrées microbiolégicos
para 4guas tratadas destinadas a consumo publico (padrées de potabilidade), padroes
microbiolégicos para dguas brutas destinadas a diversos usos, como captagio e
tratamento para consumo, preservagdo da flora e da fauna, irrigacio (padroes de
qualidade em geral ou padrdes ambientais) e padroes microbiolégicos para banho
(padroes de balneabilidade).

Padroes de potabilidade

Os padroes microbiol6gicos para dguas tratadas destinadas a consumo publico
estdo definidos na Portaria 1469/2000 do Ministério da Satde. Referem-se a
Escherichia coli e a coliformes fecais (termotolerantes), que devem estar ausentes na
agua tratada para consumo. Referem-se também a coliformes totais, admitindo limites
maximos de acordo com regras estabelecidas na portaria. A discussdo dos padroes de
potabilidade foge ao escopo deste livro.

Padroes ambientais (para o corpo d’'agua)

Os padrées microbiol6gicos para corpos d’dgua doce no Brasil sao definidos
pela Resolucao Conama 20/86. Para atender ao sistema de classes de qualidade previsto
na referida resolucao, dguas doces, salobras e salinas sio classificadas em nove classes,
de acordo com os usos preponderantes (Tabela 1.4).

Os padrdes microbioldgicos para corpos d’agua doce sao fungoes do uso da agua
e da classe em que se acha enquadrado o corpo d’agua, definidos na Resolugio Conama
20/86, de acordo com a Tabela 1.5.

Deve-se destacar que a Resolucio Conama 20/86 encontra-se atualmente em
processo de revisdo e que esses valores especificos podem sofrer alteracgio.

Padroes de balneabilidade

Os mais recentes padroes microbioldgicos para dguas destinadas a recreagio de
contato primario (padroes de balneabilidade) estdo definidos na Resolugio Conama
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274/2000. Segundo Jorddo & Pessoa (2003), as recomendagdes e os padroes de
balneabilidade foram inicialmente estabelecidos nos Estados Unidos, visando a
protecdo ao banho em 4guas doces e no mar. O primeiro indicador recomendado
como controle foi o de coliformes totais (CT), sendo ja em 1968 desenvolvido o de
coliformes fecais (CF) pela Administragao Federal de Controle da Polui¢ao americana
(FWPCA/USA). Em 1979, a maioria dos estados americanos adotava os CF como
padrdo de balneabilidade. Em 1986, a Agéncia de Protegio Ambiental (EPA/USA)
passou a adotar como indicador os enterococos.

Tabela 1.4 Classificagdo das aguas doces em fungio dos usos preponderantes (Resolugio Conama

ne 20, 18/06/86).

Classe
Uso Doces Salinas | Salobras
Especial 1 2 3 4 5|6 7 8
Abastecimento doméstico X x x x
(a) | (b) | (b)
Preserv. equil. natural das <
comun. aquaticas
Recreagdo de contato primario X X X X
Protegao das comunidades
aquéticas X X X x
Irrigagio x x x
© | (d) | ()
Criagao de espécies (aqiiicultura) X X X X
Dessedentacao de animais X
Navegagio b X X
Harmonia paisagistica X X X
Recreacio de contato secundario X X
Usos menos exigentes X

Notas: a) apds tratamento simplificado; b) apés tratamento convencional; ¢) hortalicas consumidas cruas e
frutas que se desenvolvam rentes ao solo e sejam ingeridas cruas sem remocido de pelicula; d) hortaligas e
plantas frutiferas; e e) culturas arbéreas, cerealiferas e forrageiras.

Fonte: Von Sperling, 1996.
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Tabela 1.5 Padroes microbiolégicos para corpos d’agua (NMP/100 ml)

Parametro Classe 1 Classe 2 Classe 3
Coliformes totais 1.000 5.000 20.000
Coliformes fecais 200 1.000 4.000

No Brasil, o indice de coliformes totais foi igualmente adotado no principio, passando
a coliformes fecais somente a partir da edicao da Portaria 13/76 do Ministério do Interior,
quando a antiga Secretaria Especial do Meio Ambiente prop6s o critério de classificagio
das aguas no Pais. Esses indicadores foram mantidos na conhecida Resolugcio Conama
20/86, que estabeleceu padroes de balneabilidade, criando as categorias de dguas para
banho “excelente, muito boa, satisfatéria e imprépria”, com base em coliformes totais e
fecais. Em dezembro de 2000, o Conselho Nacional do Meio Ambiente promulgou a
Resolugao 274/2000, que, no caso das dguas salobras e salinas, substitui os indicadores
anteriores por enterococos, Escherichia coli (EC) e coliformes fecais (CF).

Por que tais mudancas e que critérios as justificam? Primeiramente, se deve
considerar que a escolha de indicadores de contaminagio nas 4guas de banho deve, ao
menos idealmente, ser representada por microrganismos ou substancias quimicas cujas
densidades ou concentragoes presentes possam ser relacionadas a riscos a satde dos
freqiientadores desses corpos d’dgua. E justamente com base nos resultados obtidos
historicamente entre evidéncia epidemioldgica e dados quantitativos dos diversos
indicadores que tem ocorrido a evolugdo de recomendagoes e padroes.

Ainda segundo Jordao & Pessoa (2003), verifica-se que o desenvolvimento das
recomendacoes e dos padroes para banho ou para 4dguas de recreagio de contato
primério tem seguido um caminho mais ou menos légico:

e Primeiro, foram adotados parametros e critérios relativos a melhor tecnologia
de controle disponivel, na verdade, com pouca evidéncia epidemiolédgica e
praticamente nenhum relacionamento entre risco de contrair uma
enfermidade e presenga de poluentes. Foi o caso dos coliformes totais.

e Em um segundo passo, considerou-se a relacio entre risco possivel ou
detectdvel e presenca de poluentes, existindo ja pleno conhecimento de que
a presenca de CT nao representava necessariamente contaminacao fecal. Ja
os coliformes fecais se mostravam mais representativos da contribuicao fecal
e podiam ser indicagido mais realista de risco a satide. Estudos epidemiolégicos
buscando relacionar densidade de organismos (CF) e efeitos a satde (risco
detectavel) foram desenvolvidos nesta fase.

e Um terceiro passo foi a identificagdo do risco aceitivel, devendo existir uma

quantidade suficiente de dados epidemiolégicos correspondendo a medigoes
de qualidade do corpo d”agua. Estudos desenvolvidos em praias de Nova
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York e publicados por Cabelli e colaboradores em 1976, 1979 e 1983
buscaram associar a evidéncia de doencas gastrointestinais (vomito, diarréia,
dor de estdbmago e ndusea — sem e com febre, sem e com necessidade de
acompanhamento médico) nos freqiientadores de banho de mar (sintomas
verificados/1.000 pessoas) a densidade de enterococos, Escherichia coli, CF
e outros microrganismos. Os resultados encontrados mostraram que esse
relacionamento é melhor representado por enterococos, depois por Escherichia
coli e, por altimo, coliformes fecais. Um estudo semelhante foi iniciado pela
Cetesb em Sao Paulo, em 2002.

Assim, os enterococos representam atualmente o melhor indicador entre os
analisados, sem que se deva considerar erro o controle por outros organismos. Vale
lembrar que, seja qual for o organismo escolhido, ele é uma indicagio da presenca de
esgotos lancados, com maior ou menor precisao, nao necessariamente da ocorréncia de
doencas, mas uma indicagio do risco de contrair enfermidade. Os padrées nacionais
vigentes estabelecem para dguas de banho de mar a qualidade indicada na Tabela 1.6
(Resolucao Conama 274/2000). Os padroes ainda sdo detalhados em relagao a freqiéncia
de ocorréncia (80% do tempo) e a outros componentes (algas, etc.), e nos casos em que
algumas praias se mostrem sistematicamente impréprias é recomendada a pesquisa de
organismos patogénicos.

Padroes para uso agricola

O retso do esgoto tratado para irrigagdo constitui pratica desejavel,
particularmente nas regides aridas e semi-aridas, onde a disponibilidade hidrica ¢é
baixa. As diretrizes adotadas pela Organizacdo Mundial da Satde (1989) estabelecem
a qualidade microbiolégica de efluentes tratados para diferentes usos com base na
concentracgdo de coliformes fecais e n o nimero de ovos de helmintos por unidade de
volume (Tabela 1.7).

No Brasil, os limites estabelecidos pelo Conama para 4guas de classe 2 destinadas
a irrigacao de hortalicas e plantas frutiferas fixam em 80% ou mais, de pelo menos 5
amostras mensais, um valor igual ou menor que 1.000 CF/100 ml e 5.000 CT/100 ml.

Processos de desinfeccao

A desinfeccdo de esgotos sanitarios nio visa a eliminagio total de microrganismos
(esterilizacdo), conforme ocorre na medicina e na industria de alimentos. Desinfetar
esgotos € uma pratica que busca inativar seletivamente espécies de organismos
presentes no esgoto sanitdrio, em especial aquelas que ameacam a satide humana, em
consonancia com os padrées de qualidade estabelecidos para diferentes situagées. Os
mecanismos envolvidos na desinfeccido dos organismos patogénicos podem ser reunidos
em trés grupos (Daniel, 2001):
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a) Destruicao ou danificagio da parede celular, do citoplasma ou do ntcleo celular.
O agente desinfetante atua sobre os componentes dessas estruturas celulares,
impedindo que desenvolvam suas funcoes elementares adequadamente.

b) Alteragao de importantes compostos envolvidos no catabolismo, como
enzimas e seus substratos, alterando o balanco de energia na célula.

c) Alteragdo nos processos de sintese e crescimento celular, mediante alteracao
de funcdes como a sintese de proteinas, de acidos nucléicos e coenzimas.

Tabela 1.6 Padroes de balneabilidade — Resolugdo Conama 274/2000.

Balneabilidade —

. Padroes para o corpo d’agua
categoria p P g

Maximo de 250 CF{}IOO ml] ou 200 EC/100 ml3 ou 25
Excelente enterococos/100 ml em 80% ou mais das amostras das cinco
semanas anteriores.

Maiximo de 500 CF{}IOO mll ou 400 EC/100 ml3 ou 50
Prépria Muito boa | enterococos/100 ml em 80% ou mais das amostras das cinco
semanas anteriores.

Maiximo de 1000 C4F/100 ml' ou 800 EC/100 ml’ ou 100
Satisfatéria | enterococos/100 ml em 80% ou mais das amostras das cinco
semanas anteriores.

a) Nao atendimento aos critérios estabelecidos para as aguas
proprias.

b) Incidéncia elevada ou anormal, na regido, de enfermidades
transmissiveis por via hidrica, indicadas pelas autoridades
sanitarias.

c) Valor obtic}o na ultima amostragem for superior a 32500
CF/100 ml (termotolerantes) ou 2000 EC/100 ml ou
400 enterococos/100 ml.

d) Presenca de residuos ou despejos, sélidos ou liquidos,
Imprépria inclusive esgotos sanitdrios, Oleos, graxas e outras
substancias, capazes de oferecer risco & saGde ou tornar
desagradavel a recreacio.

e) pH < 6,0 ou pH > 9,0 (adguas doces), & excecdo das
condicbes naturais.

f) Floracao de algas ou outros organismos, até que se comprove
que nio oferecem riscos & satde humana.

g) Outros fatores que contra-indiquem, temporaria ou
permanentemente, o exercicio da recreacdo de contato
primario.

1. Coliformes fecais; 2. coliformes totais; 3. Escherichia coli; 4. os padroes referentes aos enterococos
aplicam-se somente as dguas marinhas.
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Tabela 1.7 Recomendacées da Organizagdo Mundial de Satde (OMS) relativas

a qualidade

microbioldgica para uso agricola® de efluentes de estagdes de tratamento de esgoto.

Categoria

Condicoes de
redso

Grupo exposto

Ovos de
helmintos/L®
(média aritmética)

CF/100 m1®
(média
geométrica)

Irrigacao de culturas
que sdo ingeridas
cruas, campos de
esporte e parques
pablicos®

Trabalhadores,
consumidores,
publico

< 1.0009

Irrigacao de culturas
nao ingeridas cruas,
como cereais para a
industria, pastos,
forragem e arvores

Trabalhadores

Nao se
recomenda

Irrigagdo de culturas
da categoria B, se o
publico e os
trabalhadores nao
ficam expostos

Nenhum

Nao se aplica

Nao se aplica

Fonte: OMS (1989).

a) Em casos especificos, de acordo com os fatores ambientais, epidemiolégicos, locais e socioculturais,
devem ser consideradas modificagdes das recomendacoes; b) espécies dos nematéides: Ascaris, Trichuris,
Necator americanus e Ancilostoma duodenale; c) durante o periodo de irrigagdo; d) recomendagdes mais
rigorosas devem ser consideradas (< 200 CF/100 ml) para gramados ptblicos com os quais o piblico
tem contato direto; ) no caso de arvores frutiferas, a irrigacdo deve ser suspensa duas semanas antes
da colheita, sem que sejam apanhadas do chio.

A desinfeccdo pode ser realizada por meio de processos artificiais ou naturais

(Figura 1.1).

Tanto os processos artificiais como os naturais utilizam, isoladamente ou de forma
combinada, agentes fisicos e quimicos para inativar os organismos-alvo. No caso dos
processos naturais, hd, ainda, o concurso de agentes biolégicos na inativacio de
patégenos. Entre os agentes fisicos pode-se citar a transferéncia de calor (aquecimento
ou incineracio), as radiacoes ionizantes, a radiagdo UV e a filtracio em membranas. O
aquecimento é uma técnica reconhecidamente eficiente na desinfeccio de 4guas, mas
nao encontra aplicacdo pratica no tratamento de esgotos, por ser extremamente
antieconomica até mesmo em pequena escala. As radiacoes ionizantes do tipo gama,
também em funcao dos custos envolvidos, restringem-se a aplicagdes de pequena escala.
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No tocante a radiacdo ultravioleta, suas aplicacoes experimentam aceitagio crescente,
tanto pela técnica de solarizacao, que utiliza a luz solar para a potabilizagido de dguas
em pequena escala, quanto por reatores que geram artificialmente a radiacao ultravioleta.
A filtragio em membranas j integra o fluxograma de algumas estacoes de tratamento
de esgotos e experimenta crescente aplicagio devido a redugdo de prego das membranas.
A desinfeccao quimica é realizada pela aplicagdo de compostos do grupo fenélico, alcoois,
halogénios e metais pesados. Os agentes quimicos mais utilizados na desinfecgio de
esgotos sdo cloro, diéxido de cloro e ozdénio. Nos processos naturais, além dos agentes
quimicos e fisicos naturalmente presentes, a acao de predacido ou competicao de outros
organismos resulta na inativagao de patégenos.

Processos de desinfecgao de esgotos sanitarios

/\

Lagoas de estabilizagao

Disposi¢éo no solo l l
Cloragao Radiacao ultravioleta
Cloragao/descloracéao Radiagdo gama
Didxido de cloro Filtragdo terciaria
Ozonizagao Membranas filtrantes
Misturas oxidantes Qutros
Outros

Figura 1.1 Processos de desinfecgio de esgotos sanitarios.

O desempenho de determinado processo de desinfecgdo depende diretamente da
resisténcia especifica dos diferentes organismos patogénicos ao agente desinfetante
(cinética de decaimento), bem como da maneira pela qual ocorre o escoamento do
liquido em seu interior (comportamento hidrodinamico). No que se refere ao primeiro
aspecto, sabe-se que os organismos presentes no esgoto possuem sensibilidades
diferentes a qualidade (tipo) e & quantidade (dose) dos diversos agentes desinfetantes.
Mesmo que determinado produto desinfetante seja fornecido em quantidade suficiente
a inativagdo de determinada espécie de organismo, é fundamental que o contato
entre o desinfetante e os organismos ocorra de forma adequada. Por isso, ¢ importante
que sejam considerados os padroes de escoamento liquido nos processos, a fim de
que o comportamento hidrodindmico seja compativel com os resultados esperados.
Uma abordagem detalhada sobre os aspectos relativos a cinética reacional e a hidraulica
dos reatores de desinfecgao é realizada no Capitulo 3.
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No que se refere aos processos artificiais de desinfeccdo, as principais opcoes
disponiveis sio:

e Cloragio — O cloro € largamente o desinfetante mais utilizado para dguas e
esgotos. E uma tecnologia mundialmente conhecida, normalmente aplicada
nas formas de cloro gasoso, hipoclorito de sédio ou célcio e outros compostos
na forma liquida ou sélida. A acdo desinfetante do cloro deve-se
principalmente ao mecanismo de oxidagdo do material celular. Entretanto,
trabalhos cientificos relatam inibicdo enzimatica e danificacao do material
genético como outros mecanismos da desinfec¢do com cloro. Os compostos
de cloro, ao serem adicionados a agua, reagem formando acido hipocloroso
(HOCI) que se dissocia em OCI- e H*. A quantidade de HOCI e OCI- em
solucdo depende do pH e é chamado de cloro residual livre disponivel. O
cloro também reage com a matéria organica presente no esgoto, formando
compostos organoclorados e cloraminas, conhecidos como cloro residual
combinado. O 4cido hipocloroso tem o maior poder desinfetante, seguido do
ion hipoclorito (OCI), e a monocloramina, a menor capacidade desinfetante.
O cloro livre reage com substancias diluidas ou suspensas na dgua por trés
processos: oxidagdo, adicao e substituicao. Nas reacoes em que ocorre oxidagio,
o cloro livre é sempre reduzido a cloreto (Cl). A cloracao, em suas diferentes
variantes de processo, ¢ abordada no Capitulo 4.

o Cloragdo/descloragio — As desvantagens da cloragdo estdo na formacio de
compostos organoclorados carcinogénicos (trihalometanos — THM), bem
como na toxicidade do cloro residual a biota aquatica. O cloro, quando
empregado em 4guas que contém compostos organicos, como efluentes de
ETEs, pode levar a formacdo de compostos potencialmente prejudiciais a
satde humana, como: trihalometanos, haloacetonitrilas, etc. Adicionalmente,
baixas concentragoes de residuais de cloro sdo toxicas a varias espécies
aquaticas. A descloragido antes do langamento, geralmente com diéxido de
enxofre, tem sido a opgdo utilizada para reduzir os impactos da disposigio
de efluentes desinfetados com cloro no meio ambiente e adequar-se a
legislagdo. As etapas integrantes do fluxograma de um sistema de cloragiao/
descloracao incluem: armazenagem, medigdo de vazdo, dosagem de cloro,
tanque de contato, dosagem de diéxido de enxofre e disposigao final. A
cloracao/descloracao ¢ enfocada no Capitulo 4 deste livro.

o Ozonizagio — O ozO6nio é um oxidante extremamente reativo, altamente
bactericida. A maioria das estagbes de desinfeccdo de esgoto gera ozonio,
impondo alta voltagem (6 a 20 kV) em uma camara de gis. A geragio in loco
deve-se a sua instabilidade, que se decompde em oxigénio elementar em curto
espaco de tempo ap6s a geracao. O mecanismo de desinfec¢io do ozonio inclui:
destruigdo parcial ou total da parede celular, levando a lise das células; reacoes
com radicais livres (peréxido de hidrogénio e fon hidroxila) da decomposicao
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do ozonio; e danos a constituintes do material genético (WEE 1996). O interesse
na utilizagdo do ozonio tem por principal motivo o impacto benéfico ao meio
ambiente, pois nao ha formacao de trihalometanos. Contudo, pouco se sabe
sobre a possivel formacdo de subprodutos (Usepa, 1986). A maioria das
aplicacoes tem sido em ETEs de médio e grande porte, devido a complexidade
da tecnologia e aos custos de operagido e manutencao. As etapas integrantes do
fluxograma de um sistema de ozonizagdo incluem: armazenagem (oxigénio),
geragdo do ozonio, dosagem, tanque de contato, destruicdo do ozonio excedente
e disposicao final do efluente. A aplicacdo do ozonio no tratamento de efluentes
sempre ¢ realizada pela dispersio do gas no mesmo. Varias formas de difusio
sdo utilizadas, sendo as mais comuns: difusdo de ar ozonizado, hidroejetores,
emulsantes e misturadores estaticos. Outros detalhes sobre esse tipo de processo
podem ser obtidos no Capitulo 5.

o Ultravioleta — A utilizacdo da radiacio ultravioleta (UV) mostra-se muito
competitiva com a cloracao/descloragio, devido a ndo geracao de subprodutos
toxicos, como os do cloro (ex.: organoclorados, trihalometanos e outros). O
mecanismo primdrio da inativagio de microrganismos consiste no dano direto
aos acidos nucléicos celulares. Sua eficiéncia depende principalmente das
caracteristicas do afluente, da concentracao de col6ides e particulas no esgoto,
da intensidade da radiagao UV aplicada, do tempo de exposicdo dos
microrganismos a radiacido e da configuragio do reator. Os principais
componentes de um sistema de desinfecgdo UV sdo as lampadas tipo arco de
mercdrio, o equipamento de acionamento e o reator. H4 dois tipos de
configuragoes de reatores de desinfeccio UV: tipo de contato e tipo de nédo
contato. Em ambos o esgoto pode fluir de forma perpendicular ou paralela
as lampadas. No reator de contato, as lampadas de merctrio podem ser
colocadas em tubos de quartzo para minimizar o efeito de resfriamento pelo
esgoto. Em reatores de ndo contato, as lampadas UV sdo suspensas
externamente a um condutor transparente que conduz o esgoto para
desinfeccio. Em ambas as configuragoes, o equipamento de acionamento
(reator, starter) controla a voltagem de partida das lampadas e mantém a
continuidade da corrente. Uma abordagem ampla da desinfec¢do por
intermédio de radiacdo UV ¢ realizada no Capitulo 6.

o QOutros processos de desinfeccdo — Além dos processos mais difundidos, varios
processos e desinfetantes alternativos vém sendo desenvolvidos para
desinfeccdo de esgotos sanitarios tratados. Conforme pode ser observado no
Capitulo 9, dentre os principais os desinfetantes quimicos podem ser citadas
as cloraminas, as misturas oxidantes (Moggod), o permanganato de potéssio,
o fon ferrato(VI), o 4cido peracético, o H,0,, o dicloroisocianurato de sédio,
os sais de bromo, o iodo, o ouro, a prata, o gluturaldeido e o fenol/fenato. No
que se refere aos processos fisicos, devem ser citados a filtracdo por
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membranas, o ultra-som e a radiagdo gama. A radiagdo gama pode penetrar
profundamente no meio liquido, independente da presenga de sélidos e
turbidez, tendo por fonte de radiacdo o cobalto 60. Nao obstante, seu custo
ainda é pouco competitivo em relacdo aos processos convencionais de
desinfeccdo. Outras alternativas com base na combinacio de produtos e
processos, como os chamados processos oxidativos avangados (ex.: H,O, +
ozo6nio ou UV + O,) tém sido testadas na desinfeccio de esgotos sanitérios.

Dentre os processos naturais de desinfecgio podem ser citados:

o Lagoas de estabilizagdo — As lagoas de estabilizacdo sdo processos de tratamento
de esgotos utilizados principalmente para remocao de matéria organica. No
entanto, com algumas adaptagdes no fluxograma, no nimero e na geometria
das lagoas, pode ser alcangada elevadissima eficiéncia de remocao de organismos
patogénicos (lagoas de maturagio). Tem-se, ainda, as lagoas de polimento,
conceitualmente similares as lagoas de maturagdo, mas que recebem essa
nomenclatura especifica por realizarem o polimento de efluentes de reatores
anaerdbios, principalmente os reatores tipo UASB (reator anaer6bio com manta
de lodo e fluxo ascendente). Os principais fatores naturais que atuam como
agente desinfetante nessas lagoas sao: temperatura, insolacao, pH, escassez de
alimento, organismos predadores, competicio, compostos téxicos e elevada
concentragio de oxigénio dissolvido. No caso de cistos de protozodarios e ovos
de helmintos, o principal mecanismo é a sedimentacao. A utilizacao de lagoas
de estabilizagio para desinfeccao de esgotos sanitarios é objeto de detalhada
abordagem no Capitulo 7.

e Disposigdo controlada no solo — A disposicdo controlada de efluentes
secundarios no solo resulta na remocdo dos nutrientes, absorvidos pelas
plantas e incorporados ao solo; dos sélidos suspensos; e dos patégenos, que
sao inativados por agio de raios ultravioleta, pela dessecacdo e pela acao dos
predadores biolégicos no solo (OMS, 1989). Trata-se de uma técnica de p6s-
tratamento e redso, visto que o mesmo fornece os nutrientes e a matéria
organica para o conjunto solo-planta e pode promover a recarga do aqiiifero.
O bom desempenho de processos dessa natureza depende do tipo e das
caracteristicas do solo, bem como da taxa e da freqtiéncia de alimentagio do
processo. Os principais processos de disposicio controlada no solo sdo o
escoamento superficial, a infiltragdo/percolagio e a irrigagdo. Atualmente sio
utilizados em larga escala o escoamento superficial, a infiltragdo/percolagio
e airrigacdo. O Capitulo 8 enfoca essa opgio de tratamento para desinfecgio
de esgotos sanitérios.

As principais vantagens e desvantagens dos processos de desinfec¢ao de esgotos
sanitdrios mais utilizados sdo listadas na Tabela 1.8.
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Tabela 1.8 Vantagens e desvantagens dos processos de desinfecgio mais utilizados.

Agentes | Processos Vantagens Desvantagens
e Processo natural, sem . .
L e Necessita de muita drea
mecanizagio - .
- . S e Tempo de detengdo muito
» Nao gera efeitos residuais L. .
2 Lo longo (varios dias)
S Lagoas de prejudiciais
2 g o I e Desempenho depende das
> 8o estabilizagdo | e Operagdo simples .- s
= N . condicoes climaticas
o S  Pode ser realizado de forma
= B . N e o  Produz algas em grande
i concomitante a estabilizagiao da .
s - . A quantidade
& 2 matéria organica
@ o]
2 Rz e Processo natural, sem
5 = mecanizagao . s
g g - . S e Necessita de muita area
2 3] e Nao gera efeitos residuais
~ = Lo ST e Desempenho depende das
g Disposicao prejudiciais . - s
= I condi¢oes climéaticas
@) no solo e Operagao simples PN .
. e Sensivel a quantidade de
e Pode ser realizado de forma 1
. N e so6lidos suspensos no afluente
concomitante a estabilizagao da
matéria orginica
o Cl residual é toxico; requer
descloracio
¢ Tecnologia amplamente e Todas as formas de cloro siao
conhecida altamente corrosivas e toxicas
e Menor custo o As reagoes com Cl geram
o Cl residual prolonga a compostos potencialmente
desinfecgdo e indica a eficiéncia | perigosos (trihalometanos —
Cloragao do processo THM)
e Efetiva e confiavel para grande |e Aumenta os solidos totais
2 variedade de patégenos dissolvidos
-g ¢ Oxida certos compostos o Cl residual é instavel na
‘:;:5 2 organicos e inorganicos presenca de materiais que
s é e Flexibilidade de dosagens demandam cloro
8 ‘5 e Alguns patégenos sio
2] O/ .
@ resistentes
] .~
e ¢ Requer adicio de produtos
&~ quimicos para eliminar cloro
. . residual
e Tecnologia bem desenvolvida . . .
. . ¢ Elimina o efeito residual da
e Efetiva e confiavel para grande . ~
< . . desinfeccdo com cloro
Cloragao/ variedade de patégenos
- Sy ¢ Gera subprodutos
descloracio | e Oxidacio de certos compostos : .
P - o potencialmente perigosos
organicos e inorganicos 1 .
s e Aumenta os sélidos totais
e Flexibilidade de dosagens . .
dissolvidos
o Alguns patégenos sao
resistentes
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Tabela 1.8 Vantagens e desvantagens dos processos de desinfeccdo mais utilizados. (Continuagdo.)

Agentes | Processos Vantagens Desvantagens
e Mais efetivo na destruicdo de
virus e bactérias que o cloro e Baixas doses podem no inativar
e Utiliza curto tempo de contato alguns virus, esporos, e cistos
(de 10 a 30 minutos) e Tecnologia mais complexa que a
" ¢ Nao gera residuais perigosos desinfeccao com cloro ou UV
o e Nio resulta em recrescimento  |® O; é muito reativo e corrosivo
é Ozonizagio de bactérias, exceto as ¢ Nio é econdmico para esgotos
5 protegidas pelo material com muito SS, DBO ou DQO
particulado e O4 ¢ extremamente irritante e
oL gerado in situ, com facil possivelmente téxico
armazenamento e manuseio e O custo do tratamento pode ser
e Eleva o oxigénio dissolvido relativamente alto
(OD) no efluente tratado.
m e Efetiva na inativagio de virus e | Baixas dosagens nio inativam
= €sporos alguns virus, esporos e cistos
5‘-_‘( e Nao necessita de geragio, ¢ Os microrganismos podem se
B manuseio, transporte ou multiplicar por fotorreativacio
- estocagem de produtos OU recuperagio no escuro
% quimicos e Necessita de controle da
g Ultravioleta |e Nio gera efeitos residuais formagao de biofilmes nos
E prejudiciais reatores de contato
¢ Operacao simples e L sensivel & turbidez e a s6lidos
" e Tempo de contato muito curto SUSpensos totais o esgoto
S (de20a30s e L mais caro do que a clorago, e
E e Menor demanda de espaco do mais barato do que a
que outros processos cloragao/descloragio
¢ Melhora significativamente a e Eficiéncia variavel e inespecifica
qualidade fisico-quimica do em relagdo aos patégenos
efluente e Requer produtos quimicos de
Filtracio o Realiza a remocio ) coagglagéo/ﬂocu%agéo .
tercidria complementar de f6sforo do o Fun.c1or}ament0. intermitente,
esgoto devido a necessidade de lavagem
¢ Eficiente na remogio de ovos e dos filtros
larvas de helmintos e cistos de | ¢ Demanda operacional com nivel
protozodrios intermedirio

Fonte: Adaptado de Usepa (1986), Tchobanoglous & Burton (1991), Von Sperling (1996), Campos (1999)
e Sant’Ana (2002).
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Selecao de alternativa com base no objetivo de desinfeccao

Como pode ser observado na Tabela 1.8, sio muitas as opgoes técnicas para
desinfeccido de esgotos sanitdrios. Além dessa multiplicidade de opgoes, diversas
variaveis devem ser consideradas na escolha do processo de desinfeccao, em especial
aquelas que se referem a preservagao da qualidade das dguas dos corpos receptores,
as densidades de patégenos no esgoto sanitario e aos aspectos relacionados a processos
de desinfecgao, relacionados na Tabela 1.9. Portanto, a tomada de decisio deve
considerar (Chernicharo et al., 2001):

e Investigacdo sobre os usos da d4gua a jusante do ponto de lancamento e sobre
os riscos de satde publica associados a ela.

e Avaliacao das alternativas disponiveis para controle dos esgotos contaminados
por patdgenos.

e Avaliacdo dos impactos ambientais que as medidas de controle podem ocasionar.

Tabela 1.9 Principais fatores a serem considerados na avaliacdo de alternativas de desinfeccao.

¢ Habilidade em atingir os limites desejados de organismos
indicadores

Efetividade o Capacidade de desinfecgdo de uma larga faixa de

microrganismos

e Confiabilidade

o Custo de implantacio

e Custo de amortizacio

Custos B B
o Custos de operagio e manutencao
¢ Custo do tratamento de esgoto a montante da etapa
o Facilidade de transporte, estocagem e geragao in loco
o Facilidade de aplicacdo e controle
. e Flexibilidade
Operacao

o Complexidade
e Capacidade de previsdo de resultados

o Consideragoes sobre seguranca

. e Dose necessaria
Estudo piloto ) )
o Detalhes de refinamento de projeto

o Toxicidade a vida aquatica

¢ Formacio e transmissdo de indesejaveis substancias

Potenciais . L.
bioacumuléaveis

efeitos adversos ) ) )
e Formacio e transmissao de substancias téxicas,

mutagénicas e carcinogénicas

Fonte: Adaptado de Usepa (1986).
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Em uma adaptacao das informagoes divulgadas pela Usepa (1986), Chernicharo
et al. (2001) apresentam um fluxograma auxiliar da tomada de decisdo sobre
desinfeccdo de esgoto sanitdrio de uma determinada localidade, considerando
determinantes os riscos a saide publica (Figura 1.2). O fluxograma prevé inicialmente
identificacdo do nivel de risco a satde humana, levando em consideragio os aspectos
ambientais na aplicabilidade da alternativa de controle.

A agua do corpo
receptor é utilizada para
abastecimento de agua?

(publico ou privado)

N3o ; : 1 Sim
A agua do corpo O langamento de esgotos
receptor é utilizada para prejudica a qualidade da
recreagao de contato, agua para consumo humano?

criagao de moluscos, | Ndo Isi
. . . . 1 im
agricultura ou industria?

Avalie a possibilidade

Sim de desinfetar os esgotos
O langamento de esgotos com cloro
prejudica a qualidade da
N3io agua no ponto de uso l
Ha outra potencial? O uso do cloro para a
razao para No ' 1 de(sjinfeclgéo dg esgoto
i 5 - - roduz algum risco para
desinfecgao Avalie a possibilidade de «— P a saUdge humana?,
- desinfectar os esgotos | .9 - -
Sim sazonalmente =z l Sim
| Descarte 0 Uso
- do cloro
Ha potencial de
toxidade induzida pelo
cloro na vida aquatica?
No | '  Sim
A desinfecgéo com Avalie formas | gjm
cloro é aceitavel alternativas de
desinfecgao
Selecione o
método de
protecao
Nao Prepare a documentagéo

para o 6rgao ambiental

Figura 1.2 Fluxograma para avaliagio local da necessidade e dos requisitos da desinfeccio dos esgotos.
Fonte: Chernicharo et al. (2001), com base na adaptagao de Usepa (1986).
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Informagoes complementares sobre os processos de

desinfeccao de esgotos sanitarios

Nesta secio o leitor encontrard, sob a forma resumida de tabelas (Tabelas 1.10
a 1.13), os principais aspectos relativos a utilizagdo dos processos de cloracao, cloracio/
descloragao, ozonizagio, radiacio UV, lagoas de estabilizagio e tratamento no solo

para desinfeccio de esgotos sanitérios.

Sao considerados o nivel de desenvolvimento da tecnologia, os aspectos relativos
a operagao e a manutencao dos processos, a efetividade do processo sobre os organismos
patogénicos do esgoto sanitdrio, bem como as informagoes sobre os possiveis impactos
sobre a satide dos trabalhadores e sobre o meio ambiente. As tabelas em questao foram
adaptadas a partir dos seguintes trabalhos: Usepa (1986), Tchobanoglous & Burton
(1991), Von Sperling (1996), Campos (1999) e Sant’Ana (2002).

Tabela 1.10 Nivel de desenvolvimento, aspectos de operacido e manutengio dos processos.

manutencao

Consideracao | Cloracao Cloragao-/ Ozo6nio uUv Lag(,)?s de_ Trat. no
descloracao estabilizacio solo
Tamanho da | Todos os Todos os Médio a Todos os Pequeno a Pequeno
ETE tamanhos| tamanhos grande tamanhos médio q
Nivel de Primario
tratamento Todos os Todos os L. L. Primario ou
.. P Secundario | Secundario . ou
antes da niveis niveis anaerdbio 1
. _ anaerdbio
desinfeccao
Complexidade Simples a Simples a
relativa da P Moderada | Complexa P Muito simples | Simples
. moderada moderada
tecnologia
Confiabilidade 1\/11)1(1)2(0 Boa Boa Boa Boa Regular
Controle do Bem Desenv. Em desenv. | Em desenv. Desenv. Em
processo desenv. desenv.
Sensibilidade a
operagdo e a | Minima Moderada Alta Moderada Pouca Pouca
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Tabela 1.11 Efetividade do processo sobre os organismos patogénicos do esgoto sanitario.
Consideracao | Cloragiao Cloragao-/ Ozo6nio uv Lag(‘)a.ls dt_: Tratamento
descloracao estabilizacio no solo
Efe].to. Bom Bom Bom Bom Bom Bom
bactericida
Efeito virucida | Ruim Ruim Bom Bom Bom Desconhecido
Efeito S(,)b,re Regular Regular Regular | Pouco Bom Bom
protozoarios
Efeito sobre
helmintos Regular Regular Regular | Pouco Bom Bom

Tabela 1.12 Tempo de detengdo hidraulica, outras reagoes e impactos na qualidade do efluente

tratado.
Consideracao| Cloracgio Clora(;ao~/ Ozo6nio uv Lag(.)a.ls de~ Tratamento
descloracao estabilizacao no solo
Tempo ~de Longo Longo Moderado | Curto | Muito longo Longo
detencido
Incremento de Nao Nao Sim Nao Sim Sim
OD
Reagao com . . Sim 5 .
N Sim Sim Nao Moderada Sim
amoOnia (pH alto)
Remggio de Moderada | Moderada Sim Nao Moderada Moderada
Sélidos _ Nao |Provavelmente | Provavelmente
. . Aumenta Aumenta Nao atua . .
dissolvidos atua diminui diminui
Solidos Diminui Diminui Diminui Nao Variavel Diminui
suspensos atua
Dependente Sim Sim Pouco Nao Sim Sim
do pH
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Tabela 1.13 Aspectos referentes ao impacto na satide dos trabalhadores, nas estruturas e no meio

ambiente.
Consideracao | Cloracao Cloragaoﬂ/ Ozo6nio uv Lag(.)a.\s de_ Tratamento
descloragao estabilizacdo| no solo
Durabl%ldade Longa Nenhuma Nenhuma S.e m Sem residual | Sem residual
do residual residual
Subprodutos Sim Sim Nao Nio Nio Nio
toxicos esperado
3(‘115505 a Sim, Sim, Nio, Nio, Nio, Nio,
saude/perigo . .
PENEO | ¢ibstancial | substancial | moderado | minimo Nenhum nenhum
no transporte
Corrosao Sim Sim Sim Nao Nao Nao

Pesquisas sobre desinfeccao de esgotos
do Edital 3 - PROSAB

Composicao e objetivos da rede tematica 2 do
Edital 3 - PROSAB

As pesquisas realizadas na rede cooperativa n° 2, formada pelo Edital 03/2000 do
PROSAB tiveram por tema central a “Desinfeccao de efluentes sanitarios, remocao de
patégenos e substancias nocivas. Aplicagoes para fins produtivos como agricultura,
aquicultura e hidroponia”. O desenvolvimento objetivado nessa etapa do programa foi
adequar as tecnologias desenvolvidas ou aperfeicoadas nos editais anteriores visando a
efluentes mais rigorosos, que envolvessem necessariamente o controle das densidades
de organismos patogénicos no esgoto tratado.

Arede foi composta por 11 institui¢oes, oriundas de 10 Estados: UFPB, UFRN,
UFPE, Unicamp, UFMG, UFV, UFES, UNB, USP, UFSC, PUC/PR e UFRGS. As
instituigoes apresentaram um total de 14 subprojetos de pesquisa, abordando temas
relacionados a desinfecgido de efluentes e a reutilizagao dos efluentes tratados para
fins produtivos.

Efluentes, processos de desinfeccao e objetivos de
qualidade pesquisados

Os objetivos de desinfeccdo e de retiso do Edital 03/2000 do PROSAB incidiram
sobre os processos de tratamento de esgotos sanitdrios que foram objeto de
desenvolvimento/aperfeicoamento dos editais anteriores. Dessa forma, os efluentes
dos seguintes tipos de processos foram utilizados nas pesquisas de desinfecgio:
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e Reatores anaerébios: UASB, tanques sépticos e filtros anaerébios.

e Associacdo de processos anaerébios e aerébios mecanizados: UASB + lodos
ativados, UASB + filtros percoladores, UASB + biofiltros aerados submersos.

e Associacio de processos anaerébios e aer6bios naturais: UASB + lagoas de
polimento, UASB + infiltragao rapida, UASB + valas de infiltracao.

e Outros: filtragao terciaria de efluentes secundarios.

No que se refere aos objetivos de desinfecgio, processos naturais e artificiais
foram objeto dos diferentes projetos de pesquisa. Dentre os processos naturais,
a disposicdo controlada no solo, em valas de infiltracdo e em sistemas de escoamento
superficial e diferentes tipos de lagoas (de estabilizagdo, maturacido e polimento)
foram objeto de estudo. Os processos fisicos contemplados foram os reatores de
radiacdo UV (dos tipos com lampadas imersas e com lampadas emersas) e a filtragio
tercidria com suporte de produtos quimicos para coagulacao/floculagao. Dentre os
processos quimicos, destacam-se as diferentes formas de cloragio e a descloracao de
efluentes, bem como a ozonizacdo. A utilizacdo de ferrato de potéssio gerado in loco
também foi considerada.

Os principais objetivos de qualidade (ou pardmetros de monitoramento) dos
diversos subprojetos foram coliformes fecais (subprojetos = UFRGS, UFPE, Unicamp,
UFPB, USP, UNB, UFRN e UFES), Salmonelas sp. (UFSC, UFPE, UFV, USP e
UFES) e Escherichia coli (UFSC, UFV, UFMG e PUC-PR). O segundo parametro
biolégico mais citado refere-se aos ovos de helmintos, avaliados em seis subprojetos de
pesquisa (UFSC, Unicamp, UFV, UFMG, UFPB e UFES). O projeto da UFV realizou
a deteccdo de helmintos (larvas) em amostras de tecidos de animais, enquanto o projeto
da UFES realizou testes de viabilidade de ovos de helmintos. Em func¢io da sofisticacao
laboratorial implicada, poucos projetos de pesquisa previram a deteccdo de virus nos
diferentes tipos de efluentes pesquisados. A determinacao de colifagos foi realizada nos
projetos de pesquisa da UFRGS, da UFSC e da PUC/PR. No tocante a deteccao de
protozodarios, os projetos apresentados por UFSC, UFRGS, Unicamp e USP realizaram
andlises laboratoriais sobre Cryptosporidium e Giardia.

No Capitulo 10 é apresentada uma analise critica dos resultados obtidos pela rede
de pesquisas, explicitando a aplicabilidade dos diferentes processos de desinfecgao aos
esgotos sanitarios tratados pelos processos mais freqiientemente utilizados no Brasil.

Os resultados referentes aos projetos de pesquisa envolvendo a utilizacido de
efluentes tratados para fins produtivos, em especial na agricultura e na producao
animal, sdo abordados em detalhes no outro livro produzido pela rede temética 2,
Edital 03/2000 do PROSAB, sob coordenacdo do Prof. Rafael K. Bastos.



26  Desinfeccdo de Efluentes Sanitarios

Referéncias bibliograficas

BASTOS, R. K. X.; BEVILACQUA, P. D.; HELLER, L.; VIEIRA, M. B. M,; BRITO, L. A.
Abordagem sanitdrio-epidemioldgica do tratamento ¢ da qualidade parasitolégica da dgua: entre o
desejavel e o possivel In: CONGRESSO BRASILEIRO DE ENGENHARIA SANITARIA E
AMBIENTAL, 21., 2001, Joao Pessoa. Anais... Jodo Pessoa, 2001.

CABELLI, V. J. et al. A marine recreational water quality criterion consistent with indicator
concepts and risk analysis. Journal WPCF, v. 55, n. 10, 1983.

CAMPOS, J. R. (Coord.). Tratamento de esgotos sanitdrios por processo anaerobio e disposigio
controlada no solo. Rio de Janeiro: Projeto PROSAB, ABES, 1999. 464 p.

CHERNICHARO, C. A. de L; DANIEL, L. A.; SENS, M.; CORAUCCI FILHO, B. Pés-
tratamento de efluentes de reatores anaerébios por sistemas de desinfecgdo. In:
CHENICHARO, C. A. (Coord.). Pds-tratamento de efluentes de reatores anaerdbios. Belo
Horizonte, 2001. p. 377-454.

CONSELHO NACIONAL DO MEIO AMBIENTE. Resolugio CONAMA 20/86, de 18/06/86.
CONSELHO NACIONAL DO MEIO AMBIENTE. Resolu¢io CONAMA 274/2000.

DANIEL, L. A. Processos de desinfecio e desinfetantes alternativos na produgdo de dgua
potdvel. Rio de Janeiro: ABES, 2001. 155 p.

]ORDAO, E. P; PESSOA, C. A. Tratamento de esgotos domésticos. 3. ed. Rio de Janeiro: ABES,
2003.

MINISTERIO DA SAUDE. Portaria 1469/00, de 29/12/2000.
OMS. Health guidelines for the use of wastewater in agriculture and aquaculture. Genebra, 1989.

USEPA. Wastewater disinfection. Cincinnati: Center for Environmental Research Information,
1986. (EPA/625/1-86/021).

VON SPERLING, M. Principios do tratamento bioldgico de dguas residudrias. 2. ed. Minas Gerais.
Departamento de Engenharia Sanitaria e Ambiental, UFMG, 1996. v. 1, 243 p.

VON SPERLING, M.; CHERNICHARO, C. A. L. Urban wastewater treatment technologies
and implementation of discharge standards in developing countries. In: Urban Water. v. 4,
issue 1, p. 105-114, mar. 2002.



Capitulo 2

Organismos Patogénicos e Efeitos
Sobre a Saude Humana

Rafael Kopschitz Xavier Bastos, Paula Dias Bevilacqua e Regina Keller

Introducao

No atual estagio do conhecimento cientifico, torna-se redundante reafirmar a
importancia das excretas e dos esgotos sanitarios na transmissao de diversos organismos
patogénicos (bactérias, virus, protozodrios e helmintos), via contaminacdo de aguas
utilizadas para recreagdo, fontes de abastecimento de dgua para consumo humano e
irrigagdo, além dos alimentos e do solo. Mais recentemente, assumem particular
importancia algumas zoonoses, dadas as especificidades na perpetuacio dos elos de
transmissdo via esgotos sanitarios e dejetos de animais, além das chamadas doencas
“emergentes” e “reemergentes”.

O termo agravos ou (patégenos) emergentes refere-se aqueles para os quais a
atencdo e/ou preocupacdo de médicos, especialistas e epidemiologistas tem se voltado
a partir de periodos mais ou menos recentes, sendo que as relagoes causais que explicam
seus determinantes e padrdes de ocorréncia podem nio estar muito bem esclarecidas.
Em se tratando de doencas infecciosas emergentes, o agente patogénico pode ser
caracterizado, de fato, como uma espécie nova ou um organismo ja existente, mas
que apenas agora se descobriu sua capacidade de infectar e ser patogénico para seres
humanos e/ou animais, seja porque se mantinha em incidéncia reduzida (no ambiente
ou no hospedeiro), seja devido as proprias limitagoes de detecgio clinica e laboratorial.
Um exemplo tipico de zoonose e doenga emergente seria a criptosporidiose, causada
pelo protozoario Cryptosporidium, cujas fontes de contaminacao e vias de transmissao
incluem, comprovadamente, esgotos sanitarios e adguas de recreacio e consumo
humano. Outro exemplo de zoonose, inicialmente reconhecida apenas como doenga
animal, é a gastroenterite causada pela bactéria Campylobacter. No caso de agravos
reemergentes, é essencialmente o critério epidemiolégico que os caracterizam. Um
agravo ¢ considerado reemergente quando apresenta mudanga em seu perfil
epidemiolégico de ocorréncia. Patégenos ou doengas disseminados no passado, porém
reduzidos drasticamente em sua incidéncia devido, por exemplo, a medicacio eficiente
ou a melhoria de condigbes socioeconoémicas e sanitdrias, podem recrudescer pela
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fragilizacdo das antes interpostas “barreiras sanitrias”, caracterizando aumento de
sua incidéncia ou expansao geografica. As doencas infecciosas reemergentes sio
causadas por microrganismos j4 identificados e com patogenicidade reconhecida; um
exemplo notdrio no Brasil seria a cdlera.

O fato € que, sejam organismos emergentes, reeemergentes, ou nao, o avanco do
conhecimento permite listar um niimero cada vez maior de organismos patogénicos
cujo mecanismo de transmissao inclui os esgotos sanitarios, como virus, adenovirus e
astrovirus, protozodarios Cyclospora e Microsporidia.

A maioria dos processos de tratamento secundério de esgotos foi inicialmente
concebida para remocio de matéria organica e, via de regra, é pouco eficiente na
remocao de organismos patogénicos. “Vencida” a etapa de “dominio” cientifico-
tecnolégico sobre mecanismos e processos de tratamento de esgotos para remogao de
matéria organica e nutrientes, cresce o desafio do aperfeicoamento de técnicas e
processos de desinfeccido de efluentes. Desafio “imposto” pelo préprio avanco da
Microbiologia Sanitéria, incluindo o aperfeicoamento das técnicas analiticas de
pesquisa de patogénicos em amostras de aguas residudrias, e da Epidemiologia, na
elucidacdo de mecanismos e fatores que determinam o processo saide—doenga.

Entretanto, para que medidas preventivas, incluindo técnicas e processos de
desinfeccido de efluentes, sejam as mais efetivas possivel, torna-se necessario
compreender as caracteristicas epidemiolégicas e ambientais dos diversos agentes
etioldgicos, como: aspectos morfolégicos, ciclo bioldgico, infectividade, patogenicidade,
viruléncia, viabilidade, laténcia, mecanismos de remocao/inativacgao, resisténcia aos
processos de tratamento e seus modos de transmissdo. Disso se trata neste capitulo,
em um esforco de didlogo entre as dreas da Microbiologia Sanitéria, da Epidemiologia
e da Engenharia Sanitaria, como subsidio as a¢des desta dltima e a prépria leitura
dos demais capitulos dedicados a desinfeccao. Nesse sentido, permitimo-nos apresentar
ao final do capitulo um pequeno glossirio de termos biolégicos, epidemiolégicos e
sanitarios, em relacio aos quais julgamos que a maior familiarizacido pode ser util.

A seguir, apresentam-se algumas caracteristicas dos organismos patogénicos
humanos de maior interesse de satde publica no Brasil. Cabe o registro de que as
representagoes esquemadticas de ciclo biolégico, bem como os textos que as
acompanham, apenas resumem as caracteristicas mais freqiientes, guardando, portanto,
possiveis variantes ou omissoes.

Em linhas gerais, as informacdes a seguir apresentadas tiveram por referéncia
Feachem et al. (1983), Lund et al. (1988), Quinn et al. (1994), Tortora et al. (2000),
USEPA (1998, 1999, 2001), Wagner & Hewlett. (1999), White (1994), além da
experiéncia dos autores. Recomenda-se, ainda, a leitura de artigos cientificos, como:
“Microbial agents associated with waterborne diseases” (Le Clerc et al., 1992);
“Waterborne rotavirus: a risk assessment” (Gerba et al., 1996); “Waterborne protozoan



Cap. 2  Organismos Patogénicos e Efeitos Sobre a Saude Humana 29

pathogens” (Marshall et al., 1997); “Giardiasis as a re-emerging infectious disease
and its zoonotic potential” (Thompson, 2000); e “Emerging parasites zoonoses
associated with water and food” (Slifko et al., 2000).

Organismos patogénicos relacionados a
esgotos sanitarios: caracteristicas
epidemioldgicas e ambientais

Bactérias

Bactérias sdo microrganismos (unicelulares) procariotas quimio-heterotréficos
que se reproduzem por divisdo bindria simples. A célula bacteriana é composta
basicamente por parede celular, estrutura rigida que da forma a célula; e membrana
citoplasmatica (interna a parede celular), que envolve o citoplasma. Bactérias nao
possuem membrana envolvendo o nicleo, como os seres eucariotas. Muitas bactérias
possuem flagelos — estruturas filamentosas para locomocao (Figura 2.1). A parede
celular é permedvel e a membrana citoplasmatica é semipermedvel e seletiva e controla
a passagem de nutrientes e substancias a serem excretadas para dentro e para fora da
célula, respectivamente.

Figura 2.1 Campylobacter.'

1. Todas as ilustracoes deste capitulo sao de dominio publico e foram extraidas da biblioteca de
imagens do Center for Disease Control (www.cdc.gov).
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A classificagdo mais amplamente aceita leva em consideracao as caracteristicas
da parede celular, da forma e do arranjo das células, propriedades nutricionais e
metabdlicas, motilidade e necessidades de oxigénio (Krieg & Holt, 1984). Em grande
medida, a identificacdo laboratorial rotineira das bactérias ¢ baseada em respostas
bioquimicas decorrentes da utilizagdo de nutrientes especificos empregados como
base para formulacio de meios de cultura e de condigoes fisicas requeridas para o
crescimento. Entretanto, a biologia molecular ganha cada vez mais destaque, tanto
nos esforgos de classificagdo taxondmica quanto na identificagdo de bactérias.

Métodos de coloracdo também sdo utilizados para classificacao e identificacdo,
com base na morfologia das bactérias e em sua afinidade com certos corantes. O teste
mais conhecido, coloragao de Gram, divide as bactérias em dois grande grupos:
organismos Gram positivos, 0s quais possuem uma espessa camada cuja constitui¢ao
confere maior resisténcia a danos mecanicos, desinfetantes e drogas antimicrobianas
(ex: estreptococos) (Figura 2.2); e organismos Gram negativos, menos resistentes que
os primeiros e caracterizados por possuirem mais lipideo em sua parede celular (ex:
bactérias do grupo coliforme) (Figura 2.3).

As bactérias de interesse nesse texto se apresentam basicamente nas formas de
bastonetes (bacilos), retos (Escherichia coli), levemente curvos (Vibrio cholerac),
curvos em espiral (Campylobacter jejuni) ou na forma de esfera (cocos)
(Enterococus). As formas em bastonete geralmente sdo bactérias de menores
dimensoes (2-5 x 0,5-1,0 mm).

Figura 2.2 Escherichia coli (Gram negativa).
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Figura 2.3 Streptococcus (Gram positiva).

Muitas bactérias da familia Enterobacteriaceae (bacilos Gram negativos aerébios,
anaerébios facultativos, oxidase negativos, ndo formadores de esporos, fermentadores
com produgado de gis e geralmente moveis) fazem parte da microbiota do trato
gastrointestinal de animais e seres humanos (ex.: E. coli, Klebsiella spp. e Enterobacter
spp.); outras, entretanto, sdo patogénicas ao ser humano, aos animais ou a ambos
(doencas zoondticas), dentre as quais se destacam Escherichia coli (algumas cepas),
Salmonella spp., Shigella spp. e Yersinia enterocolitica, parasitando, principalmente,
o trato gastrointestinal. H4, ainda, bactérias dessa familia que podem ser patogénicas
aos animais e patogénicas oportunistas ao ser humano (Klebsiella pneumoniae), ou
patogénicas oportunistas aos animais (Serratia spp. e Edwardsiella spp.).

A patogenia pode ser decorrente de infecgoes ou intoxicagcoes. Uma infecgio
ocorre quando um patégeno penetra no trato gastrointestinal e se multiplica, podendo
provocar danos ao tecido colonizado, como inflamacoes e ulceragoes, e, ainda, se
disseminar por outros érgios: agdes decorrentes das caracteristicas invasivas da
bactéria. Uma intoxicagdo ocorre quando a bactéria produz toxinas, geralmente
também ap6s colonizar células epiteliais do intestino, porém sem necessariamente
provocar danos. Em ambos o casos, a manifestagao clinica mais comum ¢ a diarréia.
Uma diarréia intensa com sangue ou muco usualmente é denominada disenteria; ja o
termo gastroenterite é aplicado quando ocorre inflamag¢do na mucosa géstrica e
intestinal, normalmente acompanhada de diarréia e vomito.

Em linhas gerais, as bactérias patogénicas tém no trato gastrointestinal do
hospedeiro seu habitat, porém a maioria delas s6 é capaz de provocar doenca acima
de um certo nimero, geralmente elevado; abaixo desta dose infectante o hospedeiro
¢ um portador assintomatico, o que nio deixa de ter sua importancia epidemiolégica
como reservatdrio do agente etiolégico e da doenca. Como postulado geral, pode-se
afirmar que as bactérias patogénicas nio se reproduzem fora do organismo do
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hospedeiro; entretanto, algumas podem fazé-lo, temporariamente e em condigoes
extremamente favoraveis, como disponibilidade de nutrientes, pouca competigio e
predacio e temperatura, pH e umidade adequados. Essas condicoes determinam a
capacidade de sobrevivéncia das bactérias no meio ambiente, a qual varia de acordo
com a espécie, mas que de modo geral se situa em torno de duas semanas na dgua e
no solo.

Conforme a descricdo apresentada no Capitulo 1, sabe-se que os agentes
desinfetantes causam danos a parede celular, destroem parcial ou totalmente a
membrana citoplasmaitica, causam danos as proteinas e aos dcidos nucléicos, interferem
na sintese e na replicacio do DNA e podem provocar a lise ou a morte das células.
Nao necessariamente as bactérias morrem, mas tém sempre suas funcoées metabdlicas
comprometidas; por isso, usualmente se emprega o termo inativagio de bactérias
para descrever, genericamente, a acio dos desinfetantes.

As bactérias sdo os organismos patogénicos mais sensiveis a acao de desinfetantes
fisicos e quimicos e, portanto, sdo de inativacdo relativamente facil em estagoes de
tratamento de esgotos com tempo prolongado de exposicio a acio dos raios solares
ultravioleta (tempo de detencdo hidraulica) ou com unidades de desinfecgao.

a) Escherichia coli

A maioria das cepas de E. coli é inofensiva e ¢ normalmente habitante da flora
bacteriana do trato gastrointestinal de seres humanos e animais homeotérmicos.
Entretanto, algumas cepas sdo patogénicas tanto aos humanos quanto a diversos
animais, principalmente jovens (suinos, bovinos e ovinos).

Testes convencionais bioquimicos nio distinguem cepas saprofitas e patogénicas.
Testes sorolégicos sdo usualmente utilizados como presuntivos para tal, sendo que os
sorotipos patogénicos sio freqlientemente associados aos antigenos somético (O),
capsular (K) e flagelar (H). A patogenicidade de uma cepa s6 pode ser confirmada
pela demonstracdo da produgio de toxinas ou por investigagoes epidemioldgicas.

Algumas cepas sdo toxigénicas (E. coli enterotoxigénica — ETEC), provocando
uma diarréia aquosa; sio reconhecidas como uma das principais causas das
gastroenterites por E. coli ou da chamada “diarréia dos viajantes”. Ha, ainda, cepas
entero-hemorragicas (EHEC), causando inflamacdo do célon e hemorragia; o mais
freqiiente e virulento agente da colite hemorrdgica humana é o sorotipo E. coli
O157:H7, mais facilmente identificavel em laboratério, pelo fato de nao fermentar o
sorbitol. Essa cepa é um habitante ocasional, ndo patogénico, do trato intestinal de
bovinos.

Outras sdo enteroinvasoras (EIEC), ou seja, capazes de invadir e colonizar a
mucosa intestinal causando inflamacao, necrose, febre e disenteria. H4, ainda, aquelas
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classificadas como enteropatogénicas (EPEC), dentre as quais podem estar incluidas
algumas ETEC ou EIEC, e outras, ndo, porém com mecanismo patogénico menos
conhecido. Causam também gastroenterite infantil e infeccdes em adultos.

De toda maneira, reconhece-se que todas as cepas patogénicas (ETEC, EHEC,
EIEC e EPEC) sdo capazes de aderir e/ou colonizar células epiteliais do intestino
delgado. As evidéncias disponiveis sugerem que as cepas patogénicas sdo espécie-
especificas de humanos e animais, inclusive dentre estes. As doses infectantes (DI,)
para humanos sio bastante varidveis : 10%-10'° organismos.

Nos animais, além de doencgas entéricas, a E. coli, bem como varias outras
bactérias da familia Enterobacteriaceae e do grupo coliforme (Klebsiella, Citrobacter,
Edwardsiella, Enterobcater, Proteus e Serratia) podem apresentar-se como
patogénicos oportunistas, causando mastites e infeccées do trato urinario. Dentre
as doencas oportunistas humanas associadas a E. coli incluem-se infecgbes do trato
urinario e rins.

As doengas entéricas causadas por cepas patogénicas de E. coli sio de reconhecida
importancia epidemiolégica. Comprovadamente, E. coli é responsavel por boa parte
das estatisticas de morbidade e mortalidade infantil por doengas diarréicas agudas
em paises em desenvolvimento. Além disso, responde, em boa medida, pelos casos de
“diarréia dos viajantes”, significativos, porém em nimeros menos relevantes em termos
de viruléncia; as préprias caracteristicas desta doenca sugerem a existéncia de certo
grau de imunidade adquirida. Em ambos os casos, a transmissio é do tipo fecal-oral,?
via consumo de 4gua e alimentos contaminados, sendo que no primeiro a transmissao
fecal-oral entre pessoas (mecanismo mao/boca, fomites e alimentos) também tem
papel significativo. O carater zoonético das doencas entéricas associadas a E. coli, se
existente, ¢ menor, dadas as evidéncias de especificidade entre espécies. Nao restam
davidas, entretanto, sobre a importancia dos esgotos sanitdrios e das excretas na
disseminacao dessas doencas, via contaminacio do ambiente domiciliar e
peridomiciliar de aguas de recreagdo, consumo humano e irrigacao.

2. Considera-se, neste texto, que a transmissao fecal-oral é aquela possivel de ocorrer uma vez que
os patégenos sio eliminados do hospedeiro infectado pelas fezes e apresentam como mecanismo
de penetracio (Gnico ou preponderante) a ingestdo. Nesse contexto, a transmissio fecal-oral
pode se dar envolvendo contato entre pessoas ou ndo. Quando a transmissido envolve contato
entre pessoas, o hospedeiro suscetivel pode contaminar suas maos nas fezes eliminadas pelos
infectados (mecanismo mao-boca) ou se infectar a partir do uso de utensilios (fomites) ou do
consumo de alimentos contaminados (manipulados sem higiene adequada pelo infectado). Todos
esses mecanismos pressupdem a existéncia préoxima do hospedeiro infectado e do suscetivel.
Quando a transmissao ndo envolve contato entre pessoas, a infecgdo se da por um veiculo
(normalmente 4dgua ou alimento contaminado), nesse caso, o hospedeiro infectado ndo esta
proximo do hospedeiro suscetivel.
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b) Salmonella spp.

Ha mais de 2.000 tipos sorolégicos (sorotipos ou sorovares), agrupados segundo
a composigao antigénica das salmonelas em relagio a seus antigenos: O (somético),
Vi (capsular) e H (flagelar), todos potencialmente patogénicos a humanos e animais.
A maioria nio é espécie-especifica, embora algumas demonstrem afinidades, por
exemplo, S. dublin com bovinos e S. gallinarum com frangos; S. typhi e S. paratyphi
sdo, exclusiva e primariamente patogénicas aos seres humanos. Varias espécies sao
patégenos primarios dos mais diversos animais (suinos, bovinos, aves, passaros, répteis,
etc.) e reservatérios de infeccio humana. Uma das espécies de mais freqiiente
isolamento € a S. typhimurium.

Salmonelas sdo de relativa facilidade de diferenciacdo de outras bactérias da
familia Enterobacteriaceae por meio de testes bioquimicos; por exemplo, distinguem-
se da E. coli por ndo fermentar a lactose. Usualmente, a confirmacao ¢ realizada com
testes sorolégicos somético (O) e flagelar (H) — apresentam flagelos e, portanto,
motilidade (Figura 2.4).
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Figura 2.4 Salmonella spp.

Essencialmente, a infeccdo é causada pela propriedade invasiva das salmonelas,
primeiramente na mucosa intestinal, e caracterizada por febre moderada, nauseas,
cdlica e diarréia. Algumas espécies, ap6s multiplicacdo, podem disseminar-se por outros
o6rgaos. Usualmente, as infecgoes intestinais primarias sio denominadas salmoneloses
e as mais disseminadas, febres entéricas.
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Embora inegavelmente associada a veiculagio hidrica, a salmonelose encontra
nos alimentos contaminados, com destaque para ovos e derivados de carne,
especialmente de frango, importantes rotas de transmissio.

Os sorotipos mais virulentos sdo a S. typhi e a S. paratyphi, causadoras das febres
tifoide e paratiféide, estreitamente associadas a condigoes precdrias de saneamento
basico. Principalmente no caso da febre tiféide, a infeccdo pode disseminar-se no
corpo (septicemia) e a bactéria ser isolada, além das fezes, no sangue e na urina.
Outra caracteristica particular € o fato de que pacientes recuperados podem se tornar
portadores cronicos da S. typhi, disseminando-a por periodos prolongados.

Em que se registrem diversos fatores concorrentes na transmissio, a veiculagio
hidrica das salmoneloses e a associacdo com os esgotos sanitdrios sdo
epidemiologicamente relevantes, bem como nitidos sio seu carater zoonético e sua
importancia veterinaria.

Tais afirmativas sido facilmente ilustradas em informacoes sobre densidades
excretadas (durante a fase aguda da doenga um individuo infectado pode excretar até
10' organismos/g de fezes), densidades encontradas em esgotos sanitarios (Tabela
2.1), isolamento freqliente em aguas superficiais (Bastos & Perin (1985) isolaram
salmonelas em 57%, 43% e 28% de amostras coletadas, durante um ano, em trés
cursos d’agua utilizados para irrigacdo de hortalicas em Vicosa, MG) e doses
infectantes (DI, ) elevadas para humanos e animais (usualmente acima de 10°
organismos).

Tabela 2.1 Densidades usuais de organismos patogénicos e indicadores de contaminacio em esgotos

sanitdrios.

Microrganismo Densidade
Escherichia coli 10°%-10%100 m1™
Salmonellae spp. 10%-10%100 ml OV
Cistos de Giardia sp. 10%-10%/L®
Oocistos de Cryptosporidium spp. 10'-10%L®
Ovos de helmintos 10-10%L®
Virus 102-10%/L®)

(1) Informacgoes respaldadas em ampla literatura.

(2) Informacées compiladas por Bastos et al. (2001) referentes a diversos estudos em diferentes paises (ex.:
Brasil, Canad4, EUA, Franca, Quénia), acrescidas de Bastos et al. (1998), Peru.

(3) Idem, acrescidas de Heller et al. (2002), Brasil.

(4) Informagoes baseadas em diversos estudos em diferentes paises, ex.: Ayres et al. (1992), Brasil e Quénia;
Grimason et al. (1995), Franca e Quénia; Bastos et al (1998), Peru.

(5) Feachem et al. (1983), Arceivala (1981).



36 Desinfeccdo de Efluentes Sanitarios

A exemplo de outras bactérias, as salmonelas ndo sao particularmente resistentes
e apresentam sobrevivéncia limitada no solo, na 4gua e nos alimentos. No meio
ambiente, bem como em estacdes de tratamento de esgotos, sdo bastante sensiveis a
acdo da luz solar e a dessecacdo. Por outro lado, em condigbes favoraveis podem se
multiplicar, temporariamente, por exemplo, na superficie do solo e de vegetais.

¢) Shigella spp.

Shigella sao bacilos Gram negativos, anaerdbios facultativos, ndo dotados de
motilidade e muito préximos a E. coli. A shigelose ou disenteria bacilar, diferentemente
de algumas salmoneloses, ndo provoca manifestacoes sistémicas. As quatro espécies
conhecidas (S. sonnei, S. dysenteriae, S. flexneri e S. boydii), sdo residentes do trato
intestinal de seres humanos e primatas, porém, aparentemente, patogénicas exclusivas
dos humanos. S. sonnei é mais associada a manifestacoes brandas e a “diarréia dos
viajantes”. No outro extremo, S. dysenteriae apresenta elevada viruléncia, provocando
diarréia aguda, ulceragoes no intestino e hemorragias.

Shigelose é usualmente endémica em condigoes precarias de saneamento basico
e de higiene pessoal e domiciliar. A endemicidade ¢ normalmente mais associada a
transmissdo fecal-oral por contato pessoal, porém surtos podem estar associados a
veiculagio hidrica. A dose infectante ¢ bem mais baixa que a das salmonelas (DI,
10?) e a letalidade pode ser elevada, principalmente em criangas.

No meio ambiente, Shigella é isolada em ntmeros inferiores a Salmonellae, muito
provavelmente pela fonte de excregio ser exclusivamente humana. Além disso, apresenta
resisténcia e sobrevivéncia inferiores, de sorte que a auséncia de salmonela em amostras
ambientais (a ndo ser em casos muito especificos) e efluentes de estagoes de tratamento
de esgotos deve ser acompanhada da auséncia de Shigella. Deve-se entretanto registrar
que sua “semelhanga” com a E. coli € mesmo com a salmonela, associada as menores
densidades usualmente presentes, dificulta o isolamento de Shigella spp.

d) Vibrio cholerae

V. cholerae sdo bacilos Gram negativos, levemente curvos, com um tdnico flagelo
polar, aerébios, anaerébios facultativos e fementadores. Sua deteccio por meio de
testes bioquimicos é relativamente facil. O subgrupo O:1 causa a forma epidémica
classicamente reconhecida da doenca. A célera confere imunidade efetiva, porém
isso acaba por ser, de certa forma, irrelevante, devido as diferengas antigénicas entre
as diversas cepas; assim, uma mesma pessoa pode contrair a doenga mais de uma vez.

No recrudescimento da cdlera na América Latina, o sorotipo amplamente
disseminado foi o O:1, biotipo El Tor. Esse biotipo é enterotoxigénico nio invasivo,
provocando diarréia aguda, perda subita de liquido e eletrélitos. Caracteriza-se por

apresentar dose infectante elevada (DI, : 10%), bem como pode ser letal, principalmente



Cap. 2  Organismos Patogénicos e Efeitos Sobre a Saude Humana 37

entre criancas. Cepas do sorogrupo nao O:1, por sua vez, sdo enteroinvasivas e causam,
além de diarréia, febre e hemorragias.

Algumas das caracteristicas da célera sdo as epidemias, por vezes devastadoras,
e sua capacidade de recrudescimento (doenca reemergente), desde os tempos de sua
primeira investigacao epidemiolégica por John Snow, na Inglaterra, ainda em 1854.

Os modos de transmissao da célera incluem a contaminagio de dgua de consumo
e alimentos, sendo os mais freqiientes e responsaveis por epidemias, e a transmissao
entre pessoas, caracteristica de ambientes intradomiciliar e intra-institucional (escolas,
creches, etc.)

O carater reemergente da cdlera encontra-se associado, dentre outros fatores, a
precariedade de condigdes sanitarias, incluindo o destino final dos esgotos sanitarios.
Em termos ambientais, o V. cholerac apresenta caracteristicas de resisténcia e
sobrevivéncia similares a maioria da bactérias patogénicas, ou seja, limitadas — sao
suscetiveis a acdo de desinfetantes e aos efeitos adversos do meio ambiente. Destaca-
se o fato de poder sobreviver e ser disseminado pelo ambiente aquatico marinho.

e) Campylobacter jejuni e Yersinia enterocolitica

Campylobacter jejuni sdo bacilos Gram negativos, ndo fermentadores,
microaerdéfilos, curvados em espiral e dotados de motilidade. Yersinia enterocolitica é
um representante da familia Enterobacteriaceac.

Ambos sdo parte da flora intestinal e patogénicos de uma série de animais,
incluindo aves, bovinos e suinos. Por limitacoes analitico-laboratoriais, derivadas de
suas caracteristicas microaerofilicas (crescimento em ambientes com 3%-7% oxigénio),
o Campylobacter por muito tempo era reconhecido apenas como um patégeno animal,
porém sua importancia nas estatisticas de causas de gastroenterites humanas
(Campylobacter jejuni) é atualmente bem catalogada, bem como seu potencial
zoondtico. Yersinia também é um patégeno intestinal humano (enteroinvasivo) e
zoondtico de reconhecimento relativamente recente.

Campylobacter e Yersinia sao agentes etiologicos de doengas de veiculagdo hidrica,
com modo de transmissdo fecal-oral e dose infectante elevada (Campylobacter —
DI, : 106, Yersinia — DI : 10?), mas também encontram-se em outros veiculos, como
leite néo-pasteurizado e carne, meios importantes para a transmissao.

A caracteristica microaerofilica do Campylobacter limita sua sobrevivéncia no
meio ambiente e em ambientes de estacoes de tratamento de esgotos, fazendo com
que sua remogcao seja mais efetiva que a da maioria das bactérias patogénicas. Yersinia,
por sua vez, pode sobreviver em temperaturas proximas a de refrigeragio, acentuando
o potencial de transmissido por alimentos contaminados.
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Virus

Os virus sdo uma classe heterogénea de agentes infecciosos. Podem variar em
tamanho, morfologia, complexidade, hospedeiro e na forma como afetam seus
hospedeiros. Entretanto, algumas caracteristicas sio compartilhadas por todos os virus:

a) Consistem em um genoma, que pode ser DNA ou RNA, envolvido por uma
cobertura protéica protetora (capsideo). Freqiientemente, essa cobertura
encontra-se envolvida por um envelope de proteinas, lipidios e carboidratos.

b) Os virus s6 podem se multiplicar no interior de células vivas, sendo
absolutamente dependentes da célula hospedeira para obter energia e sintetizar
suas proteinas. Assim, sdo considerados parasitas intracelulares obrigatérios.

c) Seus ciclos de multiplicacdo incluem, como passo inicial, a separacido do
genoma da cobertura protéica.

Os virus sdo classificados de acordo com a morfologia, a natureza quimica e
fisica dos componentes virais, a estratégia usada para expressao genética e o modo de
replicagcdo. De modo geral, o ciclo de replicagao viral envolve as seguintes etapas:

a) adsor¢do — pode ocorrer por atragdo i6nica ou interacdo com receptores
especificos na membrana da célula hospedeira;

b) penetragio — pode ocorrer por endocitose, fusio do envelope viral com a
membrana celular ou passagem direta através da membrana;

c) desnudamento ou descapsidacio — é a separagao fisica do genoma viral, com
liberagdo do material genético no interior da célula;

d) fase de sintese — essa fase pode envolver dois periodos: periodo precoce e
periodo tardio:

e periodo precoce — ocorre a inibicdo da sintese de proteinas, DNA e RNA,
na célula hospedeira e inicia-se a sintese de enzimas virais envolvidas na
sintese de DNA e RNA virais;

® periodo tardio — ocorre a sintese de proteinas estruturais e enzimas e
proteinas ndo estruturais, sintese do genoma viral e inicio da morfogénese
do virus;

e) liberagio — os virus sao liberados por brotamento ou por lise da célula
infectada.

Dentre os diversos virus existentes, aqueles que guardam relagdo com os esgotos
sanitdrios sdo conhecidos como virus entéricos. Nesse grupo, estdo incluidos mais de
100 virus pertencentes a diferentes familias que tém por caracteristica comum o fato
de se multiplicarem no trato gastrointestinal do ser humano e poderem ser eliminadas
pelas fezes. Os virus entéricos podem causar varios tipos de doengas, nao necessariamente
restritas ao aparelho digestivo. A maioria tem dentre as principais formas de transmissao
a 4gua de consumo humano; entretanto, o consumo de alimentos contaminados, o
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contato com corpos receptores (recreacao, pesca, atividades domésticas, etc.) e a
transmissiao entre pessoas (mecanismo mao-boca, fomites e alimentos) também tém
importancia epidemiolégica. Adicionalmente, outros modos de transmissdo também
sdo possiveis, citando-se a transmissao pelas vias respiratérias (oro-nasal).

Os virus sdo os organismos patogénicos de estrutura mais simples e de menores
dimensoes, em ordem de grandeza de nandémetro (nm). Via de regra, apresentam
sobrevivéncia similar, ou um pouco superior, a das bactérias no meio ambiente (em
torno de duas semanas ou mais na dgua e algo superior em esgotos, devido a adsorcao
a particulas em suspensio); sio mais resistentes aos processos de tratamento, porém
também sao inativados com relativa facilidade em processos de tratamento de dgua e
aguas residudrias que incluam mecanismos ou dispositivos de desinfeccio. Em geral,
sdo excretados em elevadas densidades (10°-10'%/g fezes), as doses infectantes sio
baixas e a infeccdo, em geral, pode conferir imunidade.

Os virus podem ser encontrados em diferentes ambientes aquaticos, como 4guas
de superficie, subterraneas e marinhas. Embora varios métodos de deteccao dos virus
entéricos em amostras ambientais tenham sido desenvolvidos e aprimorados nos tltimos
20 anos, ainda persistem diversas dificuldades analiticas. Uma das principais reside no
fato de os virus entéricos serem de dificil propagacao e, conseqiientemente, ser dificil
isola-los em cultivos de células, além de serem técnicas caras e demoradas. Outras
técnicas de deteccdo tém sido desenvolvidas, incluindo técnicas imunoldgicas e, mais
recentemente, o PCR (reagdo em cadeia de polimerase), considerada uma das mais
sensiveis, porém incapaz de distinguir particulas virais infectantes de nao infectantes.

Assim como os protozodrios, os virus sdo responsaveis por vérias doengas
relacionadas a esgotos sanitarios consideradas emergentes, restando ainda muito o
que ser elucidado em termos de importancia da veiculacido hidrica, taxonomia e
métodos de deteccdo em amostras ambientais. A seguir sdo descritos os principais
virus entéricos segundo suas familias

a) Familia Picornaviridae

A familia Picornaviridae ¢ uma das maiores familias de virus e inclui alguns dos
mais importantes virus humanos e animais. Como o nome da familia indica, esses
virus sdo pequenos (pico), com didmetro variando de 20 a 30 nm. Apresentam material
genético do tipo RNA com filamento tnico e linear, capsideo icosaédrico nao
envelopado e se replicam no citoplasma da célula infectada. Os capsideos desses
virus sdo muito estaveis em condigdes ambientais adversas e no trato gastrointestinal,
sendo estaveis em pH entre 3 e 9, o que facilita sua transmissio fecal-oral, seja pelo
consumo de agua e alimentos contaminados, seja entre pessoas (mecanismo mao—
boca, fomites e alimentos). Os enterovirus e os hepatovirus sdo os principais géneros
dessa familia relacionados a doencas de veiculacao hidrica.
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Enterovirus

As vias respiratorias superiores, a orofaringe e o trato gastrointestinal 830 as portas
de entrada dos enterovirus, sendo a transmissao fecal-oral entre pessoas e a transmissao
fecal-oral pelo consumo de dgua ou de alimentos contaminados os principais modos de
transmissdo. A replicagao viral se inicia na mucosa e no tecido linféide das tonsilas e da
faringe e, posteriormente, infecta o intestino. Os virus sdo resistentes as secrecoes gastricas
e a bile. Ap6s a viremia inicial, geralmente assintomdtica, os virus sdo disseminados
para os tecidos-alvo, onde penetram nas células através de seus receptores. Alguns
enterovirus sao bastante estritos quanto as células infectadas, enquanto outros infectam
uma variedade maior de células. Os enterovirus sao citoliticos, ou seja, ap6s a rapida
replicacdo no citoplasma, os virus lisam as células e invadem novas células. A maior
parte das infecgdes causadas pelos enterovirus nao apresenta sintomas clinicos aparentes
e ocorre principalmente durante a infincia. Os danos causados pelas infecgdes sao
amplos, podendo ocorrer lesdes no sistema nervoso, nos tratos gastrointestinal e
respiratério, nos masculos, na pele e nos olhos.

Os enterovirus humanos nio causam doengas em animais, sendo a espécie
humana considerada o Gnico hospedeiro natural. Da mesma forma, dentre as vérias
espécies de enterovirus relacionadas a doengas em animais, ndo ha evidéncias de
transmissdo zoondticas aos seres humanos.

Os enterovirus incluem as seguintes espécies:

Poliovirus

O poliovirus (Figura 2.5) é o mais bem estudado e o primeiro virus a ser
reconhecido como membro dos enterovirus, particularmente por ser responsavel pela
poliomielite, uma importante doenca paralitica que acomete o ser humano. O
poliovirus apresenta elevada infectividade, porém os sintomas visiveis de paralisia
ocorrem em apenas 1% a 2% dos individuos suscetiveis. As manifestagdes clinicas
geralmente sdo restritas a hipertermia, entretanto, apesar da baixa patogenicidade,
sdo responsaveis por manifestacoes epidémicas da poliomielite.

A transmissdo do poliovirus é do tipo fecal-oral entre pessoas, sendo que a
contaminacao de maos, alimentos e utensilios usados na alimentagio ¢, provavelmente,
a principal forma de disseminagao do virus, que pode ser eliminado por varias semanas
nas fezes de individuos infectados.

Apesar de a poliomielite causada pelo poliovirus estar erradicada no Brasil, assim
como em paises europeus, no restante do continente americano e na Australia, desde
1993, ainda ha risco de reintroducio do virus a partir de paises da Africa e da Asia, os
quais ainda apresentam taxas elevadas de poliomielite.
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Figura 2.5 Poliovirus.

Coxsackievirus A e B

Os coxsackievirus sao divididos em dois grupos, A e B, com base em diferencas
biolégicas e antigénicas. Podem causar doengas neuroldgicas (meningite linfocitica),
digestivas, respiratdrias, de pele e membranas mucosas, além de miocardites,
pericardites e lesdes cardiovasculares. A importancia dos coxsackievirus est4 relacionada
a sua ampla distribui¢do na natureza e por estarem associados a inameras patologias,
podendo ocorrer na comunidade sob a forma de casos isolados ou epidemias.

A forma de transmissdo predominante ¢ a fecal-oral, entre pessoas (mecanismo
mao-boca). Entretanto, pode ocorrer a transmissao pelo consumo de 4gua ou alimentos
contaminados, ou mesmo por via respiratéria (oro-nasal). Em condigbes precarias de
higiene, insetos como moscas e baratas podem funcionar como vetores mecanicos
dos coxsackievirus. O individuo infectado pode eliminar o virus pelas vias aéreas
superiores, por periodos que variam de 10 a 15 dias, e pelas fezes, por varias semanas.

Os coxsackievirus estdo estreitamente relacionados a falta de saneamento e as
més condicoes de habitagdo, tornando precoces as infecgoes por esse virus, que podem
ocorrer ji nas primeiras semanas de vida. Apesar de estarem associados a um amplo
espectro de manifestagdes clinicas, as infecgdes pelo coxsackievirus sao
preponderantemente assintomaticas.

Echovirus

O nome echovirus é uma abreviagao de enteric cytopathogenic suman orphans
viruses (virus 6rfaos do intestino humano, possuidores de atividade citopatogénica),
ja que tais agentes nao eram considerados associados a doenca clinica em humanos.
Esses virus podem causar paralisias, encefalites, meningites assépticas, doencas
exantemdticas, mialgias epidémicas, pericardites, miocardites e gastroenterites infantis.
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Os echovirus sao bastante semelhantes aos coxsackievirus, tanto no aspecto
microbiol6gico como no epidemiolégico, dessa forma, as consideracoes feitas
anteriormente para os coxsackievirus, podem ser aplicadas aos echovirus.

Enterovirus 68-71

Novos representantes do género enterovirus foram classificados obedecendo a
um sistema de numeragao seqiiencial, identificando, assim, os enterovirus 68, 69,
70 e 71.

Os enterovirus 68 e 69 estdo associados a doencas respiratorias e os enterovirus
70 e 71, considerados patégenos emergentes, estdo associados, respectivamente, a
extensas epidemias de conjuntivites hemorragicas agudas e a casos esporadicos ou
epidémicos de doencas de mao, pé e boca, meningites assépticas, encefalites e sindrome
poliomielitica.

Como os outros enterovirus, podem ser transmitidos de forma fecal-oral, entre
pessoas, sendo as vias respiratdrias (transmissao oro-nasal) importantes também na
transmissdo dos enterovirus 68 e 69. O enterovirus 70 tem um mecanismo diferenciado
de transmissao, pode ser transmitido por objetos inanimados (fémites) e pela inoculagao
direta na conjuntiva por mao contaminadas.

Hepatovirus

Pertencente ao género hepatovirus e relacionado as dguas residuarias, encontra-
se o virus da hepatite A (HAV). Esse virus foi anteriormente classificado como
enterovirus sob a denominacio de enterovirus 72, entretanto, recentemente (1991)
foi reclassificado como hepatovirus. Sdo virus que tém por material genético um
RNA de fita simples e possuem capsideo icosaédrico nao envelopado, com 27 nm de
diametro. Apenas 1 sorotipo foi identificado até o momento.

O VHA ¢ o agente etiol6gico da hepatite A (HVA), também conhecida como
hepatite infecciosa ou hepatite epidémica, doenca que acomete primariamente o tecido
hepatico e, eventualmente, outros 6rgios e tecidos do organismo. A HVA apresenta
distribui¢do mundial e o principal mecanismos de transmissao é a forma fecal-oral
entre pessoas, porém o consumo de 4dgua e alimentos, em particular frutos do mar,
contaminados também tem significativa importancia epidemiolégica.

Na maior parte dos casos, o VHA causa infecgdes assintomaticas em criangas e
sintomaticas em adultos, sendo que as maiores prevaléncias da doenca sdo verificadas
em populagdes com nivel socioecondémico mais baixo.

b) Familia Reoviridae

Rotavirus e orthoreovirus sdo os géneros de maior significAncia clinica e
epidemiolégica dessa familia. Medem de 70 a 80 nm e caracterizam-se por possuir
genoma constituido de RNA de fita dupla, segmentado em 10 a 11 fragmentos;
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apresentam simetria icosaédrica, ndo sdo envelopados, mas possuem dois capsideos
distintos, um interno e outro externo. Ao microscépio eletronico assemelham-se a
uma roda (volante).

Os rotavirus (Figura 2.6) tém distribuicio mundial e sao classificados em sete
grupos distintos: A, B, C, D, E, F e G. O grupo A é o mais importante na patologia
humana e esté associado a quadros graves de gastroenterites em criangas e lactentes.
Os grupos B e C sdo responsabilizados por surtos de gastroenterites em criangas e
adultos. Os rotavirus sdo considerados a causa mais comum de gastroenterite aguda
em criangas e sdo responsaveis por mais de 50% das internacoes de individuos com
menos de 5 anos. Apés um periodo de incubagao de 24 a 48 horas, provocam vomitos
e diarréia associados a febre. A recuperagao ocorre geralmente em um periodo de 5 a
6 dias. Os rotavirus também sao associados a surtos de gastroenterites em ambientes
fechados, como creches, enfermarias pediatricas e nicleos geriatricos.

Figura 2.6 Rotavirus.

O mecanismo principal de transmissao do rotavirus é a forma fecal-oral, entre
pessoas; em situacdes epidémicas e em populagdes sob relativo isolamento, como
indigenas, a transmissdo por dgua e alimentos contaminados assume papel
preponderante.

Os rotavirus sao excretados em concentragdes que alcancam 10'? particulas virais/
ml de fezes, durante a fase aguda do quadro diarréico, sendo a dose infectante estimada
em 10 virions. Essas caracteristicas, associadas a sua reconhecida estabilidade diante
das variagoes de temperatura e pH e das substancias quimicas, sio os determinantes
da elevada infecciosidade das rotaviroses.

Os grupo A, B e C de rotavirus sdo reconhecidos por causar doenga em seres
humanos, sendo o grupo A o mais prevalente. Todos os sete grupos (A a G) infectam
uma variedade de animais (mamiferos e aves), sendo ja evidenciado o potencial



44  Desinfeccdo de Efluentes Sanitarios

zoonético do rotavirus, particularmente o grupo C, com possivel transmissdo a
partir de suinos.

Os orthoreovirus podem infectar o ser humano e varias espécies de mamiferos.
Tém sido isolados dos tratos respiratdrio e gastrointestinal de pessoas, mas até o
momento hd poucas evidéncias que os relacionem com doencas em seres humanos.
Os virus sdo eliminados pelas fezes e regularmente sdo encontrados em &4guas
residudrias e poluidas.

c) Familia Caliciviridae

Os calicivirus classicos sao assim denominados por apresentarem depressoes na
superficie do capsideo, dando ao virus uma aparéncia em forma de calice. Sdo virus
do tipo ndo envelopado, com 30-38 nm de diametro; possuem capsideo icosaédrico e
material genético RNA de fita simples.

Pertencentes a familia Caliciviridae serdo comentados trés virus com importancia
significativa relacionada as dguas residudrias: calicivirus, SRSV e virus da hepatite E.

Calicivirus

Esse género, pertencente a familia Caliciviridae, é responsavel por doenga entérica
de curtos periodos de incubagdo (1 a 3 dias) e duragdo (4 dias). Os calicivirus ja
foram associados a surtos de gastroenterite afetando criangas e idosos, todos em
ambiente institucional (escolas, hospitais e asilos).

O principal mecanismo de transmissao dos calicivirus é a forma fecal-oral entre
pessoas, entretanto, a 4gua e os alimentos (frutos do mar) contaminados ja foram
implicados como veiculos.

SRSV

Varios virus encontram-se agrupados sob a denominagio small round structured
viruses (pequenos virus circulares). Esses virus sao classificados na familia Caliciviridae,
porém nao apresentam as depressoes tipicas dos calicivirus classicos.

No grupo dos virus SRSV destaca-se o virus Norwalk, que apresenta as seguintes
caracteristicas: genoma com RNA de fita simples, ndo envelopado, capsideo icosaédrico
e didmetro de 26 a 32 nm. Classificados anteriormente como parvovirus, ap6s estudos
imunolégicos passaram a ser considerados parte da familia Caliciviridae.

O virus Norwalk estd associado a doengas de carater agudo (duracdo de
aproximadamente 12 a 72 horas), de curto periodo de incubacdo (48 horas) e
caracterizadas por febre, nduseas, diarréia e vomitos. Aparentemente, o virus acomete,
de forma indistinta, adultos e criancas.
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Os mecanismos de transmissao do virus Norwalk incluem a transmissao fecal-
oral e vomito-oral entre pessoas, e o consumo de dgua e alimentos contaminados;
entretanto, em situagoes de surtos e epidemias, o consumo de dgua contaminada é a
forma de transmissao freqiilentemente associada ao virus. Adicionalmente, o virus
Norwalk também tem sido responsabilizado por casos de gastroenterite relacionados
a aguas de recreagao.

Além do virus Norwalk, ha outros similares do ponto de vista morfolégico que
causam os mesmos sintomas: Montgomery County, Hawaii, Otofuke, Taunton,
Sapporo e Snow Mountain. Até o momento, considera-se que o ser humano ¢ o tnico
hospedeiro dos virus pertencentes a esse grupo.

Virus da hepatite E

O virus da hepatite E (virus “entericamente transmitidos nio A nao B”) (HEV)
sao virus ndo envelopados, com capsideo icosaédrico, que apresentam didmetro de
27 a 34 nm e material genético do tipo RNA. Apesar de controverso, o VHE ¢
classificado como pertencente a familia Caliciviridae.

O mecanismo de transmissdo do VHE ¢, principalmente, do tipo fecal-oral, pelo
consumo de 4gua e alimentos contaminados. Diferentemente de outros virus entéricos,
como o virus da hepatite A, a transmissao fecal-oral, entre pessoas (mecanismo mao—
boca) do VHE parece ndo ser importante.

A hepatite E ocorre tanto na forma epidémica como em casos esporadicos.
Epidemias sao freqiientes ap6s calamidades, em fungio da contaminacio de alimentos
e mananciais de agua, principalmente em 4reas com infra-estrutura de saneamento
precaria. Casos esporadicos ocorrem em regides consideradas endémicas, sendo comuns
em viajantes e populagoes de imigrantes.

De forma semelhante ao verificado para a hepatite A, a doenga causada pelo
VHE tem evolugio benigna. Entretanto, quando acomete gestantes, a doenca pode
evoluir de forma fulminante, com letalidade em torno de 20%.

A infeccdo pelo VHE acomete principalmente adultos jovens (15 a 40 anos de
idade), diferentemente da hepatite A, que ocorre mais entre criangas e adolescentes.

Ha evidéncias de que a hepatite causada pelo VHE é uma zoonose, sendo o
suino o hospedeiro natural do virus.

d) Familia Adenoviridae

Os adenovirus humanos pertencem a familia Adenoviridae, género Mastadenovirus.
Sao virus ndo envelopados, DNA de fita dupla, com capsideo icosaédrico, fibras de
hemaglutinina e didmetro de 70-80 nm. Ha mais de 49 sorotipos de adenovirus
classificados em seis grupos: A, B, C, D, E e F. Os adenovirus cldssicos pertencentes a
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esses grupos sao responsaveis por grande parte das infeccoes respiratdrias e da
conjuntiva em seres humanos. Alguns sorotipos apresentam potencial oncogénico.

Os sorotipos 40 e 41, pertencentes ao grupo E sdo os adenovirus entéricos,
conhecidos também como adenovirus fastidiosos, pois se multiplicam com grande
dificuldade em culturas de células. Esses sorotipos sio considerados importantes
agentes de gastroenterites em criangas (principalmente menores de 4 anos), além de
estarem associados a surtos de gastroenterites em bergarios e hospitais.

Os adenovirus entéricos sdo responsaveis por 5% a 20% das internacoes de
criangas com diarréia em paises desenvolvidos. O periodo de incubagao varia de 3 a
10 dias, sendo o maior dentre todos os virus entéricos. A doenga clinica é semelhante
as rotaviroses, porém esses ultimos tém maior incidéncia que os adenovirus entéricos.

O mecanismo de transmissao dos adenovirus entéricos ¢ do tipo fecal-oral, entre
pessoas, sendo eliminados em grande quantidade nas fezes de individuos infectados.

Os adenovirus podem infectar uma grande variedade de animais, porém nio
sao considerados virus com potencial zoonético.

e) Familia Astroviridae

Os astrovirus sdo virus com diametro de 28-30 nm, nio envelopados, envolvidos
por capsideo icosaédrico e possuem RNA de fita simples. A microscopia eletronica
podem ser vistos com uma forma de estrela com 5 ou 6 bracos. Ha sete sorotipos de
astrovirus humanos identificados, sendo o sorotipo 1 o mais freqiientemente associado
a doenga humana.

Os astrovirus tém sido considerados importantes agentes de gastroenterite em
criangas (normalmente menores de 2 anos) e tém sido associados a surtos em
instituicOes geriatricas.

A doenga causada pelos astrovirus tem duragio curta (2 a 4 dias) e periodo de
incubacgio variando de 24 a 36 horas. Os sintomas incluem, além de diarréia, vomito,
febre, dor abdominal e anorexia, sendo dificil a diferenciacdo clinica entre as
astroviroses e as rotaviroses, embora esta dltima seja, normalmente, mais grave.

Diferentemente do virus Norwalk, os astrovirus sdo eliminados em grande
quantidade nas fezes de pacientes com diarréia. Estima-se que a infecgao por astrovirus
seja menos freqiiente que a pelo rotavirus (6 vezes menos) e que a pelo adenovirus (2
vezes menos).

O principal mecanismo de transmissao dos astrovirus ¢ do tipo fecal-oral entre
pessoas (mecanismo mao—-boca e por meio de fomites), entretanto, surtos relacionados
a ingestdo de 4gua e alimentos contaminados ja foram relatados.
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Os astrovirus sdo capazes de infectar varias espécies animais, porém nao ha
evidéncias de transmissao dos sorotipos animais para os seres humanos.

f) Familia Parvoviridae

Virus do tipo parvovirus fecal humano (HFPLV) tém sido isolados de fezes de
pessoas sadias e com gastroenterite. Sdo virus ndo envelopados, com DNA de fita
simples, capsideo icosaédrico e didmetro de 20 a 25 nm. Ainda nao ¢ clara a associagao
entre o parvovirus e a doenca humana, entretanto, surtos de gastroenterite envolvendo
o consumo de frutos do mar ja foram associados a esses virus.

g) Familia Coronaviridae

Os coronavirus sdo os virus que apresentam o genoma mais longo de todos os
virus RNA. A microscopia eletronica, os virus apresentam capsideo do tipo tubular e
envelope coberto por ampla espicula, tornando sua aparéncia semelhante a de uma
coroa. Apresentam didmetro que pode variar de 60 a 120 nm.

Esse virus sdo reconhecidos por causar diarréia em animais e doenga respiratéria
em seres humanos. Particulas virais semelhantes ao coronavirus tém sido identificadas
em fezes de pessoas com gastroenterite (principalmente criangas menores de 2 anos),
entretanto, a associacio desses virus com doenca entérica em seres humanos ainda é
incerta.

h) Familia Toroviridae

Esses virus foram inicialmente chamados agente Breda ou agente Bern e sio agora
classificados na familia Toroviridae. Os torovirus sdo reconhecidos por causar diarréia
em bovinos e tém sido encontrados em fezes de criangas recém-nascidas e de adultos,
entretanto, sua associacdo com doenga entérica em seres humanos nao é comprovada.

Protozoarios

Os protozodarios sdo organismos unicelulares (portanto microrganismos),
eucariotas, quimio-heterotréficos e pertencem ao Reino Protista.

O ciclo de vida dos protozodrios relacionados a esgotos sanitarios ¢ composto,
basicamente, por dois estagios: um estigio vegetativo ou ativo (onde se verifica a
alimentagdo e a reprodugio do organismo), caracterizado pela presenca de formas
denominadas trofozoitos, e um estagio de resisténcia ou inativo, caracterizado pela
formagdo de uma cépsula protetora (cisto), a qual permite ao organismo sobreviver
em condicoes adversas, até mesmo fora do hospedeiro. De modo geral, ap6s a ingestao
dos cistos, ao passarem pelo estdbmago, o ambiente dcido induz o rompimento dos
cistos (desencistamento) e a liberagdo dos trofozoitos, que geralmente parasitam o
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intestino. Os trofozoitos se reproduzem por divisdo binaria ou esquizogonia, podendo
dar seqiiéncia ao processo parasitirio ou formar novos cistos e serem excretados.
Fora do hospedeiro ndo ha reproducio.

Os cistos excretados apresentam-se em forma imediatamente infectante a um
novo hospedeiro humano; as doses infectantes sdo, em geral, baixas, podendo um
Gnico cisto desencadear um processo infeccioso. Os cistos apresentam sobrevivéncia
moderada no meio ambiente, porém sdo bem mais resistentes que bactérias e virus a
acdo dos desinfetantes usualmente empregados em processos de tratamento de dgua
e esgotos, particularmente ao cloro. Por outro lado, apresentam tamanho (4-60 um)
e densidades que favorecem a potencial remocao por sedimentacao e filtragao.

Dentre os principais modos de transmissao, destacam-se o abastecimento de adgua
para consumo humano, o contato primario com corpos receptores, o consumo de
alimentos contaminados e a transmissao entre pessoas. Além disso, vérias protozooses
sdo zoonoses, 0 que torna mais complexo o ciclo de vida, a cadeia de transmissio e,
portanto, as medidas de controle.

Talvez em relacdo aos protozodrios resida um dos maiores desafios a Engenharia
Sanitdria e de Satde Publica, uma vez que freqiientemente sao adicionados “novos”
patégenos e doencas emergentes a lista de doengas de veiculagio hidrica e associadas
aos esgotos sanitarios. Desafio igual e paralelamente imposto a Epidemiologia e a
Microbiologia, j4 que had muito o que ser elucidado em termos de ciclo de vida, potencial
zoondtico e modos de transmissdo, além da taxonomia e métodos de detecgio em
amostras ambientais, sobre varios protozoarios.

Os protozodrios patogénicos aos seres humanos, associados aos esgotos sanitarios,
mais comuns e reconhecidos ha mais tempo, sdo Entamoeba hystolitica, Giardia
lamblia e Ballantidium coli. Mais recentemente, grande destaque tem sido dado ao
Cryptosporidium, anteriormente reconhecido apenas como um patégeno animal.
Entretanto, continuamente, se registram protozodrios “emergentes”, como
Microsporideos, Cyclospora cayetanensis e Isospora belli.

Os protozodrios formam um grupo grande e diverso. A classificagdo das espécies
em filos e subfilos é baseada em caracteristicas, como motilidade, superficie celular,
estruturas para alimentagao, estrutura nuclear, dentre outras.

A seguir, apresentam-se, resumidamente, algumas caracteristicas dos protozoarios
mais usualmente associados aos esgotos sanitdrios e sobre os quais j4 se reinem
informagoes mais consolidadas, sem entretanto detalhar critérios de classificacao
taxondmica.
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a) Entamoeba histolytica

Ciclo biolégico

Hospedeiro humano = ingestio de cistos: transmissio fecal-oral (4gua, alimentos,
maos e utensilios) = ruptura dos cistos e liberagdo do trofozoito (intestino
grosso) = reproducdo por divisdo bindria = novos trofozoitos e encistamento =
excregdo de cistos e trofozoitos = ambiente (dgua-solo—alimentos) = reduzida
sobrevivéncia (cistos < 1 semana; trofozoito, morte quase imediata) = hospedeiro
humano = ingestao de cistos.

A Entamoeba histolytica é essencialmente um parasita do intestino grosso, sendo
a respectiva patologia, a amebiase, por vezes referida como disenteria amebiana. A
amebiase ¢ considerada uma das mais virulentas e letais parasitoses, sendo Gnica
dentre outras amebas que parasitam o intestino, por ser capaz de invadir a mucosa
intestinal.

Os cistos ingeridos passam pelo estdbmago, resistindo a agdo do suco gastrico,
chegam ao final do intestino delgado ou inicio do intestino grosso, onde ocorre o
desencistamento, dando lugar a formagio do trofozoito, que, em seqiiéncia, se reproduz
por fissdo binaria — alguns, como protegao, se encistam ainda no intestino. O trofozoito
apresenta cerca de 20-60 um de didmetro e os cistos, 8-20 um. Morfologicamente, o
trofozoito da E. histolytica distingue-se pela capacidade de emitir projegdes do
citoplasma do tipo pseudépodos, utilizados para locomocio. O trofozoito tem pouca
importancia na transmissao da doenga, pois nao resiste a passagem pelo estdbmago ou
a exposicao ao ar no meio ambiente. Um individuo infectado pode produzir cerca de
107 cistos/g de fezes, sendo que uma proporcao variavel destes sao cistos maduros, ou
seja, infectantes; uma vez excretados nao é de se esperar estagios de maturacio no
meio ambiente. A ingestdo de um tnico cisto pode provocar infecgio, porém estima-
se que a dose infectante (DI ) seja de 10-100 cistos.

Os cistos de E. histolytica sao particularmente sensiveis a temperatura elevada e
a dessecacdo, de sorte que sua sobrevida no meio ambiente, especialmente em climas
tropicais, ¢ limitada (cerca de uma semana). Em superficies, por exemplo maos ou
utensilios, usualmente nao sobrevivem por mais de uma hora. Por isso, e pelo fato de
a principal rota de transmissdo reconhecida ser o contato entre pessoas no ambiente
domiciliar, distraindo a atenc¢do de seu monitoramento em amostras ambientais, sua
deteccdo nestas amostras nao € tao frequente. Além disso, cistos de Entamoeba coli,
que ndo sdo patogénicos para os seres humanos, e de outras amebas de vida livre
costumam confundir a identificacio em laboratorio.

As caracteristicas de sedimentagdo dos cistos de Entamocha (densidade: 1,06;
velocidade de sedimentacgao: 0,1 m/h) sdo menos favoraveis que as de outros
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organismos sedimentaveis (Ascaris); entretanto, sua limitada sobrevivéncia permite
supor que processos de tratamento de esgotos com elevado tempo de detencido
hidraulica apresentem elevada eficiéncia de remogao.

A amebiase é nitidamente uma doenga de transmissao fecal-oral entre pessoas,
sendo que a eliminagio do agente por meio das fezes e sua transmissio pelo mecanismo
mao-boca, fomites ou alimentos em condigoes de higiene domiciliar e pessoal precarias
sdo apontadas como os principais modo de transmissao. Entretanto, a ingestao de cistos
via consumo de 4gua e hortalicas contaminadas ndo é absolutamente negligenciavel.

b) Giardia sp.

Ciclo biolégico

Hospedeiro humano = ingestio de cistos: transmissio fecal-oral (4gua, alimentos,
maos e utensilios) = ruptura dos cistos e liberagdo do trofozoito (intestino
delgado) = reprodugao por divisio bindria = novos trofozoitos e encistamento
(intestino grosso) = excrecdo de cistos e trofozoitos = ambiente (dgua-
alimentos) = reduzida sobrevivéncia (cistos < 2 semanas) = hospedeiro
humano = ingestdo de cistos.

Giardiase ¢ uma das parasitoses de maior incidéncia em todo o mundo. Nos
chamados paises desenvolvidos, onde a incidéncia de helmintoses é mais rara e os
servigos de vigilancia epidemiolégica mais bem estruturados, a Giardia apresenta-se
como o parasita mais freqiientemente isolado. Em contrapartida, e somado ao fato
de que muitas vezes os sintomas da doenga sao brandos, muito provavelmente, nos
paises em desenvolvimento a prevaléncia e a incidéncia de giardiase sdo subestimadas.
O ciclo (cisto ingerido — trofozoito — cistos) no organismo do hospedeiro é bastante
similar ao da E. hystolitica.

O trofozoito apresenta cerca de 9-21 x 6-12 pm, € binucleado e apresenta quatro
pares de flagelos, utilizados para locomogao; os cistos sdo ovais ou elipséides, com
dimensoes médias de 14-16 x 6-12 um, sendo que as fases maduras e infectantes

podem ser bi ou quadrinucleadas e com uma parede celular espessa e resistente (Figuras
2.7e2.8).

Um individuo infectado pode eliminar até 10° cistos/g de fezes. Apesar dessa
quantidade ser, comparativamente, menor que aquela excretada por um individuo
infectado por E. histolytica, o fato de apenas uma proporgao de cistos de E. histolytica
eliminados ser infectante, associado a significativa menor dose infectante (DI, ) da
Giardia (1-10 cistos), ajudaria a explicar a maior prevaléncia da giardiase na populacio
em geral. Além disso, os cistos de Giardia sio mais resistentes. Ao contrario do
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observado para E. hystolitica, cistos de Giardia sao freqiientemente detectados em
amostras de dguas superficiais.®

Embora a transmissdo fecal-oral entre pessoas (mecanismo mao-boca, fomites
ou alimentos), por exemplo no ambiente domiciliar ou nas escolas, seja um modo
comprovado e importante, cada vez mais confirma-se a importancia epidemiolégica
da transmissao via abastecimento e consumo de 4gua, bem como do consumo de
hortalicas. Esgotos sanitarios sio comprovadamente fontes de contaminagio relevantes
de mananciais de abastecimento. Adiciona-se ao problema o fato de que as doses de
cloro usualmente aplicadas no tratamento da dgua nao sio suficientes para efetiva
inativacdo dos cistos, delegando o papel de sua remogio, em boa medida, a filtragio.
Os cistos de Giardia apresentam densidade superior aos de E. hystolitica e similar a
de ovos de Ascaris (1,11) e, portanto, sao potencialmente mais eficientemente
removidos em processos de tratamento de esgotos adequados.

Principalmente a partir de critérios morfoldgicos, sdo reconhecidas trés espécies
nesse género: Giardia duodenalis, que infecta varios mamiferos, inclusive o ser humano,
aves e répteis; Giardia muris, que infecta roedores, aves e répteis; e Giardia agilis, que
infecta anfibios. Consideram-se as denominacgoes Giardia lamblia, Giardia duodenalis
e Giardia intestinalis como sinonimas e as espécies encontradas em isolados de origem
humana (EPA, 1998; Sogayar & Guimaraes, 2000).

Figura 2.7 Cisto de Giardia.

3. Heller et al. (2003) encontraram densidades de 101-103 cistos/L no esgoto sanitirio em Belo
Horizonte, MG, em sintonia com a literatura internacional; Bastos et al. (2002) encontraram
2,0-140 cistos/L em mananciais de abastecimento de Vicosa, MG, sendo os valores maximos
acima das médias registradas na literatura internacional, denotando elevado grau de
contaminagao.
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Trofozoitos também
podem ser excretados,
mas néo sobrevivem
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Figura 2.8 Ciclo biolégico da Giardia.
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O potencial zoondtico da giardiase é reconhecido, porém ainda é controverso o
papel dos animais como fonte de infec¢do da doenga para seres humanos, pela
dificuldade de distincdo de organismos espécie-especificos. Estudos recentes, de
infecgdes experimentais, oferecem evidéncias de que uma variedade de mamiferos
silvestres e domésticos sio capazes de albergar o parasita que infecta seres humanos.

Os problemas taxonomicos andam par-e-passo com os de ordem analitico-
laboratorial, pois com as técnicas atualmente disponiveis ¢ dificil diferenciar espécies
parasitas de seres humanos ou mesmo a determinacio da viabilidade dos cistos e,
portanto, evitar a ocorréncia de resultados falso-positivos. Por essas razoes, deve-se,
preferencialmente, referir-se ao organismo detectado em amostras ambientais (dgua
e esgotos), genericamente, como Giardia spp.

¢) Cryptosporidium spp.

Ciclo biolégico

Hospedeiro humano = ingestao de oocistos: transmissao fecal-oral (4gua, alimentos,
maos e utensilios) = ruptura dos oocistos e liberacdo de quatro esporozoitos (intestino
delgado) = infeccao das células epiteliais do trato gastrointestinal = trofozoitos =
reproducdo assexuada bindria = merozoitos = reprodugio sexuada = oocisto
contendo quatro esporozoitos = excre¢io de oocistos = ambiente (4gua-
alimentos) = sobrevivéncia (?) = hospedeiro humano = ingestao de oocistos.

A morfologia e o ciclo biolégico do Cryptosporidium sao bem mais complexos. Os
oocistos ingeridos liberam os esporozoitos no intestino delgado; estes penetram nas
células epiteliais e se transformam em trofozoitos.

O ciclo de vida inclui estagios de reproducio assexuada e sexuada até a formacao
do oocisto, que é prontamente infectante. Sao formados dois tipos de oocistos: um de
parede espessa, que é excretado para o meio externo junto com as fezes, e um de parede
delgada, que se rompe no intestino delgado e é responsavel, acredita-se, pelos casos de
auto-infecgdo (Figura 2.9).

Os cistos contém quatro esporozoitos formados por reprodugio sexuada, dai a
denominagdo oocistos. Os oocistos excretados com as fezes sdo extremamente
resistentes aos efeitos adversos do meio ambiente e a agio de desinfetantes. Os oocistos
de Cryptosporidium sio mais resistentes e menores (5 x 4,5 um) que os cistos de
Giardia e, portanto, de inativagdo e remogao mais dificeis.
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Figura 2.9 Ciclo biolégico do Cryptosporidium.
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Por ser tipicamente uma doenca humana emergente, menos se tem consolidado
sobre as caracteristicas ambientais do Cryptosporidium e a epidemiologia da
criptosporidiose. Um individuo infectado pode eliminar até 10* oocistos/g de fezes e
a dose infectante (DI ) ¢ de 1-30 oocistos. A transmissio fecal-oral entre pessoas
(mecanismos mao-boca, fomites e alimentos) ¢ reconhecida, bem como a potencial
viruléncia do Cryptosporidium, especialmente em grupos populacionais
imunodeprimidos. Também ¢ reconhecida a veiculagao hidrica da doenga, via contato
primdrio e consumo de dgua. A criptosporidiose é comprovadamente uma zoonose,
sendo que os esgotos sanitdrios e as atividades agropecudrias constituem fatores
inquestionaveis de contaminagio de mananciais.* A contaminacao de esgotos sanitarios
de cerca de 250 mil habitantes (460 L/s) pode equivaler a carga excretada de
aproximadamente 200 individuos imunodeprimidos infectados com Cryptosporidium;
por sua vez, um dnico bezerro ou uma ovelha infectada pode excretar mais oocistos
por dia que mil individuos imunodeprimidos (Crockett & Haas, 1997). A
criptosporidiose apresenta-se como um “problema emergente” e consideravel, quando
se pensa na irrigagao de forrageiras com esgotos sanitarios.

As mesmas dificuldades taxondmicas e analiticas destacadas para Giardia aplicam-
se ao Cryptosporidium. Mais de 20 espécies de Cryptosporidium ja foram descritas
com base no hospedeiro em que foi originalmente isolada. Entretanto, a partir de
estudos de transmissdo envolvendo diferentes espécies animais e analises morfolégicas
e imunoldgicas dos parasitas, reconhece-se, atualmente, dez espécies validas para
esse género. A espécie infectante para seres humanos aparentemente se restringe ao
C. parvum, que encontra em alguns animais domésticos (bovinos, caprinos e ovinos),
importantes reservatérios da doenca. Porém, a taxonomia do género Cryptosporidium
ainda ¢ motivo de controvérsias e um dos pontos de destaque nas pesquisas sobre
este protozodrio; por isso, e de forma anéloga a Giardia, deve-se, preferencialmente,
referir-se ao organismo detectado em amostras ambientais (dgua e esgotos),
genericamente, como Cryptosporidium spp.

Helmintos

Os helmintos constituem um grupo de organismos eucariotas, pluricelulares,
quimio-heterotréficos, pertencentes ao reino Animalia. Esses organismos se
caracterizam por, em geral, apresentar, de forma completa ou incompleta, sistema
digestivo, circulatério, nervoso, excretor e reprodutivo, sendo, portanto, altamente
especializados para viverem como parasitas humanos. Os helmintos patogénicos aos
seres humanos pertencem a dois filos: Platyhelminthes (platelmintos — vermes

4. Heller et al. (2002) encontraram densidades de 1-102 oocistos/L no esgoto sanitario em Belo
Horizonte, MG; Bastos et al. (2002) encontraram 4,0-510 oocistos/L em mananciais de
abastecimento de Vigosa, MG.
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achatados) e Aschelminthes (asquelmintos — vermes cilindricos ou redondos). O filo
Platyhelminthes inclui as classes Trematoda (trematéides) e Cestoda (cestéides) e o
filo Aschelminthes, a classe Nematoda (nematoides).

Apesar de ovos (30-70 x 22-50 um) e larvas de helmintos serem visiveis apenas
ao microsc()pio, 0S organismos propriamente ditos, larvas e vermes adultos, por serem
pluricelulares, ndo sio classificados como microrganismos. Além disso, os organismos
adultos variam de 5-10 mm (Ancylostoma duodenale) a 6-10 m (Tlaenia saginata).
Em geral, os ovos de helmintos sdo extremamente resistentes, podem sobreviver por
longos periodos no meio ambiente e a agdo da maioria dos desinfetantes utilizada no
tratamento da 4gua e dos esgotos € inécua. Por outro lado, apresentam tamanho e
densidades suficientes para serem removidos por processos fisicos, a exemplo da
filtracao e da sedimentacao.

A maioria dos helmintos apresenta um complexo ciclo biolégico, compreendendo,
de forma geral, trés estagios: ovo, larva (podendo haver mais de um estadio) e verme
adulto. Simplificadamente, tém-se, em seqiiéncia continua, a produgio sexuada de
ovos (= 10%dia), a eclosdo dos ovos, o desenvolvimento dos estddios de larva e a
formacgido do verme adulto. Salvo raras excegoes (ex.: Strongyloides stercoralis), os
helmintos parasitas ndo se reproduzem no ambiente, ou seja, fora do hospedeiro.
Para muitos desses organismos, o ciclo biol6gico ocorre da seguinte maneira: ingestao
de ovos ou larvas, desenvolvimento dos estadios de larva no organismo do hospedeiro,
reproducido no organismo do hospedeiro, producio de ovos, desenvolvimento dos
estadios de larva ainda no organismo do hospedeiro e/ou excrecido de ovos e larvas
junto com as fezes. Em alguns helmintos algumas fases do ciclo biolégico ocorrem
obrigatoriamente no ambiente (Ascaris lumbricoides, no solo, e Schistosoma mansoni,
na agua) e outros, também obrigatoriamente, necessitam de um hospedeiro
intermedidrio para seu completo desenvolvimento (1aenia solium). Em geral, o contato
com novos hospedeiros humanos se da passivamente, pela ingestdo de ovos ou larvas
(Ascaris lumbricoides e Enterobius vermicularis), ou ativamente, quando a larva
infectante penetra na pele ou na mucosa (Ancylostoma duodenale). Via de regra, a
dose infectante é baixa, bastando um ovo ou larva para o desenvolvimento de vermes
adultos no organismo do hospedeiro, desencadeando um processo infeccioso.

Dentre os principais modos de transmissao, destacam-se o consumo de alimentos
contaminados, o contato primario com corpos receptores (recreagio, pesca, atividades
domésticas, etc.), o contato com solo contaminado (praticas agricolas e no ambiente
peridomiciliar) e a transmissido entre pessoas (mecanismo mao-boca, fomites e
alimentos). A transmissao via abastecimento de 4gua para consumo humano é menos
provavel. Torna-se entao nitida a importancia do tratamento e do destino final adequados
dos esgotos sanitdrios, especialmente em relacao a diluigdo em corpos receptores, onde
ocorre o contato primario, ou a irrigacdo, além da prépria irrigagdo com esgotos.



Cap. 2  Organismos Patogénicos e Efeitos Sobre a Saude Humana 57

Muito embora isso ndo possa ser tomado como regra geral, a prevaléncia de
helmintoses e protozooses costuma ser mais elevada em criancas e adolescentes e em
populacoes de baixa renda. Ilustra-se essa afirmacido com dados recentes de pesquisa
realizada por Heller et al. (2002), no municipio de Vicosa, MG (Tabela 2.2), cuja
cobertura de servigos de saneamento urbano registra, respectivamente, 96% e 85%
de atendimento com servicos de abastecimento de dgua e esgotamento sanitario. O
trabalho envolveu um estudo de demanda laboratorial, avaliando 3.463 exames
parasitoldgicos de fezes. As parasitoses mais freqiientes (ascaridiase e ancilostomatose)
revelaram prevaléncia de individuos positivos de 8,2% e 3,1%, respectivamente. A
prevaléncia de exames positivos foi maior para as faixas etdrias inferiores a 1 ano
(11,4/mil habitantes) e de 1 a 14 anos (20,5/mil habitantes), e em bairros com
qualidade de vida e infra-estrutura de saneamento mais precarias, logo, na populagao
de mais baixa renda.

Tabela 2.2 Distribuigdo dos exames positivos, proporcao de individuos e prevaléncia de individuos
positivos na amostra estudada segundo o enteroparasita (Vigosa, MG, 1999 a 2001).

Parasita Exz.nfles Propor(;.ﬁf) de exames Prevalénci.a' de individuos
positivos positivos (%) positivos (%)
Entamoeba coli* 297 32,7 8,6
Ascaris lumbricoides 283 31,2 8,2
Ancylostomidae 106 11,7 3,1
Giardia lamblia 96 10,6 2,8
Entamoeba histolytica 91 10 2,6
Strongyloi'ales 67 7.4 1.9
stercoralis
VI:;’:Z ircoublZ:’;s 20 2. L4
Trichuris trichiura 35 3 1
Schistossoma mansoni 27 3,0 0,8
Endolimax nana 14 1,5 0,4
Taenia sp. 6 0,7 0,2
Hymenolepis nana 2 0,2 0,1
Total 1.074 100 -

*Entamoeba coli ndo é patogénica.
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Nematodides intestinais humanos

Os integrantes do filo Aschelminthes, classe Nematoda, possuem corpo cilindrico
e aparelho digestivo completo (boca, intestino e anus). Alguns nematéides apresentam
o ovo como forma infectante (Ascaris lumbricoides e Enterobius vermicularis), outros,
a larva (Necator americanus). Algumas espécies nao apresentam estadio larvar no
ambiente, podendo concluir um ciclo de vida inteiro, de ovo a verme adulto, em um
unico hospedeiro (Enterobius vermicularis). A maioria dos nematéides patogénicos
aos seres humanos é parasita do trato gastrointestinal e prescinde de hospedeiro
intermediario, tendo no solo o ambiente necessario para a maturagdo de ovos ou
larvas, sendo, por isso, referidos na literatura como helmintos do solo ou geo-helmintos.

a) Ascaris lumbricoides

Ciclo biolégico

Hospedeiro humano = excre¢do de ovos = ambiente (dgua—solo—alimentos) =
desenvolvimento larvario no interior do ovo a forma infectante (cerca de 21 dias) =
longa sobrevivéncia no ambiente (solo; meses, até anos) = ingestao de ovos (maos,
utensilios e alimentos) = eclosdo dos ovos no organismo do hospedeiro =
desenvolvimento dos estddios de larva ao verme (60-75 dias) = reprodugio sexuada
(intestino delgado) = produgio e excrecio de ovos.

A ascaridiase ¢ reconhecidamente uma das helmintoses de maior prevaléncia no
mundo. Cada fémea pode liberar cerca de 200 mil ovos/dia, dos quais cerca de 15%
nao sao fertilizados. Uma vez liberados no meio ambiente, em condi¢des favoraveis,
principalmente no solo (umidade, sombreamento e temperatura), no minimo em 21
dias cerca de 75% dos ovos se tornam infectantes. Em condiges adversas, esse perfodo
de desenvolvimento das larvas no interior do ovo pode ser prolongado, ou mesmo
interrompido, fazendo com que os ovos se tornem invidveis. Ovos de Ascaris (Figura
2.10) sdo considerados os mais resistentes entre todos os patégenos excretados, sendo
que os ovos vidveis podem assim permanecer por meses e até mesmo anos, porém sao
muito sensiveis & dessecagdo. Sua longa sobrevivéncia no solo ¢, inclusive, um dos
fatores que ajuda a explicar a elevada prevaléncia de ascaridiase.

A ascaridiase ¢ nitidamente uma doenga de transmissao fecal-oral, sendo que os
principais modos de transmissido incluem o consumo de alimentos contaminados,
principalmente hortaligas, e o contato com solo contaminado (praticas agricolas e no
ambiente peridomiciliar), e, neste caso, as maos e as unhas contaminadas exercem
um importante papel na transmissao.
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b) Trichuris trichiura

O Trichuris e a tricuriase sdo bastante similares ao Ascaris e a ascaridiase em
termos de endemicidade, ciclo de vida, modo de transmissdo e epidemiologia. Dentre
algumas das particularidades, uma fémea adulta libera de 3 mil a 20 mil ovos/dia e o
desenvolvimento dos ovos a forma infectante, no solo e a temperatura de 25°C, ocorre
em cerca de 28 dias; a temperatura de 34°C esse periodo ¢ reduzido para 13 dias. Os
ovos de Trichuris (Figura 2.10) sdo menos resistentes que os de Ascaris, podendo,
entretanto, sobreviver por meses no solo em condigbes favoraveis.

LT A YD)

Trichuris

Figura 2.10 Ovos de Ascaris e Trichuris.

¢) Ancylostoma duodenale e Necator americanus

Ciclo biolégico

Hospedeiro humano = excre¢do de ovos = ambiente (dgua-solo-alimentos) =
eclosdo dos ovos e desenvolvimento ao estadio de larva infectante (8-10 dias) =
moderada sobrevivéncia no ambiente (solo) (3-6 semanas) e reduzida mobilidade
(< 1 metro) = penetracao ativa (pele, conjuntiva e mucosas) ou passiva (via oral) =
desenvolvimento a fase adulta = (4-8 semanas) = reproducdo sexuada (intestino
delgado) = producio e excrecdo de ovos.

Ancylostoma duodenale e Necator americanus pertencem a familia Ancylostomidae,
sendo helmintos bastante similares em todos os aspectos, incluindo as respectivas
patologias, usualmente referidas como ancilostomatose. A grande diferenca no ciclo
de vida desses dois nematéides (bem como do Strongyloides stercoralis) em relagao aos
demais ¢ a existéncia de duas fases bem definidas: uma que ocorre no meio ambiente
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e é de vida livre, e outra que ocorre no interior do hospedeiro e ¢é obrigatoriamente de
vida parasitaria. Os ovos, eliminados para o meio exterior pelas fezes, eclodem no
ambiente produzindo estadios de larvas de vida livre que se alimentam de matéria
organica e microrganismos. A infeccdo ocorre quando o estadio de larva infectante
penetra ativamente, através da pele, da conjuntiva e das mucosas, ou passivamente,
por via oral. As fémeas adultas de Ancylostoma liberam mais ovos que as de Necator,
respectivamente 10%-2 x 10*e 5 x 10%-10* ovos /dia, sendo que ambos, uma vez no
solo, dependendo de condi¢ées mais ou menos favoraveis, eclodem e passam
rapidamente ao estddio de larva infectante, ou, em contrapartida, podem morrer ou
perder viabilidade também rapidamente. Os ovos e as larvas na forma infectante
podem sobreviver no solo por periodos médios de 3-8 semanas. O rapido
desenvolvimento a fase infectante é um fator que favorece a transmissio, enquanto a
moderada sobrevivéncia age contrariamente.

A rapida eclosido dos ovos também € fator desfavoravel, ao se registrar que isso
pode ocorrer em estagoes de tratamento de esgotos e, portanto, facilitar a saida de
larvas com o efluente. A sobrevivéncia das larvas em 4gua e esgotos varia de poucos
dias a poucas semanas.

A ancilostomatose ¢é tipicamente uma doenga transmitida via penetragio cutanea
e bastante associada a contaminacido do ambiente peridomiciliar, embora a ingestao
via consumo de hortaligas também seja um importante modo de transmissao.

d) Strongyloides stercoralis

Ciclo biolégico

Hospedeiro humano = excrecdo de larvas = ambiente (4gua-solo) =
desenvolvimento ao estadio de larva infectante (2-3 dias) = sobrevivéncia reduzida
no solo (< 4 semanas) = penetracdo ativa (pele ou mucosa do trato
gastrointestinal) = desenvolvimento a fase adulta = (17-28 dias) = reprodugao
assexuada — partenogénese (intestino delgado) = producao de ovos = eclosao dos
ovos = excregao de larvas.

Embora o Strongyloides e a estrongiloidose se assemelhem muito a familia
Ancylostomidae e a ancilostomatose, algumas especificidades sdo destacdveis. Uma
delas é a maior patogenicidade, particularmente em individuos subnutridos ou
imunodeprimidos. Outra é a elevada taxa de auto-infecgdo, decorrente do
desenvolvimento ao estadio de larva infectante no préprio organismos do hospedeiro;
além disso, ao contrario da ancilostomatose, a forma excretada é a larva e nao o ovo.
O desenvolvimento no solo a fase infectante é bastante rapido, porém, em
contrapartida, sua sobrevivéncia é limitada. Por outro lado, a existéncia de um ciclo
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indireto sexuado ou de vida livre, no meio ambiente, pode prolongar os periodos de
contaminacao do solo. A relativa fragilidade das larvas faz crer que as mesmas nao
sobrevivam a maioria dos processos de tratamento de esgotos.

e) Enterobius vermicularis

Por vérios motivos o Enterorobius e a enterobiose constituem um caso particular
dentre as helmintoses causadas por nematéides. Em primeiro lugar, por ndo serem
necessarios estagios de desenvolvimento do agente no solo e pela auto-infeccao externa
ser elevada. A auto-infeccdo é decorrente da migragio, geralmente noturna, da fémea
adulta até a mucosa perianal, onde deposita os ovos e de onde sdo transportados a
boca pelas maos, sendo esse mecanismo o principal responsavel pela cronicidade
dessa verminose.

Dessa forma, a enterobiose apresenta menor associagdo com os esgotos sanitarios,
embora ndo de todo negligencidvel. Alguns ovos podem vir a ser excretados,
sobrevivendo por até trés semanas no meio ambiente; presumivelmente, sdo removidos
por sedimentagdo em proporcoes similares as dos ovos de Ascaris.

Embora a enterobiose seja comum, principalmente em criancas em idade escolar,
sua importancia como problema de satde publica é relativamente menor.

Platelmintos intestinais humanos

Os membros do filo Platyhelminthes sdo achatados dorso-ventralmente, podem
possuir ou ndo tubo digestivo, sem anus. Os trematéides geralmente apresentam
forma de folha e possuem uma ventosa oral que fixa o organismo em um tecido de
onde sugam fluidos do hospedeiro, por exemplo Paragominus — pulmao e
Schistosoma — sistema circulatério. Os cest6ides sdo parasitas intestinais e também
possuem ventosas ou ganchos para fixarem-se na mucosa intestinal. A maioria dos
platelmintos parasitas dos seres humanos apresenta estadio de desenvolvimento larval
fora do organismo humano e necessita de hospedeiro intermediério, por exemplo,
Paragominus, peixes; Schistosoma mansoni, caramujo; e Taenia, bovinos e suinos.

a) Cestoides

Hymenolepis nana

Uma das caracteristicas dessa helmintose é a existéncia de dois tipos de ciclo:
um em que prescinde de hospedeiro intermediério e outro em que usa hospedeiros
intermedidrios, representados por insetos (pulgas e cole6pteros). No primeiro caso,
os ovos eliminados, imediatamente infectantes, sio ingeridos por pessoas
(normalmente criangas) e eclodem no intestino delgado, produzindo uma larva
cisticercéide que, posteriormente, se desenvolve para o verme adulto. Este possui
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vida curta, pois cerca de 14 dias depois morre e ¢ eliminado. No ciclo que envolve
hospedeiros intermedidrios, os ovos existentes no meio ambiente sao ingeridos pelas
larvas de alguns insetos e no intestino desses hospedeiros se transformam em larva
cisticercéide. A infec¢do humana ocorre pela ingestao acidental de insetos contendo
larvas que, ao chegarem ao intestino delgado, se desenvolvem a vermes adultos. Nao
obstante, ovos de Hymenolepis sio freqiilentemente encontrados em esgotos sanitarios,
ja que cada proglote madura contém cerca de 80-220 ovos. A imediata infectividade
dos ovos e a baixa dose infectante (1 ovo) favorecem a transmissio e a infecgao,
porém os ovos sdo particularmente sensiveis a temperaturas mais elevadas e a
dessecagdo, apresentando reduzida sobrevivéncia no meio ambiente. O ciclo com a
participacdo de hospedeiros intermediarios aparentemente contribuiu para a
disseminacao do Hymenolepis nana no meio ambiente.

Ciclo biolégico

Hospedeiro humano = excrecao de ovos imediatamente infectantes = ambiente
(dgua-solo) = sobrevivéncia reduzida (< 10 dias) = ingestdo de ovos (maos,
alimentos e dgua) = eclosdo dos ovos no organismo do hospedeiro =
desenvolvimento do estadio de larva ao verme (10-12 dias) = reproducao
hermafrodita — desenvolvimento de proglotes (bolsas de ovos fertilizados), producao
e liberagdo de ovos (intestino delgado) (30 dias) = excregio de ovos.

Taenia saginata e Taenia solium

Ciclo biolégico

Hospedeiro humano (definitivo) = excrecdo de proglotes (bolsas de ovos
fertilizados) = liberagdo de ovos no ambiente (4gua-solo ), imediatamente
infectantes ao hospedeiro intermediirio = sobrevivéncia prolongada no solo (2-6
meses) = ingestdo de ovos pelo hospedeiro intermediario (1. solium, suinos; T.
saginata, bovinos) = eclosdo dos ovos no organismo do hospedeiro intermediério =
desenvolvimento ao estidio de larva infectante — cisticerco (musculo) (60-75 dias) =
ingestdo de cisticerco pelo hospedeiro definitivo humano (consumo de carne) ou
ingestdo de ovos de T. solium (maos, dgua e alimentos contaminados) =
desenvolvimento a fase adulta (5-12 semanas) = reproducdo hermafrodita —
desenvolvimento de proglotes, produgio de ovos = excregio de proglotes.

Teniase ¢ o nome dado a infeccdo intestinal humana causada pela forma adulta
da Taenia, que se desenvolve no préprio organismo humano a partir do consumo de
carne contaminada com o cisticerco (estadio de larva). Cisticercose humana refere-se a
infeccdo provocada pelo préprio cisticerco, restrito, nesse caso, ao cisticerco da 1. solium
(Cysticercus cellulosac), que pode afetar diversos tecidos, como o cérebro e o coracao.
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A liberacdo de ovos de Taenia no ambiente pode ser intensa, uma vez que cada
organismo pode desenvolver 800-2.000 proglotes e cada uma destas conter 10*-10°
ovos. No solo, as proglotes rompem-se rapidamente, liberando ovos prontamente
infectantes, o que, somado & prolongada sobrevivéncia nesse ambiente, favorece a
transmissdo aos hospedeiros intermediarios. Na 4gua e no esgoto os ovos podem
permanecer retidos na proglote, o que pode dificultar sua detecgio, porém os ovos
livres sobrevivem por mais tempo que no interior das proglotes, podendo perdurar na
forma infectante para os hospedeiros intermediarios por cerca de 20 dias.

A ingestdo humana de um tnico cisticerco pode dar lugar ao desenvolvimento de
uma Taenia adulta. Para os hospedeiros intermediarios (bovinos e suinos) pode haver
certa dose infectante de ovos, dependente do grau de imunidade dos animais e de
dificil precisao.

A cadeia de transmissdo inclui, notadamente, o problema da irrigacio de
pastagens com esgotos e dguas contaminadas, além da caréncia de boas praticas na
produgio, no abate e na comercializacao de bovinos e suinos. No entanto, a transmissao
de cisticercose humana também pode ocorrer via 4gua e alimentos contaminados
(heteroinfecgdo), maos contaminadas (auto-infec¢io externa) e ingestao de proglotes
existentes no proprio trato gastrointestinal durante vomitos ou movimentos
retroperistalticos do intestino (auto-infecgio interna).

b) Trematoides

Schistosoma mansoni

Ciclo biolégico

Hospedeiro humano (definitivo) = excre¢ao de ovos = liberagcdo de ovos no
ambiente (4gua) = eclosdo imediata dos ovos e liberagdo do miracidio (estadio de
larva) = penetragdio do miracidio no hospedeiro intermedidrio (caramujo —
Biomphalaria) = desenvolvimento larval no interior do caramujo e liberagido da
forma infectante aos humanos — cercaria (27 a 30 dias) = penetragio cutanea no
hospedeiro humano = desenvolvimento & fase adulta (2 meses) = reprodugao
sexuada (intestino) = excrecio de ovos.

Para que o ciclo de transmissdo se complete entre dois hospedeiros humanos, é
necessaria uma série de fatores intervenientes, dado, principalmente, aos curtos periodos
exigidos para os estddios de larva encontrarem os hospedeiros intermedidrios (6 a 8
horas) e definitivos (36 a 48 horas). Nio obstante, a esquistossomose, ou popularmente
xistose, ¢ uma das principais doencas parasitirias humanas, sendo endémica em vérias
regides no Brasil. O ciclo de transmissio envolve fundamentalmente o contato priméario
com aguas contaminadas, incluindo recreacdo, pesca, praticas agricolas, atividades
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domésticas, etc. Inicialmente entendida como uma doenca tipica do meio rural,
atualmente sdo frequientes os relatos de propagagio urbana.

O fato de os ovos eclodirem rapidamente em ambientes aerados, inclusive em
estacoes de tratamento de esgotos, é favoravel, pois as larvas sdo bem menos
resistentes que 0s ovos e tém de encontrar o Caramujo em poucas horas. Em lagoas
de estabilizacdo, os ovos podem ser removidos por sedimentacdo, mas sdo 6bvios os
cuidados de controle dos moluscos. Ambientes anaerébios inibem a eclosio dos
ovos e limitam sua viabilidade. Diferentemente da maioria dos ovos de helmintos,
a cloracio ¢ efetiva na inativagio de ovos e helmintos; a filtracio em areia remove
efetivamente ovos, mas nao o miracidio.

Paragonimus

A paragonimiase é amplamente distribuida na América Latina, sendo que no
Brasil sua ocorréncia é aparentemente restrita ao Mato Grosso. A necessidade de dois
hospedeiros intermediarios para que o ciclo de transmissao se complete e a estreita
relacdo da infeccdo com hébitos alimentares das populagoes (ingestido de crustaceos
crus ou de alimentos contaminados por manipulacio dos crustaceos infectados) sao
fatores que explicam a distribuicdo dessa doenca.

Apesar de ovos poderem ser eliminados pelas fezes, o tratamento dos esgotos
sanitarios ndo é considerado estratégia de controle relevante para essa enfermidade, por
haver varios reservatdrios animais desse trematéide (carnivoros silvestres e domésticos).
Uma excecao caberia, entretanto, no caso de piscicultura com esgotos sanitarios.

Ciclo biolégico

Hospedeiro humano (definitivo) = excrecao de ovos = liberagio de ovos no ambiente
(4gua) = eclosdo dos ovos e liberagdo do miracidio (21 dias) = penetragio do
miracidio no hospedeiro intermediario (caramujo de d4gua doce) = desenvolvimento
larval no interior do caramujo e liberagio da forma infectante ao segundo hospedeiro
intermedidrio — cercaria (3-5 meses) = penetragdo no segundo hospedeiro
intermediario (caranguejo ou camardo de 4gua doce) = desenvolvimento da forma
infectante (metacercarias) para o hospedeiro definitivo (seres humanos) = ingestao
de caranguejos ou camardes crus com as formas infectantes = reprodugio sexuada
(pulmao) = excregao de ovos (secre¢coes pulmonares, fezes).

Resumo das caracteristicas ambientais e epidemioldgicas dos
organismos patogénicos associados aos esgotos sanitarios

Agrupar os agentes etiolégicos, destacando suas principais caracteristicas
ambientais e epidemiolégicas, facilita a identificacdo das principais medidas de
prevencao ou controle das infecgdes correspondentes (Tabela 2.3).



Tabela 2.3 Principais caracteristicas ambientais e epidemioldgicas dos agentes etioldgicos e das doencas relacionadas a excretas e

esgotos sanitdrios.

Agente
etiol6gico

Carga
excretada

(1)

Dose
infectante

)

Imunidade
conferida
pela
infeccao

Sobreviv.
no solo/
agua

(3) (*%)

Laténcia/
estagio
desenvolv. no
solo e na agua

Reservatorio
animal/
hospedeiro
intermediario

Inativacao
por
desinfeccao

(4)

Remocao,
filtracao,
sedim.

)

Principais
modos de
transmissao

BACTERIAS

Elevada

Irrelevante/
média

Reduzida/
moderada

Nao

(+++)

=)

Campylobacter
jejuni

Elevada

Sim (zoonose)

Fecal-oral
Veiculos:
alimentos e dgua
contaminados
com esgotos.
Alimentos de
origem animal.

Escherichia
coli

Moderada/
elevada

(++)

Sim

Fecal-oral
Veiculos:
alimentos e dgua
contaminados
com esgotos.
Contato pessoal:
mecanismo mao—
boca, fomites e
alimentos.

Salmonella
typhi

Elevada

Fecal-oral
Veiculos:
alimentos e dgua
contaminados
com esgotos.
Contato pessoal:
mecanismo mao—
boca, fomites e
alimentos.
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Tabela 2.3 Continuacdio.

Agente
etioldgico

Carga
excretada

(1)

Dose
infectante

(2)

Imunidade
conferida
pela
infeccao

Sobrev.
no solo/
agua

(3) (**)

Laténcia/
estagio
desenvolv. no
solo e na agua

Reservatoério
animal/
hospedeiro
intermediario

Inativacao
por
desinfec¢iao

(4)

Remocio,
filtracao,
sedim.

(5)

Principais modos
de transmissao

Outras
salmonelas

Elevada

(++)

Sim (zoonose)

Fecal-oral
Veiculos: alimentos e
agua contaminados
com esgotos.
Contato pessoal:
mecanismo mao—
boca, fomites e
alimentos.
Alimentos de origem
animal.

Shigella spp.

Moderada

Fecal-oral
Veiculos: alimentos e
agua contaminados
com esgotos.
Contato pessoal:
mecanismo mao—
boca, fomites e
alimentos.

Vibrio cholerae

Elevada

Fecal-oral
Veiculos: alimentos e
agua contaminados
com esgotos.
Contato pessoal:
mecanismo mao—
boca, fomites e
alimentos.

Yersinia
enterocolitica

Elevada

(+)

Sim (zoonose)

Fecal-oral
Veiculos: alimentos e
agua contaminados
com esgotos.
Alimentos de origem
animal.
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Tabela 2.3 Continuacdio.

Agente
etiol6gico

Carga
excretada

1)

Dose
infectante

2)

Imunidade
conferida
pela infeccao

Sobrev.
no solo/
agua

(3) (**)

Laténcia/
estagio
desenvolv. no
solo e na dgua

Reservatorio
animal/
hospedeiro
intermediario

Inativacao
por
desinfeccao

(4)

Remocio,
filtracao,
sedim.

(5)

Principais modos
de transmissao

VIRUS

Elevada

Reduzida

Prolongada

Moderada

Nao

(++)

Adenovirus

@)

Fecal-oral
Contato pessoal:
mecanismo mao—

boca, fomites e
alimentos.

Enterovirus

() @)

Fecal-oral
Veiculos:
alimentos e dgua
contaminados
com esgotos.
Contato pessoal:
mecanismo mao—
boca, fomites e
alimentos.
Oro-nasal:
contato pessoal.

Virus da
hepatite A
(VHA)

@)

Nio

Fecal-oral:
Veiculos:
alimentos,
principalmente
frutos do mar e
agua
contaminados
com esgotos.
Contato pessoal:
mecanismo mao—
boca, fomites e
alimentos.
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Tabela 2.3 Continuacdio.

Agente
etiolégico

Carga
excretada

1)

Dose
infectante

2)

Imunidade
conferida
pela
infeccao

Sobreviv.

no solo/
agua

(3) (**)

Laténcia/
estagio
desenv. no solo
e na dgua

Reservatorio
animal/
hospedeiro
intermediario

Inativacao
por
desinfeccao

(4)

Remocao,
filtracao,
sedim.

(5)

Principais
modos de
transmissao

Virus da
hepatite E
(VHE)

@

Nio (?)

)

Fecal-oral:
Veiculos:
alimentos e dgua
contaminados
com esgotos.

Virus Norwalk

Nao

Fecal-oral:
Veiculos:
alimentos e dgua
contaminados
com esgotos.
Vomito-oral:
contato pessoal
Contato pessoal:
mecanismo mao—
boca, fomites e
alimentos.

Rotavirus

Fecal-oral:
Veiculos:
alimentos e dgua
contaminados
com esgotos.
Contato pessoal:
mecanismo mao—
boca, fomites e
alimentos.
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Agente
etiolégico

Carga
excretada

1)

Dose
infectante

)

Imunidade
conferida
pela infeccio

Sobreviv.
no solo/
agua

(3) (*)

Laténcia/estagio
desenvolv. no
solo e na agua

Reservatoério
animal/
hospedeiro
intermediario

Inativacao
por
desinfeccao

4)

Remocao,
filtracao,
sedim.

)

Principais
modos de
transmissao

PROTOZOARIOS

Inexistente/
limitada

Reduzida/
moderada

)

(+) @)

Entamoeba
hystolitica

Elevada

Reduzida/
moderada

Nao

Fecal-oral
Veiculos:
alimentos e dgua
contaminados
com esgotos.
Contato pessoal:
mecanismo mao—
boca, fomites e
alimentos.

Giardia lamblia

Elevada

Reduzida

Sim (zoonose)

@

Fecal-oral
Veiculos:
alimentos e dgua
contaminados
com esgotos.
Contato pessoal:
mecanismo mao—
boca, fomites e
alimentos.

Cryptosporidium
parvum

Moderada

Reduzida

(+) @)

Sim (zoonose)

(<9)

Fecal-oral
Veiculos:
alimentos e dgua
contaminados
com esgotos.
Contato pessoal:
mecanismo mao—
boca, fomites e
alimentos.
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Agente
etiolégico

Carga
excretada

(1)

Dose
infectante

(2)

Imunidade
conferida
pela infeccao

Sobreviv.
no solo/
agua

(3) (**)

Laténcia/estagio
desenv. no
solo e na agua

Reservatorio
animal/
hospedeiro
intermediario

Inativacao
por
desinfeccao

(4)

Remocao,
filtracao,
sedim.

(5)

Principais
modos de
transmissao

HELMINTOS

Reduzida

Inexistente/
limitada

=) =)

(++)

Ascaris
lumbricoides

Elevada
(+)

Elevada
(+++)

Sim (solo)

Fecal-oral
Veiculos:
alimentos e agua
contaminados
com esgotos.
Contato com solo
contaminado
(méaos e unhas).

Trichuris
trichiura

Elevada

Elevada
(++)

Sim (solo)

Fecal-oral
Veiculos:
alimentos e agua
contaminados
com esgotos.
Contato com solo
contaminado
(maos e unhas).

Ancylostoma
duodenale

Elevada

Elevada

Sim (solo)

Nao

Penetragao
cutinea: contato
com solo
contaminado
com esgotos.

Necator
americanus

Elevada

Elevada
(+)

Sim (solo)

Penetracio
cutanea: contato
com solo
contaminado
com esgotos.

Strongyloides

stercoralis*®

Moderada

Reduzida

Sim (solo)

Nao

Penetragao
cutinea: contato
com solo
contaminado
com esgotos.
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Agente
etiol6gico

Carga
excretada

(1)

Dose
infectante

(2)

Imunidade
conferida
pela infeccao

Sobrev.
no solo/
4gua

(3) (*%)

Laténcia/estagio
desenv. no solo
ena agua

Reservatorio
animal/
hospedeiro
intermediario

Inativacao
por
desinfeccao

(4)

Remocao,
filtracao,
sedim.

)

Principais
modos de
transmissao

Enterobius
vermicularis

Reduzida

Reduzida

Nao

>)

Fecal-oral:
Contato pessoal:
mecanismo mao—

boca, fomites e
alimentos.

Hymenolepis
nana

Elevada

Reduzida
-)

Sim

Fecal-oral:
Contato pessoal:
mecanismo mao—

boca, fomites e
alimentos.
Ingestao
acidental do
hospedeiro
intermediario

(insetos).

Taenia

Elevada
(++)

Moderada

Sim (zoonose)

Alimentos de
origem animal.
Fecal-oral:
Veiculos:
alimentos e dgua
contaminados
com esgotos.
Contato pessoal:
mecanismo mao—
boca, fomites e
alimentos.
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Tabela 2.3 Continuacdio.

. Sobrev. N P Reservatério | Inativacao |Remocgao S
Carga Dose Imunidade v Laténcia/estagio . vae SMOgAo, Principais
Agente . . no solo/ animal/ por filtracao,
Lo, excretada | infectante conferida B desenv. no solo X . ~ . modos de
etiol6gico ) @) ela infeccio dgua e na doua hospedeiro | desinfeccdo | sedim. transmissio
P < (3) (*%) 8 intermedidrio (4) (5)
Penetragao
Sehistosoma cutinea, contato
. Moderada Reduzida Sim (4gua) Sim (zoonose) (+) (***) com agua
mansoni i
contaminada com
esgotos.

(?)
(1

RS

®

©

Pouco conhecido.

Bactérias: elevada = 10%-10'° org/g fezes.

Virus: elevada ~10° virions/g fezes. Rotavirus = 10'?virions/ml fezes.

Protozoérios: elevada = 10°-107 cistos/dia; moderada 10? oocistos/dia.

Helmintos: elevada (++) >10° ovos/dia; elevada (+) = 10° ovos/dia; elevada (+) = 10%-10* ovos/dia; moderada = 10'-10? ovos/dia; reduzida: ovos de Enterobius sao
mais raramente excretados com as fezes; (*) no caso de Strongyloides, o agente é excretado na forma de larva.

Elevada >10°, moderada ~ 102, reduzida < 10% no caso dos protozodarios, helmintos e a maioria dos virus, um nico agente pode causar infec¢io. Rotavirus = 10
virions.

Reduzida = duas semanas; moderada: duas semanas-um més, elevada > um més; a gradacio () (+) indica a capacidade menor ou maior de sobrevivéncia na faixa
considerada.

Bactérias = duas semanas (mais usual), algumas espécies podem se multiplicar em dgua e 4dguas residudrias, particularmente E. coli e Salmonella spp.

Virus > bactérias; conhecimento ainda escasso; em dguas residudrias a sobrevivéncia pode ser prolongada pela adsor¢ao a particulas em suspensao.

Helmintos: a excecio do Enterobius, em condicoes favoraveis, a sobrevivéncia dos nematéides no solo, particularmente Ascaris, pode ser prolongada de vérios meses até
alguns anos.

(**) A sobrevivéncia na superficie de plantas irrigadas ¢ inferior a em solo e agua.

A gradacio (+) (-) indica maior ou menor eficiéncia de desinfeccao natural (lagoas de estabilizacido) ou por aplicagao de agente desinfetante; a gradacao (<) indica
maior resisténcia no mesmo grupo de organismos; sistemas de tratamento bem projetados e operados podem alcancar inativacao efetiva de bactérias e virus; cistos de
protozoérios sao bem mais resistentes e ovos de helmintos praticamente imunes, a excecdo de ovos de Schistossoma.

A gradacio (+) (-) indica maior ou menor eficiéncia de remocio; a gradagao (>) para os nematéides refere-se ao entendimento de que esses organismos apresentam
maior velocidade de sedimentacio que os demais helmintos e protozoarios, sendo usualmente utilizados como indicadores da remocio de todos os organismos
sedimentdveis, particularmente em lagoas de estabilizagido. O simbolo (+) (?) para os protozoarios indica que sao efetivamente removidos por filtracao, porém
persistem dividas sobre sua remogio, em relagio aos nematéides, por sedimentacio; (?) observacao similar aplica-se ao Strongyloides, uma vez que o agente é
excretado na forma de larva; (***) ovos de Schistosoma sao efetivamente removidos por filtracao, mas niao o miracidio.
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No esquema da Figura 2.11 representam-se alguns dos fatores que intervém na
veiculacdo dos organismos patogénicos ao longo do ciclo de excrecio — meio
ambiente — contato com novo hospedeiro e, assim, o risco potencial de transmissao
de doengas.

Laténcia

Carga excretada — Persisténcia — Dose infectate

Multiplicagao

Hospedeiro ‘H’ ETE ‘H’ Meio ambiente ‘H’ ETA ‘H’ Hospedeiro

Figura 2.11 Varidveis determinantes na transmissio de doencas relacionadas a excretas e esgotos
sanitarios (adaptado de Feachem et al., 1983).

Genericamente, dentre os fatores que favorecem a transmissao, incluem-se: 1.
alta carga excretada; 2. baixa dose infectante; 3. ndo desenvolvimento de imunidade;
4. sobrevivéncia prolongada no meio ambiente; 5. inexisténcia de periodo de laténcia
no meio ambiente; 6. existéncia de reservatério animal; 7. inexisténcia de hospedeiros
intermedidrios; 8. resisténcia aos processos de tratamento de agua e esgotos; e 9.
multiplos modos de transmissao.

Como postulado geral, pode-se afirmar que os organismos patogénicos nio se
reproduzem fora do organismo do hospedeiro, com excecdo de algumas bactérias,
temporariamente, e em condigoes extremamente favoraveis. A sobrevivéncia no solo
varia desde uma (protozodrios) a duas semanas (bactérias e virus), até meses (ovos
de helmintos). A sobrevivéncia em superficies vegetais é algo inferior. Em geral, pode-
se dizer que temperaturas mais elevadas, periodos de insolagdo mais prolongados,
solos com boa capacidade de drenagem (arenosos), baixos teores de umidade e
superficies lisas das culturas irrigadas sdo fatores que concorrem para a redugio da
sobrevivéncia.

Os cistos de protozodrios, bactérias e virus excretados apresentam-se em forma
imediatamente infectante a um novo hospedeiro humano, enquanto a maioria dos
helmintos apresenta um periodo de laténcia, principalmente no solo. As doses
infectantes de protozoarios, virus e helmintos sdo em geral baixas (1-10 organismos);
as de bactérias sdo bem mais elevadas (> 10° organismos).

As bactérias, seguidas dos virus, sdo os organismos patogénicos mais sensiveis a
acdo de desinfetantes fisicos e quimicos e, portanto, sdo de inativacdo relativamente
facil em estacoes de tratamento de 4gua e esgotos. Os cistos de protozodrios,
especialmente os ovos de helmintos, sio bem mais resistentes; por outro lado,
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apresentam tamanho e densidades que favorecem a potencial remogdo por
sedimentacdo e filtracdo, com destaque para os helmintos.

Potencialmente, todas as doencas apresentam modos multiplos de transmissdo,
incluindo o consumo de alimentos contaminados, o contato primario com corpos
receptores (recreacao, pesca, atividades domésticas, etc.), o consumo de agua, o contato
com solo contaminado (praticas agricolas e no ambiente peridomiciliar) e a transmissao
entre pessoas (mecanismo mao-boca, fomites e alimentos). Entretanto, algumas
especificidades poderiam ser destacadas. Por exemplo, a importancia epidemiolégica
de modos concorrentes de transmissio (outros modos de transmissio nao
estreitamente associados aos esgotos sanitarios) de doengas virais (transmissio direta —
contagio pessoal) e de salmoneloses (consumo de produtos de origem animal). Ou,
ainda, o papel fundamental do solo como veiculo de transmissido das geo-helmintoses
(nematdides), identificadas, junto com as doengas bacterianas, como os principais
problemas associados a irrigagdo com esgotos sanitarios. Também sio cada vez mais
nitidas as evidéncias de transmissio de giardiase e criptosporidiose via abastecimento
de agua (inclusive tratada) para consumo humano, haja vista a relativa facilidade de
trespasse dos cistos e oocistos em unidades de filtragdo mal operadas e sua reconhecida
resisténcia a cloracao. Por outro lado, a associacio entre transmissao de helmintoses
e abastecimento de dgua para consumo humano é bem menos provavel.

Assim, ¢ de se esperar que um simples programa de instalagao de fossas sépticas,
ou medida correspondente de destinacdo adequada de dejetos, seja bastante eficaz
no controle de helmintoses como ascaridiase ou ancilostomatose, dado que os
principais veiculos de transmissao sao solos ou alimentos contaminados com excretas
humanos ou esgotos sanitérios. Por outro lado, medidas de saneamento basico sao,
sem duvida, eficazes no controle de hepatite e salmoneloses, porém nao suficientes,
por causa de mecanismos concorrentes de transmissdo. Um raciocinio analogo seria
aplicivel ao caso da giardiase e da criptosporidiose, em relacdo as quais medidas
como o tratamento e a disposigao final de dejetos de atividades agropecudrias, bem
como a prote¢do de mananciais, assumem papel fundamental.

Organismos indicadores

Dadas as dificuldades de isolamento rotineiro de organismos patogénicos em
amostras ambientais, desde os primérdios da Microbiologia Sanitdria sugere-se que a
indicacdo de contaminacdo seja determinada, prioritdria e rotineiramente, por
indicadores microbiolégicos da presenca de material fecal no meio ambiente. Nesse
contexto, a interpretacdo basica do emprego de organismos indicadores é que sua
presenga atesta poluicao de origem fecal e, portanto, risco de contaminacao, ou seja,
presenga de patégenos. Entende-se, ainda, que a densidade de indicadores indica o
grau de polui¢ao/contaminagao.
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Para tanto, alguns requisitos, ou atributos dos organismos indicadores de contaminagdo
devem ser observados (Cabelli, 1978):

e serem de origem exclusivamente fecal;

e apresentarem maior resisténcia que os patogénicos aos efeitos adversos do
meio ambiente;

apresentarem-se em maior niimero que os patogénicos;
nao se reproduzirem no meio ambiente;
e serem de facil identificacao.

De fato, nao hd um Gnico organismo que satisfaca, simultaneamente, todas
essas condicbes. Assim, na auséncia de um indicador ideal, deve-se trabalhar com o
indicador mais adequado, que seria aquele com a melhor associacdo com os riscos de
satde relacionados & contaminagdo de determinado ambiente.

Na avaliacdo da eficiéncia de processos de tratamento na remogao de patégenos,
o emprego de organismos indicadores deve partir do seguinte entendimento:

e a auséncia do organismo indicador no efluente indicaria auséncia de
patégenos, pela destruicio e/ou remocdo de ambos por processos de
tratamento;

e sua presenga no efluente seria em densidades as quais corresponderia a
auséncia de patégenos.

Nesse sentido, para que um organismo cumpra o papel de indicador da eficiéncia
do tratamento, é necessario que:

e o indicador seja mais resistente aos processos de tratamento que os patégenos;
e 0 mecanismo de remocdo de ambos seja similar;

e o indicador esteja presente no afluente em densidades superiores as dos
patégenos e as taxas de remogio/decaimento de ambos sejam similares;

e a taxa de remogdo/decaimento dos patégenos seja superior a do indicador.

No caso do tratamento de esgotos sanitérios, diante da diversidade de alternativas
tecnolégicas e a grande variabilidade em termos de eficiéncia de remocédo, também
nao ha um Gnico organismo que responda pela indicacio da remogao do amplo espectro
de patégenos possiveis de estarem presentes.

Principais organismos indicadores
a) Bactérias do grupo coliforme

No desenvolvimento do conceito de organismos indicadores de contaminagao
por muito tempo prevaleceu o emprego da E. coli, isolada e inicialmente denominada
Bacterium coli, por Theodor Escherichi, em 1855. Entretanto, a busca por agilidade
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e simplicidade deu lugar a utilizacdo disseminada dos coliformes e, mais tarde, dos
coliformes fecais, determinados pelo teste da termotolerancia, introduzidos por
Eijkman em 1904 (Hofstra & Huisint’t Veld, 1988).

As bactérias do grupo coliforme sdo definidas como:

o Coliformes totais (bactérias do grupo coliforme) — bacilos Gram negativos,
aerébios ou anaerébios facultativos, nao formadores de esporos, oxidase
negativos, capazes de se desenvolver na presenga de sais biliares ou agentes
tensoativos, os quais fermentam a lactose com produgio de acido, gas e aldeido
a 35,0 = 0,5°C, em 24-48 horas, e que podem apresentar atividade da enzima
B-galactosidase.

o Coliformes termotolerantes — subgrupo das bactérias do grupo coliforme
que fermentam a lactose a 44,5 = 0,2°C em 24 horas.

® Escherichia coli — bactéria da familia Enterobacteriaceae e do grupo coliforme,
que fermenta a lactose e o manitol, com producio de 4cido e gas a 44,5 +
0,2°C em 24 horas, produz indol a partir do triptofano, oxidase negativa,
nio hidroliza a uréia e apresenta atividade das enzimas B-galactosidase e 8-
glucoronidase.

Deve-se observar que as definigdes de coliformes e coliformes termotolerantes
se revestem de significado apenas pratico-laboratorial, ndo guardando qualquer valor
taxondmico; surgiram de subseqiientes tentativas de diferenciar Bacterium coli (E.
coli) de outras bactérias da familia Enterobacteraceae (Jones, 1988) e, dentre estas,
aquelas mais nitidamente associadas a contaminagido de origem fecal (Hofstra &
Huisint’t Veld, 1988).

Nesse sentido, surgiu a subclassificagao do grupo coli-aerogenes, ou coliformes,
e a definicdo de sua composigido pelos géneros Escherichia, Klebsiella e Citrobacter
(1956), posteriormente complementada pela inclusao do género Enterobacter (Hofstra
& Huisint’t Veld, 1988). Entretanto, a classificagio mais recente revela que o grupo
¢ mais heterogéneo. Compreende, por exemplo, espécies como Enterobacter cloacae
e Citrobacter freundii, encontradas tanto em fezes quanto em 4guas ricas em nutrientes,
solos e matéria organica em decomposicdo; ou, ainda, espécies como Serratia fonticola,
Rahnella aquatilis e Buttiauxella agrestis, raramente encontradas em fezes, porém
capazes de se multiplicar em agua tratadas de qualidade razoavel (OMS, 1995).

De forma analoga, o grupo dos coliformes fecais inclui diversas espécies de vida
livre dos géneros Klebsiella, Citrobacter e Enterobacter. Para evitar uma falsa inducao
sobre sua exclusividade fecal, a tendéncia atual é se referir ao grupo como coliformes
termotolerantes (Cerqueira & Sa Horte, 1999; OMS, 1995). Apesar disso, e com
base no fato de que dentre os cerca de 10°-10® coliformes fecais/100 ml usualmente
presentes nos esgotos sanitarios predomina a Escherichia coli (esta sim uma bactéria
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de origem exclusivamente fecal, humana e animal), esses organismos ainda tém sido
largamente utilizados como indicadores de contaminacao.

b) Estreptococos fecais

Complementarmente, tem-se recorrido aos estreptococos fecais como bactérias
indicadoras de contaminacdo. O termo estreptococos fecais ¢ bastante vago e refere-
se a um grupo de bactérias que, a exemplo dos coliformes fecais, inclui diversas espécies
de vida livre. Por isso, alguns autores preferem referir-se ao grupo como estreptococos
do grupo D de Lancefield, antigeno comum as bactérias do grupo que, em sua
classificacdo mais recente, inclui dois subgrupos. Primeiro, o dos enterococos
(pertencentes ao género Enterococcus), que inclui as espécies mais estreitamente
associadas aos dejetos humanos: E. avium, E. casseliflavus, E. cecorum, E. durans, E.
faecalis, E. faecium, E. gallinarum, E. hirae, E. malodoratus, E. mundtii, E. solitarius.
Entretanto, essas espécies também podem ser isoladas em fezes de animais, enquanto
algumas espécies e subespécies sao de vida livre, como E. casseliflavus, E. faecalis var.
liquefaciens e E. malodoratus. Um segundo grupo que retém a denominagio genérica
de estreptococos fecais (pertencentes ao género Streptococcus) inclui as espécies
Streptococcus bovis e Streptococcus equinus, associadas a dejetos animais (Knudtson
& Hartman, 1992).

Em geral, os estreptococos sdo mais resistentes que os coliformes.

c) Outras bactérias indicadoras

Potencialmente, todos os habitantes da flora intestinal humana e animal teriam
o papel de indicadores de contaminacao. Nesse sentido, véarias bactérias vém sendo
testadas, como: clostridios sulfito-redutores, Clostridium perfringens, Pseudomonas
aeruginosa, Bifidobactérias, Bacterdides, etc. Entretanto, seja porque suas
caracteristicas ambientais sio menos conhecidas, porque possam se adaptar ao meio
ambiente, por serem excretados em densidades relativamente reduzidas ou pelas
técnicas de isolamento ndo serem 4geis e praticas, ainda nao se encontraram substitutos
a altura dos indicadores classicos, especialmente dos coliformes.

Emprego dos organismos indicadores

Como destacado, em termos de expressido de riscos a satde, sempre ha um ou
mais indicadores mais adequados a cada situagdo especifica. Em relagdo ao tratamento
e destino final dos esgotos sanitarios, podemos avaliar as seguintes situagoes: 1. eficiéncia
do tratamento na remocao/inativagdo de organismos patogénicos; 2. langamento de
efluentes em corpos d’dgua, e 3. utilizacdo de efluentes em irrigacdo e piscicultura.

Com o devido cuidado em toda generalizacdo, as seguintes afirmativas tém
validade:
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e Bactéria e virus sdo, preponderantemente, inativados pela acao de desinfetantes
fisicos ou quimicos: radiagdo UV (luz solar ou artificial), ozonio, cloro e
diéxido de cloro.

e Resisténcia aos desinfetantes: bactérias patogénicas < bactérias indicadoras <
virus < cistos de protozoarios < ovos de helmintos.

e Cistos de protozodrios e ovos de helmintos sio, preponderantemente, removidos
por processos fisicos: sedimentagao, precipitacio quimica e filtragio.
e Eficiéncia (facilidade) de remocao: ovos de helmintos > cistos de protozoarios.

Aceitando tais “postulados” e os requisitos de atributos dos indicadores
mencionados na introdugio desta secdo, conclui-se que, rigorosamente, os coliformes,
bem como os estreptococos, s6 se prestam como indicadores da inativagdo de bactérias
patogénicas. Portanto, ao aferir a qualidade bacteriolégica do efluente tratado, a
auséncia dos coliformes totais ja seria um indicador adequado e suficiente da eficiéncia
do tratamento, uma vez que apresentam taxa de decaimento (inativagio) similar ou
inferior a dos coliformes termotolerantes e da E. coli.

Além disso, os coliformes apresentam-se usualmente em maiores densidades no
esgoto bruto e, via de regra, a taxa de decaimento das bactérias patogénicas ¢ superior,
ou no minimo similar, & dos coliformes. Conclui-se que a redugao dos coliformes a
uma certa densidade residual no efluente, e ndo necessariamente sua auséncia no
efluente, pode corresponder a auséncia de bactérias patogénicas. Dependendo da
densidade no esgoto bruto e do processo de tratamento empregado, esse raciocinio
também pode valer para a indicacdo da inativagdo de virus, configurando uma
“excegdo” a regra de que coliformes ndo sdo bons indicadores da qualidade viroldgica
de efluentes. Esse é um entendimento particularmente aplicavel as lagoas de
estabilizacdo, com elevados tempos de detengao hidraulica e onde a inativagio segue
uma cinética mais lenta. Aqui reside a légica da diretriz de qualidade bacteriol6gica
de efluentes para a irrigacao irrestrita da OMS: < 107 coliformes fecais/100 ml.

Entretanto, em temos gerais, isso teria de ser comprovado no emprego de processos
de desinfeccao. Como os agentes desinfetantes geralmente sdo potentes, o mais freqiiente
¢ alcangar a completa inativacio ou destruicdo dos indicadores e dos virus. Entretanto,
aqui ndo restaria outra alternativa além da pesquisa dos préprios virus, ou o recurso a
indicadores ndo biolégicos — os parametros da desinfeccio necessarios e suficientes
para inativagio dos virus, por exemplo: dose x tempo de contato (CT).

No tocante a avaliagdo da qualidade parasitolégia do efluente, ndo hé indicador
biolégico ou fisico que represente a remocao dos parasitas por sedimentacio ou filtracao.
Nesse caso, também nao ha como evitar a pesquisa dos préprios protozoarios e helmintos
no efluente. Entretanto, em lagoas de estabilizacdo, a remocdo de ovos de helmintos
(nematoéides intestinais humanos — Ascaris, Trichuris, Necator e Ancylostoma), com
base em suas caracteristicas de sedimentagio, tem sido aceita como indicadora da



Cap. 2  Organismos Patogénicos e Efeitos Sobre a Saude Humana 79

remogao dos demais “organismos sedimentdveis”, incluindo cistos e oocistos de
protozoarios (ex.: Entamoecba, Giardia e Cryptosporidium) (OMS, 1989). Esse é o
pressuposto implicito na diretriz de qualidade parasitolégica de efluentes da OMS
para irrigacdo: < 1 ovo de helminto/L. Nesse caso, um organismo patogénico assume o
papel de indicador da remogdo dos demais patégenos cujo mecanismo de remocao seja
similar — a sedimentacao. Registra-se que isso ndo pode ser estendido a filtragdo, ja que
os ovos de helmintos apresentam dimensdes bem maiores do que cistos de protozoarios.

Os ovos de helmintos sdo praticamente imunes a cloracido e os cistos de
protozodrios, bastante resistentes. Outros processos de desinfeccdo (ex.: diéxido de
cloro, radiagdo ultravioleta) podem apresentar maior eficiéncia e, nesses casos, a exemplo
dos virus, os tnicos indicadores tteis seriam os parametros de controle da desinfeccao.

Finalmente, a sele¢do dos indicadores ¢ induzida ou determinada pelo destino
final reservado ao efluente. Assim, para atender aos critérios de classe de
enquadramento dos corpos receptores, as exigéncias de qualidade dos efluentes
incluirao densidades maximas de coliformes termotolerantes e E. coli;> se o corpo
receptor for utilizado para recreagdo de contato primario, deve-se estar atento aos
enterococos, E. coli e coliformes termotolerantes, uma vez que os critérios de
balneabilidade encontram-se baseados nesses indicadores (Resolu¢io Conama, n¢
274, de 29 de novembro de 2000)¢; se pretende-se utilizar o efluente para irrigagao,
tomadas as diretrizes da OMS como referéncia, o monitoramento deve incluir os
coliformes fecais e os ovos de helmintos (nematoides intestinais humanos);” no caso
da utilizagido de efluentes na piscicultura, as atencdes estariam voltadas para os
coliformes fecais e os ovos de helmintos cestéides.®

5. Atualmente, a legislacdo brasileira (Resolucio Conama, n® 20, de 18 de junho de 1986) nao
inclui padrao de lancamento; as densidades maximas a serem garantidas no efluente devem ser
estimadas com base no padrio a ser mantido no corpo receptor e no fator de diluicio efluente: o
corpo receptor. Em sua atual versdo, os critérios de qualidade da agua sao baseados em coliformes
totais e fecais, porém sua revisao, em pleno curso, caminha no sentido de estabelecer os critérios
de classificacio com base nos coliformes termotolerantes (fecais) e E. coli.

6. A agua é considerada satisfatéria para balneabilidade quando em 80% ou mais de um conjunto
de amostras obtidas em cada uma das cinco semanas anteriores, colhidas no mesmo local, houver,
no méaximo, mil coliformes fecais (termotolerantes) ou 800 Escherichia coli ou 100 enterococos
por 100 mililitros.

7. As diretrizes sanitdrias da OMS para a irrigagdo com esgotos sanitarios tratados incluem: irrigacao
de cereais, plantas téxteis, forragens, pastagens, arvores: < 1 ovo de helmintos/L; culturas a
serem consumidas cruas: < 1 ovo de helmintos/L, < 10* CF/100 ml; campos de esporte, parques
e jardins: < 1 ovo de helmintos/L, < 10> CF/100 ml. Os nematoéides intestinais humanos sio
sugeridos como indicadores da remogio de helmintos e protozodrios sedimentaveis. Critérios
adotados em diversos paises exigem o monitoramento e a comprovagio de auséncia dos mais
diversos patogénicos, incluindo virus, protozoarios e helmintos, além dos coliformes.

8. Diretrizes sanitarias da OMS para a piscicultura: < 10* CF/100 ml, auséncia de helmintos (cestéides).
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Do contetdo desta secdo julga-se importante e didatico destacar os seguintes
aspectos:

e o indicador mais preciso de contaminagio da dgua é, em qualquer situacio,
a E. coli;

e coliformes totais nao sao indicadores adequados de contaminagio de corpos
receptores;

e o termo coliformes fecais deve ser evitado, empregando-se, preferencialmente,
coliformes termotolerantes;

e 0s coliformes termotolerantes ainda guardam validade como indicadores de
contaminacio de corpos receptores;

e coliformes nio sio indicadores plenos da eficiéncia do tratamento de esgotos
e devem ser empregados com critérios e ressalvas;

e rigorosamente, os coliformes sdo indicadores adequados apenas da qualidade
bacteriol6gica de esgotos tratados;

e naavaliagio da qualidade viroldgica e parasitoldgica de efluentes desinfetados,
além dos coliformes, deve-se recorrer aos pardmetros de controle da
desinfeccdo como indicadores da cficiéncia de inativagio;

e genericamente, pode-se afirmar que ndo hé indicadores adequados da
eficiéncia da remogio de parasitas; portanto, na avaliacio da qualidade
parasitolégica de efluentes tratados, deve-se recorrer a pesquisa dos
patogénicos propriamente ditos — protozodrios e helmintos.

e aselecdo de indicadores da eficiéncia de remocao/inativagdo de patogénicos
e da qualidade de efluentes é fungio do processo de tratamento empregado
e do destino final do efluente.
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Glossario

Agente infeccioso — organismo (virus, bactéria, protozodrio ou helminto) capaz de
produzir infeccdo ou doenca infecciosa. Sindnimos: agente etiol6gico, agente
biolégico, bioagente patogénico.

Antigeno — substincia (proteina, polissacarideo ou glicolipideo) capaz de induzir
uma resposta imune (produgio de anticorpos) especifica. Os antigenos, dentre
outros aspectos, sio utilizados para caracterizar microrganismos.

Cultivos celulares — consistem em células que crescem em meios de cultivo
apropriados; sdo utilizados como meios de propagagio e isolamento de virus em
condigoes laboratoriais.

Autotréfico — sao os seres vivos capazes de sintetizar seus préprios nutrientes,
utilizados em seus processos metabdlicos, em outras palavras, utilizam como fonte
de carbono para sua nutrigio o carbono inorganico (diéxido de carbono — CO,).
Exemplo: algas e plantas.

Desenvolvimento ciclico do agente infeccioso — é o mecanismo segundo o qual o
agente infeccioso passa por uma série de mudancas, cumprindo os estigios
biolégicos de seu ciclo vital. Ao término do ciclo, o nimero de individuos produzidos
¢ igual ao namero inicial, ou seja, ndo ha multiplicagio do agente. O
desenvolvimento ocorre, por exemplo, na passagem dos varios estigios biolégicos
dos helmintos: ovo-larva—verme-adulto, citando os ancilostomideos e o Ascaris. O
desenvolvimento do agente infeccioso ou de partes dele pode ocorrer no meio
ambiente, no hospedeiro intermediério, no hospedeiro definitivo ou nos vetores.

Doenca infecciosa — doencga clinicamente manifesta, de seres humanos ou animais,
resultante da associagdo de multiplos fatores, incluindo a presenca de agente que
cause infeccao.

Dose infectante — é a quantidade de agente etioldgico necessaria para iniciar uma
infecgdo. Varia conforme a viruléncia do bioagente patogénico e a resisténcia do
hospedeiro.

Dose infectante 50 (DI, ) — é a quantidade de agente etiol6gico necesséria para
iniciar uma infec¢do em metade dos individuos da populagdo exposta (50% da
amostra).

Endemia — refere-se a presenga constante de uma doenga, agravo ou agente
infeccioso em determinada area geografica ou grupo populacional. Na endemia, a
ocorréncia de casos novos (incidéncia) é conhecida e esperada, variando dentro de
limites considerados normais para a populagdo em questao.
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e Endocitose — mecanismo segundo o qual uma célula viva transfere particulas ou
liquidos do meio extracelular para o meio intracelular.

e Epidemia - refere-se & ocorréncia, em uma populacao ou regido, de casos de doenca
ou agravo claramente acima da incidéncia prevista.

e Estadio — é a fase intermediaria ou o intervalo entre duas mudas de larva de um
artrépode ou helminto. Exemplo: larva de primeiro estadio, larva de terceiro estadio.

e Estdgio — ¢ a fase ou forma evolutiva de um organismo durante seu ciclo biolégico.
Exemplo: estagio de ovo, de larva, de adulto.

e Fomite — sdo objetos e/ou utensilios que podem estar contaminados, funcionando
como veiculos. Sdo exemplos de fomites: pegas de vestuario, roupas de cama,
utensilios de copa e cozinha, instrumentos cirtrgicos e pensos e objetos de uso
pessoal.

e Fonte de infeccdo — € a pessoa, o animal, o objeto ou a substancia da qual um
agente infeccioso passa diretamente para o hospedeiro.

e Genoma — conjunto de genes de uma célula ou individuo.

e Hospedeiro — é o ser humano ou outro animal, incluindo aves e artrépodes, que
oferece, em condigoes naturais, subsisténcia ou alojamento a um agente infeccioso,
permitindo seu desenvolvimento ou multiplicacdo. Alguns protozoarios e helmintos
passam fases sucessivas de seu ciclo bioldgico, alternadamente, em hospedeiros de
diferentes espécies, caracterizados como hospedeiros definitivos e intermediarios.
No contexto epidemioldgico, o termo hospedeiro pode indicar uma populacao ou
grupo de individuos.

e Heterotroficos — sdo seres vivos que dependem de outros para obter os nutrientes
utilizados em seus processos metabdlicos, em outras palavras, necessitam de uma
fonte de carbono organica para sua nutricio. Exemplo: animais.

e Hospedeiro definitivo ou primario — € aquele em que o parasita atinge a maturidade
ou passa sua fase sexuada. No ciclo biol6gico da Taenia saginata, o verme adulto é
encontrado no intestino delgado do ser humano, onde se reproduz sexuadamente,
produzindo ovos que sdo eliminados com as fezes. O ser humano é, assim,
hospedeiro definitivo desse helminto.

e Hospedeiro intermedidrio ou secundario — é aquele em que o parasita se encontra
em forma larvéria ou assexuada. No ciclo biolégico da Taenia saginata, as formas
larvarias (cisticercos) sdo encontradas em diversos tecidos, como musculo e coracio
de bovinos, sendo essa espécie animal o hospedeiro intermedidrio do helminto.
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e Hospedeiro resistente — é o ser humano ou animal que, por meio de algum
mecanismo, se tornou capaz de impedir o desenvolvimento, em seu organismo, do
agente infeccioso. A resisténcia do hospedeiro pode ser adquirida de forma natural
ou artificial. De forma natural, o hospedeiro pode adquirir resisténcia apés a
infeccdo ou a experiéncia da doenca. De forma artificial, a resisténcia pode ser
adquirida por intermédio de imunizagao (vacina).

e Hospedeiro suscetivel — é o ser humano ou animal sujeito a adquirir infecgio.

e Incidéncia — nimero de casos novos de uma doenga ou agravo ocorrido em uma
populacao, definido durante um periodo especifico.

e Infecciosidade — caracteristica relacionada as doengas infecciosas que diz respeito
a facilidade com que sdo transmitidas a novos hospedeiros. As doencgas de
transmissdo oro-nasal, por meio de aerossdis (goticulas produzidas ao se falar,
tossir ou espirrar), normalmente sio mais infecciosas que aquelas transmitidas
por contato sexual ou d4gua de consumo.

e Infeccdo — penetragio e desenvolvimento ou multiplicacio de um agente infeccioso
no organismo de um ser humano ou animal.

e Infeccado inaparente — presenca de infecgao em um hospedeiro sem o aparecimento
de sinais ou sintomas clinicos. As infecgoes inaparentes s6 sio identificadas por
métodos laboratoriais ou exames clinicos especificos. Em termos epidemiolégicos,
as infecgoes inaparentes tém elevado significado, pois o individuo infectado, mesmo
sem a manifestagio de sinais ou sintomas clinicos, pode eliminar o agente infecioso,
funcionando, assim, como fonte de infecgdo. Individuos infectados por Giardia
lamblia podem, ap6s ou nao a manifestagio clinica da doenca, desenvolver infecgiao
inaparente, em que eliminam cisto do protozoario pelas fezes mesmo sem a
manifestagdo de sinais ou sintomas clinicos de giardiase. Sinonimos: infeccdo
assintomatica ou subclinica.

e Infectividade — caracteristica do agente infeccioso relacionada a capacidade de
penetrar e desenvolver-se ou multiplicar-se no organismo de um ser humano ou
animal, ocasionando infeccdo. A infectividade ¢ medida pela relacao entre o nimero
de individuos infectados e o nimero de individuos expostos.

e Laténcia — periodo, passado no meio ambiente, que alguns agentes infecciosos
necessitam para amadurecer e se tornar infectantes, seja para um hospedeiro
definitivo, seja para um intermediario. Ovos de Ascaris lumbricoides requerem
um tempo médio de trés semanas apds eliminagdo com as fezes para se tornarem
maduros e, portanto, infectantes para os seres humanos (hospedeiro definitivo).
Os ovos de Schistossoma mansoni eliminados devem ter contato com a 4gua para
que se dé a eclosido, com a competente liberagao dos miracidios infectantes para o
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molusco (hospedeiro intermediario). A definicdo anteriormente designada como
laténcia recebe, em epidemiologia, a denominacdo de maturagao.

e Letalidade — refere-se ao maior ou menor poder que uma doenga ou agravo tem de
provocar a morte dos individuos doentes.

e Microrganismos — organismos unicelulares, de vida livre ou parasitas,
individualmente muito pequenos para serem vistos a olho nu. O termo inclui
virus, bactérias, fungos, protozodarios e algas microscépicas.

e Morbidade — termo utilizado indiscriminadamente para se referir a incidéncia e a
prevaléncia.

e Mortalidade — termo que designa a propor¢ido de uma populagio que morre em
um determinado periodo. A mortalidade pode se referir, por exemplo, a uma doenga
ou agravo ou a uma parcela especifica da populacao (faixa etaria, sexo, etc.).

e Multiplicagdo — é o mecanismo segundo o qual o agente infeccioso se multiplica
produzindo novos seres. Ao término da multiplicacdo, o nimero de individuos
produzidos é superior ao namero inicial. A multiplicagdo pode ocorrer no meio
ambiente, no hospedeiro intermediario, no hospedeiro definitivo ou em vetores.
Dependendo do agente infeccioso, a multiplicagio pode ocorrer por meio de
reproducio sexuada, assexuada ou ambas.

e Organismos eucariotas — seres vivos cujas células se caracterizam por apresentar o
material genético (DNA) separado do citoplasma por uma membrana, denominada
membrana nuclear. Organismos eucariotas apresentam, assim, ndcleo
individualizado. Sin6nimo: eucariontes.

e Organismos patogénicos — veja agente infeccioso. Sindnimo: patégeno.

e Organismos procariotas — seres vivos cujas células se caracterizam por nao apresentar
o material genético (DNA) destacado do citoplasma; ndo apresentam nucleo
individualizado. Sin6nimo: procariontes.

e Patogenia — mecanismo segundo o qual o agente etiolégico produz a doenca.

e Parasita (parasitismo) — organismo cuja existéncia se da a expensas de um hospedeiro
vivo, do qual obtém a fonte de carbono necessaria para sua nutri¢ao. Ha parasitas
obrigatoérios e facultativos, os primeiros sobrevivem somente na forma parasitaria
e os dltimos podem ter existéncia independente.

e Patogenicidade — caracteristica do agente infeccioso relacionada a capacidade de
produzir doenga. A patogenicidade ¢ medida pela relagio entre o nimero de
individuos que apresenta manifestacoes clinicas e o namero de infectados.
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Portador — é o individuo infectado, a pessoa ou o animal que alberga um agente
infeccioso, sem apresentar sinais ou sintomas clinicos da doenga e constituindo
fonte potencial de infec¢ao. O estado de portador pode ocorrer em um individuo
durante o curso de uma infeccio inaparente (denominado portador sio,
assintomatico ou passivo), ou durante o periodo de incubacido ou a fase de
convalescenca de infecgdes que se manifestam clinicamente (denominado portador
em incubacao e portador convalescente, respectivamente). Em qualquer dos casos,
o estado de portador pode ser breve (portador temporario ou transitério) ou
prolongado (portador cronico).

Potencial oncogénico — capacidade que determinado agente infeccioso, substancia
ou produto quimico tem de provocar neoplasias. Sindnimo: potencial carcinogénico.

Prevaléncia — niimero de casos de uma doenga ou agravo existentes em determinado
momento em uma populacdo, dando uma idéia estatica da ocorréncia do fendmeno.

Proglote — sdo os anéis que formam o corpo dos cestodas. As proglotes sdo divididas
em jovens, maduras e gravidas. Cada proglote tem sua individualidade alimentar
e reprodutiva, podendo-se dizer, entdo, que o corpo de uma ténia ¢ formado pela
justaposicdo de varios individuos (proglotes).

Protozooses — doengas cujos agentes etioldgicos sdo protozoarios.

Quimio-heterotréficos — sao os seres vivos que utilizam como fonte de energia os
elétrons, a partir de &tomos de hidrogénio de compostos organicos, e, como fonte
de carbono, moléculas organicas. De forma geral, a fonte de energia e a fonte de
carbono sdo o mesmo composto organico —a glicose. Exemplo: animais, protozoarios
e bactérias.

Reservatério — é o ser humano ou animal, artré6pode, planta, solo ou matéria
inanimada (ou uma combinacao destes) em que um agente infeccioso normalmente
vive e se multiplica em condicoes de dependéncia primordial para sobrevivéncia e
no qual se reproduz de modo a poder ser transmitido a um hospedeiro suscetivel.

Saprofitas — sdo seres vivos que obtém a fonte de carbono para sua nutri¢do a
partir de matéria organica morta, se contrapoem, assim, aos parasitas.

Sorotipo — sdo os diferentes tipos de uma mesma espécie de microrganismo,
caracterizados segundo a identificacdo de seus antigenos.

Surto — epidemia limitada ao aumento localizado da incidéncia de uma doenga ou
agravo. Em um surto, os fatores populagdo acometida, tempo de duragao e espago
geogréfico de abrangéncia sdo bem delimitados.

Veiculos — sdo objetos ou materiais contaminados que servem de meio mecanico,
auxiliando um agente infeccioso a ser transportado e introduzido em um hospedeiro
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suscetivel. O veiculo pode funcionar como transportador e introdutor do agente
infecioso no hospedeiro suscetivel, a exemplo da d4gua de consumo e dos alimentos
contaminados; ou, entdo, como veiculo suporte, em que funciona como meio fisico
facilitador do contato entre o agente infeccioso e o hospedeiro suscetivel. Nesse
segundo caso, cita-se o exemplo do Schistossoma mansoni, em que a dgua possibilita
o contato entre as cercarias saidas do molusco (hospedeiro intermedidrio) e o ser
humano (hospedeiro suscetivel/definitivo).

e Vetores — sdo seres vivos que transportam o agente desde o reservatério até o
hospedeiro. O agente infeccioso pode ou nao se multiplicar ou se desenvolver no
interior do vetor.

e Vetores mecanicos — agem apenas como transportadores de agentes infecciosos;
sdo insetos que caminham ou voam e que carreiam o agente por meio de suas
patas, probéscida ou asas contaminadas, ou pela passagem do microrganismo
através do trato gastrointestinal. Neles, os parasitas nao se multiplicam nem sofrem
qualquer desenvolvimento em seu interior. Moscas e baratas funcionam como
vetores mecanicos de varios agentes infecciosos eliminados pelas fezes, como, por
exemplo, virus entéricos, Salmonella, Escherichia coli, Entamoeba, Giardia, Ascaris,
dentre outros.

e Vetores bioldgicos — sdo os vetores que, além de funcionarem como veiculador do
agente infeccioso, também desempenham a fungio de abrigo biolégico, no qual o
agente se multiplica, aumentando, assim, sua dose infectante; ou cumpre parte
necessaria de seu ciclo biolégico, produzindo, entdo, as formas infectantes. Na
transmissdo da dengue, o vetor Aedes aegypti desempenha papel de vetor biol6gico,
pois o agente infeccioso (flavivirus) se multiplica no interior do mosquito,
aumentando sua dose infectante.

e Viabilidade — caracteristica do agente infeccioso relacionada a capacidade de manter-
se vidvel em condigoes adversas. A viabilidade est4 associada ao estagio do agente
infeccioso no meio ambiente.

e Viremia — fase da patogenia das doencas virais caracterizada pela presenga de
particulas virais na corrente sangtiinea do hospedeiro.

e Viruléncia — caracteristica do agente infeccioso, relacionada a capacidade de produzir
casos de doengas graves ou letais. Tem relagio estreita com a patogenicidade e, por
vezes, 0s termos sio, erroneamente, utilizados como sindnimos. Para varias doencas
ou agravos a viruléncia é medida pela letalidade, a qual é expressa pela relagio entre
o numero de 6bitos por doenca e o nimero de casos da doenga.

e Zoonoses — infecgdo ou doenga infecciosa transmissivel, em condi¢oes naturais,
de animais vertebrados ao ser humano.
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Cinética da desinfeccao
Lei de Chick-Watson

Segundo a WEF (1996), a destruigao de bactérias e virus resulta de agdes fisicas,
quimicas e bioquimicas que podem ser previstas por expressoes cinéticas simples.
Porém, a aplicabilidade de tais relagdes nao é universal, estando sujeitas as condigoes
locais especificas que podem exigir alteracoes substanciais em modelos experimentais.

Conforme observado, além do tempo de contato, o processo de desinfecgao
depende da intensidade dos agentes fisicos ou quimicos utilizados. A associacio dessas
acoes resulta na grandeza conhecida por dose, de grande valia para o controle dos
processos de desinfecgdo. Nos processos fisicos, como a aplicagio da luz ultravioleta,
a dose (D) ¢ produto da intensidade da radiacdo (I) pelo tempo de exposigao (t). Na
desinfeccdo quimica, como a cloragio, costuma-se recorrer ao fator Ct, isto é, a dose
expressa como produto da concentragio do agente quimico empregado (C) pelo tempo
de contato (t), no controle do processo.

Deve ser lembrado que nos processos quimicos de desinfec¢ao, como em muitos
casos sdo empregados agentes oxidantes, poderd ocorrer consumo de parte dos
compostos dosados em reagoes com agentes redutores presentes nos esgotos. Essas
reagoes sao relativamente rapidas e preferenciais, de forma que nem toda dose aplicada
estara disponivel para desinfecgao. Assim, a cinética da inativacdo microbiana devera
ser baseada na dose residual, que estard efetivamente presente no esgoto apds a
satisfagdo da demanda, e ndo na dose aplicada. Esses conceitos de demanda e residual
nio sao aplicaveis a desinfec¢do com luz ultravioleta. Na desinfeccio de esgotos por
cloragao, conforme sera visto, o balanco entre demanda e residual, e a associacio com
a eficiéncia do processo de desinfeccio é complicada por causa da presenca de amonia
que reage rapidamente com o cloro, gerando outros agentes desinfetantes, as chamadas
cloraminas, com potenciais diferentes do cloro residual livre para inativagdo dos
diversos organismos presentes.
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A informacao essencial para o projeto de um sistema de desinfecgio € a taxa de
inativagdo dos organismos-alvo. O efeito da concentragio ou da intensidade do agente
desinfetante sobre a velocidade de destruicao é imprescindivel para associacio com o
tempo de contato e definicdo das doses a serem utilizadas.

O preceito fundamental da cinética da desinfeccdo foi enunciado por Chick em
1908, atualmente conhecido como Lei de Chick, o qual reconheceu que a inativagio
dos microrganismos em fungao do tempo obedece ao modelo de uma reacao de primeira
ordem, ou seja:

ON
——=kxN (3.1)
ot
em que:
ON . . .
—g = velocidade de decaimento dos organismos
k = coeficiente de reacdo, T
N = namero de organismos sobreviventes em um dado instante t

t = tempo, T

A solugao desta equagio ¢é

N =N, xe™" (3.2)

ou seja, a Lei de Chick.

Na pratica, comumente sdo observadas discrepancias em relagdo ao decaimento
exponencial, reconhecendo-se a influéncia de diversos fatores, como as mudangas na
concentragdo do agente desinfetante no decorrer do tempo, as diferencas entre as
resisténcias de diversos organismos presentes na mesma cultura com idades diferentes,
a ocorréncia de aglomerados de microrganismos ou a oclusido pelos sélidos em
suspensao (Usepa, 1999).

Na mesma época, Watson (1908) analisou dados de sistemas com varias
concentragoes de desinfetantes e demonstrou que hé relacdo logaritmica definida
entre a concentracao do desinfetante e a velocidade média da reacdo. Prop0s a seguinte
equagao, que relaciona a constante da velocidade da reagdo de inativacdo com a
concentracio de desinfetante:

k=k'x C" (3.3)
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em que:
C = concentracio do desinfetante, M.L3;
n = coeficiente;

k'= coeficiente da reagio de inativagio independente de C e N; T

Combinando as Equacgées 3.1 e 3.3, tem-se:

ON
——=kxNxC"
5 (3.4)

ou seja, a Lei de Chick-Watson.

O processo de inativacdo ¢ influenciado pela temperatura, podendo-se usar a
equagio de Arrhenius para a corre¢do da constante da velocidade da reagio para
outras temperaturas diferentes dos valores disponiveis na literatura, geralmente obtidos
a 20°C. Deve ser lembrado, no entanto, que o calor é um agente de destruicdo e
acima de certos limites de elevacdo de temperatura pode exercer efeito direto sobre a
inativacdo dos microrganismos.

Ky =k x 67720 (3.5)

em que:

k! = constante da velocidade de reacdo a temperatura 1°C, T;

k', = constante da velocidade de reagdo a temperatura 20°C, T-;

0 = coeficiente experimental associado a energia de ativacdo e a constante
universal dos gases.

Pouco se sabe sobre a eficiéncia da desinfeccdo sob temperaturas elevadas.
Particularmente no caso de agentes desinfetantes gasosos como o ozonio pode ocorrer
reduco significativa devido a eficiéncia mais baixa na transferéncia de massa, bem
como ao maior decaimento de ozdénio (Usepa, 1999).

Freqiientemente se tem observado, em experimentos em batelada, que mesmo
quando a concentracao do desinfetante ¢ mantida constante nao se consegue o padrao
exponencial de decaimento dos microrganismos de acordo com a Lei de Chick (Usepa,
1999). Por essa razdo, varias tentativas foram feitas para o refinamento da Lei de
Chick ou do modelo de Chick-Watson. Hom, em 1972, desenvolveu uma formulacio
cinética empirica altamente flexivel, modificando as equacoes de Chick e Watson da
seguinte forma (WEF, 1996):
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_N

5 = K x N xt™ xC" (3.6)

em que m é uma constante experimental.

Para concentragbes varidveis de desinfetante, a eficiéncia da desinfec¢do pode
ser avaliada por meio da seguinte relagio:

C" X t, =constante (3.7)
em que:
C = concentracido do desinfetante, M.L73;
n = coeficiente associado a ordem da reacio;
t = tempo necessdrio para produzir determinada porcentagem de

decaimento, T.

Essa relacdo estd associada ao ja referido conceito de Ct, normalmente utilizado
como critério para garantir determinada eficiéncia na inativacdo de Giardia, virus,
Cryptosporidium e outros microrganismos em sistemas de abastecimento de agua
potével. A porcentagem de decaimento normalmente é expressa em “logs removidos”.

Collins et al., em 1971, desenvolveram um modelo com base em estudo em
unidade piloto de desinfeccdo de efluentes de decantador primario (White, 1992).
Como a aplicabilidade de tal modelo é especifica para sistemas de desinfeccdo por
meio de cloragdo, serd apresentada no Capitulo 4.

Fendomeno da reativacao

Alguns microrganismos atingidos pelo desinfetante podem desenvolver
mecanismos de reconstitui¢ao celular, reativando-se, dentro de certos limites, tanto
no claro como no escuro. O fendmeno da reativagao esta mais associado ao processo
de desinfeccdo por luz ultravioleta, ainda assim, alguns autores observaram que o
fendmeno é pouco significativo, ocorrendo quando alguns grupos de microrganismos
sdo expostos a determinados comprimentos de onda especificos durante certo tempo
minimo necessario. Os protozoarios parasitas Cryptosporidium e Giardia sio exemplos
de microrganismos patogénicos que podem estar associados ao fendmeno da reativagio
(Daniel, 1993).

Inativacao bacteriana nao associada a desinfeccao

Paralelamente a desinfeccao propriamente dita, a reducio na contagem bacteriana
de 4gua contaminada pode ocorrer por dilui¢do, remogio fisica e morte natural. O
mecanismo de morte natural depende de fatores como a presenca da luz solar; variagoes
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da temperatura; aumento da salinidade ou da concentragio de ions téxicos, como os
metais pesados; presenca de bacteri6fagos; parasitismo; predagio; e “lise” (WERF, 1995).

Diversos modelos foram propostos para interpretagio do decaimento bacteriano
por morte natural, quase sempre assumindo cinética de primeira ordem (Usepa, 1999).
O modelo basico para decaimento por morte natural em ambientes I6ticos, como os
rios, € representado por:

N=N, xe (3.8)
em que:
N, = concentragao inicial de microrganismos ativos no ponto de langcamento,
NO'L—3.
N = concentracdo de microrganismos ativos no tempo t apds a descarga no
rio, N°.L3;
k = coeficiente de decaimento, T';
t = tempo transcorrido, T.

O modelo de primeira ordem para corpos d’dgua lénticos, como as represa é:

__ N

Ttk xt (3.9)

em que t representa o tempo de detencdo hidraulica médio, numericamente igual a
relacdo entre volume e vazao (t = V/Q).

Alguns valores desses coeficientes cinéticos estdo disponiveis na literatura ou
podem ser obtidos experimentalmente. Sofrem grande influéncia da temperatura que,
quanto maior, provoca aumento na taxa de decaimento, tanto em rios como em lagos

(Usepa 1986).

L V4 L

Hidraulica dos reatores
Consideracgodes iniciais

Os fendbmenos que ocorrem nas unidades que compdem as estagoes de tratamento
de aguas para abastecimento e residuarias podem ser classificados, de acordo com
sua natureza, em operagdes e processos unitarios. Essa designacdo classica da
engenharia quimica se baseia na convengiao de que, onde ocorrem apenas acoes de
natureza fisica, ha operagoes unitarias e, onde ocorrem acoes quimicas e bioldgicas,
podendo-se entender fisico-quimicas ou bioquimicas, hd processos unitarios. Assim,
a sedimentagdo que ocorre em uma caixa de retengdo de areia de uma ETE ¢
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considerada operagao unitaria, enquanto se pode dizer que em um tanque de floculacdo
quimica ocorre processo unitério.

Nessas estacoes, sdo invaridveis as presengas de unidades onde ocorrem reagoes
lentas, as quais normalmente admi/tem modelacado matematica, embora o mesmo
possa ocorrer com reagdes rapidas. E o caso da floculagdo, que leva minutos para se
efetivar, e dos processos bioldgicos, que podem levar horas ou, até mesmo, dias.
Particularmente neste livro, a preocupagdo maior é com as reacoes de desinfeccdo ou
os mecanismos de inativacido biolégica. O objetivo principal desses estudos é
determinar a ordem e o coeficiente de reacao, cujos conceitos constituem pré-requisito
para a discussao que se segue. Equacionada a reagdo, essa informagao podera ser
utilizada nos balangos de massa de reagentes em diversos sistemas que envolvem os
reatores, podendo, assim, modelar completamente o fenémeno.

Os reatores podem ser subdivididos em dois grandes grupos em funcio da
presenga ou nao de material de enchimento. Os reatores que possuem suporte inerte,
leito fixo ou moével, possuem equacionamento diferenciado do que serd aqui
apresentado, o qual é destinado aos que ndo possuem, nos quais as reagbes ocorrem
de forma dispersa na massa liquida, mantida sob mistura. Esse tipo de reator prevalece
nas unidades de desinfecgio de esgotos.

Tipos de reatores de acordo com o escoamento

De acordo com o regime hidraulico, os reatores podem possuir fluxo continuo
ou intermitente, cujo extremo é representado pelos reatores em batelada, nos quais
nao ha alimentagao ou descarga enquanto a reagio se processa. Nesse caso, a equagao
do reator é a prépria equacdo da reagao que ali ocorre. Os reatores de fluxo continuo
sao representados por dois extremos ideais, sob o ponto de vista da dispersdo do
fluxo em relagdo ao eixo longitudinal. Os reatores tubulares, de fluxo de pistdao ou
plug- flow, caracterizam-se pela tedrica ocorréncia de dispersao axial nula, ou relagio
comprimento/largura infinita. Os reatores de mistura completa, ao contrério, sdo
idealizados de forma a ocorrer dispersao infinita. Nos reatores de fluxo de pistio as
reagoes ocorrem de forma ordenada, se¢do por se¢do, ndo apresentando as mesmas
propriedades em todos os pontos ao longo de seu comprimento. Nesses reatores as
particulas que entram sio descarregadas na mesma seqiiéncia, ap6s um tempo médio
equivalente ao tempo de detengio hidraulico tedrico. Nos reatores de mistura completa
a particula que entra é imediatamente dispersa no reator, que possui a mesma
propriedade em todos os pontos, inclusive na saida.

Em um reator de fluxo de pistdo, se for injetado um tracador em sua entrada, ele
saird da mesma maneira ap6és um tempo equivalente a relacio entre seu volume e a
vazao. Em um reator de mistura completa, se um tracador for injetado na entrada, sua
concentragdo a saida serd inicialmente igual a massa total dividida pelo volume do
reator e, depois, decrescerd exponencialmente. Os dois métodos mais comuns de injecao
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de tragadores sao a adigdo em pulso (pontual) e a alimentagio escalonada (continua).

Na Figura 3.1 mostram-se as respostas tipicas dos reatores a adigio de tragadores:

a) Reatores de fluxo de pistdo

Concentragéo do tragador

Concentragdo do tragador

Injegao continua

Injegéo
de pulso

b) Reatores de mistura completa

Figura 3.1

Concentragao do tragador

Concentragéo do tragador

Injecdo continua

Injecao
de pulso

>t
t=0

Concentragéo do tragcador

Concentragao do tragador

Concentragao do tragador

Concentragéo do tragador

Saida
t
t=0 ¢
Saida
t
t=0 t,
Saida
t=0 t,
Saida

>t

Respostas dos reatores de fluxo de pistdo (a) e respostas dos reatores de mistura
completa (b) a injegdo de tracadores.
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Como ambas as situacoes sio idealizadas, o que ocorre na prética sdo graus
intermediarios de dispersao longitudinal, que dependem fundamentalmente da
geometria do reator e da velocidade do escoamento. Quanto maior a dispersao, maior
a tendéncia para mistura completa; quanto menor, maior a tendéncia para o fluxo
pistonado. Teoricamente, os reatores de fluxo de pistdo podem ser interpretados como
uma série infinita de reatores de mistura completa. Os graus intermediarios de dispersao
podem ser associados a séries finitas de reatores de mistura completa. Quanto maior o
numero de reatores na série, maior a tendéncia para o fluxo de pistdo, e vice-versa. As
equagoes que representam esses modelos extremos de reatores idealizados podem ser
obtidas por balango de massa, conforme ser visto. Também ha equagdes experimentais
para os chamados reatores com carga parcialmente dispersa, as quais representam todas
as situacoes intermedidrias que associam a eficiéncia da reagio desejada com o grau de
dispersio longitudinal. No equacionamento a ser desenvolvido, serd observado que,
para reagdes que seguem a cinética de primeira ordem, sob condigdes idénticas, exceto
o formato, os reatores do tipo plug flow conduzem a eficiéncias mais elevadas, levando
aidéia consolidada de que um tratamento, quanto mais compartimentado ou estagiado,
mais eficiente. Sabe-se, na pratica, que essa interpretagdo nao € assim tao 6bvia, as
diferengas podem ndo ser tdo grandes quanto as esperadas teoricamente. No caso de
reatores para o tratamento biolégico de esgotos, por exemplo, o regime de escoamento
pode influenciar na configuracdo do ecossistema. Além disso, os reatores de mistura
completa assimilam melhor as cargas de choque, distribuindo-as por toda a massa
liquida e nio permitindo a propagagio sob a forma de onda. Portanto, a definicio das
caracteristicas hidraulicas dos reatores ¢ de fundamental importancia para a otimizacao
dos processos que neles ocorrem. Particularmente para os reatores destinados a
desinfeccao de esgotos, tal influéncia pode ser considerada decisiva.

Exemplos de aplicacao

O grupo da Universidade Federal de Minas Gerais participante do PROSAB
estudou a aplicabilidade de um fotorreator simplificado de radiacdo ultravioleta na
inativacio de coliformes totais e Escherichia coli. O fotorreator, com volume de 20,7 L,
foi confeccionado com tubo de PVC de 200 mm de diametro. Os testes hidrodinamicos
foram realizados pelo Centro de Desenvolvimento de Tecnologia Nuclear (CDTN).
Foi utilizada a técnica CFD (Computational Fluid Dynamics), que emprega tecnologia
computacional, aliada ao uso de radiotragadores, para determinar a dinamica de
fluxos e detectar zonas mortas e curtos-circuitos no fotorreator. O tracador utilizado
foi o tecnécio, por apresentar energia adequada para realizacio do experimento e
meia-vida curta. Os testes hidrodinamicos realizados mostraram que o comportamento
do fluxo no fotorreator obedece aos parametros da Tabela 3.1. e pode ser representado
pela curva da Figura 3.2.

A partir do estudo hidrodindmico do fotorreator, verificou-se que o modelo que
melhor descreve seu funcionamento foi o de quatro tanques de mistura completa em
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série. Com base nesse estudo, observou-se que o tempo de detencao hidraulica medido
(8, = 86 s) ficou bem préximo do tempo de detengio hidraulico teérico (6, = 90 s),
o que comprova a 6tima condi¢ao hidrodinamica do FR desenvolvido, sem a ocorréncia
de zonas mortas dentro do reator.

Tabela 3.1 Interpretacio dos resultados dos testes hidrodinamicos realizados na UFMG.

Parametros | Recomendacao EPA | DTR Comentario do DTR
t/T > 0,5 0,22 | Indicacdo de ocorréncia de curtos-circuitos
tP/T > 0,9 0,6 |Indicagio de ocorréncia de curtos-circuitos
too/tio < 1,0 3,9 | Fluxo ndo segue o modelo de fluxo em pistio
o/T = 1,0 0,95 |Indicagio de auséncia de zonas mortas
t50/0 = 1,0 1,19 |Indicacio de auséncia de zonas mortas

Distribuicao de tempo de residéncia

>

o4t TTee— Tempo (s)
0 50 100 150 200 250 300

Figura 3.2 Distribuicio dos tempos de residéncia.

O projeto de sistemas de desinfec¢ao normalmente tem sido realizado com base
em regimes ideais de escoamento. Em situagdes reais, os padroes de escoamento nesse
tipo de unidades podem desviar-se significativamente do ideal, fazendo com que a
eficiéncia hidraulica alcancada pelo tratamento seja inferior a esperada durante a
fase de projeto. Os desvios entre os regimes real e ideal de escoamento sao causados
por varios aspectos, dentre os quais se destacam: curtos-circuitos, recirculagdes, zonas
mortas e misturas (Siqueira & Teixeira, 1999).

As curvas apresentadas na Figura 3.3 foram obtidas em testes hidrdulicos com
tragadores de escoamento, realizados pelo grupo da Universidade Federal do Espirito
Santo, em um reator de desinfeccio por radiacio ultravioleta.
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A injegdo do tragador foi do tipo pulso no tempo t = 0. Para facilitar a
comparagdo entre as curvas de passagem e sua interpretacio, estas normalmente
sdo adimensionalizadas (curva E): ordenada: concentracio de tracador medida/
concentragdo média (C/C,); e abscissa: tempo/tempo tedrico de detengao hidraulica
(t/8). O centroéide representa o tempo de detencao hidraulico real da unidade. Outros
indicadores de mistura e curto-circuito que permitem caracterizar o escoamento
em um reator, quali e quantitativamente, podem ser extraidos das curvas de
passagem, como coeficiente de dispersdo, variancia, coeficiente de Morril, t,, etc.

cic,t |~ Q=22LPM/T,=86seg.  --- Q=30 LPM/T, = 63 seg.
------------------ Q =40 LPM/T, = 47 seg.

2,25
1,50
0,75
0’00 R — o mime == - t/to
0,00 3,00 4,00
cic,t |-~ Q=13LPM/T,= 146 seg. ——— Q=16 LPM/T, = 120 seg.
------ Q =19 LPM/T, = 100 seg.
2,25
1,50 Ford
A e A
IR
i VAN
0,75 i ‘]l \ S
I//’ : \\?\\\\_\ .
0,00 e e S el TS . i - t/to
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00

Figura 3.3 Curvas de passagem de tracador salino no reator UV (Sant”Ana et al., 2002).

Balanco de massa em reatores

Considere o seguinte esquema apresentado na Figura 3.4 para a realizacdo de
balanco de massa.
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LIMITE DO SISTEMA

Q, C, Reator Q,C
volume V

Figura 3.4 Croqui de um processo de tratamento e limites do sistema para efeito de balanco de
massa.

Como proposicio geral para andlise de balanco de massa, considera-se que o
acimulo de massa de determinado reagente em um sistema € a diferenga entre o fluxo
de massa desse reagente a entrada e a saida do sistema, acrescido do acimulo (ou
decrescido da redugio) de massa do reagente devido a reacao que ocorre. Sob condigoes
de regime estabilizado nio ocorre acimulo de massa no sistema e a variacao do fluxo
de massa entre a entrada e a saida do sistema deve-se exclusivamente a reacao. Situacoes
de partida ou desequilibrio de processos biolégicos correspondem a regimes nao
estabilizados, o equacionamento é mais complexo e sua validade restrita a essas situagoes
especificas. Nos reatores utilizados para desinfecgio de esgotos, é de interesse principal
a condicao de regime estabilizado, podendo ser escrito da seguinte forma:

Variacao do fluxo Fluxo de massa Fluxo de massa
de massa do do reagente C do reagente C
reagente C - a entrada do - a saida do
devido a reacdo sistema sistema

Equacao do reator de mistura completa

Uma vez que este modelo de reator se caracteriza por apresentar as mesmas
propriedades em todos os pontos, o balango de massa pode ser feito utilizando como
sistema todo o reator, sua alimentacdo e sua descarga, conforme a Figura 3.4. Para
realizagdo do balango de massa, deverdo ser consideradas as seguintes hipéteses:

e avazdo Q se conserva, ndo ocorrendo perdas por evaporacio ou infiltragao;

e regime estabilizado, acimulo do reagente C no sistema igual a zero;
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e ocorréncia de uma reagio de primeira ordem, 6C/6t = -k x C (o reagente C
estd sendo consumido).

VkC = QCo- QC

ou

Co

T 14kx V/Q (3.10)

Essa é a equacdo de um reator de mistura completa, ocorrendo uma reagio de
primeira no regime estabilizado. Permite a estimativa da concentragio de determinado
reagente a saida do sistema (C), em funcdo da concentragio de entrada (C,); da
constante da velocidade de reacdo (k), que no caso de reagao de primeira ordem tem

dimensio T-!; do volume do reator (V); e da vazio (Q).
Fazendo-se V/Q = t (tempo de detencdo hidraulica), pode-se escrever:

_ Co_c
kC

t (3.11)

Essa equacdo permite determinar o tempo de detencdo necessirio para a
ocorréncia de certa eficiéncia para determinada constante de velocidade da reacio,
também para reacio de primeira ordem e regime estabilizado. Caso se tenha outra
ordem de reagdo, basta substituir adequadamente o termo relativo a ela. No caso de
uma reacdo de segunda ordem, por exemplo, tem-se: 8C/6t = —k x C?, o termo relativo
a reacao torna-se V.k.C? e a dimensio de k, L3.M-'T-!,

Balanco de massa no regime nao estabilizado

Em situagoes de partida ou desequilibrio, ocorre acimulo de massa de determinado
“reagente” no sistema e, nesse caso, um termo referente a esse fato deve ser acrescido
na proposicao geral para andlise do balango de massa e, portanto:

VZ—(E = QC, - QC+ V(-kC)

VZ(EzQCO—QC—VkC
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e

C=—
ot

VC'+QC + VKC = QC,
V(C'+kC)+QC = QC,

cikc+2e=c,
vV v

1. Q
B_k+V

\ Q
C+BC = C,

Fator de integracao: e

e’ (C'+BC) =€ %CO

Prova: (Ce”)'=C'e™ + e -C=e(C'+C)
(CeBt )': 3Coeﬁt

Integrando-se:

Dividindo-se por e®:
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c=QC0 e

VB
Condicoes de contorno: t = 0= C = C

¢,-QC 1y L yoq, QG
VB VB

Substituindo-se o valor de k:

C:ggh(g_ggﬂgm
v B

VB
C= gg+Coe‘ﬁ‘l —g&e_ﬁ‘l
VB VB
QC A
C:VFO(I_G )Coe”® (3.12.)

Essa é a equagdo geral para o regime nio estaciondrio. Para t — co, tem-se:

c_QC
A
Q G QC, QC, G
€=y - B kv
V(k+Q) Vk+Q Vk+Q | kV
\% Q

idéntica a Equagao 3.10.

Exemplo 1

Um esgoto sem tratamento, com concentracido de E. coli de 10°org/100 ml, ¢é
descarregado em trés lagos em série, cujos regimes podem ser interpretados como de
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mistura completa. A vazao de esgotos ¢ de 1.600 m*dia e os volumes dos lagos sao,
respectivamente, 3.200, 6.400 e 9.600 m®. Supondo que ocorre uma reagao de primeira
ordem com k = 2,6 d™! nos trés lagos, determine a concentragao de E. coli no efluente
do terceiro.

Esquema para solugio:

C,=10° C,=? C,=? C,=?
t=2d t=4d
t=6d
Q=1.600 m3/d

Observacio: t = V/Q

a) Calculo da concentracdo de E. coli & saida da primeira lagoa:

C, c_ 10
1+k-t "1+2,6%12

=0,031x10° =3,1x10* org/100 ml

b) Calculo da concentracao de E. coli a saida da segunda lagoa:

C 1,6x10°
= 1 :> y T
I+k-t 1+2,6x4

=0,14x10° =1,4%x10" org/100 ml

2

c) Célculo da concentragio de E.coli a saida da terceira lagoa:

G 14x10°

= -2 = =0,084><104=8,4><102 100 ml
"7 (1+k-t) = 5 1+2.6x6 org/100 m

Exemplo 2

Qual seria a concentragio final de E. coli, caso se tivesse um tnico lago com o mesmo
volume da série anterior?

Esquema para solugio:
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Cy=10° c=?
C, 10° . .
C= = C =—+———-=0,031x10"=3,1x10" org/100 ml
I+k-t 1+2,6x12

Portanto, usando um tnico reator devera ser esperada uma eficiéncia inferior a
dos trés reatores em série de mesmo volume total.

Equacao da série de n reatores de mistura completa de
mesmo volume

Seja V/n o volume de cada reator e V o volume da série. Considerando as mesmas
hipéteses formuladas anteriormente, pode-se escrever:

Q_ 1 _&_ 1 _&_ 1 C 1
CO 1_}_& Cl 1+g C2 1_}_& Cn—l 1_}_&
nQ nQ nQ nQ
€, Como
Cc, C, C, c, C,
— X——X—X X =
G G G C G
tem-se que:
C, 1
C, | KV (3.13)
nQ

ou seja, equacao da série de n reatores de mistura completa de volumes iguais,
ocorrendo reagio de primeira ordem no regime estabilizado.
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Exemplo 3

Ainda em relacio ao Exemplo I, se fossem utilizados trés lagos de mesmo volume,
perfazendo o mesmo volume total da série anterior, qual seria a contagem de E. coli
ao final do terceiro lago?

Esquema para solugio:

C,=10° C,=? C,=7? C,=?
t=2d t=4d
t=6d
Q = 1.600 m%d
1 C, 1 !
D= —— o C, =675 org/100 ml
Cy |4 kv = g (1+2,6><4) = & ¥

nQ

Com esse resultado, ao se compartimentar o reator em volumes iguais, tem-se
ganho adicional de eficiéncia.

Equacao do reator de fluxo de pistao

Como nos reatores de fluxo pistonado tem-se o tratamento seqiiencial, camada
por camada, eles ndo possuem a mesma propriedade em todos os pontos, condig¢ao
essencial para realizar balangos de massa. Assim, costuma-se considerar o reator de
fluxo de pistdo uma seqiiéncia infinita de reatores de mistura completa, utilizar o
escoamento & entrada e a saida de uma secao transversal elementar como limites do
sistema, realizar o balango de massa e integrar do inicio ao final do reator.

Volume V Area A

.
o A VI
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Considera-se que, ao atravessar uma camada de espessura ox, area A e volume
dV = A.0x, a concentracdo do reagente varia de um diferencial oC.

Q, G, Q, C + 8C/x

(f

Area A
OX

Integrando do inicio ao final do reator, cuja concentragio varie de C; a C,
desprezando diferenciais de segunda ordem, considerando regime estabilizado e reacao
de primeira ordem, tem-se:

SVKC = QC—Q(C+3C)

dVkC =QC-QC-QdC

Q aC L ch
SVKC=-Q3C . Adx=—=— . - _Xrsc/ .
Q YTk C {5"— ACJ e
—-kxV
L=gln£.'.C:COXe Q (3.14)
Ak C

ou seja, a equagido de um reator de fluxo de pistio em que ocorre uma reacio de
primeira ordem sob regime estabilizado. Para realizar o balanco de massa com outras
ordens de reagdo, deve-se substituir pelo correspondente expoente da concentragao
no termo relativo a reacao.

Exemplo 4

Ainda em relagao ao exercicio anterior, se tivéssemos um tnico lago que pudesse ser
interpretado como fluxo de pistao, qual seria a contagem de E. coli em sua saida?

Esquema para solugio:
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CO=106( ( c="?

Q = 1.600 m3/d

—-kxV

C=Cyxe ¢ = C=10"xe™"? 2 C=28x10"org/100 ml

O resultado praticamente nulo deixa claro que para o mesmo tempo de detengao
e taxa de reacdo, o modelo de reator de fluxo de pistdo conduz a eficiéncias mais
elevadas.

Exemplo 5

Um reator de fluxo de pistao opera sem recirculacio, com tempo de detencao hidraulica
de 6 horas, no qual se processa uma reacdo de primeira ordem, com k = 5,0 d*'. Caso
se proceda a recirculagio do efluente final, com uma vazao igual a vazio de alimentagio,
qual serd a variagdo da eficiéncia?

a) Sem recirculacio

Esquema para solugdo:

t, k
Q
= e
C —kx0 C —5%0,25 C -
~ —e = = ~ =028 = (E=713%)
G, C, = C,
b) Com recirculacao
Esquema para a solugdo:
t, k
Q (a+a) [ (\ Q
CO Ca K } C
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C —kx6/2 C —5%0,125 C
—=e —=e —=0,535
G, = G, = C,
Entretanto,
C, = C°2+C N C£:0,365 = (E=635%)
0

Portanto, a eficiéncia sera reduzida de 71,3% para 63,5%.

Exemplo 6

Determine a relagdo entre os volumes de um reator de mistura completa e um de
fluxo de pistdo para a remogio de 90% de um poluente por meio de uma reacio de

segunda ordem no regime estabilizado.

Solugio:

Equacdo do reator de mistura completa, reacdo de segunda ordem e regime estabilizado

VKC? = QC, - QC

Para C =1 e C = 0,1 (eficiéncia de 90%), tem-se:

Vxkx(0,1) =Qx1-Qx0, V=90 Q/k
=

Equacdo do reator de fluxo de pistdo, reacdo de segunda ordem e regime estabilizado

8VKC® =QC-Q(C+8C)
dVkC? = -Q3C

C Q
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C L
S_f:_EJAg,X o by kv
iC Qy c ¢, Q

Para C,= 1 e C = 0,1 (eficiéncia de 90%), tem-se:
-l _-kV o vo9Qi
C'C Q

Portanto, o volume necessario de reator de mistura completa serd dez vezes
superior ao de um de fluxo de pistao ideal.

Reatores com carga parcialmente dispersa

Conforme mencionado, os reatores de mistura completa e de fluxo de pistao
constituem situagoes tedricas idealizadas e, na pratica, o que existe ¢ maior ou menor
tendéncia para um ou outro desses modelos, dependendo do fator de dispersao em
relacao ao eixo longitudinal. Reatores com tendéncia a fluxo pistonado possuem baixos
fatores de dispersdo, enquanto os com tendéncia para mistura completa possuem
valores elevados de fator de dispersdo. Wehner e Wilhem propuseram a seguinte
equagao para representar os reatores com carga parcialmente dispersa:

1
C 4xaxe?d

a

2 -a 3.15
o (1+a)2Xe(”)—(1+a)2xe(2d) 51>

em que:
a =vI1+4xkxtxd,
k = coeficiente de reacio;

t = tempo de detencao hidraulica;
d

nimero de dispersao.

O fator de dispersao depende fundamentalmente da relacio comprimento/largura
do reator e do perfil de velocidade do escoamento.

A Figura 3.7 ilustra os resultados obtidos em testes hidr4ulicos realizados pela
UFES em um reator UV,
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Figura 3.7 Coeficientes de dispersio obtidos a partir das curvas de passagem de tragador salino
no reator UV (Sant”Ana et al., 2002).

O ntmero de dispersio depende fundamentalmente da relagio comprimento/
largura do reator, existindo férmulas experimentais para sua determinagio, as quais
serdo apresentadas no capitulo referente a desinfeccio por lagoas de estabilizagao
que constitui, sem davida, a principal aplicagdo desse modelo.

Exemplo 7

Uma lagoa de maturagdo possui tempo de detengdo hidraulica de sete dias. Com
base em sua relacio comprimento/largura, estimou-se o fator de dispersdo em 0,25. A
lagoa é alimentada com os efluentes de lagoa facultativa, com densidade de E. coli de
10° NMP/100 ml, ocorrendo decaimento segundo o coeficiente k = 0,6 d™'. Estime a
concentragio de E. coli nos esgotos a saida da lagoa.

Solucio:

a) Cdlculo da constante a

a=+1+4xkxtxd

ca=41+4x0,6x7,0x025 = a=228
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b) Calculo de ac,

1

C 4xaxe
S PR Il
(1+a)” xe' 2/ —(1+a)" xe\ 2
1
C 4% 2,28 x ¢2x0.25 c )
[ , [&j ‘ [—2,28] = €=6,86X10
(1+2,28)" x ¢ 2025) _ (1 4+ 2,28)” x ¢\ 202 0

. C=6,86x10"*x10° =69 NMP/100 ml
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Capitulo 4

Cloracao e Descloracao

Miguel Mansur Aisse, Bruno Coraucci Filho, Cicero Onofre de Andrade Neto,
Décio Jiirgensen, Flavio Rubens Lapolli, Henio Normando de Souza Melo,
Roque Passos Piveli e Sérgio Joao de Lucca

Introducao

O cloro é o produto mais utilizado em todo o mundo para desinfeccdo de aguas
e esgotos. No caso do Brasil, ndo hid como negar que a cloracao é o método de maior
dominio tecnolégico e viabilidade econdmica atualmente. Em que pesem os beneficios
da cloracdo de esgotos sanitdrios tratados, é necessario considerar que todos os
desinfetantes quimicos produzem subprodutos, direta ou indiretamente, e alguns
destes podem gerar riscos a satde publica. Contudo, os riscos associados dependem
das concentragoes e do periodo de ingestao, podendo nio afetar individuos submetidos
a longa exposigio, desde que em concentragoes dentro das faixas permissiveis. Deve-
se, entao, buscar o ponto 6timo entre as curvas de custo (considerados o risco associado
aos subprodutos e os custos de aplicacio) e o beneficio, gerados nos vérios processos
e niveis de desinfeccao, a fim de obter a melhor solucdo para garantia da seguranca
sanitaria (Chlorine Institute, 1997).

A utilizagio do cloro para desinfeccio de efluentes de estagdes de tratamento de
esgotos sanitarios necessita ser revista, em face da superior qualidade dos efluentes
obtidos modernamente, os quais demandam menores dosagens de cloro e, por
conseguinte, apresentam menores riscos ambientais conseqiientes de seus subprodutos.

Fundamentos da desinfeccao pelo cloro

Uma vez em contato com as bactérias presentes no esgoto sanitario, o cloro induz
uma série de eventos associados a atividade da membrana celular, como alteracao da
permeabilidade, e modifica os dcidos nucléicos, causando mutagoes. A inativagao dos
virus ocorre por modificagdes nos acidos nucléicos e na envoltéria protéica. O cloro
nao apresenta boa eficiéncia na remocao de protozoarios, devido a seu maior tamanho,
devendo haver um processo auxiliar de filtragao, a fim de remové-los (WEE 1996).

As muitas variaveis fisicas, quimicas e biolégicas envolvidas em um processo de
desinfec¢ao determinam a existéncia de um conjunto de valores de tempo de contato
e concentragio do desinfetante que garantem a desinfeccao nos limites da seguranca
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sanitdria requerida. Para otimizar o processo deve-se, entdo, procurar os pares desses
parametros, os quais funcionardo como referéncia.

O cloro e seus derivados apresentam alto poder oxidante e reagem com vérios
compostos presentes nos esgotos. A demanda de cloro, calculada pela diferenga entre
a dose inicial e o residual de cloro, é proveniente dessa variedade de reagdes nas quais
o cloro é consumido por vérios constituintes da dgua residudria e por decomposigio.
De modo simplificado, o cloro reage com a amonia para produzir uma série de
compostos chamados cloraminas e, eventualmente, oxida a amonia em gas nitrogénio
(N,). O mecanismo de reagdo é complexo, e os produtos variam com o pH, razio
entre o cloro adicionado e a amdnia presente e o tempo de contato. A monocloramina
(NH,CI) e a dicloramina (NHCI,), denominadas cloro combinado, tém poder
desinfetante, apesar deste ser inferior ao dos produtos resultantes da dissociagao de
qualquer forma de cloro na 4gua, conhecidos como cloro livre (HOCI e OCI"). As
reacoes com outros compostos inorganicos como o sulfeto de hidrogénio (H,S) ocorrem
imediatamente ap6s a aplicagio do cloro.

Das reagdes com os compostos organicos deve-se dar atengao aquelas que ocorrem
com o nitrogénio organico e com os compostos ndo nitrogenados que podem formar
trihalometanos (THM’s). Apesar dos efluentes de sistemas de tratamento possuirem
muitos precursores da formagido de THM’s, a quantidade desses compostos nos esgotos
clorados pode, de fato, ser pequena pela seletividade da reacdo com a amonia e pela
menor velocidade de reagao com os compostos formadores de THM’s na presenca de
cloro livre ou combinado (WEE 1996). A decomposicao do cloro sob acao da radiagio
UV reduz a eficiéncia dos processos de desinfeccdo, ja que reduz o porcentual do
residual de cloro ao longo do tempo nos reatores de contato.

Os processos de desinfecgio tém maior ou menor eficiéncia em fungio dos fatores
que podem intervir neles. As caracteristicas fisico-quimicas do afluente a ser
desinfetado exercem papel fundamental nas reacdes desencadeadas desde o momento
em que se adiciona o desinfetante, determinando os reais compostos que realizam a
desinfeccao. Compostos redutores a base de enxofre e a presenca de nitrogénio
amoniacal diminuem a eficiéncia da cloracdo. Os mecanismos de acdo do desinfetante
e as caracteristicas dos microrganismos, como a forma e a espécie, possibilitam maior
ou menor resisténcia. Os sélidos podem atuar como barreira, protegendo os agentes
patogénicos da agao do desinfetante.

Dentre os fatores intervenientes, a dosagem do desinfetante e o tempo de contato,
bem como a homogeneidade do desinfetante na mistura, sio aqueles em que a
intervencdo externa pode propiciar aumento na eficiéncia do processo. Um projeto
de reatores de contato com caracteristicas hidrodinamicas que possibilitem boa
homogeneidade pode reduzir o conjunto tempo de contato versus concentracio,
necessario ao alcance do nivel de desinfeccido desejado (Daniel et al., 2001).
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A aplicagdo do cloro e de seus compostos na presenga de nitrogénio amoniacal
desencadeia reacoes de formagao das cloraminas, com menor eficiéncia que o cloro
livre no processo de desinfeccido (Usepa, 1999). Isso gera a necessidade de utilizagio
de maiores tempos de contato e/ou dosagens do desinfetante. Portanto, para esgotos
sanitarios, que contém quantidades consideravelmente altas de amonia, a desinfecgao
ap0Os o breakpoint exigiria concentracoes extremamente elevadas de cloro ativo, em
funcdo da relagdo molecular entre o cloro e o nitrogénio amoniacal, inviabilizando
técnica e economicamente essa pratica (WEE 1996). Entretanto, isso resulta em
vantagem, porque a possibilidade de formacao de compostos organoclorados nocivos
a satde ¢ reduzida em relagdo a cloragdo da agua natural, ja que a desinfecgao
econdmica de esgotos se processa praticamente por causa das cloraminas, pois o
cloro ativo reage preferencialmente com os compostos de amodnia. Ademais, a
desinfeccdo de esgotos, diferentemente da 4gua, ndo exige inativacdo total de
microrganismos, podendo-se trabalhar com vérias faixas de relagio entre o tempo de
contato e a dosagem aplicada, em fungdo do uso a que se destinard o efluente
desinfetado.

Principais compostos

Para desinfeccao de 4guas residudrias, o cloro pode ser encontrado comercialmente
nas formas gasosa (Cl,), liquida (hipoclorito de s6dio) e s6lida (hipoclorito de calcio).
Também pode ser produzido no local a partir de salmoura ou reacdo controlada de
produtos quimicos.

Cloro gas

O cloro molecular (Cl,) é um gis amarelo e esverdeado, de densidade maior que
o ar a temperatura e a pressao ambientes. Quando comprimido a pressdes superiores
a sua pressao de vapor, o cloro se condensa em liquido, com conseqtiente liberagao de
calor e reducao de volume em cerca de 450 vezes. Essa é a razdo pela qual o transporte
comercial de cloro usualmente ¢é feito em cilindros pressurizados, que possibilitam
substancial redugao do volume. No entanto, quando se necessita fazer a aplicacido do
cloro na forma gasosa, muitas vezes torna-se necessario suprir energia térmica para
vaporizar o cloro liquido comprimido. Algumas das principais propriedades fisicas do
cloro sao apresentadas na Tabela 4.1.

Hipoclorito

Nas aplicagoes praticas de desinfeccdo de esgotos também é utilizado o cloro
nas formas de hipoclorito de sédio e hipoclorito de cédlcio. A quantidade relativa de
cloro presente nessas fontes alternativas de cloro é expressa em termos de “cloro
disponivel”. Estequiometricamente, compostos puros de hipoclorito de sédio e de
célcio contém 95,2% e 99,2% de cloro disponivel, respectivamente (Usepa, 1986).
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Tabela 4.1 Propriedades fisicas do cloro.

Propriedade Cloro liquido Cloro gasoso
Afinidade pela dgua Pequena Pequena
Ponto de ebuligao (a 1 atm) -34,05°C -

-101°C (pressiao
atmosférica normal)

143,5°C
7,6 atm

Ponto de fusido -

Temperatura critica -

Presséo critica -

Cor Ambar claro

Amarelo-acinzentado

Corrosividade

Extremamente corrosivo ao
aco, na presenca de pequena
umidade

Extremamente corrosivo ao
aco na presenca de pequena
umidade

Densidade 1.422 kg/m® (a 16°C) 3,2 kg/m® (a 1,1°Ce 1 atm)
Limites de explosdo (no ar) Nao explosivo Nao explosivo
Inflamabilidade Nao inflaméavel Nao inflaméavel

Odor Penetrante e irritante Penetrante e irritante
Solubilidade - Abaixo de 9,6°C

(7 g/La20°Ce l atm)

Gravidade especifica

(em relagdo a dgua a 4°C) 1,468 -

Viscosidade

0,385 centipoise a 0°C 167,9 micropoise a 100°C
Fonte: Adaptado de Di Bernardo (1993); Chernicharo et al. (2001), citando Usepa (1986) e WEF (1992).

Comercialmente, o hipoclorito de calcio é encontrado na forma sélida, em diversas
marcas, sendo relativamente estavel na forma seca (perda aproximada de concentracao
igual a 0,013% por dia). Ja o hipoclorito de sédio é encontrado na forma liquida
(solucdo), em concentracoes que usualmente variam de 1% a 16%. Nao ¢ viavel
comercializar o hipoclorito de sédio em concentragbes mais elevadas, uma vez que
sua estabilidade quimica diminui rapidamente com o aumento da concentragio. Por
exemplo, em temperatura ambiente, a concentragdo de uma solucdo de hipoclorito
de sédio a 18% reduz-se a metade em apenas 60 dias (Usepa, 1986).

O hipoclorito de s6dio (NaOCI) é o produto mais adequado para cloracdo em
sistemas simples e de pequeno porte, em virtude da facilidade de aplicagdo em
pequenas vazdes operacionais, do baixo risco de manuseio e armazenamento e do
baixo custo.
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Cloro combinado

Quando o cloro entra em contato com substancias dissolvidas, presentes nos
esgotos, ocorre uma série de reacdes de dissipagdo, que resulta na perda de
desinfetante ou em mudanga em sua forma para uma espécie menos ativa. Dentre
essas reacoes, destacam-se as que ocorrem com alguns compostos de nitrogénio e
que resultam na formagio de cloraminas. As reacbes com compostos organicos
também sdo importantes, uma vez que podem levar a produgdo de subprodutos
organoclorados.

Quando a amoénia (NH,) esta presente na 4gua ocorre a reacdo com o cloro para
formar cloraminas:

NHs3; + HOCI — NH»Cl + H»O + H (monocloramina) (4.1)
NH,Cl + HOCI - NHCI,; + H»O (dicloramina) (4.2)
NHCI; + HOCI — NCls + H2O (tricloramina) (4.3)

Cada um desses trés compostos, monocloramina (NH,Cl), dicloramina (NHCI,))
e tricloramina (NCl,), contribui para o residual de cloro combinado. Essas reagoes
quimicas proporcionam o fenémeno do breakpoint, quando 4dguas contendo amonia
sao cloradas (veja a Figura 4.1). Em dguas contendo nitrogénios organico e amoniacal,

0 breakpoint ocorre, mas é menos definido (Chernicharo et al., 2001).

0,5
1 Cloro livre —
[ Cloraminas |Predominancia de cloro| ,
0,44 | — Cloro residual residual livre
E 0,3
=l .|Predominancia de cloro| | I_EI
8 residual combinado |~ L
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©
o
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Figura 4.1 Curva de cloro residual em 4dguas com presenca de amoénia. Fonte: Chernicharo et al.
(2001).
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Di Bernardo (1993) cita que o pH exerce influéncia decisiva nas espécies que
se formam quando a dosagem de amonia, o tempo de reagdo e a temperatura
permanecem inalterados. Observam-se uma vez mais aqueles valores de pH para os
quais é maximizada a producdo de tricloramina, dicloramina ou monocloramina.
Verifica-se que, para valores altos do pH, nio ha a tricloramina. Na Tabela 4.2 sao
apresentadas as principais propriedades fisicas, quimicas e termodinamicas das
cloraminas.

Tabela 4.2 Principais propriedades das cloraminas.

Parametro Monocloramina | Dicloramina | Tricloramina
Ponto de fusao (°C) -66 ND -40
Ponto de ebuli¢ao (°C) (*) ND 70
Cor Sem cor ND Amarela
pH predominante de formagao 7-11 4.4-7,0 <44
Energia de ativacdo (kcal) 3 7,3 5,2
Constante de equilibrio a 25°C (M™) 1,5 x 10" 2.3 x 108 1,06 x 10°
O deondammdenc] s [ a0e | e
Taxa de formacio a 25°C (M~ s7) 2,9 x 10° 2,3 x 10? 34
Taxa de hidrélise a 25°C (s™) 1,9 x 107 6,5 x 1077 3,2 x 107

Nota: (*) pode ser explosiva em temperatura ambiente.
ND = néo detectada.
Fonte: Di Bernardo (1993), citando Watts (1985).

Dioxido de Cloro

O didxido de cloro é um gas amarelo descoberto em 1811. Trata-se de um oxidante
quimico com amplas aplicagdes na desinfeccdo de dgua de abastecimento e também
residuarias. O diéxido de cloro foi utilizado pela primeira vez em 1940 e bastante
empregado em paises como Itélia, Alemanha e Bélgica.

O dioxido de cloro (ClO,) é um agente oxidante com propriedades bactericidas,
esporicidas e viruslicidas, podendo ser utilizado no controle da cor e do odor e na
oxidagao de compostos inorganicos como o ferro ou manganés (que tiram a qualidade

da 4gua).

No tratamento de 4gua de abastecimento publico ou residudria, o diéxido de
cloro (ClO,) pode ser utilizado como desinfetante ou oxidante em ambos estagios:
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pré-oxidacdo e pos-oxidacdo. O crescimento de bactérias e algas pode ser controlado
nas fases subseqiientes do tratamento (Bemamor et al., 1984).

Forma de atuacao

Para projetar um sistema de desinfecgio de esgotos torna-se necessario conhecer
a taxa de inativagdo do microrganismo indicador pelo agente desinfetante. Em
particular, o efeito da concentragio do agente desinfetante sobre a taxa desse processo
determinard a combinagio mais eficiente entre o tempo de contato e a concentragao
de desinfetante a utilizar.

Na desinfeccdo de esgotos com compostos de cloro, a concentragao do
desinfetante se altera com o tempo e, particularmente durante os momentos iniciais
da aplicagado do cloro, passa por transformagoes rapidas, desde a forma livre até as
formas combinadas. Dessa forma, torna-se mais importante determinar a concentracao
de cloro residual do que a de cloro aplicado. Outros aspectos relevantes e que interferem
no processo de desinfecgao sao:

e presenca de solidos no efluente, uma vez que estes podem proteger os
microrganismos da agdo do desinfetante. Infelizmente, poucos métodos
encontram-se disponiveis para avaliar quantitativamente esse fendémeno;

e pH do efluente, j4 que a inativagdo de microrganismos aumenta com o
decréscimo do pH, tanto para residuais de cloro livre como de cloro
combinado;

e temperatura, uma vez que seu aumento também leva a taxa de inativagio
dos microrganismos.

Modelo de Chick-Watson

A analise de diversos dados de inativacdo de uma grande variedade de
microrganismos pelo cloro livre e pelo cloro combinado indica que a equagio
combinada de Chick-Watson fornece uma descri¢do satisfatéria do processo de
desinfeccao.

N n
N—:exp-(l—k'-C 1) (4.4)

0

em que:
N, = concentragio inicial de coliformes (NMP/100 ml);

N
C = concentracdo de cloro residual ao final do tempo de contato t (mg/L);

concentracio final de coliformes, (NMP/100 ml);
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t = tempo de contato (min.);

1

k' = constante de decaimento (L"mg™ min™);

coeficiente.

n

As Tabelas 4.3 e 4.4 apresentam valores da constante de decaimento k' e do
coeficiente n para diferentes microrganismos e condicoes de desinfecgao (pH,
temperatura e tipo de cloro residual).

Modelo de Selleck-Collins (1970)

A desinfec¢io de esgotos por meio de cloracio foi modelada por Selleck no ano
de 1970 (White, 1999), a partir de estudos em escala piloto com efluentes de
decantador primario. Posteriormente, a equacio proposta foi confirmada por diversos
outros autores. Relaciona a redugao de coliformes com a concentragao de cloro residual
ao final do processo, sendo necessarias boas condi¢oes de mistura no ponto de aplicagao
e que ndo ocorram curtos-circuitos ao longo do tanque.

N -
N—=[1+0,23><C><t] ’ (4.5)

0

Ainda de acordo com White (1999), observando a operacdo de sistemas em
escala real, pode-se considerar que boas condi¢oes de mistura ocorrem com gradiente
de velocidade da ordem de 500 s™' e tempo de contato maior ou igual a 30 minutos.
Valores de tempo de contato superiores a 60 minutos, por outro lado, devem ser
evitados no caso da desinfeccdo de esgotos com concentracdo de nitrogénio organico
superior a 5,0 mg/L, tendo em vista que nessas condi¢ées as monocloraminas
hidrolisadas podem se converter em organocloraminas com baixa capacidade
germicida.

Esse modelo é um recurso interessante para o dimensionamento dos sistemas de
cloracdo. Por exemplo, quando o objeto da desinfeccio sdo efluentes primdarios, o
valor de N, pode ser da ordem de 38 x 10100 ml. Supondo que se deseja atingir o
padrao de 10° NMP/100 ml para coliformes totais, tem-se:

10°

§;—Xi)?:[1+0,23><C><t]"3

ou seja, C x t = 142. Para tempo de contato de 30 minutos, C = 4,73 mg/L ou,
aproximadamente, 5 mg/L. Para garantir a provavel demanda imediata (3 a 5 minutos)
de cloro de 6 a 8 mg/L, mais a inativacao ao longo do tanque de contato, com consumo
de cloro estimado em 1,0 mg/L, a dosagem de cloro serdde 5 + 8 + 1 = 14 mg/L.
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Tabela 4.3 Pardmetros de Chick-Watson para inativagdo microbiolégica com cloro livre.

Microrganismos pH Temperatura (°C) | k' (L"mg™ min™) n

8,5 20 a 25 30,6 1,46

E. coli 9,8 20 a 25 5,91 1,34

10,7 20 a 25 1,30 0,79

Aerobacter acrogenes 7 20 a 25 1,39 x 10* 3,78
Pseudomonas 8,5 20 a 25 312 2,74
9,8 20 a 25 2,13 1,26

Pyocyanea

10,7 20 a 25 0,74 0,71

7,0 20 a 25 8,15 x 10° 4,07

Salmonella typhi

8,5 20 a 25 2,45 x 10* 1,78

Shigella dysenteriae 7,0 20 a 25 9,07 x 107 4,92
Micrococcus pyogenes var. aureus 7,0 25 3,32 1,10
6 20 0,0290 1,24

7 20 0,0219 1,18

8 20 0,0209 1,12

9 20 0,0080 0,99

9,35 20 0,0086 1,04

Bacillus metiens

10 20 0,0058 0,48

12,86 20 0,0015 0,58

10 30 0,0032 0,87

10 35 0,0044 1,0

10 50 0,0075 1,26
6 10 12,78 0,818
Poliovirus tipo I (Mahoney) 6 20 30,12 0,615
6 30 75,12 0,608

Fonte: Chernicharo et al. (2001), citando Usepa (1986).
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Tabela 4.4 Parametros de Chick-Watson para inativagdo microbiolégica com cloro combinado.

Microrganismos pH | Temperatura (°C) | k' (L"mg™min™") n
7,0 35 0,084 1,39
8,5 35 0,0109 1,52
9,5 35 2,48 x 10 13,3
6,5 20a25 0,483 1,07
E. coli 7,0 20a25 0,316 1,04
7,8 20a25 0,193 1,18
8,5 20 a 25 0,0854 1,125
9,5 20 a 25 0,049 1,37
10,5 20a25 0,0125 2,27
6,5 20a25 0,363 1,19
7,0 20a25 0,241 1,35
7,8 20a25 0,095 1,18
Aerobacter aerogenes
8,5 20 a 25 0,0715 0,917
9,5 20a 25 0,0358 1,16
10,5 20a25 0,00809 1,7
6,5 20a25 0,821 1,3
7,0 20a25 0,55 1,15
Shigella dysenteriae 7.8 20225 0,341 1,32
8,5 20a25 0,151 1,02
9,5 20a25 0,064 0,995
10,5 20a25 0,0301 1,52
7,0 2a6 0,0902 1,32
8,5 2a6 0,0182 1,67
9,5 2a6 6,8 x 107 6,26
Satmonella typhi 6,5 20a25 0,491 1,13
7,0 20a25 0,290 1,84
7,8 20a25 0,211 1,07
8,5 20 a 25 0,113 1,16
9.5 20 a 25 0,0417 0,878
6,5 20a25 0,44 1,27
7,0 20a25 0,301 1,44
Pseudomonas pyocyanus 7,8 20a25 0,174 1,55
8,5 20a25 0,102 1,01
9,5 20 a 25 0,0483 1,05

Fonte: Chernicharo et al. (2001), citando Usepa (1986).
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No caso de efluentes secundarios, a concentracio média de coliformes pode
ser estimada em 2,0 x 10° NMP/100 ml. Considerando a necessidade de redugao
para 23 NMP/100 ml, pode-se calcular C x t = 188. Adotado o tempo de contato
de 45 minutos, tem-se C = 4,2 mg/L. Considerando, ainda, 5,0 mg/L de demanda
imediata e necessidade de 1,5 mg/L de residual para garantir o decaimento ao longo
do tanque, a dosagem necessaria serd de 5,0 + 1,5 + 4,2 = 10,7 mg/L ou,
aproximadamente, 11 mg/L.

No caso de um efluente filtrado (terciario), o processo de desinfeccio dependera
do fato de ter ou ndo aplicado coagulagio, floculagio e sedimentacao antes da filtragao.
Se positivo, como € o caso de sistemas de retso de dgua, o N, de tais efluentes devera
estar compreendido entre 3.000 e 10.000 NMP/100 ml de coliformes totais.
Considerando N, = 10.000 e N = 2,2 NMP/100 ml, pode-se calcular C = 2,25 mg/
L para t = 30 minutos. Nessas condicoes, os efluentes deverdo requerer dosagens de
cloro de 5 a 7 mg/L. Um efluente filtrado com coagulacdo quimica prévia, mas sem
sedimentacio, possui concentracao de coliformes significativamente superior, da ordem
de 50.000 NMP/100 ml. Nesse caso, considerando N = 2,2 NMP/100 ml, obtém-se
C = 3,96 mg/L para t = 30 minutos, quase o dobro do valor calculado anteriormente.

Modelo de Selleck-Collins

Esse modelo representa um refinamento do anterior, sendo descrito pela equacao:

Nﬁ() =(Rx %) (4.6)

em que:
R = concentragdo de cloro residual ao final do tempo de contato t (mg/L);

b = ponto em que a reta intercepta o eixo x quando N/N, = 1 oulog (N/N) =
0 (b é chamado de tempo de retardamento do decaimento bacteriano, que
nao ocorre até quando Rt > b);

n = declividade da reta.

Um modo facil de utilizar essa equagao é lancar em grafico os valores dos logaritmos
em papel aritmético, Log (N/N,)) no eixo y e Log (Rt) no eixo x. Examinando a equagao,
observa-se que quando N = N ndo ha decaimento: N deve ser menor que N, para que
haja decaimento. Quando ndo ha, N/N, = 1 e Log 1 = 0. Assim, a reta inicia-se em zero
no eixo y. Quando RT = b, RT/b = 1 e N/N = (1)™. Portanto, b ¢ determinado quando
a curva de regressao intercepta o eixo x. Se essa equagao for lancada em papel log-log,
a curva interceptard o eixo y em 1,0, mas, em papel aritmético, interceptara em zero,
porque Log 1 = 0. O ponto em que a reta intercepta o eixo y é o ponto em que Log
Rt = Log b. Cada ponto da curva a direita representa Rt > b.
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Log1=0

Log (N/N,) Declividade = —n

Log,

Log (RT)

Figura 4.2 Grifico do modelo de Selleck-Collins para a cloracio. Fonte: White (1999).

Quando néo se tém dados para obtencdo da curva, sugere-se b = 4 para coliformes
totais e b = 3 para coliformes fecais. Usando esses valores e com n = -3, a Equacao
4.8 torna-se idéntica a Equacdo 4.7, em que C = R. A inser¢ido do “1” nessa altima
equagdo ¢ para forcar a curva de regressdo a uma linha reta para baixos valores de
decaimento bacteriano.

Log (N/N,)

LogCx t

Figura 4.3 Resolucdo do modelo de Selleck-Colins para a cloragio. Fonte: White (1999).

Demanda
Dosagens de cloro requeridas

As dosagens de cloro requeridas para a desinfeccio dependem de uma série de
fatores, notadamente das caracteristicas do esgoto. Nesse sentido, usualmente sao
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desenvolvidos estudos de laboratério para determinar as concentragoes 6timas de
cloro, a fim de atingir uma determinada eficiéncia de desinfecgido. Na Tabela 4.5 sao
apresentadas as dosagens tipicas de cloro necessarias para desinfeccao de esgotos
brutos e tratados em diferentes eficiéncias.

Tabela 4.5 Dosagens tipicas de cloro para desinfecgio de esgotos brutos e tratados, para Padrio
de Lancamento de 1.000 NMP/100 ml de coliformes fecais.

Hipoclorito | Diéxido de cloro
Cloro e seus (mg/L) (mg/L)

Aplicacao
compostos (a)
PROSAB 3 PROSAB 3

Esgoto bruto (pré-cloragio) 15a40 - -
Efluente primario 10 a 30 - -
Efluente de tratamento fisico-quimico 4a8 - -
Efluente anaerébio - 6al3 -
Efluente de filtros biolégicos 3410 4249 B
percoladores

Efluente de lodos ativados 2al0 6al3 2a4
Efluente de lagoa de estabilizagio - 6al3 4,5
Efluente filtrado (apds tratamento em a5 B B

lodos ativados)

Efluente de tratamento fisico-quimico
(ap6s tratamento anaerébio)

_ - 3as

Fonte: (a) Metcalf & Eddy (2003).

A determinagio da dosagem de cloro e o projeto das instalacoes de desinfecgio
dependem das metas a serem atingidas, em funcao das diretrizes estabelecidas pela
legislacio ambiental. O sistema de desinfeccdo pode ser projetado em fungio do
residual de cloro livre a ser mantido no efluente final ou em funcido do niimero maximo
de organismos indicadores (usualmente coliformes fecais) admitido para o efluente
final. Qualquer que seja o caso, testes de laboratério sio uma ferramenta importante
para determinar a concentragdo de cloro requerida. Na auséncia de dados mais
especificos, devem ser utilizados os limites superiores das dosagens recomendadas na
Tabela 4.5, a fim de dimensionar os equipamentos de desinfeccio. As dosagens obtidas
no ambito do PROSAB 3 sao detalhadas na Tabela 4.16.
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Dosagem de dioxido de cloro requerida

O dioéxido de cloro (ClO,) é um agente ativo como bactericida em menos de 48
horas e tem possibilidade de um longo periodo de eficicia se comparado ao cloro
(CL,). A adigdo de dioxido de cloro nessa fase assegura o controle da reducio de
bactérias no fornecimento de agua potavel, por exemplo.

Aplicagdes incluem a remogio da cor de determinadas 4guas ou o controle do
potencial de nitrificacio em sistemas de fornecimento, que resultam no uso prolongado
de cloraminas em elevadas condicbes de temperatura, podendo ser utilizado no
controle de cor e odor e na oxidacio de compostos inorganicos como ferro ou manganeés.

Na Tabela 4.6 sdo apresentados alguns efeitos decorrentes da aplicagio do diéxido
de cloro na presenga de alguns constituintes.

Tabela 4.6  Efeito decorrentes do diéxido de cloro no tratamento de agua.

Constituintes Reacao
Organicos sintéticos e naturais Pode reagir para formar o clorito (ClO,")
Ferro e manganés Oxidacao
Cor Remocio
THM Minimizagao
Organicos Oxidacao
Fendis Reacoes para formar fendis clorados e quinonas

Fonte: Richardon et al. (1994).

Como foi propriamente citado, o diéxido de cloro oxida o ferro e o manganés; as
reagoes envolvidas sdo as seguintes:

ClO; + 5 Fe(HCO)* + 3 HoO — 5 Fe(OH)s + 10 CO, + CI- + H (4.7)

2 ClO2 + 5 Mn** + 6 H, O — 5 MnO> + 12 H* + 2 CI (4.8)

As reacoes anteriores sao favorecidas em condicoes alcalinas. O didxido de cloro
também tem sido usado para eliminagio de bactérias do ferro, pois o cloro livre, mesmo
com teor residual acima de 5 mg/L, ndo tem sido eficiente (Di Bernardo, 1993).

Portanto, os melhores desinfetantes podem alcancar a mais eficiente desinfeccao
pelo menor produto “C x t”, podendo assegurar adequada desinfeccdo sob varias
condicoes de operacdo, como fluxos elevados e temperaturas baixas. Os valores de
“C x t”7 (mg/L x min) estdo em funcdo de desinfetantes diferentes, temperatura e
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pH. Os valores “C x t” do diéxido de (ClO,) estdo entre o cloro livre (Cl) e 0 ozénio
(O,), de acordo com a Tabela 4.7.

Tabela 4.7 Lista dos intervalos “C x t” de produtos, na inativagio de varios microrganismos por
alguns desinfetantes.

Microrganismo Cloro Cloraminas | Diéxido de cloro| Oz6nio
(PH6-7) | (pH 8-9) (PH67) | (pH 67)
E. coli 0,034-0,05 95-180 0,4-0,75 0,02
Poliovirus 1,1-2,5 768-3.740 0,2-6,7 0,1-0,2
Cistos de G. muris 30-630 1.400 7,2-18,5 1,8-2,0
Cistos de G. lamblia 47-150 2.200" 26%* 0,5-0,6

Nota: ** 99,99% de inativacdo no pH = 6-9; 90,00% de inativacdo no pH = 7,0.
Fonte: Langlais et al. (1991), citando Hoff (1987).

Descloracao

O impacto do cloro livre ou combinado em corpos d’dgua, resultante da desinfeccao
de efluentes, tem sido controlado por padroes ambientais. Pelas regras da Resolucao
Conama 20, o padrao ambiental é de 0,020 mg/L de cloro livre ou combinado para
protecdo da vida aquatica. Nos Estados Unidos, 47% dos sistemas de tratamento de
efluentes praticam a descloragdo com compostos quimicos, sendo os principais: diéxido
de enxofre (62%), sulfito de sédio (27%), sulfito de sdédio (3%), metabissulfito de
soédio (3%) e tiossulfato de sédio (2%). Outros compostos testados sao sulfitos
amoniacais. Para a descloragio do cloro livre (Cl,), pode-se, também, empregar carvao
ativado e peréxido de hidrogénio, com a vantagem de controlar odores. A Tabela 4.8
mostra caracteristicas e dosagens dos principais agentes desclorantes.

Tabela 4.8 Principais agentes desclorantes e dosagens.

Agente desclorante Dosagem (mg/mg/L Cl, residual)

Nome Férmula Razao estequeométrica Faixa de uso
Diéxido de enxofre SO, 0,903 1,0-1,2
Sulfito de sédio Na,SO, 1,775 1,8-2,0
Bissulfito de s6dio NaHSO, 1,465 1,5-,7
Metabissulfito de sédio Na,S,0, 1,338 1,4-1,6
Tiossulfato de sédio Na,S,0, 0,556 0,6-0,9

Compostos reduzidos, como sulfetos, fon ferroso, ion manganoso, nitritos, etc.,
também exercem demanda sobre o cloro livre, indiretamente desclorando o efluente.
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Muitos dos agentes desclorantes, principalmente SO, e sulfitos, podem provocar
irritagdo no trato respiratério superior e alguma neurotoxicidade a altas concentragoes
inaladas. A Tabela 4.9 apresenta alguns critérios e parametros tipicos utilizados para
a descloragao com diéxido de enxofre.

Tabela 4.9 Critérios e parametros de projeto tipicos para utilizagdo de diéxido de enxofre em
unidades de descloragio.

Aplicacao Unidade Valores
Faixa Tipicos

Dosagem "t cons el

— para vazao média 1,0al,6 1,3

— para vazio maxima 2,0a5,0 4.0
Tempo de contato para mistura rapida segundo

— para vazao maxima - - 45
Taxa de retirada de gas

— de recipientes de 150 libras - - 30

— de recipientes de 2.000 libras - - 370

Fonte: Chernicharo et al. (2001), citando Metcalf & Eddy (1991); WEF (1992).

Pesquisas realizadas pelo IPH/UFRGS, em quatro efluentes biologicamente
tratados, desinfetados com hipoclorito de sédio gerado in loco, desclorados com
metabissulfito de sédio, mostraram que as doses residuais de cloro livre e combinado
sdo zeradas na razdo I:1, em tempos inferiores a 30 minutos, sem prejuizo da
desinfeccao imediata. Se os efluentes sdo armazenados para redso, os dados indicam
que, em fungdo da maior ou menor presenca de sélidos no efluente desinfetado e
desclorado, ha recrescimento de indicadores patogénicos em tempos tao curtos quanto
24 horas. A descloracao removeu a toxicidade.

Aspectos relativos a tecnologia
Insercao no fluxograma de ETEs

A desinfeccdo por cloragao esta situada no final do tratamento secundario. Um
fluxograma tipico de aplicagido do cloro e de controle de dosagens é apresentado na
Figura 4.4. Como se observa, apesar da provavel localizagao de um medidor de vazao
(Calha Parshall) na entrada da ETE, outro foi localizado antes do tanque de contato.
O mesmo emite sinal de controle para o dosador de cloro (clorador) e para o dosador
de diéxido de enxofre (desclorador), caso especificado. O citado fluxograma previu
uma das possibilidades de uso do cloro, aqui, na forma original de gés.
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Sinal de controle

Difusor/misturador
de cloro

Tanque
de contato

Difusor/misturador
de didxido de
enxofre

Agua efluente

Cloro liquido

Cilindro de cloro
gasoso comprimido

. Dioxido de enxofre
Analisador de | liquido

cloro residual !

Evaporador

Cilindro de dioxido
de enxofre

Didxido de enxofre
gasoso

Dosador
Diéxido de enxofre

gasoso

Injetor

Solugéo de
diéxido de enxofre

—Efluente desinfetado

Corpo receptor

Figura 4.4 Fluxograma de um sistema de cloragio e de descloracdo com aplicagio de diéxido de
enxofre. Fonte: Chernicharo et al. (2001), citando Metcalf & Eddy (1991).

A aplicacdo do diéxido de cloro se da com idéntico fluxograma, lembrando que
o mesmo ¢é gerado in loco a partir de reagdes controladas. Na Estagido de Tratamento
de Esgoto (ETE) Cambui da Sanepar, localizada em Campo Largo, PR, é aplicado o
diéxido de cloro apds um sistema de tratamento que inclui reatores anaerébios tipo
RALF e floculagdo—flotacdo por ar dissolvido (Figura 4.5).

Efluente do reator
anaerdbio 1

Comporta de manobra
do by-pass

g A—
[y —

Vai para elevatéria

de lodo excedente

Efluente do reator
anaerobio 2

By-pass geral
carbono
Retorno

Coleta de amostras

Aplicagédo — didxido de

OB

[= |

sai

Medidor
de vazéo

Compressores

Misturador rapido

| |

Vem dos tanques de
cloreto férrico

Tanques de floculagéo

Indicador digital de vazédo

Figura 4.5 ETE Cambui: fluxograma

Tq. de agua p/

Floculador tipo

Indicador de

turagdo vazao

anaerobios

By-pass geral do
efluente dos reatores

Tanque de contato

Bomba'd’agua
para saturagéo

Flotador

Calha Parshall

dos processos de floculagao, flotagio e desinfecgao.

Vai para o corpo
receptor rio Cambui
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Producao do desinfetante
Desinfeccao com misturas oxidantes geradas in loco

A geracao in loco de desinfetantes tem sido preconizada para pequenas instalacoes
de tratamento de agua e efluentes, por varias vantagens; dentre as principais estao
sua portabilidade, por empregar poucos ou nenhum reagente quimico, e sua simples
operagao. Processos eletroliticos empregando cloreto de sédio, abertos ou fechados,
podem produzir hipoclorito, cloratos, cloritos e, em menor escala, ozonio, diéxido de
cloro, singlets de oxigénio, vapor d’dgua, além de excesso de hidrogénio e outros gases
reduzidos.

Se um hipoclorador for do tipo aberto, perdem-se, por volatilizagio, os gases
ozonio, singlets de oxigénio, hidrogénio, além de outros gases da eletrélise (veja Figura
4.6). Se um hipoclorador for fechado, produzem-se e empregam-se apenas os oxidantes
gasosos, chamando o desinfetante de: misturas de gases oxidantes gerados no local de
uso (MOGGOD ou MIOX).

Dosador
ejetor

Ponto de
aplicagao

Agua de >,
alimentagéo
. Registro Rotametro
Reservatorio de
salmoura Flutuador
) o _°) .
Fonte de roValvula de
T | corrente regulagem
Reator
da camara
de reagao

Figura 4.6 Gerador de misturas oxidantes. Fonte: Hidrogeron do Brasil.

Segundo a literatura (Reimers et al., 2000), é possivel obter eficiéncias de remocao
de até 5 unidades log de bactérias patogénicas e até 2,2 unidades log de remogéo de
Cryptosporidium parvum, melhor que o cloro gasoso, em 1 hora, sob condicoes de
laboratério. Pesquisas realizadas por De Luca & Reggio (2003), com efluentes tratados
de quatro estagdes de processos biolégicos diversificados, revelam que o desinfetante
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produzido por um hipoclorador aberto tem eficiéncia de inativagio semelhante ao
MOGGOD, para bactérias e protozodrios patégenos.

Ultimamente, processos de geragio catalitica de gases oxidantes, que ndo
empregam salmoura, tém sido desenvolvidos (Purizer), clamando-se, também, a
geracdo de singlets de oxigénio, ozonio, radicais hidroxilas e vapor d’dgua sem
componentes clorados. A acdo desses oxidantes gasosos, a exemplo de outros
desinfetantes, se daria por ataque a ligagoes duplas; reacdo com fosfolipidios e
lipoproteinas externas as células, como nas salmonelas; degradacdo das fungoes
celulares e do ADN; e inativacdo de virus. A vantagem deste tltimo processo em
relacdo a eletrdlise salina seria a nao formacio de trihalometanos. No entanto, a
presenca de halogénios no efluente pode conduzir a bromatos e acidos acéticos. A
eficiéncia desinfetante é semelhante aos demais processos, sem a salinizagao e o alto
pH que acompanha o hipoclorito (caso altas dosagens de desinfecio do efluente
tratado sejam necessarias). Segundo dados de fabricantes, foram obtidas até 3,6
unidades log de redugdo de Cryptosporidium sp., em 12 horas, sob condicoes
controladas de laboratério. Esses equipamentos tém sido empregados por forcas
armadas, ETAs e ETEs no processamento de alimentos, para torres de resfriamento,
em piscinas comunitdrias, etc. O custo unitario total de desinfeccio por processos de
geracao no local de uso varia entre US$ 0,01 e US$ 0,03/m* de agua tratada.

Clorador de pastilhas

1. Descricao: o clorador de pastilhas consiste em um dispositivo simples, confeccionado
de materiais resistentes a corrosdo quimica, que promove a abrasio de pastilhas de
hipoclorito de calcio armazenadas em seu interior pela passagem de dgua ou liquido
a ser tratado, formando a solucdo clorada que sera aplicada ao efluente a ser
desinfetado.

2. Hipoclorito de calcio: resulta da dissolucio de gas cloro em uma solucdo de
6xido de célcio e hidréxido de sédio, na forma precipitada. A reacao entre hipoclorito
de calcio e a 4gua é mostrada na Equacao 4.9.

Ca (OCl); + 2H,0 — HOCI + Na* + CI- (4.9)

A Equagdo 4.11 mostra que a aplicacao de hipoclorito de cilcio na d4gua também
produz acido hipocloroso, semelhantemente a hidrélise do gés cloro. Da mesma forma
que a solucdo de hipoclorito de sédio, a adi¢ao de hipoclorito de calcio libera ions
hidroxila, os quais aumentardo o valor do pH da agua.

Para produzir o hipoclorito de calcio, o acido hipocloroso é gerado adicionando-
se monoxido de cloro a dgua, para, entio, neutralizar a solucio com uma pasta de cal,
criando uma solucao de hipoclorito de cilcio. A dgua é removida da solugéo, levando
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a formacado de hipoclorito de cilcio granulado. Geralmente, o produto final contém
até 70% de cloro disponivel e de 4% a 6% de cal.

Pastilhas de hipoclorito de célcio, com 60% de cloro ativo, tém sido testadas
com grande eficiéncia na desinfeccao. A eficiéncia média de desinfeccao para coliformes
fecais pode ser de 6 log e, para coliformes totais, pode variar entre 5 e 7 log. Apesar de
as pastilhas fornecerem cloro para o efluente em tratamento por volta de 10 a 15
horas, ha grande dificuldade em manter a dosagem constante, porém esse problema
nao ¢ verificado em aplicagdes por batelada.

3. Clorador: seu funcionamento consiste em forcar a passagem de liquido sob vazao
adequada sobre pastilhas de hipoclorito de célcio, a fim de provocar o desgaste e a
diluigao, formando a solucdo clorada que é aplicada no processo. O modelo basico é
constituido de um tubo com fendas dentro do qual sdo colocadas as pastilhas de
hipoclorito de célcio. As fendas permitem a passagem de liquido ao redor das pastilhas,
levando & abrasdo do material e arrastando particulas do composto que, diluidas,
formarao a solugao clorada. Esse tubo com fendas contendo as pastilhas fica inserido
em outro tubo de dimensdes maiores contendo a entrada do liquido e a saida de
solucao clorada. Normalmente, o clorador é confeccionado em PVC, material resistente
a agdo corrosiva de compostos de cloro.

4. Controle de dosagem: externamente ao clorador ha uma valvula de controle na
entrada do dispositivo cuja fungdo € regular a vazio de entrada de liquido. A vazao
de entrada controla diretamente o desgaste das pastilhas e, por conseqiiéncia, a taxa
de formagao de solucdo clorada. Observa-se que a formagao de solucdo clorada é
diretamente proporcional a 4rea exposta das pastilhas, a qual diminui conforme as
mesmas se desgastam, obrigando vazao maior para manter uma taxa constante de
solugio clorada e o residual de cloro no processo. Se o liquido que desgasta as pastilhas
for retirado do processo, serd necessario o controle simultineo da vazao de solugio
clorada e do processo para o controle de residual de cloro. Essa variabilidade constitui
uma desvantagem para utilizacdo das pastilhas cloradas, muitas vezes obrigando a
utilizacdo de controles automaticos e analisadores de processo interligados.

Producao do didxido de cloro

Segundo Di Bernardo (1993), devido ao perigo de explosio, o diéxido de cloro
deve ser produzido no local de uso. Em estacoes de tratamento de dgua ou esgoto o
diéxido de cloro (ClO,) ¢ produzido em um reator a partir da solugio de clorito de
s6dio (NaClO,). Pode-se representar sua produgio a partir do 4cido cloridrico e do
gas cloro, conforme Figuras 4.7 e 4.8.
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Figura 4.7 Producio de diéxido de cloro a partir do acido cloridrico.
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Figura 4.8 Producao de didxido de cloro a partir do gas cloro.

As reagoes envolvidas no interior do reator podem ser realizadas da seguinte

forma:

a) producio de diéxido de cloro via 4cido cloridrico dosado, 300% em excesso:
5 NaClO; + 4 HCl — 4 CIO, + 5 NaCl + 2 H,O

(4.10)
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b) producao de diéxido de cloro via gas cloro:

5 NaClO; + Cly — 2 ClOy + 2 NaCl (4.11)

Outro processo patenteado para a producao de diéxido de cloro é disponivel a
partir do clorato de sédio, do peréxido de hidrogénio e de estabilizadores:

NaClOs3 + Y2 HyO9 + Y2 HySO4 — ClOs + ¥4 NaSO4 + HoO (4.12)

Aspectos construtivos
Mistura

O grau de mistura no ponto de aplica¢do do desinfetante tem efeito pronunciado
sobre a taxa inicial de inativacdo de diversos microrganismos, sendo recomendado,
portanto, elevados gradientes de mistura (acima de 500 s™') e suficientes tempos de
contato (usualmente da ordem de I a 15 segundos).

A solucao de cloro deve ser injetada por meio de um difusor, de modo a garantir
distribuicdo uniforme junto ao fluxo de esgotos. Em sua forma mais simples, o difusor
pode ser constituido de um tubo plastico perfurado (Jordao & Pessoa, 1995). Ha
diversas opcoes de sistemas de mistura utilizando dispositivos mecéanicos, canais ou
condutos com escoamento em regime turbulento, podendo-se destacar os seguintes
(Chernicharo et al., 2001, citando Usepa, 1996):

o Difusor em tubulagio: colocado no interior de uma tubulagao, onde o efluente
escoa a secdo plena e em regime turbulento.

o Estrutura hidrdulica submersa: na qual se induz uma zona turbulenta no
ponto de aplicagido da solugdo de cloro. Duas configuracoes sio usualmente
utilizadas: vertedor submerso e ressalto hidraulico.

o Misturador mecanico: instalado em uma pequena camara de mistura com
reduzido tempo de residéncia, preferencialmente da ordem de 1 segundo, ou
menos, e gradiente de mistura variando entre 1.500 e 3.000 s™' (Chernicharo
et al., 2001, citando Metcalf & Eddy, 1991). A utilizagdo de misturadores
mecanicos é particularmente importante nas estacdes que requerem baixas
concentracoes de coliformes fecais no efluente final.

No caso de misturadores mecanicos, o gradiente de mistura (G) pode ser calculado

por:
P=uxVxaG? (4.13)

em que:
P = poténcia dissipada na mistura (kgf.m/s);
1 = viscosidade cinematica do esgoto (kgf.s/m?);
V = volume do tanque de mistura rapida (m?);
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G = gradiente de mistura no tanque de mistura rapida (s™).

Para qualquer sistema de mistura adotado, é importante que o mesmo propicie
o maior contato ou a maior homogeneizacao possivel da solucao gasosa com o efluente
a ser desinfetado. De outra forma, parte do cloro gasoso pode ser perdido, podendo,
assim, comprometer a eficiéncia da desinfeccdo e aumentar os custos operacionais da
instalacdo (veja a Figura 4.9).

Tubo de PVC perfurado
Solugéo

de cloro =N
. — (O —
*TT Solucdo Solugéo [ 1 ]
de cloro de cloro Difusor de cloro

Injetor

A) Esquema de difusores em tubulagdes B) Esquema de um canal com vertedor
submerso para mistura

Misturador mecanico

[ i

Afluente
Fluxo r\ /KZ
Ressalto hidraulico
Tanque de
N
\\,%)\\// contato
) \ Difusor
Difusor de cloro de cloro
C) Esquema de um canal com ressalto D) Esquema de um tanque de mistura
hidraulico para mistura com agitador mecanico

Figura 4.9 Exemplos de dispositivos de adigio e mistura de cloro. Fonte: Chernicharo et al. (2001),
adaptado de Usepa (1986) e Metcalf & Eddy (1991).

Formas de aplicacao e dosagem

O cloro para desinfeccao pode ser utilizado nas formas liquida, sélida ou gasosa.
A aplicagdo na forma solida foi apresentada na secdo Producio do desinfetante.

A aplicacdo de solugio aquosa de hipoclorito pode se dar por meio de bombas
dosadoras ou de hidroejetores. A aplicacdo do gas cloro, tipo direto, é recomendada
para locais onde ndo h4 4gua sob pressdo para operar o injetor. A pressio do gais
proveniente do cilindro é reduzida e o mesmo ¢é enviado ao ponto de aplicagdo sob
pressao, ap6s a quantidade de gas ser medida.
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O dioxido de cloro geralmente € aplicado por meio de solucao aquosa, utilizando
agua de arraste, em vazdo que pode variar de 0,5 a 3 m*h (Figura 4.10), em fungao
da capacidade do equipamento.

Casa dos reatores de diéxido de cloro

Gerenciador de
didxido de cloro

Rotémetro

Aplicagao de
diéxido de cloro
Retorno
Coleta de amostra
do tanque de contato ||
IAgua da rede F———Sensor de
(Sanepar) residual de
diéxido de
- cloro
‘\
Reservatorio
de agua
Tq. acido cloridrico “ || Tq. clorito de sddio

&

Figura 4.10 Fluxograma do processo de produgio de diéxido de cloro in loco (ETE Cambui, Campo
Largo, PR). Fonte: Jiirgemsen (1999).

Os equipamentos de dosagem e mistura, tanques de mistura e cAmaras de contato
dos agentes desclorantes sio semelhantes aos da desinfeccdo com cloro e seus
compostos, sejam gasosos, liquidos ou sélidos. Misturadores indutores, difusores nas
tubulagoes, ressaltos hidraulicos e cdmaras de contato comumente sdo empregados.
Para boa mistura é essencial um nimero de Reynolds minimo de 1,9 x 104 para
canalizagoes e entre 4,5 e 9,0 para canais abertos. (Metcalf & Eddy, 2003).
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Controle da dosagem

O controle da dosagem da solucdo de hipoclorito pode se dar com a regulagem
manual de bombas dosadoras e com a intervencao do operador. Modernamente pode-
se contar com o auxilio de sistemas de controle por microprocessador (sistema
gerenciador). Quando o sistema est4 trabalhando de forma automatica, proporcional
a vazdo, € exigida a instalagcdo de um medidor de vazdo que informa ao
microprocessador a necessidade de manter, aumentar ou diminuir a producao de
diéxido. Sensores de residual de cloro livre ou diéxido, recebendo amostras do esgoto
efluente do tanque de contato, também podem ser interligados ao processador, a fim
de garantir o residual preestabelecido, como, por exemplo, 0,3 mg/L (Figura 4.11).

Os medidores de vazao sdo submetidos a interferéncia da espuma que se forma
na regido do ressalto hidraulico da Calha Parshall. Os sensores de residual, por sua
vez, devem ser mantidos regularmente, principalmente quanto a limpeza, a troca de
membranas e a calibracao.

Vai ao gerenciador de
produgéo de dioxido de cloro

Medidor controlado —
de diéxido de cloro

m«— Medidor de vazao

Alojamento aclopado a sensor — " .
de residual de dioxido de cloro \

Chegada de amostra —
do tanque de contato

Retorno ao
tanque de contato

Figura 4.11 Controle da dosagem de diéxido de cloro (ETE Cambui, Campo Largo, PR).

Tanque de contato

A funcao desse tanque € garantir um tempo suficiente de permanéncia do esgoto
em contato com o cloro, a fim de possibilitar adequada desinfecgio. Para tal, pelo
menos 80% a 90% do esgoto deve ficar retido no tanque de contato por um
determinado intervalo de tempo. A melhor forma de conseguir isso é pelo uso de
tanques com regime de escoamento de fluxo pistido (plug flow). Esses tanques devem
apresentar relacoes comprimento:largura de ao menos 10:1 e, preferencialmente, da
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ordem de 40:1, a fim de minimizar a ocorréncia de curto-circuito (Figuras 4.12 e
4.13). Garantidas essas condicées, o volume do tanque de contato pode ser calculado
da seguinte forma:

V = Qmea X t (4.14)
em que:
V = volume do tanque de contato (m?);
Q, ., = vazdo média afluente ao tanque de contato (m*min);
t = tempo de contato (min).

O tempo de contato é o pardmetro fundamental para dimensionar o volume do
tanque de contato, sendo normalmente adotados valores entre 15 e 45 minutos,
garantindo um tempo minimo de 15 minutos para as condi¢oes de vazio maxima.
Para a descloragdo, quando é providenciada uma boa mistura, podem ser adotados
tempos tdo baixos quanto 1 minuto, para desclorantes gasosos ou liquidos.

No projeto do tanque de contato deve-se garantir, ainda, a manutengao de
velocidades horizontais para as condigoes de vazdes minimas, suficientes para evitar
a deposicdo de solidos no fundo do reator. Essas velocidades horizontais minimas
devem ser da ordem de 3,0 a 7,5 cm/s. De qualquer forma, o projeto deve prever
descargas de fundo para possibilitar a “limpeza” do tanque.

Nos casos em que o langamento final do efluente da estacao € feito por meio de
longos emissarios, nos quais o esgoto apresenta tempos de percurso superiores aos
tempos de contato requeridos para desinfecgao, pode ser possivel eliminar a construcao
do tanque de contato.

Figura 4.12 Tanque de contato com chicanas (ETE Cambui, Campo Largo, PR).
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Figura 4.13 Tanque de contato com regime de escoamento de fluxo pistdo (ETE Cacadores, Cambé,
PR).

Armazenamento dos produtos quimicos
Hipoclorito de calcio

Esse produto, a que se di4 o nome de cal clorada, apresenta-se como um pé
branco seco, com porcentagem relativamente elevada de cal livre. Mantendo-o livre
de umidade, sua durabilidade ¢é relativamente longa. Quando se umedece, libera cloro
de forma mais ou menos intensa. Em contato com calor, 4cidos, combustiveis organicos
ou materiais oxidaveis, pode provocar incéndio.

O material é fornecido em tambores de madeira ou papeldo. Deve ser armazenado
em local seco e separado de outros produtos quimicos, principalmente daqueles que
poderiam facilitar seu umedecimento ou combinar-se com ele. Para utilizagdo, ¢é
dissolvido em 4gua, sendo a dosagem feita por via tmida. A presenga de certa
concentragio de cal torna a solucdo incrustante, afetando o funcionamento de bombas
dosadoras (Mantfrini, 1987).

Hipoclorito de sédio

Apresenta-se como solucido, fornecida em recipientes plasticos de 60 kg, cujo
contetdo é, as vezes, diluido em tanques maiores, obtendo uma solugao que ¢, entéo,
dosada. Esse produto também pode ser fornecido em carros-tanque de 6, 12 ou 24
toneladas (Di Bernardo, 1993). A perda de cloro disponivel é tanto maior quanto
maior for a concentracdo inicial. A solucio é razoavelmente instavel e se deteriora
rapidamente. Essa deterioracdo pode ser reduzida por processo de fabricagao mais
cuidadoso e controle da alcalinidade. A maior estabilidade é obtida quando o pH
estd proximo a 11 e ndo apresenta citions de metais pesados. O armazenamento
deve ser feito em temperatura inferior a 30°C, pois acima dessa temperatura a
decomposicdo cresce rapidamente. O armazenamento em area escura e temperatura
nio muito elevada reduz grandemente a taxa de deterioragido. De qualquer forma, a
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vida da solugio ¢ limitada de 60 a 90 dias. Apresenta grande facilidade de dosagem,
a qual pode ser feita a partir da solucdo original (Manfrini, 1987).

Cloro gasoso

O cloro ¢ fornecido em cilindro de ago, onde se encontra parcialmente liquefeito.
A pressao do cloro gasoso, presente na parte superior do cilindro, é a pressdo de vapor
correspondente & temperatura em que o cloro se encontra.

Ha no mercado cilindros com capacidade de 54, 68 e 900 kg, este dltimo
comumente denominado cilindro de tonelada.

Os cilindros de 54 e 68 kg sdo usados na posicdo vertical e, para isso, uma de
suas extremidades permite apoio e equilibrio no solo. Na outra extremidade ficam
localizadas a valvula para retirada de cloro e uma vélvula de segurancga.

Os cilindros de 900 kg sao utilizados na posicao horizontal. O fechamento das
bases do cilindro ¢ feito mediante calotas convexas que formam uma reentrancia,
utilizada para abrigar as valvulas de seguranca e de saida do cloro.

O armazenamento de cilindros de cloro deve ser feito em local ao abrigo do calor
ou da incidéncia de raios solares que poderdo aquecer os cilindros acima do limite
permitido por suas valvulas de seguranca. Por essa razao, se eventualmente tiverem de
ficar armazenados em 4reas externas, é necessirio prover uma cobertura, ainda que
leve, a fim de evitar que fiquem submetidos aos raios diretos do sol.

Convém armazenar os cilindros em area seca, reduzindo o ataque a suas paredes
pela umidade presente. Caso a 4rea seja iimida, ocorrendo escape de pequenas
quantidades de cloro, sera formado 4cido cloridrico, que podera atacar violentamente
as paredes do cilindro.

O armazenamento nao pode ser feito préximo a metais finamente divididos, a
amonia ou a qualquer material combustivel, a fim de afastar, nesse caso, o perigo de
incéndio.

A area de armazenamento deve ser ventilada e ndo dar saida direta para escadas
descendentes ou pocos de elevadores.

O armazenamento deve ser efetuado de modo a manter um espago razoavel
entre cada cilindro para facilitar a pesquisa de eventuais fugas de cloro e os trabalhos
de emergéncia em cilindro defeituoso.

Os cilindros de toneladas sio armazenados horizontalmente, formando uma
Unica camada. Sio colocados sobre duas vigas, afastadas do piso, reduzindo seu contato
com a umidade que ai podera existir. Nas vigas devem existir calcos, a fim de impedir
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que os cilindros rolem. Sua movimentagao ¢ feita mediante talha elétrica presa a uma
monovia (Manfrini, 1987).

Clorito de sodio

E fornecido em escamas acondicionadas em tambores de aco. Apresenta grande
poder oxidante, exigindo, por isso, cuidados no transporte e manuseio.

Dissolve-se facilmente na 4gua em temperatura normal, formando uma solugao
marrom-alaranjada, quimicamente estavel.

Em contato com acidos libera diéxido de cloro. Aquecido acima de 175°C
decompde-se rapidamente, liberando oxigénio e calor. Se a decomposi¢io ocorrer em
recipiente fechado, ocorrerd explosao.

Nao h4, entretanto, cuidados especiais para manuseio, a ndo ser a necessidade de
impedir sua ingestdo e seu contato com mucosas e pele. Nio pode entrar em contato
com materiais combustiveis, inclusive com tecidos. Se isso ocorrer, é necessario lavar o
local ou a pega atingida até remover todos os tragos do produto. Se tal ndo for feito, o
material combustivel deve ser rapidamente removido para o exterior e queimado.

O armazenamento deve ser feito em local especial onde ndo possam ocorrer
acidentes. Esse local serd usado inclusive para armazenar os recipientes vazios que
contiverem o produto, até seu retorno para retiso. Nessa ocasido os recipientes deverao
ser lavados, langando-se a 4gua de lavagem nos esgotos. Os recipientes nao deverao ser
usados para outra finalidade a ndo ser a de conter clorito de s6dio (Manfrini, 1987).

Acido cloridrico

O 4acido cloridrico anidro é um gés incolor, venenoso, de odor penetrante as
condigdes normais de pressao e temperatura. O gas cloridrico se dissolve na 4gua,
produzindo o 4cido comercial, liquido incolor e amarelado. Em solugio a partir de
10% emite vapores.

O 4acido cloridrico é um dos mais ativos acidos inorganicos nao oxidantes. Por
isso, exige cuidados especiais na armazenagem e no transporte junto a outros produtos
quimicos.

Os tanques estaciondrios podem ser em aco-carbono ou madeira, com
revestimento interno em borracha, PVC flexivel ou epéxi reforcado com 14 de vidro.
As resinas plasticas sdo cada vez mais usadas na preparagio de tanques, encontrados
com volumes de 800 a 80.000 litros.

O 4acido ataca pisos de concreto, sendo recomendavel que recebam tratamento
com silicato de s6dio. Os vapores sio altamente corrosivos; todas as superficies, bem
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como parafusos, fixadores, etc., devem ser protegidos com tinta antidcidos. Outras
informacoes sobre instalagcoes podem ser encontradas em IBP (1978).

Aspectos relativos a operacao e a manutencao

Os compostos halogenados utilizados na desinfecgdo apresentam certas
propriedades que devem ser consideradas no projeto, a fim de proteger os operadores
das estagoes de tratamento de esgotos dos riscos que podem surgir durante a operagao.
Ha diversos livros e manuais especializados que detalham as medidas de seguranca a
serem incorporadas as unidades de desinfeccdo, principalmente em relagao a utilizagao
de cloro gasoso e hipoclorito.

Nas instalacées que utilizam cloro gasoso, as principais preocupagdes com
seguranga e saide ocupacional sido relacionadas a possibilidade de vazamentos de
cloro a partir de cilindros, valvulas ou tubulagoes. A concentracao-limite que o operador
pode ficar exposto ao cloro ¢ de I ppm, em volume, tomada como média ponderada
de um periodo de 8 horas. Outras concentragdes de interesse para o cloro, no ambiente,
sao apresentadas na Tabela 4.10.

Tabela 4.10 Concentracoes de cloro na fase gasosa e seus efeitos.

Concentracio (ppm v/v) Resposta
3,5 Percepgido minima de odor
4.0 Efeito adverso sem gravidade
15,1 Irritacdo da garganta
30,2 Tosse
40 a 60 Nivel de perigo

Fonte: Chernicharo et al. (2001), citando Usepa (1986).

E interessante notar, a partir da Tabela 4.10, que o nivel minimo de odor detectado
pelo ser humano (3,5 ppm) é maior que o limite maximo estabelecido para a seguranga
do operador (1 ppm). Dessa forma, a unidade de desinfec¢ao deve dispor de algum
dispositivo, quimico ou eletrénico, para o monitoramento continuo de cloro no
ambiente.

Caso ocorra algum contato com o cloro, seja por inalacdo, olhos ou pele, decorrente
de vazamentos, podem ser tomadas as medidas de emergéncia indicadas na Tabela
4.11 antes de se consultar um médico.
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Tabela 4.11 Procedimentos de emergéncia a serem tomados em decorréncia de contato com o
cloro.

Tipo de contato Procedimento

Retirar a pessoa do local e leva-la para uma area ndo contaminada.
Geral Remover a roupa contaminada e lavar, com 4gua, todas as partes do
corpo expostas ao cloro.

Se a respiracao estiver interrompida, proceder a respiragio artificial.
Quando a respiragio for retomada, ou se a respiracio nio tiver sido
interrompida, administrar oxigénio. Mantenha a pessoa aquecida e

em 1epouso.

Inalaciao

Os olhos devem ser lavados com agua durante 15 minutos,
Contato com os olhos | segurando as palpebras abertas para garantir a completa irrigagio
dos mesmos.

Lavar as partes que foram expostas ao cloro com 4gua e sabdo. E
Contato com a pele recomendavel que a instalacdo disponha de uma ducha de
emergéncia.

Fonte: Chernicharo et al. (2001), citando Usepa (1986).

Quanto as questoes de manutencdo, um programa detalhado deve ser
implementado na estacdo, segundo as freqiiéncias de inspecido recomendadas pelos
fabricantes dos equipamentos, com o intuito de garantir a seguranga da estagio e a
eficiéncia do processo de desinfeccdo. A manutengdo de documentagdo completa e
atualizada das tarefas e das andlises efetuadas ¢ de fundamental importancia para
garantir que as tarefas, as freqiiéncias e os procedimentos sejam registrados, possibilitando
verificar as tendéncias histéricas e as comparagoes entre distintos periodos de operacao.

Outros aspectos relevantes

Um inconveniente da desinfeccdo com cloro e seus compostos ¢ a producio de
subprodutos prejudiciais a saitde humana. As duas maiores classes de subprodutos
oriundos da cloracido sao os trihalometanos e os acidos haloacéticos, ambos com
potencial carcinogénico reconhecido. Dentre os fatores que interferem na produgio
desses subprodutos estdo o pH, a temperatura, a concentragdo do desinfetante, o
brometo, o nitrato e a concentragio de nitrogénio amoniacal e de carbono organico.

Subprodutos

Uma das tecnologias alternativas utilizadas para a desinfec¢do de efluentes

tratados é a geracdo eletroquimica de hipoclorito de sédio a partir de cloreto de
sodio. No entanto, devido aos subprodutos gerados pela combinacdo do cloro com
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outras substancias presentes nos efluentes, podem ser formados subprodutos como os
trihalometanos, os dcidos haloacéticos, os fendis clorados e outros aromaticos clorados
que sdo potencialmente cancerigenos, mutagénicos e que podem ser bioacumulados
nas cadeias troficas (De Luca, 2001).

As figuras subseqiientes (Figuras 4.14 a 4.16) mostram a concentragio de
trihalometanos totais gerada nos testes de desinfeccdo com hipoclorito, para 6 e 13
mg/L, respectivamente. A maior dosagem gerou maiores teores de THMs. No entanto,
os teores ficaram abaixo de 5 pg/L para todos os efluentes, mesmo no efluente
desinfetado e armazenado por 20 horas. A descloracdo nio afetou a geracio ou a
reducdo nas concentracoes finais de THMs.

A desinfeccao com compostos de cloro pode gerar, além de THMs, varios outros
subprodutos (EPA, 1999), destacando-se 4cidos haloacéticos (HAAs), que apés um
periodo se degradam, naturalmente, em THMs. A Figura 4.16 mostra as concentragoes
de HAAs obtidas em estagao piloto, para dosagem de 6 mg/L e tempo de detengao de
tanque de contato convencional, com chicanas. Os valores ficaram abaixo de 20 pg/L,
diante de um padrdo ambiental americano de 60 pg/L para retso publico.
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Figura 4.14 Ocorréncia de trihalometanos na desinfeccao de efluentes tratados com hipoclorito
de sédio, com dosagem de 6 mg/L; tempo de detengdo de 30,5 minutos.
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Figura 4.15 Ocorréncia de trihalometanos na desinfeccio de efluentes tratados com hipoclorito
de sédio, com dosagem de 13 mg/L; tempo de detencio de 30,5 minutos.

B ETE RSB/UFRGS
20,0— O ETE Serraria/L. facultativa
18,0-— O ETE Esmeralda/UASB

. 16,04+— O ETE Sapucaia/lodo ativado |

14,0

12,0

10,0

8,0
6,0
4,0
2,0
0,0

Conc. HAAs total (ug/L

0 2 4 20
Tempo de teste (h)

Figura 4.16 Ocorréncia de HAAs na desinfecgio de efluentes tratados com hipoclorito de sédio,
com dosagem de 6 mg/L; tempo de detencio de 30,5 minutos.
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Na Figura 4.17 sdo mostradas as concentragoes de 4cidos haloacéticos para a
dosagem de 13 mg/L de hipoclorito de sédio, para todos os quatro efluentes tratados.
Com essa maior dosagem, a contaminacao dos efluentes pelos 4cidos clorados atingiu
valores de até 50 pg/L, contra o padrdo americano de 60 pg/L, anteriormente
mencionado. Na armazenagem, a concentracio média decresceu, pois esses acidos
logo se transformam em THMSs, em temperatura ambiente. Nao ha correlagio com
qualquer tipo de efluente, mas com a presenca de sélidos em suspensao e, talvez, no
caso de THMs, com a presenca de nitrogénio amoniacal.
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Figura 4.17 Ocorréncia de HAAs na desinfecgio de efluentes tratados com hipoclorito de sédio
com dosagem de 13 mg/L; tempo de detengio de 30,5 minutos.

Na Tabela 4.12 sao apresentados resultados de experimentos conduzidos pela
PUCPR, em que se empregaram dosagens de hipoclorito de até 7,5 mg/L. O tempo
de detencdo hidraulico nos tanques de contato foi préoximo a 30 minutos. O maior
residual de THMs deu-se no processo dos lodos ativados (LA) de aeracdo prolongada,
em que o efluente era bem nitrificado e desnitrificado. No entanto, a concentragio
nao ultrapassou os 16,8 ug/L.



Tabela 4.12 Resumo dos resultados de THM com a cloracido de efluentes sanitarios.

: Concentracao
Sistema de Estacao Desinfeccao Data Dosagem THM T (°C)
tratamento (mg/L) DQO Noginico N-NH, | N-NO, | N-NO, ng/L
17/9/2002 6,0 77 2,88 18,57 0,18 1,05 2,7 22
17/9/2003 6,0 74 3,66 18,2 0,17 1,56 3,1 22
UASB + FB 24/9/2002 6,0 20 1,31 15,17 0,25 2,61 3,6 18
(alta taxa)
1/10/2002 5,9 53 2,5 14,7 0,24 1,25 20
Instalacao 8/10/2002 5,9 66 2,80 25,58 0,02 0,49 2,2 26
piloto 1
Hipoclorito | 6/3/2002 7.5 108 - - - - 2,9 23
UASB + LA ff’;j‘j;’ 6/3/2002 7.5 38 - - - - 3,6 23
(alta taxa) (batelada) | 10/4/2002 4.8 36 2,98 2323 | 0,11 0,25 3,2 25
10/4/2002 48 47 4,17 22,34 0,11 0,25 2,5 25
10/9/2002 4,0 19 1,83 1,04 0,14 13,00 45 20
LA ETE 10/9/2002 5,0 19 1,83 1,04 0,14 13,00 7,4 20
(aeracao Belém
prolongada) | (Jar-test) 1/10/2003 5,0 34 3,03 0,27 0,09 10,20 | 11,6 22
1/10/2003 6,0 34 3,03 0,27 0,09 10,20 | 16,8 22
18/9/2003 5,8 147 2,90 34,02 - - 1,0 19,6
ETE o 18/9/2002 5,0 132 3,92 34,28 - - 1,3 20,6
RALF + FAD | Cambui D‘O’I“do de
2) cloro 25/9/2003 4,0 97 2,76 23,55 - - 0,0 20,2
9/10/2002 6,1 45 1,20 36,16 - - 2,1 21,9

Nota: 1. Instalacao piloto na ETE Belém, da Sanepar (Curitiba, PR); 2. ETE Cambui, da Sanepar (Campo Largo, PR).
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Subprodutos gerados pelo diéxido de cloro

Uma das grandes vantagens do uso de diéxido de cloro (ClO,) estd no fato de
que ele ndo reage com amonia, evitando a formacao de cloraminas potencialmente
toxicas, além de eliminar os precursores do trihalometanos (THM) — compostos
cancerigenos, mutagénicos, toxicos aos usudrios e ao meio ambiente (Expansul, 2001).

Porém, em concentracoes acima de 40 mg/L de CIO, no tratamento de 4gua, ha
aumento insignificativo nas concentragoes de cloroférmio (CHCI,) e bromodi-
clorometano (CHBrCl,), prevalecendo sempre o cloroférmio (CHCIL,).

Uma alternativa para remogio de subprodutos organicos halogenados, como o
clorof6rmio, é usar como adsorventes carvio ativado ou feltros de fibras de carbono
ativado (Coutinho & Camargo, 2000). Os materiais carbonosos possuem alta afinidade
com impurezas organicas devido a sua elevada area superficial especifica.

Segundo Di Bernardo (1993) e Macedo (2001), a desinfecgdo com o diéxido de
cloro em determinadas condigoes pode levar a formacao de fons cloritos e cloratos,
subprodutos que representam um problema do ponto de vista da satde publica, por
sua agdo inibidora da tire6ide e pela possibilidade de causar efeitos hematolégicos e
mutagénicos.

As seguintes reagoes podem ocorrer na formagao dos fons mencionados:

em condic¢oes alcalinas:
2 ClIO2 + 2 OH- — ClOy + ClO3~ + H,0 (4.15)

oxidagao-reducio do diéxido de cloro:
ClO2 + e — ClOy” (4.16)

reacdo com o HCIO:
2 ClO2 + HCIO + H»0O — 2 ClO3~ 4+ 2H* + HCI (4.17)

O uso de acido hidroclérico para ajuste de pH entre 2 e 3 faz com que ocorra a
formacao de 4cido hipocloroso e 4cido cloridrico.

De acordo Henderson et al. (2001), o uso de fons ferrosos (Fe**) tem-se mostrado
eficiente na reducdo do ion clorito (ClO,") para cloreto (CI). As concentragoes de
ions clorito (ClO,") foram eficientemente reduzidas de 2 mg/L para 0,3 mg/L, aplicando
6 mg/L de Fe**.
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Toxicologia aquatica

Os efluentes domésticos, ao serem submetidos a tratamentos convencionais para
remocao de compostos organicos e inorganicos, ainda apresentam contaminantes,
como microrganismos patogénicos que devem ser removidos dependendo da exigéncia
de padroes de qualidade para o corpo receptor ou se ele ainda é aproveitado para
outros fins, como o abastecimento de agua, a recreagdo primdria ou a irrigagao. A
metodologia usualmente adotada para esse caso ¢ a aplicagdo de agentes quimicos
como a cloragdo. Outras alternativas tém sido estudadas depois da descoberta de que
subprodutos téxicos, mutagénicos e carcinogénicos eram formados apés a cloracao
em aguas, contendo matérias organicas naturais como os 4cidos falvicos e htimicos.

Com a necessidade da aplicagido de desinfetantes que nao formam subprodutos
com potencial efeito téxico ou mutagénico nos ecossistemas aquaticos ou nocivos a
satde humana, testes toxicolégicos vém sendo desenvolvidos para avaliar a capacidade
das novas metodologias da desinfecgio (Ribeiro & Lapoli, 2003).

O teste de toxicidade aquatica é um procedimento no qual as respostas de
organismos aquaticas sdo usados para detectar ou medir a presenca ou o efeito de
uma ou mais substancias, residuos ou fatores ambientais, isolados ou em combinagio.
O teste de toxicidade cronica envolve um estimulo que retarda/persiste ou continua
por um periodo relativamente longo, freqiientemente 1/10 do tempo de vida ou mais.
Cronico seria considerado um termo relativo, dependendo da duracido da vida do
organismo. Um efeito cronico pode ser medido em termos de redugio no crescimento,
reducdo na reprodugio, etc., além da letalidade.

No Brasil, estudos sobre a reducio de toxicidade em estagoes de tratamento de
despejos liquidos, doméstico e industrial estdo sendo iniciados e poucas informacoes
estdo disponiveis. Embora existam dados fisico-quimicos que avaliem a eficiéncia das
estagoes de tratamento, nada se sabe sobre os efeitos potenciais que a carga poluente
remanescente pode causar ao corpo receptor, em termos ecotoxicolégicos.

Em funcao dos objetivos de uso das aguas desses corpos receptores, ¢ importante
que se comece a obter tais informagoes nas estagdes em operacao, a fim de que se possa
avaliar eventuais impactos que um efluente complexo, de baixa biodegradabilidade,
embora tratado, pode causar a biota. A caracterizacdo quimica de um efluente,
isoladamente, ndo indica o potencial toxico de uma mistura complexa aos organismos
aquaticos. Assim, a auséncia ou a presenca de toxicidade nos despejos tratados é
avaliada pelo uso de organismos vivos.

O trabalho de pesquisa da UFSC foi realizado com efluentes desinfetados com
diéxido de cloro de lagoas de estabilizagio operadas pela CASAN, em Balneario
Camborid. Testes ecotoxicolégicos foram determinados pelos bioensaios de toxicidade
aguda com LUMIS tox test, em que se usam bactérias luminescentes Vibrio fischeri
e Daphnia magna, microcrusticeo de dgua doce (veja a Tabela 4.13).
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Tabela 4.13 Resultados dos testes de toxicidade no efluente da desinfeccdo com diéxido de cloro.
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Nota: P10: ponto logo apds a desinfeccao; P11: ponto intermedidrio; P12: ponto antes de chegar ao corpo
receptor; FDy, : fator de diluigdo Vibrio fischeri; FD: fator de diluicdo Daphnia magna.
Fonte: Ribeiro & Lapolli (2003).

Os testes detectaram niveis de toxicidade que podem causar impactos negativos
a certos organismos habitantes do corpo receptor.

Testes conduzidos pela PUCPR também indicaram aumento da toxidade devido
a desinfecgdo com o diéxido de cloro (Tabela 4.14). Deve-se citar que, para minimizar
a producdo de espumas no efluente, foi aplicado antiespumante, o que também poderia
ter ocasionado a toxicidade no organismo estudado.

Tabela 4.14 Desinfeccio utilizando diéxido de cloro: ensaio de toxicidade aguda para o
microcrustaceo Daphnia magna.

Data Afluente Efluente
29/01/2003 2 4
23/04/2003 1 2

Na Tabela 4.15 subseqiiente sdao apresentados resultados do IPH/UFRGS,
referentes a testes de toxidez aguda a alevinos de Tildpia nilotica, de quatro efluentes
biologicamente tratados, ap6s cloracdo e descloracdo (Schifino & De Luca, 2003).

Os efluentes brutos ja eram téxicos, antes da adicido do desinfetante hipoclorito
de s6dio. Continuaram a sé-lo, mesmo apds decloracdo. A toxidez pode ser removida
pela dilui¢do e/ou denitrificacio. Num efluente, a toxidez aguda foi causada pelo
excesso de fluoretos.
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Tabela 4.15 Toxidez de efluentes tratados, clorados e desclorados a alevinos de Oreochromis niloticus.

Efluente biologicamente EBT + EBT+ cloracgao +
ETEs tratado (EBT) cloracao descloracao
Sem | Diluicao | Diluigdo | Sem | Diluicao | Diluicdo | Sem | Diluigao | Diluicao
dil. 1:1 1:6 dil. 1:1 1:6 dil. 1:1 1:6
Sapucaia | TA* SE* SE TA TA TA SE SE SE
Serraria | TA TA TA TA TA TA TA TA SE
Esmeralda | TA TA SE TA TA TA TA TA SE
IPH TA TA SE TA TA TA TA TA TA

Nota: TA* = toxidez aguda; SE* = sem efeito agudo; temperatura e pH ambientes; nivel de significancia = 5%.
Fonte: Schifino & De Luca (2003).

As pesquisas do PROSAB
Pesquisas com cloro e hipoclorito

No ambito do PROSAB, as varias pesquisas desenvolvidas e em andamento
chegaram as seguintes conclusoes, sumarizadas na Tabela 4.16.

O trabalho do Instituto de Pesquisas Hidraulicas (IPH) da UFRGS teve por objetivo
testar a eficiéncia desinfetante do hipoclorito de s6dio em estagio piloto e avaliar a
producao dos subprodutos gerados — trihalometanos e 4cidos haloacéticos —, além de
avaliar a toxidez de efluentes brutos e desinfetados a espécies da ictiofauna.
Empregaram-se efluentes biologicamente tratados de quatro ETEs: reator sequiencial
em batelada, lodos ativados, digestor anaerébio e lagoas de estabilizagao.

Foi realizada, ainda, a descloragdo com bissulfito de sédio 1:1, para controlar,
em niveis ndo detectaveis, o teor residual de cloro livre ou combinado, emitido para
os corpos d’dgua receptores e que poderiam ser agressivos a biota aquitica, nao
atendendo ao padrdo ambiental brasileiro.

Apesar da freqiiente presenca de sélidos em suspensio e turbidez, os testes em
estacdo piloto provaram que, nos tempos de detencdo testados, pode-se alcancar
baixas contagens (<1 NMP/100 ml) de coliformes fecais apds quatro horas de teste
continuo em estacdo piloto, para efluentes de lagoas de estabilizacdo, RSB e lodos
ativados, com dosagem de 13 mg/L de desinfetante. Para o efluente anaerébio, no
entanto, apenas a partir de oito horas de operacao da estagio piloto se conseguiu tao
baixa contagem de organismos indicadores. Na maioria dos testes realizados com os
efluentes tratados houve recrescimento gradativo apés 20 horas de armazenamento
do efluente para retso. Os efluentes brutos, mesmo diluidos, apresentaram toxidez
aguda a Pimephales promellas. Efluentes brutos denitrificados ndo foram téxicos a
alevinos de Tildpica nildtica. Efluentes brutos com alto teor de nitrogénio amoniacal,
mesmo diluidos, foram altamente toxicos aos alevinos desse indicador.



Tabela 4.16 Comparagio entre resultados obtidos pelas entidades integrantes do PROSAB 3 empregando desinfetantes alternativos

clorados.
Helmintos Efluente
Centro Eftuente Desinf. Doses Ta.xa d~e . Eficiéncia | Toxidez Sub- (ovos/L) (5) C;yp t Custo
de clorado (mg/L) aplicacao t (min) (Log CF) cixe (6) produtos Gidrdia (R$/m?)
pesquisa ) (L) (m?%m?dia) g p (ng/L) (cistos/
Sistema t/cargas Afl. Efl.
100 L)
RSB 35 S(2)(3) | HAA(1-23) 102(3) 0.042
IPH/ LA NaOCl* 6-13 10-38 29.118 4-6 S HAA(1-52) 103 '+
UFRGS | L estab. - (1) - - . 4-6 S HAA(1-53) - - 102 0.045
UASB 4-6 S HAA(1-32) 10* i
8 (V)
UASB+EB | 8,7 (h) + 22 4,0 40-45 5 THM(2-4) | 22 (V) 7
3/ 2 *
PUCPR (m¥/m?2.d) Na((l))Cl 27,4 ~ 16 (NV) | (NV) ~ 0.009
UASB+LA | 8,7 (h) + 4,3 (h) 5,5/6,0 30-40 3 THM(2-4) | 28(V) | 17
(NV)
FAn . 0,4 0,1 3-4
Unicamp - g "‘(Sglchl; 30 - - - - - 0,0002
Vala filtr. A2 104 0,04 3-4
L estab. . | 6,486 10-40 (4) 3-5
USP/ESP | Tesy - Na(?)C' 1,0/2,0 - 30 1-4 - - - - - -
P #
UFRN FAn - Na((l))(J 7-9 - 10-25 4-6 - - - - - 0,005

Nota: 1. NaOCI* = comercial; NaOCI* = gerado in loco (batelada); 2. mesmo diluido ou denitrificado; 3. S = sim; 4. t de 40 min = 20%-30% de
remocdo de DQO/DBO; 5. V = vidveis e NV = ndo viaveis; 6. peixe indicador = Pimephales promellas.
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Todos os efluentes tratados na estagao piloto apresentam alto potencial formador
tedrico de trihalometanos, variando de 100 ug/L, para reator seqiiencial em batelada,
a 400 pg/L, para efluente tratado do UASB. Na realidade, para as doses de 6 e 13 mg/
L de hipoclorito ensaiadas, com tempos de detencao de 30,5 a 110 minutos, os testes
piloto revelaram que o teor medido de trihalometanos totais nunca ultrapassou 5 ug/L,
talvez pelo controle exercido pelo nitrogénio amoniacal. Nesse sentido, atende-se ao
padrdo de emissdo de cloroférmio de 1 mg/L. Quanto aos acidos haloacéticos,
conhecidos mutagénicos, sua geracao chegou a 50 ug/L, abaixo, mas muito préximo,
do padrao americano de 60 pg/L para retso de efluentes tratados.

O custo total, de instalacio mais operagio, da hipocloracio e da decloragao em
tanque de contato de cloro, para populagdes de 500 a 2.000 pessoas, ficou em torno
de R$ 0,042/m?*, para hipocloracao, e R$ 0,045/m3, para descloracio.

A Pontificia Universidade Catoélica do Parand (PUCPR), juntamente com a
Companhia de Saneamento do Parana (Sanepar), desenvolveu estudos relativos a
desinfeccao de efluentes sanitarios, aplicando o hipoclorito de s6dio em escala piloto.
Empregaram-se nos ensaios efluentes secundéarios provenientes de sistemas de
tratamento com tecnologia UASB + FB (filtro biolégico percolador) e UASB + LA
(lodos ativados), construidos para vazio de 250 L/h, ou seja, populagio equivalente
a 45 habitantes.

O hipoclorito foi obtido pelo processo eletrolitico, empregando cloreto de sédio
comercial, em concentragio de 1 kg sal/10 L de 4gua, produzido por batelada durante
8 horas. A concentracao de HOCI produzido manteve-se em cerca de 0,8% e sua
aplicagdo em tanque de contato buscou concentracoes de 2 a 10 mg/L, exigindo
diluicdo prévia do desinfetante com 4gua deionizada.

Foram realizados inicialmente testes de jarros visando a uma primeira
aproximacao da dosagem a ser aplicada, empregando tempos de contato de 30 minutos.

Para o sistema UASB + FB de alta taxa a dosagem de 4 mg/L produziu um
efluente com concentragio de EC inferior a 103 NMP/100 ml. O mesmo se repetiu
no ensaio continuo (Tabela 4.16). Para o sistema UASB + LA de alta taxa, uma
concentragdo de 5,8 mg/L no ensaio continuo, em tanque de contato chicanado com
170 L de volume til, reduziu 3 log na concentracio de EC (eficiéncia de 99,96%). O
teste de jarros, no entanto, apresentou menor exigéncia de hipoclorito.

A concentracdo de THM nos efluentes de sistemas biol6gicos de alta taxa
ensaiados foi pouco significativa, como ja apresentado na segio Subprodutos.

Com o objetivo de estudar a desinfec¢ao por hipoclorito de sédio de efluentes
de lagoas facultativas, a Universidade de Sao Paulo (USP/FSP) empreendeu um estudo
em escala piloto no sistema da Sabesp do Municipio de Lins, SP. A unidade piloto era
constituida de tanque de contato com chicanas verticais e a solucio de hipoclorito
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foi aplicada na linha de recalque dos efluentes para o tanque, proporcionando boas
condigdes de mistura. Variou-se o tempo de contato entre 10 e 50 minutos e a dosagem
de cloro, entre 2 e 15 mg/L.

Foram obtidos bons niveis de inativagdo de E. coli, especialmente com dosagens
de cloro superiores a 7 mg/L de cloro aplicado, situagao em que se obtiveram contagens
abaixo de 103 NMP/100 ml na maioria dos ensaios, sendo que os efluentes
apresentavam densidades sistematicamente superiores a 105 NMP/100 ml. A
concentragio de cloro demonstrou ser uma variavel bem mais importante do que o
tempo de contato, sendo que, em muitos estudos, o aumento deste ndo levou a
melhoria significativa na qualidade do esgoto desinfetado. Os efluentes apresentaram
caracteristicas varidveis ao longo dos dois anos em que foram realizados ensaios,
sendo que a eficiéncia elevada sempre esteve condicionada a presenga de cloro residual
nos efluentes do tanque de contato. A concentracio de nitrogénio amoniacal dos
efluentes de lagoas facultativas € elevada, sendo observados valores varidveis na faixa
de 10 a 30 mgN/L, de forma que a desinfec¢do deve ser atribuida a formagio de
cloraminas. Nao houve formacido de trihalometanos nos testes realizados, tendo
ocorrido, via oxidacdo quimica, pequena reducdo na DBO e na DQO dos esgotos
tratados. O conjunto de trihalometanos foi investigado durante dois ensaios com
elevadas dosagens de cloro e as concentragdes obtidas foram muito baixas, sempre
abaixo de 10 ug/L, provavelmente devido a elevada concentracio de nitrogénio
amoniacal nos efluentes e a conseqiiente reagio preferencial de formacao de cloraminas.

Os resultados obtidos mostraram que o processo de desinfecgao utilizando
hipoclorito de sédio foi eficiente na remocao de colifagos, promovendo inativacio da
ordem de 78%.

Detectou-se a presenga de Salmonella em apenas uma amostra do efluente final
clorado. Porém, esse resultado foi reflexo da baixa dose aplicada, cerca de 2,0 mg/L
em 15 minutos de contato.Observou-se, também, que a cloracdo, conforme esperado
por diversos autores, nao se demonstrou eficiente na destrui¢ao de ovos de helmintos,
sendo encontrados ovos vidveis em concentracoes semelhantes a de efluentes da lagoa
facultativa, antes da desinfeccao.

Concluiu-se que a hipocloritacao ¢ uma técnica de desinfeccdo recomendavel para
efluentes de lagoas facultativas, apesar da concentragio elevada de s6lidos em suspensao.
E necessario garantir cloro residual ao final do processo, que devera ser removido em
seguida, antes do lancamento do esgoto tratado. Com base nas dosagens aplicadas e
nas eficiéncias obtidas, pode-se demonstrar que o processo ¢ economicamente atrativo
e a preocupante formacdo de THMs, nesse caso, ndo foi confirmada.

Os sistemas de tratamento de efluentes utilizados pela Universidade Estadual
de Campinas (Unicamp) estdo localizados na area fisica da ETE Graminha, municipio
de Limeira, SP, administrada pela Concessionaria Aguas de Limeira S.A. A ETE recebe
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efluente bruto de um bairro residencial da cidade de Limeira, o qual passa por pré-
tratamento para remocao de solidos grosseiros e areia. Em seqiiéncia, o efluente é
conduzido para o processo de tratamento secundario, o filtro anaer6bio. Como pés-
tratamento desse sistema sio utilizados filtros de areia e valas de infiltracao.

O poés-tratamento de efluentes por filtros de areia baseia-se na aplicagido sobre um
leito de areia. Esse sistema é uma técnica antiga e pouco estudada, sendo uma alternativa
para substituir as valas de infiltracio (que usam maior area) ou para ser utilizado em
tratamentos tercidrios, quando se deseja obter um efluente final com alto grau de
depuracao. No entanto, a norma brasileira NBR13969/1997 ¢ muito deficiente no que
se refere a apresentacao de ferramentas para o seu adequado dimensionamento, operacao
e manutenc¢io. A construcao dos filtros de areia em estudo foi baseada na NBR13969/
1997 e na Usepa (1980), adotando os itens de cada uma dessas normas que melhor se
adequaram as condi¢es ambientais e econdmicas existentes no Brasil. Foi construido
com 0,50 m de altura de leito filtrante e preenchido com areia grossa, encontrada na
regido de desenvolvimento do projeto e normalmente utilizada na construcao civil. A
carga hidrdulica aplicada nesse estudo foi de 20, 40, 60, 80 e 100 L/m%dia.

A vala de infiltracdo ¢ uma das varias alternativas de pés-tratamento, sendo um
dos métodos de irrigacdo subsuperficial (processo de valas de filtragdo modificada),
configurando uma das opgoes para o polimento de efluentes anaerébios. O sistema de
pos-tratamento com vala de filtragdo é composto por uma vala revestida com uma
manta impermeavel de PVC de 1 mm de espessura, com 15 m de comprimento e
projetada para operar em escala real. A vala é constituida de tubos de drenagem de
PEAD (polietileno de alta densidade), com 0,10 m de didmetro, superpostos com
distancia vertical entre os tubos de 0,60 m e altura de leito filtrante de areia com
0,50 m de espessura. A vala apresenta largura de fundo de 0,50 m e declividade
longitudinal entre 1:300 e 1:500. Foi baseada nas normas ABNT —7992/1993 e 13969/
1997, com modificagdes. A vala de filtracdo recebeu o efluente dos filtros anaerébios, o
qual foi aplicado no tubo perfurado superior e percolando por meio de um leito composto
de camadas de pedra (brita 2) e areia grossa até atingir o tubo inferior, o qual coleta e
encaminha o liquido para saida e descarte. Foram aplicadas taxas hidraulicas de 20, 25,
30, 35, 40, 60, 80 e 100 L/m?.dia., de forma continua (24 horas por dia).

O efluente dos sistemas anteriormente citados entrou em contato com a pastilha
de cloro na cAmara de contato. Em seguida, o efluente foi conduzido para a segunda
caixa, denominada cimara de reagdo, na qual o efluente percorre internamente a
caixa em forma de chicanas, formadas por placas de alteragio de dire¢do e altura de
fluxo, com tempo de detencdo hidriulica de 30 minutos.

Foram investigados neste sistema as seguintes questoes: concentragdes de cloro
residual (tipo de pastilha) que apresentaram melhor desinfec¢do dos efluentes;
concentragoes residuais de cloro e cloraminas a partir da metodologia contida no
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Standard Methods (4500-Cl G; Método Colorimétrico DPD); e contagem do nimero
de microrganismos presentes ou sobreviventes.

Na Universidade Federal do Rio Grande do Norte (UFRN), as pesquisas sobre
desinfeccao de efluentes de filtros anaerébios (DQO da ordem de 100 mg/L; SST =
20 mg/L), em trés escalas de experimentos (escala de laboratério, utilizando
equipamento “jar-teste”; escala piloto, utilizando tanque de contato; e escala real,
sob condicoes de mistura e dispersao desfavoraveis), no ambito do PROSAB, chegaram
as seguintes conclusées (Andrade Neto et al., 2002):

Pode-se concluir que para atingir resultados equivalentes em termos de remogio
bacterioldgica nos ensaios em escala piloto, foram necessdrias concentragoes
de cloro bem superiores as obtidas nos ensaios de laboratdrio. Isso é decorrente,
provavelmente, da condi¢io otima de mistura na escala de laboratirio ¢ de
outros fatores, como a influéncia da temperatura nos ensaios de campo.

Com base nos ensaios realizados, pode-se afirmar que as demandas de cloro em
laboratério estiveram na faixa de 2,5 a 3,0 mg CL/L (doses acima de 4 mg/L) e, no
tanque de contato em escala piloto, foram da ordem de 6,0 a 7,0 mg CL/L (doses
acima de 7 mg/L). Dosagem inferior ao valor minimo citado ndo alcancaria boa
eficiéncia, independente do tempo de contato proporcionado.

Para as pesquisas no tanque de contato (escala piloto), dois recipientes plasticos,
com capacidade de 100 L e 45 L, funcionaram como reservatorio de esgoto e solucao
de hipoclorito de s6dio a 0,05%, respectivamente, alimentando duas caixas de descarga,
em que foram adaptados dosadores de orificio para dosagem da solugdo e do esgoto.
A aplicacdo da solugio foi feita na entrada do tanque de contato, confeccionado com
30 chicanas de 1,46 m de comprimento e espagamento de 5 cm, projetado para
permitir um tempo de contato de até 30 minutos.

O reator de contato utilizado apresentou boas condi¢des hidrodinamicas para
utilizagdo em processo de desinfeccdo. Contudo, deve-se salientar que o problema de
recirculagio identificado pode se intensificar com o aumento da escala. Deve-se dar
grande importancia ao projeto do reator de contato, a fim de obter maior eficiéncia
no processo de desinfeccao.

No tanque de contato, a dosagem de hipoclorito na faixa de 7 a 9 mg Cl, /L,
associada a tempos de contato de 10 a 25 minutos, foi suficiente para desinfeccio
(E. coli = 102 NMP/100 ml) de efluentes de filtros anaerébios (DQO da ordem de
80 mg/L; SST = 20 mg/L).

Também conclui-se que, para desinfeccdo de efluentes de reatores anaerébios
semelhantes, alta eficiéncia na remocio de E. coli e baixos valores de cloro residual,
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simultaneamente, somente devem ocorrer com tempos de contato superiores a 20
minutos.

Nos experimentos em escala real, ndo se obteve bons resultados, muito
provavelmente devido as péssimas condi¢oes de mistura e dispersao do desinfetante
no efluente, indicando que os aspectos hidrodindmicos e de mistura inicial sao de
fundamental importancia para a eficicia da desinfecgio e seus custos.

A colocagao de chicanas simples no tanque de saida do filtro anaerébio em
escala real resultou em melhora consideravel na eficiéncia da desinfeccdo, o que
confirma a importancia da hidrodinamica no tanque de contato.

O estudo de desinfecgio do efluente de filtros anaerébios pelo uso de hipoclorito
de sédio tem apresentado resultados animadores, contudo, deve-se salientar que a
evolucio desse estudo ainda depende da repetibilidade de ensaios, bem como da
andlise da cinética do processo de desinfeccdo e do ajuste do modelo de decaimento
bacteriano, a fim de possibilitar a obtengao das expressoes que regem a relacao entre
a dosagem aplicada e o tempo de contato necessario para eficiente desinfecgao.

Pesquisas com diéxido de cloro

A Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC) desenvolveu sua pesquisa na
Estacao de Tratamento de Esgotos (ETE) Insular da Casan (Companhia Catarinense
de Aguas e Saneamento), Florianépolis, SC. O efluente testado foi proveniente dessa
ETE - sistema de lodos ativados por aeragio prolongada. O sistema cobre parcela do
aglomerado urbano de Florianépolis, atendendo a uma populacdo aproximada de
150 mil habitantes.

Foram realizados ensaios para diferentes dosagens de diéxido de cloro. O efluente
foi bombeado de um reservatdrio para o tanque de contato, com vazdo média de
3.600 L/s (3,6 m%h), propiciando tempo de contato maximo de 30 minutos. As
amostras para andlise dos pardmetros foram coletadas em 6 pontos do tanque de
contato, possibilitando a variacdo dos tempos em intervalos de 5 minutos.

O monitoramento do efluente antes e apds a desinfeccao foi feito por analises
fisico-quimicas (pH, cor e DQO) e biolégicas (coliformes totais e E. coli). Para o
efluente desinfetado, também foi realizada medicao do residual de di6xido de cloro.
As analises de cor e residual de cloro livre e de diéxido de cloro foram realizadas
com auxilio do espectrofotometro da marca HACH, modelo DR/2010. O residual
de dioxido de cloro foi medido por leitura direta no espectrofotometro. As andlises
de DQO foram realizadas pelo método de refluxo fechado e as de coliformes totais
e fecais foram determinadas pela técnica do Colilert, por intermédio do meio
enzimatico MUG.
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Figura 4.18 Desinfecgio de efluentes sanitdrios aplicando hipoclorito: fotos de experimentos do
PROSAB 3. a) Ensaio de toxicologia conduzido na UFRGS; b) tanque de contato
piloto empregado pela PUCPR; c) tanque de contato empregado pela USP no
municipio de Lins (SP); d) reator piloto de pastilhas de cloro empregado pela Unicamp;
e e) sistema piloto de desinfec¢do da UFRN: dosadores e tanque de contato.
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A produgao de diéxido de cloro foi feita in loco, por gerador e dosador da marca
BI-O-CHLOR, modelo A 12, com capacidade produtiva de 12 a 120 g ClO,/h,
construido pela Sodi Scientifica S.PA., da Itdlia. A Figura 4.19 mostra o gerador.

a) Gerador de dioxido de cloro em b) Gerador de diéxido de cloro piloto (PUCPR).
escala real - ETE Cambui (PUCPR).

Figura 4.19 Desinfeccio de efluentes sanitarios aplicando diéxido de cloro: fotos de experimentos
do PROSAB 3.

A reagdo quimica € feita no reator em ambiente controlado, com os reagentes
quimicos clorito de sédio (NaCl,), 25%, 4cido cloridrico (HCI), 32%, e agua de
diluicdo. Esses reagentes ndo podem ser utilizados em suas concentragdes comerciais,
pois podem formar o desinfetante em concentracio explosiva, razdo pela qual ¢é
utilizada a 4dgua de diluicdo durante a producio do ClO,,.

Os resultados apresentados na Tabela 4.17 apontam que as dosagens utilizadas
apresentaram boa desinfeccdo; para as dosagens testadas, a remogio de coliformes
foi 6tima mesmo com tempos de contato pequenos, como 10 minutos. Portanto, o
dioxido de cloro mostrou ser um método alternativo e eficiente na inativacio de
microrganismos patogénicos dentro dos padroes de lancamento no corpo receptor,
conforme legislagio vigente.



Tabela 4.17 Desinfeccio de efluentes utilizando diéxido de cloro gerado in loco: resultados médios.

Dio6xido Afluente Efluente
Instituicio | Sist TDH CT (log CF (log CT (log CF (log
nstituica 1STeMA 1 (in) | Dosagem | Residual | DQO - ST | SSV | NMP/ NMP/ NMP/ NMP/
(mgl) | (mgL) |(mgL)| P (mg/L) | (mg/L) | 100 ml) | 100 ml) | 100 ml) | 100 ml)

(1) (1) (1) (1)

5 - - - - 1,30 1,00

10 - - - - 1,00 1,00

15 - - - - 1,30 1,00
2 6,11 3,00 3,00

20 - - - - 1,83 0,62

25 - - - - 2,64 1,41

UFSC Lodos 5 - - - - 2,70 1,57

ativados

5 - - - 1,32 1,00
4 1110 | 6,75 6,38 7,18

10 - - - 0,00 0,00

5 6 - 1030 | 6,63 - - 4,86 3,75 0,00 0,00

5 - - - 1,00 1,00
10 580 | 6,59 5,32 4,56

10 - - - 0,00 0,00

RALF + | . ; an | .
PUCPR PAD | 236 49 1,06 | 1051 | 586,6 | 356 | 33 | 3,50E+06 | 4,60E+05 | 4,10E+03 | 4,90E+02

Nota: 1. a unidade para a PUCPR ¢ NMP/100 ml, tendo sido avaliada Escherichia coli em vez de coliformes fecais; 2. contato na tubulacdo de

descarga do efluente.

soligyues sapudNly3 ap oesdoyuIsad 091
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O PROSAB 3 apoiou no Paran4 o monitoramento da ETE Cambuli, projetada
pela Sanepar em 1996, cujo inicio de operacido ocorreu em abril de 1998. Seu
fluxograma utiliza a flotagdo por ar dissolvido (FAD) como pés-tratamento de
efluente anaerébio de reator UASB (aqui denominado RALF). O efluente final ¢é
desinfetado com diéxido de cloro, gerado in loco com tecnologia PROMINENT e
aplicado em tanque de contato que emprega o conceito do fluxo pistdo. Seu volume
foi projetado com tempo de contato de 10 minutos, para vazio média, final de
projeto, de 100 L/s (360 m?%h).

A geracao de di6xido de cloro se da pela reacdo controlada do acido cloridrico e
do clorito de sédio, realizada na casa dos reatores, localizada préximo ao tanque de
contato (Figura 4.19). Trabalhos conduzidos pela Pontificia Universidade Catoélica
do Parana (PUCPR) monitoraram o desempenho do processo e os resultados sao
apresentados na Tabela 4.17.

Uma dosagem aplicada de 4,9 mg/L, controlada por sensor de diéxido residual,
produziu eficiéncia de remogio de EC de 99,89%, com tempo de detengio hidraulico
real de 23,6 minutos. Alguns problemas relativos a operacido dos flotadores
ocasionaram escape do lodo para o tanque de contato, o qual nao possui descarga de
fundo. Com isso, pode-se observar altos valores de turbidez, acarretando perda da
eficiéncia no processo de desinfecgao.

Exemplo de dimensionamento

I - Dimensione um tanque de mistura com agitador mecanico para aplicacio e difusao
de solucao de cloro e estimar o volume do tanque de contato e a concentracio de
coliformes fecais igual ou inferior a 1.000 NMP/100 ml no efluente final, considerando
os seguintes dados de entrada:

e populagao: 10 mil habitantes;

vazdo afluente média: Q, ., = 1.478 m*/dia = 17,1 L/s;

vazao afluente maxima diaria: Q_, , = 1.670 m%dia = 19,3 L/s;
vazio afluente maxima horaria: Q. , = 2.246 m*/dia = 26,0 L/s

concentragio de coliformes fecais no afluente: N, = 1 x 107 NMP/100 ml
(valor médio anual);

e concentracio de coliformes fecais no efluente desinfetado: N = 1.000 NMP/
100 ml;

e viscosidade do liquido (esgoto): m = 0,0001029 kgf/m.s* (T = 20°C).

Dimensione, ainda, a vazdo do dosador de solucido de cloro e o volume dos
tanques de hipoclorito.



162  Desinfeccdo de Efluentes Sanitdrios

a) Dimensionamento do tanque de mistura rapida
Adocao do tempo de residéncia no tanque de contato (t)
Adotado o valor de t = 5 s (valores usuais entre 5 e 10 s).

Adocao do gradiente de mistura no tanque de contato (G)
Adotado o valor de G = 1.500 s7! (valores usuais entre 1.500 e 3.000 s™).

Calculo do volume do tanque de contato, de acordo com a Equacéo 4.14
V =Qumaxt=0,017m3s x5s=0,085m?

Calculo da poténcia do misturador, de acordo com a Equacao 4.13
P = 0,0001029 kg/m.s? x 0,085 m? x (1.500 s!)? = 19,7 kgf.m/s
P =19,7/75 = 0,26 CV (sem incluir rendimento)

b) Dimensionamento do tanque de contato

Determine o volume do tanque de contato a partir da Equagao 4.14.

Adocao do tempo de residéncia no tanque de contato (t)

Adotado o tempo de t = 30 min para vazdo média, a partir da secao Tanque de
contato.

V = Qe xt =17,1 L/s x (30 min x 60 s/min)

V = 30.780 L (30,8 m?)

Determine as dimensdes do tanque de contato a partir da secao Tanque de
contato

LxBxH=12,0x1,5x1,8m

Determine a concentracao de cloro aplicado a partir da Equacao 4.5
N/No= (1 + 0,23 x C x t)

C = [(N/No)3 = 1 1/(0,23 x t) = {[(1 x 107)/(1 x 10%)]"3 = 1}/(0,23 x 30)

C = 3,0 mg/L
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Determine a concentracao de cloro aplicado para condigdes de vazao maxima

Para Q_ . , , o tempo de contato sera reduzido para:
tmin = V/Qmax-n = (30.784 L)/ (26 L/s) = 1.184 s (19,7 min)

Tem-se, entao, para o tempo de contato minimo, a seguinte concentragiao de
cloro residual:

C = [(N/No)"® = 1 1/(0,23 x 1) = {[(1 x 107)/(1 x 10%)]"3= 1 }/ (0,23 x 19,7)

C = 4,5 mg/L

c) Dimensionamento do dosador de solucao de cloro
Adocao do desinfetante utilizado

Adotado o hipoclorito de sédio, na concentragido de 5 mgClL/L, para atender a
todas as demandas.

D=QxC=171Lsx 5mgL = 85,5 mg/s = 307,8 g/h = 0,31 kg/h

Solucao de hipoclorito (10%) = 3,1 L/h
Dosador de hipoclorito = 10,0 L/h

d) Dimensionamento dos tanques de hipoclorito

Adotado armazenamento minimo para dois meses.

Volume do tanque = 5 m3

e) Dimensionamento do tanque de descloracao
Determine o volume do tanque de descloracio a partir da Equacao 4.14

Adogdo do tempo de residéncia no tanque de descloracio (t)

Adotado o tempo de t= 10 min para a vazado média, a partir da secdo Tanque de
contato

V =Qme xt=17,1 L/s x (10 min x 60 s/min)

V =10.260 L (10,3 m?)
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II - Dimensione um sistema de preparo, dosagem e aplicagio de diéxido de cloro
para as condi¢oes do Exemplo I.

a) Dimensionamento do tanque de contato
Determine o volume do tanque de contato a partir da Equacao 4.14

Adogao do tempo de residéncia no tanque de contato (t)

Adotado o valor de t = 20 min para a vazao média, a partir da segido Pesquisas
com o didxido de cloro.

V=0Qmaxt=17,1L/s x (20 min x 60 s/min)

V = 20.520 L (20,3 m?)

Determine as dimensdes do tanque de contato, a partir da Secao Tanque de
contato

LxBxH=12,0x1,2xX1,5m

b) Dimensionamento do sistema de geracao de diéxido de cloro
Adocao da concentracao de diéxido de cloro (C)

Adotado o valor de C = 5 mg/L, a partir da secdo Pesquisas com o didxido de
cloro.

D=QxC=171L/s x5mgL = 85,5mg/s = 307,8 g/h = 0,31 kg/h
Adotado equipamento para gerar até 750 g/h.

¢) Dimensionamento do sistema de geracao de dioxido de cloro
Adocao do sistema de geracao do diéxido de cloro

Adotado o processo a partir do acido cloridrico e do clorito de sédio, citado na
secdo Produgdo do desinfetante.

1. Dosador de dcido cloridrico (a 33%)
e Adotado 7,02 kg HCl/kg CIO,, (6 L/kg)
e Consumo de acido cloridrico = 6,00 x 0,31 = 1,9 L/h
e Dosador de acido cloridrico: 5 L/h



Cap. 4 Cloracéo e Descloracdo 165

2. Dosador de clorito de sodio (a 25%)

Adotado 7,50 kg NaClO,/kg CIO, (6 L/kg)
Consumo de acido cloridrico = 6,00 x 0,31 = 1,9 L/h
Dosador de acido cloridrico: 5 L/h

d) Dimensionamento dos tanques de produto quimico
1. Tanque de dcido cloridrico

e Adotado armazenamento minimo para dois meses
e Volume do tanque = 5 m?

2. Tangque de clorito de sédio
e Adotado armazenamento minimo para dois meses

e Volume do tanque = 5 m®

e) Suprimento de agua para o processo

e Adotado 1 m*/h
Qégua = 1,0 m3/h =24 mS/dia

III - Dimensione um sistema de preparo, dosagem e aplicagio de diéxido de cloro
para uma populagiao de 50.000 habitantes.

a) Calculo da vazao afluente média

CxPxq
Qmed 86400 me
Q,, = 28390000130 , 7511 10,0003 L/s-m
86400

b) Calculo da vazao maxima horaria
Qméx -h= Qméd X ki X ko
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Qmix-n=91,94 x 1,2 x 1,5 = 165,49 L/s

Qméx—h = 595,76 m3/h

¢) Dimensionamento do tanque de mistura
Adocao do tempo de residéncia no tanque de contato (t)

Adotado o valor de t = 5 s (valores usuais entre 5 e 10 s)
Adocao do gradiente de mistura no tanque de contato (G)

Adotado o valor de G = 1.500 s (valores usuais entre 1.500 e 3.000 s)
Calculo do volume do tanque de contato, de acordo com a Equagao 4.14

V = Qume x t =0,092 m%s x5s =0,460 m?

Calculo da poténcia do misturador de acordo com a Equacao 4.13
P = 0,0001029 kgt/m.s? x 0,460 m? x (1.500 s71)? = 106,5 kgf.m/s

P = 106,5/75 = 1,42 CV (sem incluir o rendimento)
d) Dimensionamento do tanque de contato
Determine o volume do tanque de contato a partir da equacao 4.14
Adogdo do tempo de residéncia no tanque de contato (t)
Adotado o valor de t = 30 min para a vazao média.
V = Qmnea x t =91,94 L/s x (30 min x 60 s/min)
V =165.492 L (165,5 m3)

Determine as dimensées do tanque de contato, a partir da secdo Tanque de
contato

LxBxH=300x28x20m

e) Dimensionamento do dosador de gas cloro

Gas cloro com disponibilidade de 100% de cloro, a ser aplicado em concentragoes

de até 10 mg CL/L.
D=QxC=9194L/s x 10 mg/L = 919,4 mg/s = 3310 g/h = 3,3 kg/h
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f) Dimensionamento dos reservatorios de gas cloro

O cilindro de 70 kg podera fornecer cerca de 0,8 kg CL/h, assim, uma das sugestoes
¢ utilizar quatro cilindros conectados a um manifolde que, por sua vez, alimenta os
aparelhos cloradores.

Adotado o armazenamento minimo para 15 dias, a necessidade de estocagem
seria de 1.188 kg, ou 17 cilindros de 70 kg. Nessa escala seria interessante empregar
cilindros de 900 kg, um em uso e outro de reserva.
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Capitulo 5

Desinfeccao de Efluentes
Sanitarios por Meio
da Ozonizacao

Flavio Rubens Lapolli, Lourdinha F. dos Santos, Maria Eliza Nagel Hassemer,
Miguel Mansur Aisse e Roque Passos Piveli

Desinfeccao

A desinfecgdo é um processo de tratamento que permite a destruicio ou a
eliminagdo dos microrganismos suscetiveis de transmitir doengas. A destrui¢ao ou a
inativagdo dos microrganismos patogénicos na desinfecg¢io de efluentes domésticos
pode ser parcial, de acordo com o uso pretendido para o mesmo.

Do ponto de vista de satde, o processo de desinfecgio € o estagio mais importante
do tratamento de esgoto. Os objetivos da desinfecgio de aguas residudrias sao: prevenir
a veiculagdo de doencas e proteger fontes de dgua potdvel, praias de banho, corpos
receptores utilizados para esportes aquaticos e dreas de cultivo de mariscos e peixes.

Os processos de desinfeccdo, independentemente do desinfetante empregado, sdo
efetivos apenas em efluentes de alta qualidade, o que, muitas vezes, requer tratamento
tdo avancado quanto o tercidrio. Devido a interferéncia de substincias presentes no
esgoto, tentativas de desinfeccio de esgoto bruto proveniente de coletores simples ou
combinados representam desperdicio de produtos quimicos, tempo e energia. Por
intermédio da avaliagdo do estado da arte de desinfeccdo, torna-se claro que niao se
atingirdo os resultados desejados a menos que outras unidades do processo de tratamento
estejam funcionando bem. Assim, o sistema de desinfeccao, além de ser um dispositivo
de protegdo a saude publica, também funciona como monitor sensivel de todo o processo
de tratamento de esgoto (White, 1999, citado em Couracci Filho, 2003).

Critérios para escolha do desinfetante

Os processos de desinfecgio nio sio equivalentes. E necessério escolher aqueles
mais apropriados, devido a condigdes particulares (caracteristicas e usos da dgua ou
efluente e tipos de microrganismo a eliminar). Para tanto, um desinfetante ou processo
de desinfecgio deve apresentar idealmente as seguintes caracteristicas:
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nao ser toxico para o homem ou qualquer outro animal;

ser toxico em baixa concentragio para os organismos-alvo;

ser suficientemente soltvel em agua;

ser eficaz nas condicoes de temperatura e pH encontrados no meio liquido;
ser de custo razoavel em relacio aos volumes de dgua ou efluente a desinfetar;
nao apresentar elevado risco aos operadores;

permitir facil medida e controle de sua concentragao.

Em geral, efetua-se a desinfecgdo de efluentes por meio de cloro (80% da
desinfec¢do no mundo), por apresentar varias das caracteristicas anteriormente citadas.
Entretanto, a adigdo do cloro pode ocasionar efeitos secundérios indesejaveis, pois ao
reagir com a matéria organica pode levar a formacio de substancias cancerigenas
(THM). Além disso, o cloro ndo é um oxidante suficientemente poderoso para eliminar
completamente organismos mais resistentes como os virus. A fim de amenizar essas
deficiéncias, outros agentes desinfetantes podem ser utilizados, como o diéxido de
cloro e o ozoénio.

O ozonio como desinfectante

O oz6nio é um poderoso agente oxidante, muito efetivo na destruicao de virus,
bactérias, protozoarios e outros parasitas, bem como na oxidacao da matéria organica.
Sua aplicagdo em tratamento de esgotos é melhor empregada em tratamentos com
depuragio biolégica utilizando o oxigénio puro, pelo fato de reutilizar o oxigénio
excedente da caAmara de ozonizacao no reator biolégico.

O ozb6nio age nos constituintes da membrana citoplasmética, nos sistemas
enzimaticos e nos acidos nucléicos dos microrganismos. Nos virus, o 0zonio ataca
tanto as proteinas da célula como os acidos nucléicos.

A desinfecgio de efluentes de tratamento de esgotos sanitdrios com oz6nio vem
despertando interesse, devido & preocupacido com a formagio de organoclorados,
toxicidade dos efluentes e o custo adicional da decloracdo (Nuvolari et al., 2003). A
desinfec¢do com ozonio destaca-se pelos seguintes aspectos:

e rapidez da agao de desinfecgao;
e clevada eficiéncia na inativagdo de microrganismos;
e baixa toxicidade encontrada nos efluentes ozonizados.

Sendo o 0z6nio um gés instavel e de alto poder oxidante, essas caracteristicas o
tornam atrativo para a desinfeccdo de esgotos domésticos. Sua instabilidade é uma
caracteristica desejavel, pois ndo deixa residual danoso ao meio ambiente. O alto poder
oxidante é desejavel porque diminui a concentragdo e o tempo necessirios para
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desinfec¢ao. Sendo o tempo de contato e a concentracao reduzidos, havera economia
na construgio e na operacao das instalagdes. Outro beneficio a considerar, devido ao
alto poder oxidante, é que os subprodutos orginicos da ozonizacdo de efluentes
domésticos, tratados em nivel secundario, geralmente apresentam pouca ou nenhuma
toxicidade em nivel agudo. H4, ainda, a vantagem da redugdo de cor, que mesmo nas
dosagens relativamente baixas necessarias a desinfeccao tem se mostrado efetiva.

O poder desinfetante do ozonio é cerca de dez vezes superior ao do cloro, para
todos os tipos de microrganismos. Ele é eficaz contra esporos e cistos que sio as
formas mais resistentes.

Histoérico

A agdo germicida do ozonio foi evidenciada na Francga, no final do século XIX,
onde comegou a ser utilizado como desinfetante em Estacoes de Tratamento de Agua
(ETA). Desde entdo, mais de mil estagbes de tratamento por toda a Europa adotaram
essa pratica. Desde que o ozonio comegou a ser utilizado, o conhecimento tedrico de
seus efeitos moleculares e o progresso tecnolégico para sua produgdo tiveram
consideravel desenvolvimento. As técnicas de ozonizacio foram desenvolvidas mais
significativamente nos Gltimos 35 anos, particularmente na Franca, na Alemanha
Ocidental e na Suiga. Nos Estados Unidos, o 0z6nio comegou a ser empregado
posteriormente e tem crescido muito nos Gltimos anos. Los Angeles possui uma das
maiores instalagdes de geracdo de ozonio do mundo, com o objetivo de auxiliar no

processo de coagulagdo e no controle dos precursores de trialometanos, os THM
(Hassemer, 2000).

Cronologicamente, a histéria do 0zénio no mundo e no Brasil pode ser assim
resumida:

1839 — O ozonio foi descoberto por C. E Schénbein, estudando a decomposigio
eletrolitica da 4gua. Somente ap6s duas décadas de sua descoberta ficou claramente
identificada a composicao triatdbmica do ozonio, contendo apenas oxigénio.

1857 — Werner Von Siemens identificou a possibilidade de gerar ozonio a partir de
descargas elétricas em meio gasoso. Surgem as bases para geragio industrial em grande
escala.

1866 — O ozonio foi reconhecido como um potente desinfetante.

1889 — O quimico francés Marius Paul Otto iniciou os estudos sobre o 0z6nio na
Universidade de Sorbone, Paris. Com isso, a agdo germicida do ozonio foi evidenciada
na Franca, onde comecou a ser utilizado como desinfetante em ETAs. Logo toda a
Europa adotava o uso do ozdénio.
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1891 — Testes em escala piloto, na Alemanha, mostravam a efetiva acdo do ozonio
contra bactérias.

1893 — O ozonio foi usado pela primeira vez em Estagoes de Tratamento de Agua na
Holanda.

1897 — Marius Paul Otto criou a primeira companhia especializada na construgio e na
instalacio de equipamentos de ozonizagdo para tratamento de dgua: Compagnie
Provencale de L"Ozone.

1898 — Utilizacao de oz6nio em ETA em Paris.
1901 - Utilizacao de oz6nio em ETA na Alemanha.
1903 - Utilizacido de 0z6nio em ETA em Nova York.

1936 — Havia cerca de 100 ETAs usando ozo6nio na Franga e aproximadamente 40 em
outras partes do mundo.

1960 — Pela primeira vez foram explorados os efeitos do 0zdénio no processo de
coagulagdo. Observagoes na Escocia e na Franga constataram que em algumas camaras
a 4gua sofria coagulacdo espontanea em contato com 0zonio.

1964 a 1967 — Sistemas de tratamento de dgua foram construidos na Franca, na
Suica e na Alemanha, explorando as facilidades do 0z6nio como auxiliar da coagulacao/
floculacio.

1983 — O ozoénio passou a ser usado no Brasil como alternativa aos métodos
convencionais de pré-cloragao e pré-aeragio no tratamento de dguas superficiais.

1985 - O setor industrial brasileiro iniciou o uso do 0zoénio com a aquisi¢do de
equipamentos e procedimentos laboratoriais.

1990 - Cerca de 40 sistemas de tratamento de 4gua nos Estados Unidos usavam
ozonio e 20 novos estavam sendo construidos e projetados.

Aspectos tedricos fundamentais
Quimica e rea¢oes do ozbnio

O ozodnio é um gas incolor, parcialmente soltvel em dgua, instavel e que evapora
a temperatura de —112°C, a pressao atmosférica. Possui cheiro penetrante e ¢ facilmente
detectavel em concentragdes muito baixas (0,01 a 0,05 mg/L). Pode ser produzido a
partir de descargas elétricas em meio gasoso. E o segundo oxidante mais poderoso,
excedido em seu potencial de oxidagio somente pelo flGor. E poderoso contra germes
e virus.
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A qualidade mais importante da molécula do ozoénio, da qual resultam suas
propriedades fisicas e quimicas, é a grande quantidade de energia de sua molécula.
Trata-se de uma forma molecular do oxigénio, cuja estrutura foi confirmada em 1872
como um tridngulo triatdmico alotrépico. A ressonancia da estrutura das moléculas de
ozonio é mostrada na Figura 5.1.

5
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Figura 5.1 Possiveis formas da estrutura molecular do ozo6nio devido a ressonancia magnética.
Fonte: Langlais et al., 1991.

Temperaturas elevadas, radiagdo ultravioleta ou a presenga de agentes
catalisadores podem acelerar o processo de decomposicido do ozonio, o qual ocorre
em cadeia, podendo ser representado por meio das reagoes fundamentais, como mostra
a Figura 5.2.

Os mecanismos de agdo do 0zonio em compostos organicos ocorrem por reagoes
do oz6nio com esses compostos e podem ser divididos em dois tipos: reagoes diretas,
as quais envolvem o ozonio molecular, e rea¢oes indiretas, que envolvem reagdes com
os radicais hidroxila OH°. A Figura 5.3 ilustra os caminhos das reacées do 0z6nio com
Compostos organicos.

As reacoes diretas do ozénio molecular com compostos dissolvidos sdo bastante
lentas e seletivas. Gracas a esse carater seletivo, pequenas doses de ozonio produzem
grande efeito sobre determinadas etapas em sistemas da tratamento de 4gua e esgotos.
A maioria das reacoes diretas do ozénio com compostos organicos sao baseadas na
divisdo da dupla ligacao carbono—carbono comportando-se como um dipolo, um agente
eletrofilico em aromaéticos e um agente nucleofilico na dupla ligacio C = N. Levando
em conta a natureza eletrofilica da reacao, os grupos doadores de elétrons localizados
no ciclo aromitico causam significante reatividade com orientagao da hidroxila orto a
posicao para, o que ocorre com a anilina e fenol.

A hidroxilacao geralmente ¢ seguida de abertura do ciclo aromatico, levando a
formagio de aldeidos, acetonas e acidos. Como agente nucleofilico, o ataque ocorre
essencialmente nos sitios com déficit eletronico (Langlais et al., 1991).
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Figura 5.2 Esquema geral da decomposi¢io do ozonio e suas reagoes. Fonte: Adaptado de Sens et
al., 1990.
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Figura 5.3 Reatividade do ozo6nio em solugbes aquosas. Fonte: Adaptado de Langlais et al.,
1991.

Como exemplos de compostos organicos que reagem bem com o ozénio molecular
podem-se considerar:

e compostos olefinicos (acido oléico ou estireno): reagem em segundos;

e hidrocarbonetos poliaromaticos (podem ser carcinogénicos): reagem em
segundos;

e fenol: reage em segundos. O anion fenolato reage 10 vezes mais rapido que o
fenol nao dissociado.

Os seguintes compostos apresentam pouca ou nenhuma reatividade com ozénio
molecular:
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e benzeno: reage em dias;
grupos alquil saturados: ndo reagem;

e percloroetileno e tricloroetileno (contaminantes comuns de 4guas subterraneas):
reagao muito lenta.

As reacoes diretas sdo altamente seletivas. Somente aqueles compostos contendo
grupos funcionais altamente atacados via ozonio eletrofilico tornam-se oxidados. A
reacgdo direta ndo funciona para oxidar poluentes derivados de solventes como alcanos,
benzenos ou compostos organoclorados. Contudo, hidrocarbonetos poliarométicos,
compostos fenélicos, aminas livres (ndo protonadas) ou sulfitos podem ser oxidados
via reagio direta. Os produtos da ozonizacdo de compostos organicos normalmente
sdo espécies quimicas mais polares (em geral dcidos), menos volateis e menos lipofilicas
e tendem a ser menos odorosas e toxicas.

Dentre os compostos inorganicos que reagem bem com o 0z6nio molecular, pode-
se citar:

e sulfureto (HS"): reage rapidamente, formando sulfato;
sulfito (HSO,");
nitrito (NO,"): oxidado rapidamente, mesmo na presenca de outros solutos;
iodeto (I);

brometo (Br-): quanto mais brometo presente no efluente, mais bromato é
formado pela ozonizagio;

2

e amonia (NH,): ataca somente amonia livre ou nido protonada.

~ . ~ A
Geracao e aplicacao de ozénio

A producao comercial do ozonio ¢ realizada pelo “processo corona”, que consiste
em aplicar uma corrente elétrica em um fluxo gasoso de ar ou oxigénio. O campo elétrico
aplicado fornece suficiente energia aos elétrons para que estes rompam as duplas ligagoes
da molécula de O,, gerando dois &tomos de oxigénio. Esses 4tomos de oxigénio reagem
com outra molécula de O, para formar as moléculas de O,. Como ele nido pode ser
armazenado nem transportado, deve ser gerado no préprio local de consumo.

Os equipamentos atuais funcionam segundo o mesmo principio do primeiro
gerador de ozonio construido por Marius Otto, ou seja, o ar seco ou o oxigénio ¢é
introduzido em uma célula a qual é aplicada descarga elétrica, ocorrendo a seguinte
reagao:

302 + energia - 203 + 0,82 kWh/kg (5.1)

A Figura 5.4 mostra esquematicamente o funcionamento da célula geradora de
ozonio.
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Figura 5.4 Esquema da célula geradora de ozonio. Fonte: Di Bernardo, 1993.

H4 basicamente dois sistemas de geracao de ozonio: um a partir do ar e outro a
partir do oxigénio puro. Para geracao a partir do ar é necessario seu pré-tratamento. As
etapas desse pré-tratamento sdo: filtracao, compressao, resfriamento e desumidificacao.
A Figura 5.5 mostra o fluxograma da ozonizacao quando se usa ar na alimentacao.

TR

7 |
Filtro Compressor Resfriador i E

B i ol

Distribuigao do R R P
excesso de Efluente ETE Colunas i
ozobnio — 7 de secagem i

0 i

\ i

Efluente & 1
ozonizado 0, E] O) 0, |
------------- le) I]<----------------------J

Tanque de contato Gerador de ozbnio

Figura 5.5 Esquema de um sistema de geracio de ozonio a partir do ar.

A geracio do ozonio a partir do oxigénio é realizada alimentando o gerador através
de um tanque de oxigénio liquido precedido de um evaporador (Figura 5.6). As
principais vantagens do processo de geragio a partir do oxigénio sio o menor custo de
manutengio, devido a maior simplicidade do equipamento, e rendimento maior em
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massa na transformagio de O, em O,. Essas duas vantagens acabam por produzir menor
demanda de energia associada a geracao pelo oxigénio. A principal desvantagem consiste
no custo do oxigénio, no entanto, quando se compara o custo global da instalacao
(soma dos custos com equipamento, custo do capital, custo de energia e custo com
oxigénio), geralmente a geracao resulta em menor valor. Entretanto, a escolha entre
um ou outro sistema depende das condicdes locais, sendo necessario um estudo
econdmico especifico.

Destruigdo do excesso

_ pmmmm e Efluente ETE
de ozonio

Efluente
ozonizado

Oxigénio

Gerador de ozénio Tanque de contato
puro

Figura 5.6 Esquema de um sistema de geracdo de ozonio a partir do oxigénio.

Devido a toxicidade do o0z6nio, ambos os sistemas requerem mecanismos de
destruigdo do gis produzido em excesso. Essa destruicdo € feita termicamente por
meio de aquecimento por resisténcia elétrica ou cataliticamente.

Fatores intervenientes na geracao de ozénio

Os fatores a considerar na produgiao de ozoénio por descarga elétrica, segundo
Desjardins (1988), citado em Bassani (2003), sdo: a diferenca de potencial, a freqiéncia
da corrente elétrica, a constante dielétrica, a espessura dos dielétricos e o espago de
separacao entre os dielétricos.

O rendimento do gerador de ozonio é proporcional ao quadrado da diferenca de
potencial, entretanto, quanto maior a diferenga de potencial aplicada, maior o risco de
quebra dos eletrodos. Além disso, para obter diferenga de potencial elevada é necessario
recorrer a uma pressdo de oxigénio ou de ar elevada, o que provoca elevagio da
temperatura. E preciso considerar que somente 5% da energia elétrica aplicada ¢é
efetivamente usada na conversiao O, — O,, sendo a maior parte convertida em calor, e
que temperaturas elevadas aumentam a taxa de destruicdo do ozonio, o que implica a
necessidade de sistemas de refrigeracio para aplicacées em escala real.

O ozodnio é relativamente instavel, sendo que sua formacao e degradagio obedecem
as seguintes reagoes:
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O+ 0y 203

O + 03520, (5.2)

Essa seqiiéncia de reagoes indica que, quanto maior a concentragio de O, gerada,
maior a taxa de destruigdo para uma dada temperatura; o limite maximo de geracao
seria, entdo, determinado pela igualdade das taxas de formacéo e destruigio do ozonio.
Na pratica, esse limite é atingido quando ocorre a produgido de 4% em massa para
geragdo a partir do ar e de até 10% para geracdo a partir do oxigénio.

A otimizagdo econdmica do processo de geracio é conseguida pela aplicagdo
simultanea de baixa diferenga de potencial associada a alta freqiiéncia, isto porque
uma baixa diferenca de potencial favorece a durabilidade dos eletrodos e provoca menor
aumento de temperatura, ao mesmo tempo em que a alta freqiiéncia da corrente elétrica
fornece elétrons de alta energia para o rompimento das duplas ligagoes da molécula de
oxigénio. Os geradores comerciais operam em baixas freqiiéncias (60 Hz) e médias
freqiiéncias (entre 60 e 1000 Hz), sendo os tltimos geralmente aplicados a grandes
demandas de O,.

Transferéncia de ozonio para a agua

A transferéncia do ozonio para a dgua é usualmente baseada em processos
heterogéneos, que envolvem transferéncia de massa do ozonio, por meio de bolhas,
através da interface gas/liquido, para a 4gua. Quando o ozonio estd dissolvido no meio
liquido, obedece a Lei de Henry, segundo a qual a concentracio de saturagio é
proporcional & pressao parcial do ozénio em dada temperatura. Dentre os fatores que
influenciam a constante de Henry, os considerados mais importantes sao: temperatura,
pH e forga ionica (Langlais et al., 1991).

A transferéncia do ozonio para a 4gua inicia-se com a dispersao do gis na fase
liquida, em forma de pequenas bolhas. Posteriormente, o 0zénio é incorporado a massa
liquida através da interface gas-liquido. A resisténcia na transferéncia de massa durante
a fase gasosa pode ser considerada praticamente desprezivel. A Gnica resisténcia que
pode ser encontrada durante a absor¢ido do gis no liquido ¢ na membrana liquida,
perto da interface gas-liquido.

Para aumentar a eficiéncia da absorgao, o gas contendo ozonio é introduzido na
agua sob a forma de bolhas, em colunas ou cidmaras relativamente profundas, com
escoamentos em sentidos contrarios. Geralmente, a dissolucio do ar na 4gua varia
entre 5 e 10 m? de ar por 100 m® de 4gua. Com base na teoria de transferéncia de gases
em 4gua, algumas observacoes sio importantes, como: a taxa de dissolucdo resulta
maior com o aumento da altura da coluna liquida acima do difusor de gés; e a mistura
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auxilia a transferéncia do ozoénio para a d4gua, mesmo com gradiente de velocidade e
namero de Reynolds inferiores a, respectivamente, 2.000 e 150 s™'. Na Figura 5.7 ¢é
apresentada a relagdo da velocidade ascensional do gas em funcio do tamanho das
bolhas em 4gua parada, na temperatura de 20°C. O tamanho da bolha pode ser
diminuido no sistema ascendente/descendente segundo o aumento da velocidade
descendente do liquido.
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Figura 5.7 Velocidade ascensional das bolhas em funcio de suas dimensoes. Fonte: Langlais et

al.,1991.

Ha grande variedade de cAmaras utilizadas para introduzir o 0zoénio no meio
liquido, como camara difusora de ar contra-corrente, cimara de mistura com difusores,
misturadores estaticos em linha, dentre outros. As cimaras devem ser projetadas para
obter alta eficiéncia de transferéncia de ozonio.

Camaras de difusao de bolhas

Os sistemas de transferéncia mais amplamente usados para ozonizacao sdo cAmaras
com difusores que dispersam o gis em forma de bolhas. A mistura do gds no meio
liquido é realizada por difusores porosos ou tubos sinterizados acoplados ao fundo da
cAmara. A transferéncia do ozoénio depende da turbuléncia entre as fases gasosa e
liquida, do nimero e tamanho das bolhas e da area de transferéncia interfacial entre as
duas fases dos fluidos.

Os difusores devem produzir bolhas com didmetro da ordem de 3 a 5 mm, o que
¢ conseguido com difusores porosos com vazios intergranulares de tamanho
compreendido entre 50 e 100 um. As bolhas maiores sao caracterizadas por areas
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menores entre o gas e o liquido, tornando a eficiéncia menor. O tempo de contato
entre as bolhas e o liquido também influi na eficiéncia do processo de transferéncia.
Quanto mais lenta a ascensio das bolhas no meio liquido, maior o tempo de contato.

A perda de carga nos difusores geralmente varia de 0,3 a 0,5 mca, e obtém-se em
cada camara (ou coluna) uma vazao de gas, nas condi¢cées normais de temperatura e
pressdo, da ordem de 10% da vazao de agua, de forma que, para bolhas com raio de
2 mm, a area total disponivel para contato resulta em aproximadamente 0,15 m? por
m?® de dgua. A pressdo do gas na saida dos difusores deve ser da ordem de 0,7 atm (Di
Bernardo, 1993).

A Figura 5.8 mostra um esquema de um sistema de ozonizacdo por difusio de
bolhas, com duas colunas, uma de transferéncia de ozdnio e outra de contato.
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Figura 5.8 Esquema de um sistema de ozonizagio por difusdo de bolhas. Fonte: Bassani, 2003.

Para aplicagbes reais em tratamento de agua e efluentes é preciso considerar,
além do fluxo difusivo (velocidade de deslocamento das fases liquida e gasosa), o
fluxo de massa advectivo (decaimento temporal das concentragoes de ozonio na fase
liquida, provocado pelo efeito de oxidagio e pela prépria degradacio do ozonio em
oxigénio, resultante do fato de o processo de tratamento ser uma operacao em continuo).
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Na maioria das unidades que usam o processo de desinfeccio por ozonizacao, essa
operagao pode ser realizada em reatores de contato compartimentados em trés tipos
de segmentos: segmentos em que a vazao do gis e a vazio do efluente tém direcoes
opostas (trechos em contra-corrente), segmentos em que as vazoes possuem a mesma
direcdo (trechos em co-corrente) e segmentos em que o gas nao ¢ injetado (trechos
reativos).

Segundo Eiger et al. (1998), tem-se dado preferéncia a esse tipo de sistema pelo
fato de ser extremamente flexivel, permitindo aplicacdo de diferentes dosagens de
ozo6nio em diferentes compartimentos do sistema e sua conseqiiente otimizacio no
tocante ao atendimento de um ou mais objetivos. O esquema desse tipo de reator é
mostrado na Figura 5.9.

v<15cm/s v

T'l‘l IITlIII Tl

Saida
)
Entrada OO0 OO0 v < 30 cm/s
e
Difusores
| — trecho em contra-corrente; Il — trecho em co-corrente; Ill — trecho de reagéo

Figura 5.9 Esquema do reator de contato. Fonte: Adaptado de Eiger et al., 1998, e Di Bernardo,
1993.

Reatores com turbinas

Nesse tipo de reator (Figura 5.10), a 4gua ¢é introduzida na zona de dispersao da
turbina em sentido descendente, ao encontro do fluxo de gas ozonio insuflado abaixo
dela. O reator da turbina devera provocar cisalhamento das bolhas de gas ozonizado e
assegurar, assim, boa difusdo da mistura do gas com o liquido.
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Figura 5.10 Tanque de contato equipado com turbina. Fonte: Adaptado de Chernicharo et al.,
2001.

Reatores com injetor de gas ozonio

Nesse tipo de reator (Figura 5.11) é construido um tanque com tubo central,
aonde chega o afluente a tratar; a vazao no tubo aspira o gas e alimenta o tanque pelo
fundo. A velocidade devera ser tal que quebre as bolhas e carregue a emulsao criada no
sentido descendente.

Afluente
Gas
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Ozobnio
{ s—

Efluente ‘_l— Efluente
<— —>

Figura 5.11 Tanque de contato por injetor. Fonte: Adaptado de Chernicharo et al., 2001.



Cap. 5  Desinfeccao de Efluentes Sanitarios por Meio da Ozonizagdo 183

Reator tipo “tubo em U”

Este tipo de reator transfere o gas para o liquido por meio de forte pressio e
grande area de troca. Possui parte central descendente, na qual é introduzido o gis,
que € disperso por um sistema que assegura a difusido na forma de finas bolhas (Figura
5.12). Apés a aplicacdo do ozonio, a emulsdo criada desce até o fundo do tubo em U,
onde a area de troca é grande. A emulsao, apds sair do tubo descendente, sobe até a
superficie, aumentando o diametro das bolhas.

Ozc‘)niol

|: Efluente

Afluente

Figura 5.12 Reator tipo “tubo em U”. Fonte: Adaptado de Chernicharo et al., 2001.

Misturadores estaticos

De acordo com Laplanche (1995), citado em Hassemer (2000), os misturadores
estaticos proporcionam 6tima transferéncia do gas para o meio liquido, cerca de 80% a
85%, com tempo de contato muito reduzido (1 a 2 segundos). Esses dispositivos
normalmente sdo confeccionados em aco inoxidavel, em médulos, dispostos
verticalmente em série no interior de uma tubulacdo. Cada médulo é composto por
uma série de chapas onduladas, soldadas perpendicularmente, uma em relagio a outra.
O liquido flui pelos médulos em sentido descendente, enquanto o gis ozonio, injetado
em linha, a montante dos médulos, é arrastado pela d4gua enquanto tenta fluir em
sentido contrario. Para obter bons resultados na transferéncia deve-se observar a seguinte
relacdo entre vazao do gas (Qg) e vazao do liquido (QL): Qg/QL <0,15.

A Figura 5.13 mostra o esquema de um misturador estitico e a fotografia de
alguns médulos.
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Figura 5.13 Esquema do misturador estitico e médulos em aco inox. Fonte: Adaptado de Dalsasso,
1999.

Capacidade de geracao e eficiéncia de transferéncia
Concentracao de ozoénio no meio liquido

A concentracido de ozonio na 4dgua ozonizada pode ser medida pelo método
especifico do trisulfonato indigo, que tem por base o principio da oxidagio seletiva de
uma molécula organica colorida, pelo ozoénio molecular, em condigdes experimentais.
A descoloragido ¢ proporcional a concentracio de ozoénio da dgua analisada.

Concentracao de oz6nio no gas

A concentracido de ozonio no gas é medida, principalmente, pelo método
iodométrico manual, bem como pelo método de espectrometria UV diretamente sobre
o fluxo gasoso.

No método iodométrico a concentragao de ozonio no gas € avaliada por titulacao,
com tiossulfato de sédio, de uma solucio de iodeto de potassio, na qual o gas ¢é
borbulhado em tempo predeterminado. A eficiéncia de transferéncia é definida pela
diferenca entre a concentragio de ozonio no gas gerado pelo ozonizador (feed gas) e a
concentragio de ozonio no gas excedente (off gas), conforme a Equagao 5.3.
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[03] feed gas—[03] off gas
[03] feed gas

Eficiéncia (E )= (5.3)

A concentragio de ozonio transferida é determinada conforme a Equagao (4):

E x [03] feed gasxQg
Qef

[0,] transferido = (4)

Sendo:

E
[O,] feed gas
[O,] off gas = concentragdo de oz6nio na saida da coluna (mg/L);

Qg
Qef

eficiéncia de transferéncia (decimal);

concentragio de ozonio gerada pelo ozonizador (mg/L);

vazao do gis ozonio (L/h);
vazio de efluente (L/h);

Consideracoes sobre a hidraulica dos
reatores e o fator CT

O tipo de fluxo a ser adotado, fluxo pistdo ou mistura completa, depende do
objetivo do processo de ozonizagao. Assim, se o objetivo principal for a oxidagio de
material organico, o fluxo em mistura completa sera mais eficiente; se o objetivo
principal for a desinfecgio, um reator trabalhando em fluxo pistao serd mais indicado.

Quando o objetivo for a oxidagdo, o fator mais importante é o consumo de ozonio
por unidade volumétrica de reator; assim, garante-se que a concentracio de ozonio
seja uniforme em todo o volume do reator.

Quando o objetivo for a desinfeccdo, o fator mais importante a ser observado
serd o fator CT, que corresponde a concentracio (C, em mg/L) de ozénio residual em
agua a ser mantida durante determinado tempo (T, em min) para conseguir desinfecgio
eficiente, sendo importante para determinar ou prever a eficiéncia germicida de um
desinfetante. O fator CT é uma versio da lei de Chick-Watson (Nuvolari, 2003).

O fator CT deve ser o maior possivel. O objetivo é manter a concentragio de
ozonio residual no liquido pelo maior periodo possivel. Nesse caso, os reatores em
fluxo pistio sdo mais adequados que os de mistura completa, porque consomem menos
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ozOnio para manter a mesma concentracao dissolvida na fase liquida. Além disso, o
tempo de reten¢do hidraulica teérico em fluxo pistdo é mais proximo do tempo de
reten¢ao hidraulica real do que nos reatores de mistura completa, o que facilita o
projeto e o controle operacional do fator CT.

Para o caso da desinfecgdo de efluentes domésticos, em que a presenca de material
organico oxidavel ainda é consideravel, do ponto de vista do consumo de oz6nio, a
solucdo ideal seria realizar o processo em duas etapas, a primeira trabalharia em mistura
completa, promovendo a oxidacdo do material organico, e a segunda trabalharia em
fluxo pistao, em que o fator CT seria otimizado.

Para conseguir economicamente a aplicagdo de doses maiores de ozonio é melhor
trabalhar com geradores de rendimento maior, acima de 4% em peso. Essa recomendagao
¢ valida especialmente para o caso da desinfeccdo de efluentes domésticos, em que as
dosagens minimas para desinfeccao sdo aproximadamente duas vezes superiores aquelas
utilizadas para desinfeccio de agua tratada.

E preciso considerar, ainda, que o fator CT deve ser referenciado a um tipo de
microrganismo e a razao de eliminagio desse microrganismo, geralmente expressa em
unidades logaritmicas. Assim, para cada organismo h4 varios valores para o fator CT,
sendo cada um associado a uma razio de eliminagio de 1, 2, 3 ou 4 unidades logaritmicas.
Geralmente, adota-se como valor de referéncia o fator CT associado a 4 unidades
logaritmicas.

E evidente que quanto mais alto o valor CT, para determinada taxa de eliminacio,
mais resistente é o microrganismo em questdo. No entanto, é preciso considerar que
fatores fisico-quimicos do efluente, como pH, temperatura, carbono organico total,
turbidez e alcalinidade, além da variabilidade de resisténcia entre as populagoes de
microrganismos, afetam o fator CT requerido para uma eficiente desinfeccao.

A Tabela 5.1 mostra os valores de CT para a inativagio de cistos de Giardia sp.
para diferentes temperaturas e uma faixa de pH compreendida entre 6 ¢ 9.

Os fatores que intervém na eficiéncia do processo de desinfecgdo por ozodnio
estdo associados as caracteristicas fisico-quimicas do efluente, que influenciam a
concentragdo, a especiagdo e o grau de contato com os organismos-alvo, ou as
caracteristicas de resisténcia biolégica dos microrganismos ao ozoénio. Pode ocorrer
ainda uma combinacao entre ambos os fatores.
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Tabela 5.1 Fator CT, em mg.min/L, para inativacdo de Giardia em diferentes temperaturas,
proposto pela EPA.

Inati - Temperatura
nativacao
10°C 15°C 20°C 25°C
1 log 0,48 0,32 0,24 0,16
1,5 log 0,72 0,48 0,36 0,24
2 log 0,95 0,63 0,48 0,32
2,5 log 1,2 0,79 0,6 0,4
3 log 1,4 0,95 0,72 0,46

Fonte: Langlais et al., 1991.

Fatores intervenientes no processo de
desinfeccao por ozénio
Caracteristicas fisico-quimicas do efluente

Segundo Langlais et al. (1991), as principais caracteristicas fisico-quimicas que
influem no processo de desinfecgio por ozonio sio:

Temperatura: a taxa de decaimento dos microrganismos aumenta com o
aumento da temperatura do liquido. De acordo com a teoria de Van't Hoff-
Arrhenius, a temperatura determina em parte a taxa de difusao do desinfetante
através das membranas do microrganismo e também sua taxa de reacdo com o
substrato. Geralmente, um acréscimo de 10°C aumenta em um fator de 2 ou 3
a taxa de reacdo com o substrato. No entanto, quando ocorre aumento de
temperatura, o 0zOnio torna-se menos soltvel e menos estavel em 4gua, embora
a taxa de reagdo com o substrato orginico dos microrganismos aumente.
Grande namero de experimentos tem mostrado que, para uma faixa de
temperatura compreendida entre 0 e 30°C, o efeito da instabilidade do ozonio
em agua é¢ amplamente compensado pelo aumento de sua reatividade com o
substrato organico dos microrganismos. Ainda segundo Langlais et al. (1991),
em fungao desse fendomeno, a medicdo CT é menos precisa para o ozonio do
que para outros desinfetantes, devido a sua alta volatilidade e reatividade e
conseqiiente dificuldade em manter teores residuais na fase liquida.

Turbidez: os microrganismos geralmente aparecem em meio aquatico
agregados a particulas sélidas de origem mineral ou organica que podem
protegé-los do contato direto com o agente desinfetante. Ainda pode ocorrer
de bactérias e virus serem protegidos do desinfetante por serem ingeridos por
nematoides ou outros macroinvertebrados (Bitton, 1994). A turbidez, no
entanto, ndo ¢ um bom pardmetro para avaliar a demanda de ozonio residual
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necessario para desinfecgao. O efeito de inibicdo estd mais associado a
composicio das particulas do que a seu tamanho ou concentracio na fase
liquida. Assim, particulas de natureza mineral, de dificil oxidagio, tém mostrado
pouco efeito de inibicdo sobre a taxa de decaimento dos microrganismos, ao
passo que particulas organicas, mesmo em baixas concentragoes, tém sido
bem mais efetivas em reduzir essa taxa. Experimentos realizados por Foster,
em 1980, demonstraram reducdo na taxa de decaimento pela agao do ozonio
para poliovirus 1, quando estes vinham associados a coliformes fecais em
uma solugao que possuia apenas 5 NTU de turbidez. Em outro experimento,
a taxa de decaimento do poliovirus 1 nio foi significativamente afetada por
uma solucdo de bentonita que tinha os mesmos 5 NTU de turbidez.

COT: a concentracio de carbono organico total na fase liquida é um dos
parametros mais importantes para a determinacio da concentragio de ozonio
a ser aplicada, uma vez que a matéria organica provoca o consumo de oxidante.
Amagnitude desse consumo é muito significativa; por exemplo, a dose aplicada
para a desinfeccdo em 4gua filtrada em uma ETA convencional é cerca de duas
vezes menor que a necessaria para desinfetar esgotos tratados de uma Estacao
de Tratamento de Esgoto (ETE) de lodos ativados por aeracio prolongada.

pH: a maioria dos dados disponiveis na literatura indica que a eficiéncia da
desinfeccio por ozonio é pouco afetada na faixa de pH dos efluentes domésticos
(entre 6 e 8). No entanto, experiéncias realizadas por Facile et al. (2000),
demonstram diferencas no valor de CT para esporos de bactérias aerdbicas,
relacionadas a variagdo do pH de 6,3 para 8,2, sendo que o fator CT necessario
foi menor para o pH mais baixo. Outros dados levantados por Wickramanayake
etal. (1984), citados em Facile & Barbeau (2000), sugerem que a inativagio de
cistos de Giardia murys melhora quando o pH passa de 7 para 9. O cruzamento
das informacées dos dois trabalhos citados sugere que o efeito do pH esteja
relacionado ao tipo de microrganismo-alvo, e ndo a uma influéncia relacionada
a especiacdo do ozonio em 4gua, a qual é influenciada pelo pH.

Resisténcia dos microrganismos ao 0zonio

Aresisténcia dos microrganismos ao ozonio ou a qualquer agente de desinfec¢ao
¢ influenciada pela espécie e pela forma que os mesmos aparecem no meio. Por exemplo,
formas encistadas de protozodarios sio bem mais resistentes que sua forma livre. Os
efeitos do ozonio sobre os principais tipos de microrganismos de interesse para o
processo de desinfeccdo de efluentes domésticos aparecem listados a seguir:

Efeitos sobre bactérias: a inativagio das bactérias pode ser considerada uma
reagio de oxidacdo de vérios constituintes celulares. Esse efeito é conseguido
devido ao alto potencial de oxidacio do ozoénio e de seus produtos de
degradagio em 4gua (radicais livres de oxigénio e ions OH). O primeiro alvo
da oxidacdo certamente é a membrana celular, no entanto, ha experiéncias
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que evidenciam a a¢do do ozonio sobre a atividade enzimatica de bactérias.
Segundo Langlais et al. (1991), resultados obtidos por Vrochinski (em 1963)
indicaram a perda da capacidade de metabolizar agtcar devido a ozonizagao.
A morte das bactérias ocorre devido a mudangas de permeabilidade da
membrana celular seguida de lise da célula, embora a lise celular ndo seja
considerada mecanismo primdario da inativacdo. A oxidagdo e a inativacao pelo
ozonio sdo muito rapidas, além de serem inespecificas em relacido aos
constituintes celulares, existindo dados que evidenciam a agio do oz6nio sobre
as bases puricas e pirimidicas dos dcidos nucléicos de E. coli.

Efeitos sobre virus: os virus patogénicos geralmente possuem um tempo de
permanéncia bem maior que o das bactérias no meio ambiente, em alguns
casos esta sobrevida pode passar de 48 horas (Lima, 1996); além disso, ha
muitas doengas virais de transmissao hidrica. E bem reportada na literatura a
acao de destruigdo do ozonio sobre as proteinas que compdem o capsideo dos
virus; uma vez que as proteinas do capsideo sio as responsaveis pela fixagio
do virus na célula hospedeira, a capacidade infectiva do virus fica comprometida.
Altas concentragoes de ozonio podem destruir completamente o capsideo.

Efeitos sobre Giardia sp.: este protozoario é encontrado no meio ambiente
exclusivamente sob a forma de cistos, sendo bem documentada a ocorréncia
de infecgdes provocadas por esse microrganismo, de origem hidrica. Esses
cistos sao altamente resistentes no meio ambiente, permanecendo vidveis por
até trés semanas a 5°C. O maior valor de CT reportado na literatura foi para
os cistos de Giardia muris, tendo o valor de 1,94 mg.min/L em pH 7 e a
temperatura de 5°C.

Efeitos sobre Cryptosporidium sp.: este protozodrio é um parasita que
infecta diversos hospedeiros animais, incluindo o homem. No homem, a
criptosporodiose ¢ uma infeccdo que dura em torno de quatro semanas, sendo
autolimitada; no entanto, em hospedeiros imunocomprometidos, especialmente
aqueles com a sindrome da imunodeficéncia adquirida (AIDS), a infeccdo
produz severa e prolongada diarréia, para a qual ndo existe tratamento
quimioterdpico adequado, portanto, contribui para a mortalidade. O pequeno
tamanho desses cistos, em torno de 5 um, aliado a sua alta resisténcia aos
agentes desinfetantes, constitui um complicador para a eliminagio em estagoes
de tratamento de dgua e esgoto. Estudos realizados por Langlais et al. (1991),
resultaram em valores de CT de 4,4 mg.min/L para eliminacio de uma
concentracao inicial de 10* oocistos de Cryptosporidium por litro, em pH 7 e
a temperatura de 20°C.

Efeitos sobre amebas: amebas sdo protozodrios encontrados no meio
ambiente sob a forma de cistos, uma vez que a forma de trofozoide geralmente
¢ usada para reproducdo dentro do hospedeiro, além de ser fragil demais para
sobreviver no meio ambiente. No entanto, alguns géneros de amebas, como
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Naegleria e Acanthaboeba, podem existir no meio sob a forma de cistos e
também de trofozoides. O interesse especial quanto a esses dois géneros se
prende ao fato de que muitos de seus membros sido parasitas humanos.
Observagdes microscépicas demostram que as formas trofozoides de
Naegleria e Acanthaboeba sao facilmente destruidas por acdo do ozénio,
devido ao rompimento da membrana celular. Um residual de oz6nio na fase
liquida de 0,2 mg/L, mantido durante 30 segundos, € suficiente para reduzir
a populagao de trofozoides ativos em até 4 unidades logaritmicas. Quanto
as formas encistadas, a literatura menciona valores de CT variando entre
0,7 mg.min/L e 2,12 mg.min/L, dependendo da temperatura e do pH do
meio (Langlais et al., 1991).

Para efeitos comparativos entre o ozonio e o diéxido de cloro, aparecem listados
na Tabela 5.2 seus respectivos valores de CT para eliminacdo de 99% de vérios tipos
de microrganismos, a 5°C e com pH compreendido entre 6 e 7.

Tabela 5.2 Valores de CT (mg.min/L) para ClO, e O,.

Microrganismos Cl0, 0O,
E. coli 0,4-0,75 0,002
Pélio 1 0,2-6,7 0,1-0,2
Rotavirus 0,2-2,1 0,006-0,06
Cistos de Giardia lamblia - 0,5-0,6
Cistos de Giardia muris 7,2-18,5 1,8-2
N. gruberi (NEG) 15,47 4,23

Fonte: Adaptado de Langlais et al. (1991).

Observagio: O fator CT é muito influenciado pela temperatura, assim, por
exemplo, o valor de CT em relagdo ao ozonio, para N. gruberi (NEG) a
25°C, ¢ de apenas 1,29 em vez de 4,23, como mostra a tabela. Outro ponto
que nao foi considerado é o nimero de unidades logaritmicas removidas
para cada microrganismo.

Principios de toxicologia aplicados a desinfeccao

Os processos de desinfeccdo de esgotos sanitdrios fatalmente acabam por
introduzir nos ecossistemas aquaticos subprodutos potencialmente danosos a biota.
Esse fato é especialmente valido para os processos que empregam agentes oxidantes,
como o cloro, o diéxido de cloro e o ozénio. A presenga dessas substancias sempre
representa um risco aos seres vivos, nao existindo praticamente o que poderia se chamar
de “risco zero”, ou seja, 100% de seguranga quando ocorre exposicao a essas substancias.
O risco que um agente quimico impde ao ambiente aquético é avaliado pelo julgamento
cientifico da probabilidade dos danos que suas concentragdes ambientais, conhecidas
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ou estimadas, podem causar. Nessa perspectiva, o conceito de seguranga passa a ser
entendido como julgamento ponderado da aceitabilidade do risco, ou seja, o agente
quimico serd considerado seguro se seus riscos forem julgados aceitaveis (Cairns &
Dickson, 1980).

No entanto, a avaliacdo desse risco pelo conhecimento das concentragoes dos
subprodutos potencialmente téxicos da desinfecgio é uma tarefa complexa, devido ao
grande nimero de varidveis envolvidas, ou seja, o efluente € uma mistura muito complexa
de componentes, sendo assim, fica dificil avaliar todas as relagoes entre a aplicagido do
desinfetante e a geracdo de subprodutos especificos para cada componente da mistura.
Além disso, ha outras dificuldades: o comportamento fisico-quimico dos componentes
de uma mistura complexa geralmente é diferente do comportamento do componente
quando separado da mistura, dificultando a avaliagdo de fendmenos de antagonismo e
sinergismo téxico entre os componentes da mistura. Essa dificuldade é especialmente
valida para o caso do ozonio, em que a formacao de subprodutos é fortemente influenciada
pela composicio do efluente. Em relacio ao ozonio, h4, ainda, grande complexidade
analitica para determinacdo de subprodutos, uma vez que os mesmos tém suas
concentragoes determinadas por técnicas de cromatografia gasosa associada a
espectrofotometria de massa.

De maneira geral, duas abordagens podem ser empregadas na avaliacdo do risco
ao meio ambiente devido a presenga de agentes toxicos presentes em efluentes liquidos:
controle pelo conhecimento das concentragdes de agentes toxicos e controle do efluente
como um todo (Cetesb, 1992). O controle por determinagio das concentracdes dos
subprodutos, para o caso do ozonio, implica todas as dificuldades citadas anteriormente.
O controle do efluente como um todo tem por base o conhecimento das concentragoes
ambientais do efluente, ou seja, de uma mistura complexa de componentes e da
toxicidade dessa mistura. Toxicidade é entendida como propriedade inerente ao agente
quimico que produz efeitos danosos a um organismo quando este é exposto durante
um certo tempo a determinadas concentragoes (Cairns & Dickson, 1980). Segundo
essa abordagem, a enorme gama de fatores e interacdes em misturas complexas pode
ser reduzida a uma tnica variavel, ou seja, a toxicidade da mistura. Caso sejam conhecidas
a toxicidade e as concentragdes ambientais da mistura, isto €, do efluente, pode-se
realizar uma avaliagao do risco que o langamento do efluente representa para a biota
aqudtica. No entanto, essa abordagem também apresenta algumas limitacoes, a saber:
nao ¢ possivel determinar a causa especifica da toxicidade, o resultado ¢ especifico
para uma dada situacao e ha algumas dificuldades inerentes ao método de determinagio
da variavel toxicidade.

Testes de toxicidade

Os testes de toxicidade consistem basicamente na exposicio de organismos
representativos, sob o ponto de vista ecoldgico, as concentracoes conhecidas do agente
toxico por um periodo determinado. A magnitude da resposta desses organismos ao
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agente é avaliada por meio de algum efeito sobre os organismos, que também tenha
significado ecolégico. Neste sentido, efeitos sobre fungdes bioldgicas fundamentais
como reproducido, crescimento, mutagenicidade e morte afetam diretamente as
caracteristicas das diversas comunidades aquaticas em suas inter-relagdes reciprocas e
entre elas e o meio ambiente (Cetesb, 1992).

Considerando que a toxicidade ¢ uma variavel dependente da concentragio do
agente téxico e do tempo de exposi¢do dos organismos a esse agente, existem
basicamente trés niveis de mensuracao desta variavel, a saber:

Toxicidade aguda: toxicidade aguda ¢ a manifestacio de um efeito em um
curto espago de tempo apés administracio de dose tinica de uma substancia. Em geral,
¢ o primeiro estudo realizado sobre uma substancia quando nao se tem nocio ou
somente nocoes tedricas, muito restritas, sobre a substancia a ser estudada. O ensaio
de toxicidade aguda permite: estabelecer relacao entre a dose administrada e a
intensidade de efeitos adversos observados e calcular a dose ou concentracio letal
(DL 50 ou CL 50), expressao matematica da dose ou concentracio da substancia que
provoca a morte de 50% da populagio exposta.

Toxicidade subaguda: por definigio, a toxicidade subaguda é a manifestagio
de um efeito resultante de administragoes repetidas de uma substancia durante um
periodo de 14 dias a 3 meses. Sua determinagio deve ser realizada ap6s obter resultados
de toxicidade aguda. Ela fornece: informacées sobre os efeitos téxicos potenciais apos
exposigoes repetidas durante um periodo limitado, informagées sobre os 6rgaos-alvo,
evidéncia de efeitos reversiveis e irreversiveis, existéncia ou nao de fendémenos
cumulativos e efeitos retardados, além de uma base de dados para escolha das doses
(concentragbes) para o estudo de longo termo.

Os testes de toxicidade subaguda sdo realizados pela administracao cotidiana
da substancia a ser testada em diferentes doses (concentragdes) a diversos grupos de
reativos biolégicos, a razdo de um valor de dose por grupo, durante um periodo de 14,
28 ou 90 dias, segundo os objetivos do ensaio. Durante o periodo de administracao,
os individuos sdo observados de maneira a registrar todas manifestagoes eventuais de
toxicidade: observagdes minuciosas do comportamento, medidas de valores
quantificaveis, como crescimento, consumo de alimento e exames hematolégicos,
bioquimicos ou funcionais adaptados.

Os animais mortos durante o estudo e os sobreviventes sacrificados ao fim do
ensaio sdo todos autopsiados. Os 6rgaos sao retirados e analisados utilizando técnicas
apropriadas de histopatologia.

O estudo de toxicidade subaguda deve permitir estabelecer uma relacao entre
as doses (concentragdes) administradas e os efeitos observados, além de conduzir a
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uma estimativa de um nivel sem efeitos. Os resultados fornecerao informacoes sobre
os efeitos de exposigoes repetidas de uma substancia. Esse tipo de estudo, se bem que
limitado, pode fornecer informacgoes tteis sobre o nivel sem efeito e, portanto, ajudar
a definir um nivel de exposicdo admissivel para o homem e o meio ambiente.

Toxicidade cronica: o objetivo de um estudo de toxicidade cronica é caracterizar
o perfil toxicolégico de uma substancia em uma espécie, apés exposicio repetida e
prolongada, acima de 90 dias. Nas condicées desse ensaio, devem manifestar-se os
efeitos que necessitam de longo periodo de laténcia ou que sdo cumulativos.

A metodologia proposta deve permitir a deteccio da toxicidade geral,
compreendendo em particular os efeitos sobre as principais fungoes fisiologicas, os
efeitos bioquimicos e hematolégicos, assim como os efeitos anatomopatolégicos.

Os resultados obtidos deverdo permitir avaliar: a laténcia de aparecimento dos
efeitos em funcdo da dose ou da concentracdo, a natureza dos efeitos (fungio, 6rgaos
atingidos, etc.), uma dose Gnica sem efeitos téxicos e uma dose com efeitos toxicos, a
possibilidade de reversibilidade dos efeitos e a relagio entre a quantidade do téxico no
sangue e nos tecidos.

A substancia é administrada durante um logo periodo em doses (concentragoes)
compativeis com a sobrevivéncia dos elementos-teste. A duragido do ensaio pode ser
muito varidvel, de seis meses a muitos anos. Em geral, muitos estudos sio realizados
em dois anos. Por causa da duracdo do experimento e dos sacrificios intermediarios
necessarios para alguns estudos, o nimero de elementos testados deve ser mais
importante que nos casos de estudos de toxicidade aguda e subaguda. A escolha das
doses (concentracoes) € funcao dos resultados obtidos nos ensaios de toxicidade aguda
e subaguda.

Como para o estudo de toxicidade subaguda, os reagentes biolégicos sao
observados regularmente, de maneira a detectar todas as manifestagoes toxicas. Mas a
diferenca entre toxicidade subaguda e toxicidade cronica est4 no fato de a toxicidade
cronica permitir revelar com maior probabilidade os efeitos a longo termo, como os
efeitos cumulativos ou sua somatizacio.

Exames clinicos, bioquimicos e hematolégicos sao efetuados em intervalos
regulares. As vezes parte dos elementos é sacrificada durante o estudo, a fim de observar
a aparicao e a evolucao de lesdes anatomo-histopatolégicas. O conjunto desses exames
permite acompanhar o desenvolvimento e evolugao dos efeitos toxicos durante o tempo
de vida. Os testes estatisticos apropriados sao aplicados sistematicamente aos resultados.
Esses testes devem ser interpretados com prudéncia e espirito critico (Cetesb, 1992).
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Testes de toxicidade de curta duracao aplicados a desinfeccao
por ozoénio

CL50: a determinacdo da concentragdo letal a 50% da populagio geralmente ¢é
realizada com microcrustaceos, Daphinia magna ou Daphinia similis e peixes. Esses
organismos sao representativos do ambiente que entrard em contato com os
subprodutos da desinfec¢do, sendo que o que esta sendo avaliado, na realidade, é a
acao desses subprodutos, nio o ozonio diretamente. O teste consiste em expor os
organismos-alvo a vérias concentracoes do efluente desinfectado por um tempo
determinado, geralmente variavel entre 24 e 96 horas. Essas diferentes concentragoes
sdo obtidas por diluicdo do efluente em agua preparada em laboratério, cuja composicao
e caracteristicas fisico-quimicas sio fixadas em norma. E necessario determinar a faixa
de concentragio para determinar a CL50. Esse estudo preliminar geralmente € feito
com diluigdes que tem entre 100% (efluente puro) e 10% (90% de dgua reconstituida).
A partir desse estudo preliminar a faixa de variacdo das concentracoes é reduzida. A
partir desse novo intervalo de concentracdes sio realizados repetidos ensaios para
determinagio estatistica, geralmente com 95% de confianca, cuja concentragio provoca
a morte de 50% da populagio.

A maioria dos resultados dos testes de toxicidade aguda realizados com peixes
relaciona a CL50 com a concentracdo residual de ozonio na 4gua. Esses resultados
indicam grande variabilidade de sensibilidade ao ozonio entre as espécies, sendo obtidos
valores de CL50 de 0,0093 mg/L de ozonio residual para 96 horas de exposigio, tendo
como organismo-teste o Salmo gairdnere (truta arco-iris), e de 0,06 mg/L para Lepomis
macrochrius em 24 horas de exposi¢ao. Considerando o processo de desinfeccao de
efluentes sanitarios por ozonizagao, observa-se que a concentragao de 0zdnio residual
atinge valor nulo em poucos minutos e, portanto, se houver toxicidade a organismos
aquaticos, esta serd associada aos subprodutos da desinfeccio e ndo ao ozonio
propriamente dito.

Formacao de microntcleos: nos Gltimos anos, numerosos estudos tém
mostrado que os contaminantes quimicos dispostos no ambiente, quando ingeridos
por algumas espécies de organismos, ligam-se ao DNA, podendo resultar em processos
de mutagénese, teratogénese e carcinogénese (Kurelec, 1993).

Os compostos que atuam direta ou indiretamente sobre o DNA, produzindo
efeitos detectaveis em concentracoes subletais, sio chamados de genotéxicos. Os
agentes genotoxicos danificam o DNA, aumentando a taxa de mutagio que ocorre
espontaneamente em células de organismos vivos. Mudancas no DNA, induzidas por
substancias genotdxicas, podem ocorrer em células somaticas e/ou germinativas. Tanto
nas células somdticas como nas germinativas os genotéxicos podem levar a inducao,
promogao e progressao do cancer e, eventualmente, & morte da célula.
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Alguns autores afirmam que em animais aquaticos os efeitos dos genotoxicos
podem ser evidenciados sob a forma de modificagcdes genéticas, como troca de
cromatides irmas, aberracoes cromossdémicas e/ou formacao de microntucleos.

O estudo do microndcleo constitui-se em um dos métodos de medidas de danos
cromossomicos espontaneos ou induzidos, ou ainda erros de segregagio, uma vez que
o microntcleo resulta da produgio de fragmentos acéntricos ou de cromossomos inteiros
que se atrasam em relacdo aos demais em sua migragio para os p6los da célula em
andfase. Quando a célula entra em teléfase, tanto os fragmentos acéntricos como os
cromossomos inteiros perdidos por problemas no fuso mitético sao incluidos nas células
filhas, podendo fundir-se com o nacleo principal ou formar um ou mais nucleos
secundarios: os microntcleos.

A presenga de microntcleos pode ser considerada uma indicagio de ocorréncia
prévia de aberragoes cromossomicas estruturais ou numéricas em algum momento do
ciclo de vida das células (Carrano & Natarajan, 1996).

Os microndcleos sao facilmente detectados em células interfasicas como
corpusculos intracitoplasmaticos livres. Esses corptisculos sao pequenos, arredondados
a ovais, encontrados no citoplasma normalmente ao lado do ntcleo principal. Sua
semelhanca com o ntcleo principal em forma, textura, coloragao e conteido de DNA
facilita sua deteccao.

Aspectos de saude publica

A aspiragao direta do ozonio é extremamente perigosa, por sua alta toxicidade ao
ser humano. A ingestdo direta, por intermédio da dgua ozonizada, ndo representa
perigo sério ao ser humano, pois a meia-vida do ozo6nio dissolvido na agua é
relativamente curta. A tolerancia do ser humano, quando exposto em local com 0zdnio
no ar, pode ser observada na Figura 5.14. Quando exposto durante cerca de 2 horas a
uma dosagem de ozo6nio da ordem de 2 mg/L, o ser humano sente secura na boca e na
garganta, dores no peito, perda de habilidade mental, dificuldade de coordenacio e
articulacao, tosse e perda de 13% da capacidade vital (Di Bernardo, 1993).

O tratamento especifico para a intoxicagado do ozonio nio existe. O tratamento
sintomatico consiste apenas em repouso, oxigénio, analgésico, antibiéticos e antitosse.
A prevencao da intoxicacao profissional pode ser obtida evitando a exposigio das pessoas
que sofrem de infecgdes ou outras doengas das vias respiratérias. Varios paises fixaram
a TLV (Threshold Limit Value) de 0,1 ppm de ozénio, para um periodo de 40 horas
por semana, e valor-limite, para um tempo de exposicdo de 10 min, igual a 0,3 ppm.
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Figura 5.14 Tolerancia do ser humano ao ozoénio. Fonte: Di Bernardo, 1993.

Experiéncias no ambito do PROSAB

As pesquisas de desinfeccdo de esgoto sanitario utilizando o ozénio foram
realizadas pelas institui¢oes: UFSC-SC, PUCPR e USP-SP.

Experiéncia da UFSC

A pesquisa foi realizada na ETE Insular da CASAN (Companhia Catarinense de
Aguas e Saneamento), em Florianépolis. A estacio de tratamento de esgotos do tipo
lodos ativados, aeracdo prolongada, se caracteriza por apresentar um efluente de boa
qualidade, com baixos valores de DQO, SST, turbidez e colimetria.

AFigura 5.15 mostra aspectos da instalagio da unidade piloto utilizada na pesquisa.
O gerador de ozo6nio tem capacidade de 22 g O,/h, com concentracao de 40 g O,/m? a
partir de oxigénio puro. A capacidade de produgéao foi avaliada através da titulacdo
com uma solucdo de iodeto de potassio. Os ensaios de desinfec¢ao foram realizados
em batelada (descontinuo) e em continuo.

No processo em descontinuo (a), o reator era formado de uma coluna em acrilico
com 1,80 m de altura til e 0,06 m de didAmetro interno. A alimentacao do sistema foi
feita por bombeamento, sendo o ozdénio introduzido na base da coluna através de um
difusor poroso. O efluente era recirculado em contra-corrente a direcao do fluxo do
gas e a variacido da dosagem de ozonio era verificada através da variacio do tempo de
detengao no sistema. Nesse piloto foi determinada a melhor dosagem para a remogao
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de E. coli (concentragoes testadas: 3, 5, 6 ¢ 9 mg O,/L), remogdo de ovos de helmintos
e ensaios toxicologicos.

(a) (b) (c)

Figura 5.15 Unidades de laboratério utilizadas para desinfec¢io com ozonio: a) reator de coluna,
em batelada; b) misturador estatico, em continuo; c) reator de duas colunas, em
continuo.

No processo em continuo (b), o 0zonio ¢ introduzido na parte superior de um
cilindro de aproximadamente 2 cm de didmetro e 20 cm de comprimento, contendo
em seu interior médulos de colméias metalicas dispostas transversalmente umas as
outras (misturador estatico). O liquido, com fluxo descendente, provocava a sucgao
do gés para seu interior (efeito Venturi). As colméias provocam a turbuléncia necesséria
auma boa transferéncia do ozonio para a fase liquida. A melhor dosagem determinada
no processo em batelada (4 mg O,/L) foi utilizada nesse piloto para verificar a remogao
de E. coli.

Para avaliar a eficiéncia da desinfeccdo diante dos oocistos de Cryptosporidium
sp. e cistos de Giardia sp., foi utilizado um reator de duas colunas (c), em continuo,
onde na primeira coluna ocorria a introducgio do gas ozonio e a segunda era destinada
a aumentar o tempo de contato; ambas as colunas tinham 1,70 m de alturae 0,10 m
de didmetro. O residual de ozo6nio foi medido ao longo das duas colunas para
determinar o perfil de concentracio do reator e calcular o fator CT (concentragao de
O, residual x tempo).

O ozonio foi altamente eficiente para a desinfecgio de E. coli, cistos de Giardia e
oocistos de Cryptosporidium, mesmo em baixas concentragoes (4 mg O./L), mas
depende do valor de SST do efluente; o valor de CT encontrado foi de 0,283 mg.min/
L, estando dentro dos padrdes recomendados. O efluente ozonizado mostrou auséncia
de toxicidade aguda para Daphnia magna e nenhuma influéncia na divisio celular de
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eritrécitos de peixes, quando aplicado 5 mgO./L. Para essa dosagem, a remogao de
ovos de Ascaris lumbricoides foi ineficiente, comprovando que os processos fisicos
(decantagio e filtracdo) sdo os mais indicados para remogao desses ovos; ja para Trichuris
trichiura, a remocao foi de 100%.

Os trabalhos realizados comprovaram a viabilidade técnica, econdmica e ambiental
da ozonizacao para o efluente estudado. Para a vialiblidade econdmica, ressalta-se que
essa tecnologia € sensivel ao fator escala, ou seja, a partir de uma certa vazao os custos
decrescem significativamente.

Experiéncia da PUC

A Pontificia Universidade Catoélica do Parand (PUCPR), juntamente com a
Sanepar, desenvolveu estudos de ozonizacao de efluentes sanitarios em escala piloto.

Empregaram-se nos ensaios efluentes provenientes de sistemas de tratamento
com tecnologia UASB, UASB + FB (filtro bioldgico percolador), UASB + FBAS (filtro
biolégico aerébio submerso), UASB + LA (lodos ativados) e efluente proveniente de
lodos ativados, modalidade aeracdo prolongada (ETE Belém). Os sistemas biolgicos
de poés-tratamento dos reatores anaerébios tipo UASB eram todos de alta taxa. A
concentragao inicial de Escherichia coli foi de 1,0 x 10° NMP/100 ml para o efluente
anaerébio e de 1,0 x 10° NMP/100 ml para os efluentes secundarios.

A camara de contato do piloto possuia 15 L e foi operada em regime descontinuo
(batelada), durante 10 minutos. O ozonio foi obtido em gerador com capacidade de
20 g O,/h, a partir do oxigénio puro, disponivel em cilindros. Sua aplicagio dava-se no
fundo da camara, realizada por bomba de recirculacao que promovia a aspiracao do
gas em um venturi (Figura 5.16). A quantidade de ozonio aplicado e o residual off gds
no topo da camara foram obtidos por meio de analisador, com base na absorcao da
radiagdo UV, em freqtiéncia 254 nm.

Trés ensaios (fases) foram realizados e as amostras foram coletadas a cada 2,5
minutos de contato, para caracterizacio fisico-quimica e biol6gica. A dosagem e o
consumo de 0zonio, para varios efluentes tratados, variou das fases I a III. Inicialmente,
as dosagens foram mais elevadas, sendo reduzidas especialmente na dltima fase. O
tempo de contato de 2,5 minutos foi, em geral, suficiente para obter concentragoes de
Escherichia coli inferior a 1,0 x 10* NMP/100 ml. Na fase III, a dosagem de cerca de
12 mg/L foi suficiente para a desinfecgio de efluentes secundérios (tempo de contato
de 2,5 minutos) nas condi¢oes dos ensaios. Para o efluente do reator anaerébio tipo
UASB, o tempo de contato e o consumo de ozonio foram bem maiores, em dois do
trés experimentos.
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Figura 5.16 Instalacio piloto de desinfeccio de efluentes com ozonio.

Experiéncia da USP

A USP conduziu estudos em escala piloto visando a avaliacdo dos efeitos da
aplicacdo de ozonio nos efluentes finais de um sistema de lagoas de estabilizacao,
localizado no municipio de Lins, SP. As lagoas anaerébias trabalharam com tempo de
detencao hidraulico médio de 5 dias e foram seguidas por lagoas facultativas, com
cerca de 10 dias de detencdo. Os esgotos tratados possuem DBO na faixa de 50 a 60
mg/L, elevando-se em algumas situacoes para até cerca de 100 mg/L. A concentragao
de s6lidos em suspensado variou geralmente na faixa de 60 a 90 mg/L, chegando a se
aproximar de 200 mg/L em diversas oportunidades, dada a elevada concentragio de
algas. As densidades de E. coli nos esgotos tratados sempre se mantiveram acima de
10> NMP/100 ml. O gerador utilizado produziu ozénio a partir do ar, ocorrendo
anteriormente a purificagdo do oxigénio. Possui capacidade de descarga de 110 mg O./
min, sendo introduzido na tubula¢io do efluente a ser desinfetado através de Venturi.
A coluna de contato possui 300 mm de didmetro e 3 m de altura, apresentando volume
atil de 171 L. Na Figura 5.17 sio apresentados a coluna de ozonizagio e o gerador de
ozonio utilizados.

A operacio da unidade experimental consistiu, basicamente, na variagio da descarga
de ozonio aplicado aos efluentes da lagoa facultativa e na variacdo do tempo de contato.
As concentragoes aplicadas de O, variaram de 1,85 a 9,6 mg/L e tempos de contato de
2,9 a 15 minutos. Os esgotos a entrada e a saida da coluna foram observados segundo
diversas varidveis de natureza biolégica. No controle do processo, diversos indicadores
bioldgicos foram utilizados, como as bactérias Aeromonas sp., Salmonella sp., coliformes
totais e E. coli, colifagos e ovos de helmintos.

Os resultados obtidos revelaram que a eficiéncia na reducao de colifagos foi da
ordem de apenas uma unidade logaritmica, ndo demonstrando, portanto, viabilidade
na eliminacdo desse indicador da presenga de virus. Detectou-se a presencga de
Salmonella em apenas uma amostra de efluente ozonizado. A condi¢io nesse episédio
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foi de uma concentragio de O, de 5,3 mg/L, com 8,6 minutos de tempo de contato. Os
resultados demonstram que a ozonizacdo constitui processo eficiente na eliminacao
desse género de bactéria patogénica. Observou-se a presenga de ovos vidveis de
helmintos nos efluentes ozonizados, em concentracoes semelhantes 4 dos efluentes
da lagoa facultativa antes da ozonizacao, indicando baixa eficiéncia do processo com
esse objetivo especifico. A eficiéncia na inativacdo de E. coli também foi baixa, raramente
se obteve reducdo de densidade superior a 1 log.

Figura 5.17 Vistas da coluna de ozonizacio e do gerador de ozonio.

Analise econOmica

Para avaliacao dos custos de implantacao e dos custos de manutencio e operagao,
foi considerada a tecnologia de geragao de ozonio a partir do oxigénio e do ar seco. O
custo de construcdo da cAmara de contato nio foi incluido na analise, por ser fortemente
dependente das condigdes locais, além disso, seu valor é muito baixo quando comparado
a outros componentes do sistema.

Custos de implantacao do sistema

Os sistemas de geracdo a partir do ar seco sdo basicamente constituidos de um
filtro de ar, um compressor, colunas de secagem de ar, gerador de ozonio, camara de
contato e sistema de destruicdo catalitica do excesso de ozdnio. O sistema de geracdo a
partir do oxigénio liquido é mais simples, sendo constituido por um tanque de
armazenamento de oxigénio, um evaporador, o gerador propriamente dito, uma central
de agua gelada para refrigeracio, a cAmara de contato e o sistema de destruicao catalitica
para excesso de ozonio. A Tabela 5.3 fornece um comparativo entre o preco de aquisi¢io
dos dois sistemas, levando em consideracao as taxas de importacgio (cerca de 70% sobre
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o valor do gerador), o cAmbio de 3,6R$/1U$, e 0,88Euro/1U$, além de todos os custos

para instalagdes dos equipamentos periféricos, com exce¢io da cAmara de contato.

Tabela 5.3 Custos dos sistemas de geragido de ozonio.

Capacidade Capacidade Gerador: Ar Gerador: O,
(kg Os/h) (kg Os/més) (R$) (R$)

0,19 136,8 248.870,00 139.304,00
0,37 266,4 413.217,00 273.913,00
1,11 799,2 921.913,00 402.260,00

1,7 1224,0 1.339.826,00 435.130,00

3,3 2376,0 1.801.565,00 1.028.347,00

4,6 3312,0 2.222.608,00 1.305.390,00

6,8 4896,0 3.344.869,00 1.305.390,00

Fonte: Bassani, 2003.

A Figura 5.18 foi construida com base nos valores da Tabela 5.3 e mostra o custo
unitdrio da producao de ozdnio, em funcdo da capacidade de geracio (kg O,/més),
evidenciando a relevancia da escala de produgio sobres os custos de instalagao. Além
disso fica claro a grande vantagem dos sistemas de geracdo a partir do oxigénio sobre
os sistemas de geragao a partir do ar seco no que se refere a custos de instalacao.

2100,00 # Custo unitario mensal (ar)

1900,00 = Custo unitario mensal (O,)

iroo,004\ Poténcia (custo unitario/més O,)

1500,00 — Poténcia (custo unitario/més ar)

& 1300,00

£
© 100,004,
2 i
< 900,00 Y = 8099x %
- R=09712 |
700,00 - A
500,00 T Y = 6502,8x"%"
............................. " . R°=0,8763 | *
s T,
300,004 e .
100,00 . . , : : , , . . . . .

1300 1700 2100 2500 2900 3300 3700 4100 4500 4900
Capacidade (kg O,/més)

100 500 900

Figura 5.18 Capacidade de geracdo em relacio ao custo unitdrio. Fonte: Bassani, 2003.
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Capacidade de geracao e custo por economia para
implantacao do sistema

Para o calculo da capacidade de geracio de ozonio, o fator mais importante a
levantar é a dosagem necessaria a desinfeccdo do efluente, estipulada por dados
experimentais. Adotando uma contribuigio per capita/dia de efluente, é possivel calcular
a capacidade de geracdo de ozonio para vérias populagoes, por meio da Equagdo 5.5.

CG = Cpc x 30 x pop x DO3 (5.5)

em que:
CG = capacidade de geragio de ozonio (kg O,/més);
Cpc = contribuigao per capita de efluente (m?*.hab/dia);
pop = populacdo (habitantes);
DO, = dose de ozonio a ser utilizada (kg O,/m?).

Para célculo do custo unitario de produgao de ozonio (Cun), utiliza-se a Equagao
5.6, que corresponde a regressio da funcao “custo unitario de producdo x capacidade
de geragdo”, mostrada na Figura 5.15, para geracio a partir do oxigénio. Esse sistema
foi adotado por ser muito mais econdomico do que o sistema de geracao a partir do ar.

Cun = 6502 x CG-0:3672 (5.6)

em que:
Cun = custo unitédrio de producio de ozonio (R$/kg O,).

Finalmente, para calcular o custo de instalagdo do sistema (Cint), utiliza-se a
Equagao 5.7:

Cintzmx&ﬁ (5.7)

pop

em que:
Cint = custo de instalagio do sistema, por economia (R$);
3,75 = namero de habitantes adotado, por economia.

A aplicacao do conjunto de equagbes anterior, para calcular o custo de instalagao
do sistema para varias populagoes, encontra-se na Tabela 5.4.



Cap. 5  Desinfeccdo de Efluentes Sanitarios por Meio da Ozonizagdo 203

Tabela 5.4 Custo de instalacdo, por economia, para o sistema de geragdo a partir do oxigénio.

Populacio Q Capacidade | Custo/kgO; NE economias ig;ltsatl(;(;i;o
(hab.) (m>®/més) (kg Os/més) (R$) (RS)
10.000 48.000 192 943,35 2666,67 67,92
20.000 96.000 384 731,36 5333,33 52,66
50.000 240.000 960 522,41 13333,33 37,61
100.000 480.000 1.920 405,02 26666,67 29,16

250.000 1.200.000 4.800 289,30 66666,67 20,83

Fonte: Adaptado de Bassani, 2003.

Custos operacionais do sistema

Os dois principias insumos para operacio do sistema sio o oxigénio liquido e a
eletricidade.

Custos com oxigénio

O custo com oxigénio é determinado por seu preco, que pode variar com a
localizacdo da unidade, e pelo rendimento do equipamento. No que se refere ao
rendimento, os melhores geradores comerciais tém rendimento entre 6% e 10%, em kg
de O, para cada kg de O,. A vazao de oxigénio, em funcao da capacidade de geracao,
pode ser estimada pela Equagdo 5.8:

B 100x CG
> dens O, X % peso

QO (5.8)

em que:
QO , = vazao de oxigénio (m*h);
CG = capacidade de geracio de ozonio (kgO./h);
densO, = densidade do oxigénio na CNTP (valor constante de 1,44 g/m?, para
oxigénio com 95% de pureza);
% peso = rendimento do gerador expresso em porcentagem.

A Tabela 5.5 resume a aplicacdo da Equagdo 5.8 para diferentes populagoes,
considerando uma dosagem aplicada de ozonio de 4 g/m*. Observa-se que os geradores
maiores possuem rendimento maior (10%) em relagao ao de menor capacidade (6%).
O rendimento para cada capacidade de geracdo é aquele observado em geradores
comerciais de mesma capacidade.
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Tabela 5.5 Vazido de O, necessaria para varias populagdes, para 4 g O,/m?>.

Populacio Q Geragio % peso Q
(hab.) (m*/meés) (kg Os/hora) | (mist. O,/O;) (m*h)
10.000 48.000 0,267 6 3,0864
20.000 96.000 0,533 6 6,1728
50.000 240.000 1,333 6 15,4321
100.000 480.000 2,667 10 18,5185

250.000 1.200.000 6,667 10 46,2963

Fonte: Adaptado de Bassani, 2003.

O custo com oxigénio pode ser calculado multiplicando-se o nimero de horas de
operagao mensal (720 horas) pela vazao horaria mostrada na Tabela 5.5 e pelo preco
do m? de oxigénio (pode-se assumir R$ 1,50). O nimero de economias é definido pela
divisdo da populacao pelo fator 3,75.

Custos com eletricidade

O consumo energético do sistema de geragio por oxigénio foi estimado em 9,7
kWh/kg O,, e o custo do kWh foi adotado como R$ 0,25.

Custos com manutencao

O custo de manutencio do sistema foi estimado em 15% da soma dos custos com
oxigénio e eletricidade.

Custos operacionais totais

Para totalizar os custos operacionais é necessario considerar ainda o valor gasto
em manutengio do equipamento. Este valor tem sido reportado como estando entre
10% e 20% da soma dos valores do custo com energia e oxigénio (Langlais et al.,
1991). A Tabela 5.6 mostra os valores dos custos operacionais totais para diferentes
populagodes, considerando 15% como porcentual da soma dos referidos insumos.

Participacao dos insumos no custo operacional total

Para averiguar a participacao porcentual de cada item dos custos operacionais
sobre o custo total, foram tomados dados de populacdo de 10 mil e 250 mil habitantes.
A Figura 5.19 mostra que a participagdo porcentual de cada item ndo varia
significativamente com a populagdo, sendo o preco do oxigénio o fator determinante
na composicao dos custos.
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Tabela 5.6 Custo operacional total mensal com energia, por economia.

~ Custo Custo Custo Custo total Custo total
Populacio mensal com mensal por
(hab.) mensal com | mensal com manutencio mensal economia
O, (R$) |energia (R$) (R$) (R$) (R$)
10.000 3333,33 465,60 569,84 4368,77 1,64
20.000 6666,67 931,20 1139,68 8737,55 1,64
50.000 16666,67 2328,00 2849,20 21843,87 1,64
100.000 20000,00 4656,00 3698,40 28354,40 1,06
250.000 50000,00 11640,00 9246,00 70886,00 1,06
Fonte: Adaptado de Bassani, 2003.
10.000 habitantes 250.000 habitantes
13,04%
manutengado 13,04%
10,66% manutengéo
energia 16,42%
energia

76,30%
oxigénio

70,53%
oxigénio

Figura 5.19 Porcentual dos custos operacionais para 10 mil e 250 mil habitantes. Fonte: Adaptado

de Bassani, 2003.

Dimensionamento

O dimensionamento das unidades de contato dos sistemas de ozonizagao esta
mais baseado em critérios empiricos do que racionais. Entretanto, os procedimentos
para o dimensionamento dos reatores de contato de fluxo pistio poderiam seguir
aproximadamente os seguintes passos:

I.
2.
3.

Determinar a vazao do efluente.
Calcular a concentragao de O, no gés de alimentacio.

Calcular a vazio de gis para atingir determinada concentragio de O, aplicada
na fase liquida.

Para a vazdo de gas determinada no item anterior, calcular a velocidade do
gas, a velocidade da fase liquida, estimar Kl (coeficiente global de transferéncia
de massa da fase gasosa para a fase liquida) e medir ou estimar Kd (coeficiente
de decaimento do ozdnio na fase liquida).

Aplicar um modelo para gerar os perfis de concentracio em cada tipo de trecho.
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Calcular o fator CT de cada trecho pela integracao dos perfis gerados no tempo.
A soma dos fatores CT por trecho fornece o fator CT total do reator.

Fixar a taxa de eliminacao desejada de um organismo-alvo, sob as condicoes
de temperatura e pH na fase liquida.

Levantar na literatura o fator CT necessario para eliminar o organismo-alvo,
sob as condigdes de temperatura e pH da fase liquida (esse valor ¢ denominado
CT requerido).

Caso o CT requerido seja maior que o CT total do reator, é preciso aumentar
avazio de gs para aumentar a concentragdo de O, aplicada na fase liquida.
Feito isso, retorna-se ao passo 3 e reinicia-se o processo até o fator CT total
do reator atingir no minimo o mesmo valor do CT requerido. Caso o fator CT
total do reator seja muito maior que o CT requerido, baixa-se a vazao de gas
e retorna-se ao passo 3, reiniciando o processo até obter a convergéncia entre
o CT disponivel e o CT total do reator.

Exemplo simplificado para estimar as dimensées da unidade de
contato de um sistema de ozonizacao

Dados de entrada:

Populacdo: 10 mil habitantes.
Vazio afluente média: Q ., = 1.478 m3/dia (61,6 m3h).
Dosagem aplicada de ozonio: 4 mg/L (determinada através de ensaios).

Concentragido maxima de coliformes fecais no afluente: N, = 5 X 10> NMP/
100 ml (valor médio anual).

Concentracio méaxima desejada de coliformes fecais no efluente desinfetado:
1.000 NMP/100 ml.

Por intermédio de ensaios de bancada, determina-se a melhor dosagem de ozoénio
a ser aplicada para desinfeccdo em funcdo do corpo receptor. Levantar na literatura o
fator CT (C, a concentracdo de ozonio residual, em mg/L, a ser mantida durante
determinado tempo T, em minutos) necessério para eliminar o organismo-alvo, sob as
condicoes de temperatura e pH da fase liquida. Calcular o fator CT total do reator e
compara-lo com o da literatura, que devem ser préximos. Caso isso nio aconteca,
aumenta-se ou diminui-se a vazio do gés, até obter a igualdade.

a) Calculo do consumo de ozoénio
Consumo de O3 = Dosagem de O3 X Vazado = 4 g/m3 x 1,478 m%dia =

= 5912 g/dia = 0,25 kg/h

O equipamento de geracao de ozonio devera atender as necessidades de consumo
calculada.
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b) Calculo das dimensoes da coluna de ozonizacao

Adotando um tempo de contato (t) de 5 minutos, determina-se o volume (V) da
coluna, ou das colunas, se for o caso.

V=Q x t=1478 m%dia x 5 min = 5 m?

Para fluxo pistdo, recomenda-se a relagao diametro (D)/altura (L) = 1/10. Como
o volume ¢ grande, projeta-se o tratamento para duas colunas, cada uma com 2,5 m®.

D/L = 1/10 - L = 10D
V=AxL
2,5 = nD%4 x 10D
D =0,68m

L =10D = 6,80 m

c¢) Calculo do consumo de oxigénio (m?*h)

Consumo de Oz = 100 x consumo de O3 (kg/h)/densidade O (g/m3) x
rendimento gerador (%)

Consumo de Oy = 100 x 0,25/1,44 x 6

Consumo de O, = 2,89 m3/h

Como o consumo de oxigénio é muito grande, e apenas 6% ¢ transformado em
ozonio, deve-se aproveitar o oxigénio em excesso para outras unidades de tratamento,
como o processo biolégico.
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Capitulo 6

Desinfeccao por
Radiacao Ultravioleta

Ricardo Franci Gongalves, Bruno Coraucci Filho, Carlos Augusto Lemos Chernicharo,
Flavio Rubens Lapolli, Miguel Mansur Aisse e Roque Passos Piveli

Introducao

Os efeitos benéficos da luz solar sobre ferimentos e na prevencdo de certas
doencas sdo conhecidos pelo homem ha varios séculos. No século XVIII, Isaac
Newton, ao observar a passagem da luz solar através de um prisma de cristal,
descobriu a existéncia de radiagbes que nao sio visiveis ao olho humano. Sabe-se
atualmente que significativas quantidades de radiagao visiveis sdo produzidas pelo
sol, e que fracoes importantes dessas emissoes sio eficientemente absorvidas na
atmosfera terrestre em niveis compativeis com a vida na terra. Entretanto, os
primeiros pesquisadores a evidenciarem o efeito da luz sobre bactérias e outros
organismos foram Downes & Blunt (1877). Os trabalhos realizados por Roux (1887),
sobre culturas de bactérias causadoras da peste bubonica e difteria comprovaram
que meios de cultura expostos a luz solar eram incapazes de sustentar o crescimento
bacteriano. Ward (1892) investigou o efeito de radiacdo luminosa com diferentes
comprimentos de ondas sobre colonias de Bacillus anthracis e mostrou que a luz
azul era mais letal do que a luz vermelha. A identificacdo dos efeitos bactericidas
da radiagdo UV foram comprovados de forma mais precisa por Barnard & Morgan
(1903), que utilizaram correntes elétricas para produzir radiagées com comprimento
de onda entre 226 nm e 328 nm.

Apesar da comprovada agio germicida, a aplicagio da radiagdo UV na desinfecgio
de efluentes praticamente ndo evoluiu no século XIX e na maior parte do século XX.
Dois fatores contribuiram para tanto:

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

e O surgimento da técnica de cloragio, ainda no século XIX, largamente
utilizada e com bons resultados na desinfecgao.
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Recentemente, o emprego de radiacdo ultravioleta se estendem para diversos
setores da atividade humana, com particular interesse por sua acdo germicida. No
tratamento de esgotos sanitarios, a radiagdio UV mostra-se altamente competitiva
com a cloragio, nos casos em que a implantagio de uma etapa adicional de descloracao
se faz necessaria.

Esta dltima etapa tem por fungdo o controle de subprodutos téxicos de cloro
nos efluentes tratados, como os organoclorados (trihalometanos e outros), que nao
sdo gerados nos processos de desinfeccio UV.

O emprego da radiagdo UV €, portanto, uma importante alternativa a desinfeccao
quimica de dguas residudrias. Nenhum tipo de produto é adicionado a corrente liquida,
resultando em processos simples, de baixo custo e com pouca exigéncia de operacio
€ manutencao.

Basicamente, a desinfecgdo com ultravioleta é conseguida pela exposi¢do dos
microrganismos presentes nos esgotos a radiacio emitida por lampadas ultravioleta.
Essa exposicao dos esgotos a radiagdo UV € feita em canais ou em dutos sob pressao,
denominados reatores fotoquimicos, fotorreatores ou simplesmente reatores UV.
Algumas das principais aplicacées da desinfeccio UV registradas atualmente sdo
relacionadas a seguir:

e Desinfeccdo de dgua para abastecimento: municipal, hospitais, escolas,

quartéis, centros comunitérios, hotéis e residéncias.

e Desinfeccao de efluentes: esgotos sanitarios de condominios, residéncias

e industrias.

e Comercial: aquicultura, hidroponia, laboratérios, aquarios, restaurantes e

padarias.

e Industrial: farmacéutica, bebidas, eletronica, alimenticia, téxtil, cosméticos,

grafica, etc.

e Protecdo para outras tecnologias de tratamento de 4gua: membranas
(osmose reversa e ultrafiltracio), resinas de deionizacio, filtros de carvao
ativado.

o Aplicacoes de UV no ar: exaustdo de tanques, ar comprimido estéril e
dutos de ar condicionado.

A Tabela 6.1 resume as principais vantagens e desvantagens dos processos de
desinfecgdo UV em relagdo aos demais processos disponiveis atualmente.
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Tabela 6.1 Principais vantagens e desvantagens da aplicagio da radiagdo ultravioleta na desinfecgio

de esgoto.
Vantagens Desvantagens

e Adesinfecgdo com UV ¢ efetiva na e Baixas dosagens podem nio ser efetivas
inativacido de muitos virus, esporos e na inativagao de alguns virus, esporos e
cistos. cistos.

e Adesinfeccio com UV ¢ um processo e Os microrganismos podem, as vezes,
fisico que, ao contrario de desinfetantes reparar e reverter os efeitos destrutivos do
quimicos, elimina a necessidade de UV por meio de mecanismo de reativagao,
geracao, manuseio, transporte ou conhecido como fotorreativacio, ou em
estocagem de produtos quimicos auséncia de luz, conhecido como
toxicos/perigosos/corrosivos. recuperagio no escuro.

e Nao geram efeitos residuais prejudiciais a |e  Necessidade de programa preventivo para
humanos ou vida aquatica. controle da formacao de biofilmes nos

e A desinfecgio com UV é facilmente tubos (reator de contato).
controlada pelos operadores. e  Turbidez (T) e sélidos suspensos totais

¢ Adesinfec¢do com UV tem tempo de (SST) no esgoto podem prejudicar a
contato menor quando comparada a eficiéncia de inativagao.
outros agentes desinfetantes e A desinfeccio UV nio tem custo
(aproximadamente 20 a 30 segundos com competitivo com a cloracio, mas os custos
lampadas de baixa pressao). sdo competitivos quando comparados com

e O equipamento de desinfec¢io com UV cloragdo-descloracéo.

requer menos espago que outros métodos.

Fonte: Adaptado de Usepa, 1999.

Aspectos tedricos sobre a desinfeccao
por radiacao UV
Espectro eletromagnético, energia e radiacao UV

A'luz pode ser caracterizada como parte do espectro de ondas eletromagnéticas,
que cobre grande faixa de comprimentos de ondas, desde ondas de radio (comprimento
de onda: A > 1 m), até raios X (A< 10~ m) (Figura 6.1). As radiagoes eletromagnéticas
com comprimentos de onda curtos, como a luz ultravioleta, assumem comportamento
corpuscular (fétons) governado pela fisica quantica (Chang, 1977).

A quantidade de energia que os fé6tons concentram € inversamente proporcional
ao comprimento de onda da luz, de acordo com a Equacéio 6.1.

E: = (h.C/A).A (6.1)
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< Acréscimo de energia
Acréscimo de comp. de onda >
0,0001 nm 0,01 nm 10 nm 1000 nm 0,01 cm 1cm 1m 100 m
| | | | |
Raios gama Raios X UV [|Infravermelho Ondas de radio
Radar TV FM AM
Luz visivel

Amarelo
Azl LLaranja

400 nm 500 nm 600 nm 700 nm

Lilas

Figura 6.1 Localizacdo da faixa de comprimento de onda UV, dentro das radiacoes eletromagnéticas
e espectro visivel. Fonte: Ryer, 1997.

em que:
E, = energia associada a um determinado comprimento de onda (kcal/einstein)
h = constante de Planck (1,583 x 10-%" kcal.s)
C = velocidade da radiagio eletromagnética no vacuo (3 x 10'" nm/s)
A = comprimento de onda da radiacio eletromagnética (nm)
A = numero de Avogadro (6.023 x 1023 fétons/einstein)

Aunidade “einstein” corresponde a quantidade de energia concentrada em cada
mol de fétons envolvido em determinada reagio fotoquimica. O efeito de um féton
sobre determinada molécula depende, evidentemente, da quantidade de energia que
ele concentra.

De acordo com a Equagdo 6.1, em que h, A e A sdo constantes, a energia
concentrada em um féton € inversamente proporcional ao comprimento de onda da
radiagdo emitida.

Por isso, a radiacdo infravermelha, com comprimento de onda superior a 1200
nm e baixa energia associada, praticamente ¢ incapaz de causar alguma modificagio
quimica nos compostos. Seu principal efeito ¢ o aumento de temperatura por
intermédio da conversao da energia associada a radiagdo em calor.
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Por outro lado, se a absor¢ao de um f6éton por uma molécula promove fotdlise,
a energia dos fotons é suficiente para romper uma ligagao especifica ou varias ligacoes
entre os 4&tomos que compdem a molécula fragmentada. O termo fotdlise refere-se a
interacdo da radiacdo luminosa com as moléculas, provocando ruptura das ligacoes
quimicas, fragmentando-as. As modificacoes fotoquimicas ocorrem comumente
associadas as radiagcoes com comprimento de onda entre 1.200 e 200 nm. Proteinas
e acidos nucléicos absorvem intensamente a radiacao na faixa de 100 a 280 nm, o
que resulta em modificacoes fotoquimicas que podem desequilibrar o metabolismo
de células e, eventualmente, resultar em morte. A regido mais efetiva do espectro
nesse sentido se situa em torno do comprimento de onda de 260 nm, em que a
energia ¢ mais intensamente absorvida pelos acidos nucléicos. De acordo com a
Equacdo 6.1, a energia associada a esse comprimento de onda de radiagio ¢ de 110
kcal/einstein, que vem a ser valor superior ao limite de vérios sistemas biolégicos

(Tabela 6.2).

Tabela 6.2 Energias de ligagdo em sistemas microbiol6gicos.

Ligacio Energia de dissociagio da ligacao (kcal/einstein)

O-H 110alll

C-H 96 a 99

N-H 93

C=0 173 a 181

C-N 69a75

C=C 146 a 151

CC 83 a 85

Fonte: March, 1985, apud WEE, 1996.

A luz ultravioleta pode ser dividida em trés faixas segundo seus efeitos sobre os
seres vivos:

e UV-A: sua radiagdo possui comprimento de onda entre 315 nm (90,8 kcal/
einstein) e 400 nm (71,5 kecal/einstein). E o menos perigoso para os seres
humanos, devido a baixa energia (a “luz negra” encontra-se na faixa). Eo
tipo de radiagdo UV utilizada para causar fluorescéncia em materiais, sendo
muito utilizado em fototerapia e cAmaras de bronzeamento (Ryer, 1997).

e UV-B: possui comprimento de onda entre 280 (102 kcal/einstein) e 315 nm
(90,8 kcal/einstein). Trata-se da mais destrutiva forma da luz UV, porque
tem energia bastante para gerar danos em tecidos biol6gicos e em quantidade
minima para nio ser completamente absorvida na atmosfera. E a forma de
radiacdo UV identificada como causadora do cancer de pele (Ryer, 1997).

e UV-C: possui comprimento de onda variando de 200 (143 kcal/einstein) a
280 nm (102 kcal/einstein), sendo a forma de radiacdo aplicada como
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germicida. Os fétons de luz nessa faixa concentram quantidades significativas
de energia que, na colisio com o oxigénio, resultam na formagio de ozo6nio e
sdo absorvidos em poucas centenas de metros (Ryer, 1997; Chang, 1977). O
comprimento de onda de maior efeito bactericida é o de 254 nm (112,6 kcal/
einstein), estando, portanto, inserido na faixa do UV-C (Figura 6.2). No entanto,
a absor¢do maxima de radiacao ultravioleta ocorre em 260 nm, e o comprimento
de onda de 254 nm ¢ relativo a emissdo maxima de lampadas de baixa pressdo
de vapor de merctrio. O intervalo de comprimento de onda compreendido
entre 245 nm (116,7 kcal/einstein) e 285 nm (100,4 kcal/einstein) é considerado
a faixa germicida 6tima para inativacio de microrganismos.

e UV-Vicuo: caracterizado por radiagbes com comprimento de onda que variam
de 40 a 200 nm.

100

80

60

40

20

Eficiéncia de inativagao (%)

O 1
200 225 250 275 300
Comprimento de onda (nm)

Figura 6.2 Efeito germicida associado ao comprimento de onda da radiagio UV.

Principios basicos de optica e radiacao UV

Visando a uma maior compreensao dos mecanismos e dos processos envolvidos
na desinfeccao de esgotos sanitarios com radiagdo ultravioleta, algumas definigoes e
conceitos bésicos da fisica, aplicados a radiacio UV, sdo apresentados a seguir.

Fonte de energia UV (S): ¢ a energia (W) emitida em todas as dire¢des por uma
fonte.

Intensidade (I): pode ser definida como a energia total incidente em todas as dire¢oes
em um elemento infinitesimal de 4rea transversal dA, contendo o ponto considerado.
Em unidades do sistema internacional SI, a unidade de intensidade é W.m2, entretanto,
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¢ comum o uso de mW.cm? (1 mW/cm? = 10 W/m?). Para uma posicao a distancia de
um raio 7, de uma fonte pontual e em meio ndo absorbante, a intensidade pode ser
dada pela Equacao 6.2 (Ryer, 1997).

S
1=
Amr?

(6.2)

em que:

I = intensidade UV em um ponto
S = energia total da fonte

r = raio a partir da fonte pontual

Dose UV (dose): ¢ o principal pardmetro de projeto e controle operacional da
desinfeccao UV, sendo definida como o produto da intensidade de radiagdo I e do
tempo de exposicdo t. Em unidades SI a dose ¢ expressa em J.m™, entretanto, ¢ mais
comum o uso de mW.s.cm? , ou mJ.cm? (1 mJ/cm? = 1 mWs/ecm?=10 J/m?). A dose
de radiagio ultravioleta é obtida pela Equagao 6.3.

dose=1Ixt (6.3)

em que:
I = intensidade UV
t = tempo de exposigio a radiacgio.

Absorbancia e Lei de Beer-Lambert: a radiacio UV néo é transmitida em um meio
com intensidade constante e equivalente aquela gerada na fonte. A partir da fonte
ocorre um efeito de atenuagao, devido a absor¢ao da radiagio originalmente emitida
no préprio meio. Objetivando estimar a referida atenuagio para efeito de projeto, é
comum o emprego do termo coeficiente de absorbancia (o) para corrigir a absorbancia
do meio, de acordo com a Equagao 6.4.

o= A xIn(10) = 2,303A (6.4)

em que:
o = coeficiente de absorbancia;
A = absorbincia a 254 nm (cm™).

A absorbancia de uma radiacio luminosa com determinado comprimento de
onda através de um liquido pode ser quantificada por espectrofotometria, obtendo a
absorbancia de energia por unidade de profundidade. A relacido entre absorbancia e
transmitancia ¢ mostrada na Equagao 6.5:
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T (%) = 100 x 10 (6.5)

em que:
T = transmitincia (%);
A = absorbancia (cm™).

A variagao da intensidade média efetiva de determinada radiacio em um meio
pode ser descrita pela Lei de Beer-Lambert (Chang, 1977) (Equagido 6.6).

L nedio =%(l—e°¢) (6.6)

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

Refracao e reflexao: a radiacao ultravioleta obedece a leis da refragcao (Snell) e reflexao
(Fresnel) utilizadas na fisica 6ptica da luz visivel. Entretanto, os indices de refracio e
reflexdo variam conforme o comprimento de onda (Bolton, 2000). Portanto, poucos
sdo os materiais que apresentam grande reflexividade da radiacdo UV e nem sempre
sdo bons refletores de luz visivel (Daniel, 1993). O ago inoxidavel reflete em torno de
20% de radiacao UV a 254 nm, seguido do cobre, com cerca de 10%, e espelho
polido, com aproximadamente 7% (Blatchley III, 1997). Bolton (2000) propos que
os efeitos de reflexdo e refragio sejam desprezados em caso de desinfecgao de efluente
com menos de 90% de transmitancia.

Métodos de avaliacao da intensidade UV

Aintensidade de radiacao UV emitida pela fonte ¢ um dos elementos necessarios
para o clculo da dose de UV aplicada em um processo de desinfecgdo. Sua magnitude
em determinado ponto do reator UV depende da fonte geradora de UV, do arranjo
fisico das fontes em relacdo ao efluente e da transmitincia da radiacao através do
meio liquido (Usepa, 1986).

Os principais métodos para estimativa da intensidade média em um reator UV
(bioavaliagio, actinometria, modelagem matemaética e medicdo direta) sdo descritos
a seguir (Tchobanoglous et al., 1996).

Bioavaliagdo: neste procedimento ¢ utilizada uma cultura pura de organismo
indicador sensivel ao UV, geralmente constituida por esporos de Bacillus subtilis
(Sommer et al., 1997). Em ensaios cinéticos obtém-se o decaimento da densidade do
indicador em funcdo de doses especificas de radiagio UV, gerando uma curva de
calibracdo. Entao, o microrganismo ¢ injetado na unidade em funcionamento continuo
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e, em intervalos de tempo, aliquotas sio coletadas para quantificagdo do indicador. A
dose equivalente é estimada com a curva de calibracio e, em um grafico dose versus
tempo, obtém-se a intensidade média pelo coeficiente angular da reta ajustada aos
pontos obtidos (Usepa, 1986; WEEF, 1996). Esse método de determinacdo requer
trabalho de laboratério confiavel e preciso, e pode ter alto custo quando comparado
a outros métodos. Entretanto, pode ser utilizado para calibragdo de instrumentos de
medicao direta (Sommer et al., 1997).

Actinometria: neste método sdo utilizadas substincias actinométricas que sofrem
reacoes fotoquimicas em comprimentos de onda especificos. As substancias utilizadas
como actindbmetros devem apresentar producao maxima de fotoprodutos, estaveis e
mensuraveis, quando expostas a uma radiagio especifica. A solucdo actinométrica é
introduzida no reator e, em intervalos de tempo, aliquotas sido coletadas para
determinar a concentragio de fotoprodutos (Daniel, 1993). Exemplos de actinometros
quimicos citados por Daniel (1993) sao o ferrioxalato de potassio, o oxalato de uranil
e o acido cloroacético, entre outros. A utilizacdo de ferrioxalato de potdssio como
actinometro foi introduzida por Hatchard e Parker, em 1956 (Harris et al., 1987), e
continua sendo extensiva devido a relativa facilidade de utilizacdo. Entretanto, essa
técnica é muito sensivel a variagdes de procedimento e deve-se ter muito cuidado em
todos os passos, a fim de assegurar dados consistentes e confidveis. Similar a0 método
de bioavaliagdo, a actinometria demanda aparato de laboratério e mao-de-obra
qualificada, além de ser necessario pH baixo para execugio dos ensaios.

Modelagem matematica: com avanco do uso dos computadores, a modelagem por
meio do modelo matematico PSS (Point Source Summation) normalmente é utilizado
para estimativa da intensidade média de um reator (WEF, 1996). No modelo PSS a
lampada é simulada como uma série de pontos de radiagdo colineares — fontes. A
intensidade em qualquer ponto na zona irradiada é estimada somando as contribuigdes
de intensidade de cada fonte pontual. A atenuagao da intensidade da radiagio UV
deve-se basicamente a dois mecanismos: a dissipagdo e a absor¢ao (Usepa, 1986).
Aplicando-se as Equagoes 3.1 e 3.5 as consideragoes do modelo, obtém-se a Equacao
6.7, a qual é genérica para intensidade emitida por uma lampada em um ponto,
devendo-se aplicar as configuragoes fisicas do reator para execugdo da modelagem.

n S

[(R,z) =Y /0y R
(R,z) ;,47“2 e (6.7)

em que:
R = distancia radial do eixo da lampada ao ponto;
z = coordenada do ponto em relagdo ao eixo da lampada;
S = energia total da fonte;
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numero de fontes pontuais em que a lampada foi dividida;

distancia do ponto a fonte pontual;

n
r
o = coeficiente de absorbancia do meio liquido;

L = caminho 6tico no meio liquido,

Os efeitos de reflexdo e refracio nao sdo considerados no modelo. Contudo,
para maior precisio do mesmo deve-se utilizar maior quantidade de fontes pontuais,
aumentando-se o tempo computacional requerido para a anélise. Blatchley III (1997)
propds um modelo variante chamado LSI (Line Source Summation), que utiliza a
integral do método PSS. A Equacdo 6.8 mostra o modelo LSI.

¢ S/ .
I(R.2)= [L& xe 7k 6.8
-([ 4mr? (6.8)

em que:
¢ = comprimento da lampada.

Medicao direta — radiometria: este ¢ o método mais utilizado para estimativa da
intensidade, devido a sua simplicidade. Sao utilizados radidmetros equipados com
detetores com filtros para determinar a intensidade em um comprimento de onda
especifico (Ryer, 1997). A precisdo da medida realizada com radiometros esta associada
a sensibilidade do equipamento e a quantidade de medidas feitas em diferentes pontos
do reator (Daniel, 1993). Este método é muito confidvel na determinacdo de
intensidade de radiacao colimada. Entretanto, como a maioria dos sensores apresenta
resposta conforme a lei do cosseno, as leituras para radiacdo incidente em angulos
horizontais menores que 30° sio minoradas. Entdo, medi¢oes proximas a fonte
emissora de energia nao sio validas (Ryer, 1997). Severin & Roessler (1998), a partir
de modelagem matemadtica e testes radiométricos, propéem o limite minimo de quatro
centimetros para a distancia do ponto de medigio, objetivando a confiabilidade das
leituras obtidas. A modelagem matematica pode ser utilizada para confirmagio do
comportamento da intensidade obtido por medigio direta (Blatchley III, 1997).

Exemplo 1: calculo da intensidade de radiacao UV por intermédio
do modelo LSI

Utilizar o modelo LSI, proposto por Blatchley III (1997), para calcular a
intensidade no centro do eixo colimador em um ponto distante 13,2 cm de seu final.
O equipamento colimador da radiacio UV é apresentado na Figura 6.3 e tem as
seguintes caracteristicas fisicas:

xi= Ocm,y, =0 cm;
D = didmetro do eixo colimador = 10,5 cm;
e, f=limites de integragdo em um colimador = (-D/2 a D/2);
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e= -5,25 cm;

f=15,25cm;

P = energia UV 254 nm emitida pela [ampada (W) = 8,3 W;
L = comprimento da lampada = 89,3 cm;
H = comprimento do eixo colimador = 59,5 cm;

o = distancia do eixo da lampada ao eixo colim. = 2,4 cm;

B = distancia vertical do ponto ao eixo colim. = 13,2 cm

A=H+aoa+p=751cm (6.9)

Figura 6.3 Esquema de um reator UV do tipo colimador.

Considerando que o modelo proposto é representado pela Equacdo 6.10,
recomenda-se a resolucdo da integral pela divisao em elementos e somatdrio da dreas
trapezoidais abaixo da curva da fungao.

f

I(xi’Yi)ZJ.

. 47t[(x - X,

dx (6.10)

) i~

+A +y,.2]
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Para divisdo dos limites de integracio em 25 elementos tém-se:

Elemento| x [cm] | I(x) [mW/cm?] | dx [cm] I,={,+1,,)/2 I,.dx
1 -5,250| 1,31 E-03
2 -4,830| 1,31 E-03 0,420 1,3055 E-03 5,5 E-04
3 -4,410| 1,31 E-03 0,420 1,3065 E - 03 5,5 E-04
4 -3,990| 1,31 E-03 0,420 1,3073 E - 03 5,5 E-04
5 -3,570| 1,31 E-03 0,420 1,3081 E - 03 5,5 E-04
6 -3,150| 1,31 E-03 0,420 1,3088 E - 03 5,5 E-04
7 -2,730| 1,31 E-03 0,420 1,3094 E - 03 5,5 E-04
8 -2,3101 1,31 E-03 0,420 1,3099 E - 03 5,5 E-04
9 -1,890| 1,31 E-03 0,420 1,3104 E - 03 5,5 E-04
10 -1,470| 1,31 E-03 0,420 1,3107 E-03 5,5 E-04
11 -1,050| 1,31 E-03 0,420 1,3110 E- 03 5,5 E-04
12 -0,630| 1,31 E-03 0,420 1,3112 E-03 5,5 E-04
13 -0,210| 1,31 E-03 0,420 1,3114 E-03 5,5 E-04
14 0,210 1,31 E-03 0,420 1,3114 E- 03 5,5 E-04
15 0,630 1,31 E-03 0,420 1,3114 E - 03 5,5 E-04
16 1,050 1,31 E-03 0,420 1,3112 E-03 5,5 E-04
17 1,470 1,31 E-03 0,420 1,3110 E-03 5,5 E-04
18 1,890 1,31 E-03 0,420 1,3107 E - 03 5,5 E-04
19 2,310 1,31 E-03 0,420 1,3104 E - 03 5,5 E-04
20 2,730 1,31 E-03 0,420 1,3099 E - 03 5,5 E-04
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(Continuagdo. )

Elemento | x [cm] | I(x) [mW/cm?] | dx [cm] I, = {,+1,_,)/2 I,.dx
21 3,150 1,31 E-03 0,420 1,3094 E - 03 5,5 E-04
22 3,570 1,31 E-03 0,420 1,3088 E - 03 5,5 E-04
23 3,990 1,31 E-03 0,420 1,3081 E - 03 5,5 E-04
24 4,410 1,31 E-03 0,420 1,3073 E - 03 5,5 E-04
25 4,830 1,31 E-03 0,420 1,3065 E - 03 5,5 E-04
26 5,250 1,31 E-03 0,420 1,3055 E - 03 5,5 E-04
Somatério (Im.dx x 1.000)| 13,75 pW/cm?

Entao a intensidade estimada no ponto solicitado é de 13,75 uW/cm?.

Mecanismos da desinfeccao UV

A desinfeccdo por radiagdo UV baseia-se em alteracoes por fotélise do material
genético (DNA, RNA) dos organismos presentes no esgoto. O DNA é um polimero
de acido nucléico, constituido por uma seqiiéncia de quatro bases nitrogenadas
(adenina, citosina, guanina e timina) que constituem o cédigo genético. Essas bases
formam as chamadas bases emparelhadas (por exemplo, adenina com timina e citosina
com guanina), ligadas por pontes de hidrogénio (Figura 6.4a). Sio essas ligagcoes que
fazem com que as duas fitas do DNA permanecam ligadas, dando origem a estrutura
conhecida como dupla hélice. As moléculas de DNA dos organismos a serem inativados
absorvem radiacées com comprimento de onda entre 200 e 300 nm, em especial
aquelas em torno de 260 nm, que alteram sua composi¢io e comprometem sua
funcionalidade (Chang, 1977). A radiacao UV atravessa a parede celular e é absorvida
pelos acidos nucléicos e, em menor extensao, pelas proteinas e por outras moléculas
biologicamente importantes (Daniel & Campos, 1992). A energia absorvida rompe
as ligacoes ndo saturadas, principalmente as bases nitrogenadas pirimidicas,
provocando a dimerizacao de pirimidinas adjacentes de um mesmo fio de cromossomo
do DNA (White et al., 1986) (Figura 6.4b). Os dimeros formados em conseqiiéncia
das alteragoes provocadas pela radiagao UV podem resultar em timina-timina, timina—
citosina e citosina—citosina. As moléculas pirimidicas resultantes, uma vez unidas,
deformam a estrutura helicoidal do DNA e dificultam a replicagido do acido nucléico.
Caso a replicacdo ocorra, as novas células serio mutantes descendentes incapazes de
se duplicar (WEE 1995).
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Figura 6.4 Efeito da radiagdo UV sobre a cadeia de DNA da bactéria, dimerizando a timina e
fazendo com que os filamentos do DNA nio tenham mais a capacidade de encaixe.

A resisténcia a inativagdo dos diferentes organismos patogénicos por radiagoes
UV varia de acordo com a espécie, sendo este um dos principais parametros de
dimensionamento dos reatores UV para desinfeccdo. A Tabela 6.3 apresenta uma
compilacdo das doses de UV para inativagio de diversos organismos (patogénicos ou
nio aos seres humanos), obtida por ensaios em colimadores como o apresentado na
Figura 6.3. De modo geral, bactérias e virus sio muito sensiveis a radiacao UV, bastando
doses efetivas da ordem de 20 mWs/cm? para inativar a maioria das espécies.
Entretanto, o mesmo nao pode ser dito de protozodrios e helmintos, dotados de
proteces naturais que permitem sua sobrevivéncia em ambientes adversos. As formas
encistadas dos protozodrios e os ovos de helmintos sio muito resistentes a radiagoes
UV, exigindo doses extremamente elevadas e, na maioria dos casos, antiecondmicas,
para resultar em eficiente inativacio. Portanto, esses organismos devem ser retidos
ou eliminados nas etapas do tratamento que precedem a desinfeccio UV, o que, em
funcao das consideraveis proporgoes, geralmente ocorre por sedimentacao ou filtragio.

Cinética de inativacao
A Lei de Chick, aplicada a desinfeccao por radiagdo UV, baseia-se na similaridade

do processo de desinfec¢io com uma reacdo cinética de primeira ordem, segundo a
Equacdo 6.11 (Usepa, 1986).

dN
—=-kN 6.11
at (6.11)
em que:

k = constante de inativagao (s');

z
I

concentracio de organismos sobreviventes em um dado tempo t
(organismos/100 ml).
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Tabela 6.3 Doses de radiagdo UV para inativagio de bactérias, virus, algas, protozodrios, helmintos
e leveduras.

Bactéria Dose UV Virus Dose UV
(mWs/cm?) (mWs/cm?)
\Agrobacterium lumefaciens 8,5 \Adenovirus Tipo III 3 4.5
\Bacillus anthracis 8,7 Bacteriéfagos 6,6
Bacillus anthracis (esporos de Antrax) 46,2 Coxsackie 6,3
Bacillus paratyphosus 6,1 Hepatite A* 3,7
Bacillus subtilis 11 Hepatite infecciosa 8
Clostridium tetani 23,1 Influenza 6,6
Corynebacterium diphtheriae 6,5 Mosaico do tabaco 440
Dysentery bacilli 4.2 Poliovirus* 7,5
Eberthella typhosa 41 Rotavirus 24
\Escherichia coli 6,6 Rotavirus SA—11%* 9,9
Espécies de Salmonella 15,2
Esporos de Bacillus subtilis 22 Prﬁtozqarlos ¢
elmintos
Legionella bozemanii 3,5 lClStO,S de Giardia 100
amblia
Legione/llq pneumophila (doenga dos 12.3 E. hystolytica 34
legiondrios)
Leptospira interrogans 6 Ovos de nematodos 40
\Micrococcus candidus 12,3
Mycobacterium tuberculosis 10 Algas
Pseua.iomor{us aeruginosa (cepas 10,5 Chlorella vulgaris 22,0
ambientais)
Pseudomorfﬂtv aeruginosa (cepas 3.9 Alga azul-verde 420
laboratoriais)
Salmonella enteritidis 7,6
Salmonella paratyphi (febre entérica) 6,1 Fungos
Salmonella typhi (febre tiféide) 7 Aspergillus amstelodami 77
Salmonella typhimurium 15,2 Aspergillus glaucus 88
Sarcina lutea 26,4 \Aspergillus niger 330
Shigella dysenteriae — disenteria 4.2 Penicillium digitatum 88
Shigella flexneri — disenteria 3,4 Penicillium expansum 22
Shigella paradysenteriae 3,4 Rhizopus nigricans 220
Staphylococcus aureus 6,6
Staphylococcus epidermidis 5,8 Leveduras
Streptococcus faecaila 10 Levedura do pao 8,8
Streptococcus hemolyticus 5,5 Levedura de cerveja 6,6
Vibrio cholerae 6,5 Saccharomyces cerevisiae 13,2
Vibrio comma (cOlera) 6,5 Saccharomyces ellipsoideus 13,2

Fonte: Collentro (1986), Lupal (1993), Treij (1995), WEF (1996), Tarran (2003).
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A integracao da Equagio 6.11 leva a Equacao 6.12.

N —K-dose
—=e (6.12)
NO

em que:
N, = concentracao de microrganismos no afluente (organismos/100 ml);
dose = dada pela Equacio 6.3 :

dose = I x t (mW/s?)

t = tempo de exposigdo a radiacio UV (s).

Essa equagao tedrica pode ser utilizada para a previsao da eficiéncia da desinfec¢io
UV nos casos em que a absor¢ao da radiacio UV no meio é muito baixa, a intensidade
UV aplicada aos microrganismos ¢ homogénea, o comportamento hidraulico da
unidade ¢ préximo ao pistdo e a sensibilidade da populacdo em relacdo a radiagao
UV ¢ homogénea (Daniel, 1993). Entretanto, na desinfec¢do de esgotos tratados, a
agregacio ou oclusido dos microrganismos na matéria particulada impede a penetragao
da radiacao ultravioleta, reduzindo a eficiéncia da inativagio e gerando o efeito cauda
na curva dose x resposta (Figura 6.5).

Protegao

Penetracao Lampada UV

incompleta

Penetragao
completa

Dispersao

Figura 6.5 Efeitos da matéria particulada na desinfeccio UV.

Como alternativa a Equacdo 6.13, tendo em vista os efeitos da presenga de
matéria particulada em suspensao, pode ser utilizada a Equacdo 3.21 (Usepa, 1986).

N = Np . ekdose 4 N, (6.13)
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em que:
N = concentragido de microrganismos no efluente (organismos/100 ml);
N, = concentracdo de microrganismos dispersos no afluente (organismos/100
ml);
N = concentragdo de microrganismos associados a matéria particulada
(organismos/100 ml);

N, = concentragao de microrganismos no afluente, N, =N, +N_ (organismos/
100 ml).

O valor de N pode ser estimado com amostras expostas a altas doses, a partir
do ajuste a Equacao 6.14 (WEE 1996).

N, = a. (SST)® (6.14)

em que:
SST = quantidade de sélidos suspensos presentes na amostra (mg/1)
a e b= coeficientes empiricos obtidos no ajuste.

Entretanto, a radiacdo UV, mesmo que reduzida, pode atingir os organismos
associados a matéria particulada. A Equacdo 6.15, desenvolvida por Emerick et al.
(2000), obteve bons ajustes a testes avaliando a inativacdo de coliformes fecais com
efluentes secundarios e terciarios.

N
_ —k-dose p —k-dose
N=Np-e +—k-dose(1_e ) (6.15)

em que:
N= concentra¢ido de microrganismos no efluente (organismos/100 ml);
N, = concentracao de microrganismos dispersos no afluente (organismos/100
ml);
N = concentragido de microrganismos associados a matéria particulada
(organismos/100 ml);

N,= concentracio de microrganismos no afluente, N =ND+Np (organismos/
100 ml).

A aplicacao desse modelo nos testes realizados pela UFES, compreendendo a
desinfeccao UV de efluentes tercidrios, ¢é ilustrada pela Figura 6.6. O modelo cinético
mostrou-se um tanto quanto conservativo, apresentando bom ajuste pelo teste de
aderéncia com o coeficiente de Pearson (Tabela 6.4).
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Figura 6.6 Resultados obtidos e ajuste de modelo cinético para inativagio de E. coli em efluente
tercirio.

Tabela 6.4 Parametros obtidos com a regressao nao linear (Figura 5.33).

R Intervalo de confianca 95% C. Pearson
Parametro Est. R? o
Limite inferior | Limite superior (o = 99%)
K 0,427 0,395 0,460 0.851
0,724 .
N(0), [2,7E+03| 5,14E + 01 1,38 E + 05 (Sig = 0,000)

Outros modelos empiricos com base em distribui¢ées de probabilidade e alvos
multiplos estdo disponiveis na literatura (WEE, 1996).

Consideracoes sobre intensidade aplicada e intensidade
efetiva de radiacao UV

Na secdo anterior discutiu-se o efeito das concentragoes de sélidos suspensos e
da quantidade de particulas associadas a microrganismos no esgoto na determinagio
da quantidade de radiacdo necessdria para atingir e inativar os organismos de interesse.
Por outro lado, sabe-se que a capacidade de absorcao de energia por alguns compostos
quimicos presentes no esgoto atenua a radiacio UV antes que ela atinja o alvo. Quanto
mais altas as concentracoes destes compostos no liquido, menor a disponibilidade
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daradiacdo UV e sua conseqiiente absorcao pelos organismos. A Tabela 6.5 apresenta
alguns compostos quimicos presentes em esgotos sanitarios e seus efeito na
desinfeccio UV.

Tabela 6.5 Efeito de caracteristicas do esgoto na desinfecgao por radiagio UV.

Caracteristicas do esgoto Efeitos na desinfec¢io UV
Amodnia Nenhum detectado
Nitrito Nenhum detectado
Nitrato Nenhum detectado

Nenhum detectado. Entretanto, se grande parte da DBO ¢
himica e/ou de compostos nio saturados (ou conjugados),
entdo a transmissdo do UV pode ser diminuida.

Demanda bioquimica de
oxigénio (DBO)

Afeta a solubilidade de metais que podem absorver a luz UV.

Dureza Pode levar a precipitagdo de carbonatos nos tubos de quartzo.
Materiais htimicos, ferro Alta absorbancia de radiacao UV.
pH Afeta a solubilidade de metais e carbonatos.
SST Absorve a radiacdo UV e protege microrganismos no interior das

particulas.

Fonte: Adaptado de Usepa (1999).

A intensidade média UV aplicada em um reator pode ser determinada conforme
os métodos descritos na segio Processos de desinfeccao por meio de radiagio UV. Alguns
trabalhos utilizam a Lei de Beer-Lambert (Equacao 6.6) para corregao da intensidade
aplicada e conseqiiente determinacdo da intensidade média efetiva na desinfeccao
UV.

A demanda de radiagcio UV no esgoto pode ser quantificada por espectrofotometria,
no comprimento de onda de 254 nm, obtendo-se a absorbancia de energia por unidade
de profundidade. Por questoes de praticidade, os resultados também podem ser
expressos em funcio da intensidade ou da dose aplicada, desde que sejam informadas
as caracteristicas de absorbancia das amostras analisadas. Para conversao dos
resultados, utiliza-se a Equacao 6.6.

Exemplo 2: calculo da dose efetiva a partir das caracteristicas do esgoto

Calcular as doses de UV, aplicada e efetiva, de uma amostra de esgoto tratado,
com SST = 30 mg/L e transmitancia de 42,5%. A amostra foi irradiada em sua
superficie com a intensidade UV de 1,33 mW/s? por um tempo de 1 min e 30 s; a
lamina do liquido no recipiente irradiado foi de 4 cm.
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A dose aplicada pode ser calculada a partir de:

D. = Ip x t [m]/cm?]

em que:
I, = 1,33 mW/s%
t = I min 30 seg = 90 s.
Entao:
D, = 1,33 x 90 = D, =120 mJ/cm?

A partir de transmitancia pode-se obter a absorvancia, por meio de:
A = -log (T(%)/100) = -log(42,5/100) = 0,372 cm™!

O coeficiente de absorbancia é de:
o= 2,303 x A=2,303 x 0,372 = 0,857

A intensidade média em um meio pode ser obtida pela Lei de Beer-Lambert,
dada pela seguinte equagio (Equagio 6.6):

I = ocI-OL (1 - e_“L) [mW/cmz]

em que:
I, = intensidade UV aplicada no meio liquido = 1,33 mW/cm?;
L = caminho 6tico (cm) = 4 cm;

o, = coef. de absorbancia = 0,857.

. %(1 —e0974) 20,375 mW/cm?

A dose efetiva pode ser obtida por:
D = It [m]/cm?]

em que:
t =90s;
I =0,375 mW/cm?*
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Entao:

D = 0,375 x 90 = D =33,8 mJ/cm?

Fotorreativacao e recuperagcao no escuro

Os organismos possuem mecanismos, adquiridos pela evolugido natural, que
possibilitam recuperar lesdes causadas por fontes externas, selecionando e preservando
as espécies. Esses mecanismos sio varidveis entre as espécies, podendo ser variavis
até mesmo dentro da mesma espécie, dependendo da organizacio biolégica e da
lesao sofrida (Daniel, 1993).

O resultado final da exposi¢do dos microrganismos a radiacao ultravioleta, ou
seja, a inativagdo total ou parcial destes, reflete a relagio matua entre a formagao de
fotoprodutos letais e sua remogao por processos de recuperagao que visam impedir a
letalidade, preservando a espécie. Assim, ao avaliar a eficiéncia da desinfecgao realizada
com radiacao ultravioleta, deve-se considerar os microrganismos que sao capazes de
se recuperar ap6s a irradiagdo (Chernicharo et al., 2001).

A fotorreativacdo é um fenémeno que pode impactar negativamente a
performance de um sistema de desinfec¢ao com UV. Sao varias as varidveis que
envolvem a predicdo dos efeitos de reparagdo nos sistemas em estacdes de tratamento
de esgoto. A luz solar, que difere em intensidade e distribuicio espectral de acordo
com a estacio do ano, hora do dia e existéncia de nuvens, bem como as caracteristicas
do efluente, afetam a penetragao dos raios fotorreativantes, assim como as préprias
condigbes do corpo receptor. Corpos receptores com baixa turbidez, e rasos, sdo mais
suscetiveis a fotorreativacio, enquanto os com alta turbidez e profundos sio menos
suscetiveis (Usepa, 1986). Além disso, a extensdo do fendmeno depende da dose de
radiacao aplicada para desinfeccdo. Quanto maiores as doses, menores os efeitos da
fotorreativacao.

Sao dois os principais mecanismos de recuperacio dos microrganismos irradiados
com ultravioleta:

e Reversao das alteragoes produzidas pela radiacao ultravioleta — fotorreativagao.
A recuperacdo é obtida por meio de recuperacdes fotoenzimaticas que
monomerizam in situ os dimeros de piridina pela agdo de enzima na presenca

de radiacdo de comprimento de onda de 300 a 500 nm.

e Substituicio dos nucleotidios lesados pela radiagio ultravioleta — recuperacao
no escuro. A substituicido pode ser feita por meio de remogao da parte lesada
e de uma sequiéncia de nucleotidios adjacentes, com posterior ressintese da
sequéncia original de nucleotidios. Esse processo se denomina recuperacao
por excisdo-ressintese, e é feito na auséncia de luz.
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A fotorreativacao, de certa forma, aumenta a resisténcia a radiacao ultravioleta.
Esse fato é particularmente importante em situacoes em que o efluente desinfetado é
lancado em sistemas receptores abertos, como rios e lagos. A luz solar incide nesses
sistemas podendo reativar uma significante parcela dos microrganismos inativados.

Em doses elevadas, a quantidade de dimeros é maior que a capacidade de
recuperagao do microrganismo, ndo havendo tempo para reverter todas as alteracoes
antes que inicie a duplicacdo da célula. Considerando os fatores ambientais que
influenciam a fotorreativacio, esta deve ser controlada, aumentando-se a dose de
radiacio no sistema de desinfeccio. E importante notar que o efeito da fotorreativagao
pode ser reduzido, mas nunca eliminado.

Processos de desinfeccao por meio de
radiacao UV
Informacgoes preliminares

Os principais componentes de um processo de desinfeccio UV sdo as lampadas
tipo arco de mercurio, a fonte de energia, os reatores elétricos e o corpo do processo.
Os reatores elétricos tém a funcdo de limitar a corrente elétrica sobre as lampadas,
sem o que estas seriam destruidas. A eficiéncia de um processo de desinfeccao de
esgotos por radiacio UV depende dos seguintes fatores:

e Caracteristicas do afluente: conforme as informagoes apresentadas na segao
Cinética da inativagio, sabe-se que elevadas concentracdes de coldides e
particulas no esgoto influenciam negativamente a desinfecgdo. Quanto mais
clarificado for o afluente ao processo, melhor serd seu desempenho de
desinfecgdo. A vazao afluente e a quantidade de organismos a serem inativados
também sao importantes fatores de influéncia.

e Intensidade da radiacao UV aplicada: a intensidade de radiacao UV deve
ser suficiente para suplantar todos os obsticulos descritos na secio
Consideragoes sobre intensidade aplicada e intensidade efetiva de radiacdo UV até
atingir o organismo-alvo com energia suficiente para inativa-lo. Tal fato deve
ocorrer em todos os pontos do reator UV, sob pena da perda de eficiéncia em
funcdo da existéncia de regides insuficientemente irradiadas. Outros fatores
que afetam a intensidade sdo a idade das lampadas, sujeira nas lampadas e
localizacao das lampadas no reator.

e Comportamento hidrodindmico do reator: um reator UV deve ter
escoamento hidraulico o mais préximo possivel do tipo pistdo, com mistura
axial suficiente para maximizar a exposicio da massa liquida a radiagdo UV.
O reator deve ser projetado de forma a evitar curtos-circuitos e zonas mortas,
os quais podem gerar o uso ineficiente de energia e reducio do tempo de
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exposi¢ao dos microrganismos a radiagdo UV (vide Capitulo 3). O tempo de
exposicio dos microrganismos a radiacio UV depende dos caminhos por
eles percorridos ao longo do reator e determina a quantidade de radiacdo a
qual serdo expostos. Como a dose de UV depende da variavel tempo (Equacao
6.3), o tempo de permanéncia de todos os organismos-alvo deve ser o

suficiente para compor a dose efetiva minima para sua inativagio.

e Configuracao do reator: a existéncia de zonas mortas e de curto-circuito,
assim como de regides expostas a maiores ou menores intensidades de radiagao,
dependem da configuracido do reator de desinfec¢do. Outros componentes,
como o tipo de lampada e a existéncia de dispositivos para eliminagido do
biofilme sobre lampadas ou envoltérios, também sao importantes.

Tendo em vista a influéncia do nivel de clarificagdo do esgoto tratado na eficiéncia
de desinfecgio, a insercio dos processos UV no fluxograma de tratamento geralmente
ocorre apods a etapa de tratamento secundario aerébio mecanizado. Isso ndo significa
que um processo UV nio possa ser utilizado diretamente para desinfeccio de efluentes
anaerébios ou de lagoas de estabilizacio facultativas, por exemplo. Entretanto, em
funcio dos niveis de turbidez que caracterizam esses efluentes, as doses necessarias
para obter efluentes de qualidade sdo muito elevadas e, em geral, antiecondmicas do
ponto de vista operacional.

Lampadas UV

Além da radiagdo UV natural presente na luz solar, pequenas fracoes de radiagio
UV artificial podem ser emitidas por lampadas comuns, ldmpadas de halogénio,
lampadas fluorescentes, telas de computadores, entre outras. Para efeito de desinfecgio
de aguas e esgotos, quantidades de radiacdo UV muito superiores a estas sio
necessarias, o que ¢ obtido utilizando lampadas de vapor de merctrio como fonte
geradora.

As lampadas germicidas de baixa pressio de merctrio e baixa intensidade de
radiacdo UV sdo as mais comuns, sendo constituidas por um tubo de quartzo com um
eletrodo de tungsténio em cada extremidade. O tubo é preenchido com vapor de merctrio
a baixa pressdo e um gas inerte, geralmente argonio, que resulta na luz azul-esverdeada
vista na lAmpada em funcionamento. Um reator elétrico garante a aplicacio e a
estabilizacdo de voltagem nos eletrodos, possibilitando a descarga elétrica no interior
do tubo. Os elétrons, ao colidirem com os atomos de merctrio, liberam a radiacao UV,
em sua maior parte a 253,7 nm (112,8 kcal/einstein), efetiva na inativagdo de
microrganismos. O circuito elétrico para acionamento das 1dampadas de baixa pressao
de vapor de mercdrio é igual ao usado em lampadas fluorescentes, optando-se
preferencialmente por reatores de partida rapida. No caso das lampadas fluorescentes,
o tubo de quartzo € substituido por um tubo de vidro revestido por cristais de fésforo
(Figura 6.7).
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Figura 6.7 Croqui de uma lAmpada fluorescente normal e de outra do tipo UV.

Os principais tipos de lampadas germicidas sdo (Usepa, 1986; Tchobanoglous et
al., 2003):

e Lampadas de baixa pressao e baixa intensidade de radiacao: as lampadas
de baixa pressao emitem de 80% a 90% da energia no comprimento de onda
de 253,4 nm, podendo ser consideradas monocrométicas. A energia emitida
no comprimento de onda de 253,4 nm representa de 30% a 50% da poténcia
nominal da lampada, sendo o restante dissipado na forma de calor. Ha no
mercado lampadas com poténcias variando de 4 a 60 W, com maior oferta
de lampadas de 30 W. A mistura de vapor mercirio—argonio encontra-se a
uma pressdo de 0,007 mmHg em seu interior e sua temperatura 6tima de
trabalho é de 40°C. Geralmente siao utilizadas em sistemas de desinfeccio
com um envoltério de quartzo, cujo principal objetivo € manter a temperatura
de funcionamento da lampada préxima a 40°C. A durabilidade desse tipo de
lampada varia de 3.000 a 13.000 horas, dependendo da qualidade do material
e da quantidade de ciclos de partida a que sdo submetidas.

o Lampadas de baixa pressao e alta intensidade: basicamente, sdo lampadas
muito semelhantes as descritas anteriormente, & exce¢ao da mistura mercario-
indio que substitui o mercario—argoénio do caso anterior. Sua capacidade de
emitir radiacio UV a 254 nm ¢é de 2 a 4 vezes superior a das lampadas
convencionais de baixa pressao. A pressao no interior das lampadas dessa
natureza pode ser de 0,001 a 0,01 mmHg. Esse tipo de lampada é mais
eficiente e mais resistente do que as lampadas de baixa pressdao e baixa
intensidade, em funcdo de a mistura mercirio—indio manter um nivel
constante de &tomos de merctrio na forma de vapor.

e Lampadas de média pressao e alta intensidade: este tipo de lampada opera
sob pressoes entre 100 e 10.000 mmHg, préximas da pressio atmosférica,
dentro de uma faixa de temperatura ideal de 600 a 800°C. Sob tais condigoes,
praticamente todo o merctrio existente em seu interior é vaporizado. As
lampadas de média pressdo e alta intensidade sdo policromaticas, emitindo
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radiacoes com comprimento de ondas de 180 a 1.370 nm . A poténcia nominal
varia de 0,7 a 5 kW. A eficiéncia de conversdo da energia total em UV-C varia
de 27% a 44%, dos quais apenas de 7% a 15% possuem 254 nm. Ademais,
estas lampadas geram quantidade de UV de 50 a 100 vezes superiores as
geradas pelas lampadas de baixa pressio e baixa intensidade. Com isso, o tempo
de exposicao e o nimero de lampadas sao muito menores do que os utilizados
nas unidades que empregam as lampadas de baixa pressao de vapor de merctrio.
Seu uso mais corrente se da em grandes estagdes de tratamento, permitindo a
adocao de tempos de contato muito curtos na desinfeccao e, conseqiientemente,
a construgdo de unidades bastante compactas.

Um resumo das principais caracteristicas das lampadas UV utilizadas em reatores
de desinfeccdo de esgotos sanitarios é apresentado na Tabela 6.6.

Tabela 6.6 Caracteristicas das lampadas UV utilizadas em desinfecgio de esgotos

Tipo de lampada
Ttem Unidade Baixa pressao Baixa pressao Média pressao
baixa intensidade | alta intensidade | alta intensidade
Poténcia consumida % 70 -100 200
kW 350 .550 1,2 2-5
Comente cléuies MA Variavel Variavel
Voltagem \Y 220 Variavel Variavel
Eficiéncia % 30-40 25-35 10-12°
Saida ;;‘ ;i“rfada ow 25-27 60-400
Temperatura °C 35-45 90-150 600-800
Pressao mmHg 0,007 0,001-0,01
Comprimento m 0,75-1,5 Variavel Variavel
Diametro mm 15-0 Variavel Variavel

* Lampada com saida muito alta.
b Saida na faixa de germicida (~250-260 nm).
Fonte: Tchobanoglous et al. (2003).
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Fatores que influenciam o desempenho das lampadas

A intensidade de emissdo de radiacdo ultravioleta por lampadas germicidas é
afetada por diversos fatores, dentre os quais podem ser citados:

e Temperatura de operacao da lampada: tendo em vista o rendimento de
geragdo de radiacdo UV, cada tipo de lampada possui uma faixa especifica
6tima de operagao. No caso das lampadas de baixa pressao e baixa intensidade,
o melhor rendimento se situa em torno de 40°C.

e Tempo de operacdo da lampada: a vida atil de uma lampada germicida
corresponde ao periodo em que, respeitadas as condi¢des operacionais
estabelecidas pelo fabricante, ela consegue gerar radiacio UV com a
intensidade prevista no dimensionamento do processo de desinfecgio.
Informagoes de fabricantes indicam que a vida Gtil de uma lampada de baixa
pressao e baixa intensidade disponivel no mercado pode variar de 4 mil a 13
mil horas. A Figura 6.8 ilustra o resultado de um teste de desempenho de
diferentes lampadas comerciais, de baixa pressio e de baixa intensidade, na
emissdo de radiacdo a 254 nm, em relacio ao especificado pelo fabricante
(100%). No inicio do funcionamento as intensidades de radiacio foram
superiores aos dados fornecidos pelos fabricantes, seguindo-se um decaimento
da emissdo em funcido do tempo de uso. Em relagcio a marca B, em
aproximadamente 750 horas foram observadas intensidades de radiacdo
inferiores a originalmente especificada pelo fabricante. Apesar de essas
lampadas apresentarem valor de mercado duas a trés vezes menor que as
outras, sua durabilidade e rendimento na emissao de radiacdo UV- 254 nm
se mostraram inadequados.

= HO02
-o-P04
—— W07

Intensidade de radiagdo UV (mW/cm?)

o

0 500 1.000 1.500 2.000 2.500

Tempo de funcionamento (h)

Figura 6.8 Variacio da intensidade de radiagdo UV em colimador em fungio do tempo de operagio
(marca A).



Cap. 6  Desinfeccao por Radiagdo Ultravioleta — 235

e Flutuagoes de voltagem: a eficiéncia de emissdo de radiacio UV das
lampadas de baixa pressdo e de baixa intensidade é de 100% para voltagem
proxima de 120 V. A eficiéncia decai sensivelmente para voltagens inferiores,
podendo ser reduzida de 15% se a voltagem cair de 120 V para 100 V. A
variagao da intensidade de radiacao UV ao longo do tempo, em um colimador
conectado diretamente a rede elétrica na UFES, é apresentada pela Figura
6.9. Observam-se variagoes de intensidade até 25% superiores a intensidade
média do periodo de registro.

55
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Figura 6.9 Instabilidade da intensidade de radiacio UV devido a flutuagdes de voltagem na rede
elétrica.

Avida atil das lampadas também varia muito em fungio da qualidade do material,
bem como do nimero de acionamentos e das condigoes de operagao. Os principais
fatores que contribuem para reducio da eficiéncia de emissdo de radiagido incluem
falhas nos eletrodos, deposi¢ido de mercurio nas paredes (escurecimento) e solarizagao
do invélucro (Usepa, 1984).

Fatores fisicos que influenciam o desempenho de
processo de desinfeccao

Dentre os aspectos fisicos que exercem grande influéncia no desempenho de
desinfeccdo de um reator UV destacam-se a distribuigio espacial da radiacio UV e
seu comportamento hidrodindmico nas diferentes condi¢oes operacionais. Uma breve
descrigao desses fatores ¢é apresentada a seguir.

Distribuicao espacial da radiacado UV: a quantidade, o arranjo e o posicionamento
das lampadas UV sdo de grande importancia para o bom desempenho do reator UV
na desinfeccdo. A distribuigio espacial da radiagdo UV emitida depende desses fatores,
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que deve ser a mais homogénea possivel nas trés dimensoes do reator UV
(comprimento, largura e profundidade). Esse objetivo ndo foi atingido no exemplo
apresentado na Figura 6.10, que ilustra as curvas de iso-intensidade de radiagio UV
(254 nm) no reator apresentado na Figura 6.12. Observa-se que as bordas do reator
recebem menor intensidade de radiagao, regido onde se localizam a grade de fixacao
das lampadas e o suporte dos reatores elétricos. As regides onde foram verificadas as
maiores intensidades estdo proximas ao eixo longitudinal do reator, nas abscissas
proximas de 40, 100 e 180 cm. O que se pode estimar é um baixo rendimento de
inativacio de patégenos nas linhas de fluxo préximas as bordas do reator, contribuindo
para obter um efluente final com qualidade aquém da prevista.
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Comprimento (cm) Intensidade UV-254 nm
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Figura 6.10 Curvas de iso-intensidade UV (254 nm) do reator (nivel: 4 cm do fundo).

Comportamento hidrodinamico do reator: conforme salientado anteriormente, o
escoamento hidraulico do tipo pistdo, com mistura axial suficiente para maximizar a
exposi¢ido da massa liquida a radiacio UV, deve ser privilegiado na concepgao de um
reator UV. Tal fato é decorrente da cinética de primeira ordem que caracteriza o
decaimento dos microrganismos expostos a radiagdo UV. Curto-circuito e zonas mortas
devem ser minimizados, o que pode ser atingido com dispositivos que aumentem a
eficiéncia hidraulica do processo (exemplo: chicanas ou cortinas defletoras). Atengao
especial deve ser dada aos dispositivos de alimentacdo e de coleta do efluente dos
reatores, a fim de minimizar a dispersao longitudinal (vide Capitulo 3).

Tipos de processos

Uma das classificacdes mais usuais para os processos UV tem por base o
posicionamento das lampadas em relagdo ao liquido submetido a desinfec¢ao. Os
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processos em que as lampadas sao posicionadas fora da lamina liquida sdo conhecidos
como processos de lampadas emersas ou de ndo contato. Ainda nessa categoria, ha
processos com lampadas externas a tubos transparentes, no interior dos quais escoa o
liquido. Os processos com lampadas imersas compreendem a utilizacio de lampadas que
podem estar em contato direto ou ndo com a corrente liquida. Nesse tltimo caso, as
lampadas encontram-se protegidas por um envoltério, geralmente de quartzo, que
pouco absorve a radiacio UV. Outro tipo de classificagao refere-se a forma de
escoamento do liquido, que pode ocorrer em canais ou em condutos forgados.
Resumindo as diferentes opgdes técnicas, tem-se:

Processos com lampadas emersas
e escoamento hidriulico em canal;
e escoamento hidraulico em conduto forcado.

Processos com lampadas imersas
e escoamento hidriulico em canal;
e escoamento hidraulico em conduto forcado.

Processos com lampadas emersas

O tipo mais comum de processo com lampadas emersas € caracterizado pelo
escoamento livre do liquido a ser desinfetado em um ou mais canais funcionando em
paralelo, assumindo geralmente o formato de uma mesa (Figuras 6.11 e 6.12). Uma
camara de alimentacdo dos canais recebe o efluente dos processos de tratamento
secundario ou terciario e reparte a vazao de forma equanime entre os canais por meio
de vertedores triangulares. A camara de recepcio do efluente final do reator UV
encaminha o efluente desinfetado para o emissario de esgoto tratado. As lampadas UV
de baixa pressdo podem ser posicionadas paralela ou transversalmente ao sentido de
fluxo do liquido e com espacamento constante entre uma e outra lampada (de 5 a 10
cm, geralmente). A geratriz inferior de cada lampada é posicionada o mais préximo
possivel da lamina d’4gua, a fim de otimizar a distribui¢do da radiagdo UV no liquido.
Os canais sdo cobertos por tampas constituidas ou revestidas por material refletor da
radiacdo, sendo o aluminio um dos materiais mais utilizados para esse fim. As tampas
melhoram o aproveitamento da radiacio UV emitida pelas lampadas, bem como
protegem os trabalhadores do contato direto com a radiagao.

O escoamento em conduto forcado ndo é muito comum no caso de processos
com lampadas emersas. As lampadas sdo posicionadas externamente a tubos
transparentes a radiacio UV, em quartzo ou Teflon, por onde escoa o liquido a ser
desinfetado (Figura 6.13). Nesse caso, hd necessidade de prever a instalagio de um
dispositivo de limpeza da superficie dos tubos que entra em contato com o liquido. A
formacao de depésitos (biofilme) diminui a eficiéncia de transmissdo da radiagao
UV, prejudicando o desempenho do processo.
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Figura 6.12 Reator UV com lampadas emersas, sem tampa de protecdo dos canais de escoamento
(pesquisa UFES).
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Figura 6.13 Processo UV com lampadas emersas e escoamento forcado em tubos de Teflon. Fonte:
Cchernicharo et al., 2001.
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Processos com lampadas imersas

Nesse tipo de processo, as lampadas UV trabalham dentro da corrente liquida,
normalmente protegidas por um envoltério constituido por material com baixa
absorcdo da radiagdo UV (quartzo ou Teflon). O quartzo absorve em torno de 5% de
radiacdo ultravioleta, enquanto o Teflon, até 35% (Usepa, 1999). Segundo Daniel
(1993), essa dissipacdo de energia corresponde a perda que ocorre em refletores de
aluminio polido, usados em sistema com lampadas emersas.

Em geral, o envoltério possui a forma de um bulbo, com diametro da segio
transversal minimamente superior ao da prépria lampada. A lampada € inserida em
seu interior, sendo hermeticamente protegida do contato com o liquido uma vez
fechado o bulbo, o que permite seu funcionamento em condigbes adequadas de
temperatura. Entretanto, o contato permanente entre o envoltdrio de protegio e o
liquido resulta na formacdo paulatina de um biofilme em sua superficie, constituido
por material organico e inorganico, que prejudica sobremaneira a transmissao da
radiagao UV. Um dispositivo para remocao do biofilme é obrigatério nesse tipo de
processo, a fim de que o rendimento da desinfec¢io se mantenha ao longo do tempo.
Tais dispositivos podem basear-se em processos quimicos (cloro, acidos fortes, etc.)
ou fisicos (ultra-som, raspagem simples, etc.).

Reatores UV com escoamento em canal: o arranjo do conjunto de lampadas
depende do tipo de escoamento hidraulico utilizado no processo. Os reatores UV em
canal aberto podem utilizar ldampadas de baixa pressdo, bem como lampadas de baixa
pressao e alta intensidade. O posicionamento das lampadas pode ser realizado
horizontal ou perpendicularmente ao sentido de fluxo do liquido no canal. Estas
também podem ser dispostas paralela ou transversalmente ao sentido do escoamento.
A combinagdo dessas possibilidades da origem as diversas patentes disponiveis no
mercado atualmente. As Figuras 6.14 e 6.15 apresentam um reator em canal, com
lampadas imersas inseridas perpendicular e transversalmente ao sentido de escoamento
do liquido.

Reatores UV com escoamento em conduto forcado: o escoamento forcado em
um conduto opaco, dentro do qual se inserem lampadas UV com ou sem envoltério
de protecdo, é outra possibilidade. Da mesma forma que nos reatores em canais
abertos, nesse caso as lampadas também podem ser dispostas paralela ou
transversalmente ao fluxo. Também nesse caso, é imperativa a existéncia de um
dispositivo para limpeza das superficies das lampadas ou dos envoltérios de protegio
que entram em contato direto com o liquido. Dois exemplos de reatores com lampadas
posicionadas paralelamente ao escoamento hidrdulico no interior do processo sao
apresentados nas Figuras 6.16 e 6.17.
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Figura 6.15 Detalhe de um arranjo de lampadas UV protegidas por envoltério de quartzo.
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Entrada

Figura 6.16 Reator UV com lampada imersa e escoamento em conduto forcado no sentido
horizontal (pesquisa da PUC-PR).

[ it

1. Entrada do afluente
2. Ldmpadas UV

@ 3. Dispositivo de limpeza
Desenho: Paulo Libanio ¢

4. Saida do efluente
5. Descarga de fundo

Figura 6.17 Reator UV com lampada imersa em conduto for¢ado no sentido vertical (UFMG).
Fonte: Alves, 2003.
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Um resumo das principais caracteristicas dos processo de desinfeccio UV
anteriormente descritas é apresentado na Tabela 6.7.

Tabela 6.7 Nivel de desenvolvimento e aspectos de operacido e manutengiao dos processos.

Lampadas emersas Lampadas imersas
Consideragao Escoamento Escoamento Escoamento Escoamento
em canal sob pressao em canal sob pressao
Estagio de
8 . Bem . Bem Bem
desenvolvimento . Desenvolvido . .
L. desenvolvido desenvolvido desenvolvido
tecnologico
Pequeno a Pequeno a Meédio a Todos os
Tamanho da ETE qt% . q‘{ .
médio médio grande tamanhos
Nivel de tratamento L. L. ‘o .
. _ Secundario Secundario Secundario Secundario
antes da desinfeccio
Complexidade relativa da .
pre Simples Moderada Moderada Moderada
tecnologia
Consumo relativo de L. L. . .
. Intermediario | Intermediério Reduzido Reduzido
energia
Demanda operacional Minima Moderada Moderada Moderada
Limpeza das lampadas ou ~ . . .
P .. p Nao Sim Sim Sim
envoltorios
Demanda relativa de area| Intermediaria | Intermediéria Reduzida Reduzida
Dimensionamento

O dimensionamento de reatores UV para desinfeccao de esgotos sanitarios pode
ser realizado por meio de modelos matematicos empiricos e semi-empiricos. Os
modelos desenvolvidos por Scheible (1987) e Emerick & Darby, apud WEF (1996),
encontram-se descritos neste item.

A partir da teoria para escoamentos ndo ideais apresentada por Levenspiel (1972),
Scheible (1987) desenvolveu e validou o modelo apresentado na Equagio 6.16.

+N, (6.16)

em que:
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N = concentragido de microrganismos no efluente irradiado (NMP/100 ml);
N, = concentragio de microrganismos no afluente (NMP/100 ml);

u = velocidade média do escoamento (cm/s);

L = comprimento do trecho monitorado (cm);

D = coeficiente de dispersio longitudinal (cm?s);
k = constante de inativagao (s™).
O valor de k pode ser calculado pela Equagao 6.17:
k =a (I)P (6.17)

em que:

I = intensidade UV média no reator (mW/cm?);
N = densidade de microrganismos associados a matéria particulada (NMP/
100 ml).

Por sua vez, o valor de Np é calculado através de:

N, = ¢ (SS)™ (6.18)

em que:
SS

a, b, ¢, m = coeficientes empiricos.

concentragdo de sélidos suspensos (mg/l);

As limitagdes desse processo concentram-se na necessidade de obtengio prévia
do coeficiente de dispersdo e na baixa correlagio normalmente obtida no ajuste da
Equagdo 6.16 com dados de amostras irradiadas com altas doses (Loge et al., 1996).

Emerick & Darby, apud WEF (1996) propuseram um modelo empirico com
base em caracteristicas do afluente (Equagao 6.19).

N = A (SS)* (TF)® (No)< (B) (dose)® (6.19)

em que:
N = concentragido de microrganismos no efluente irradiado (NMP/100 ml);
SS = concentragio de sélidos suspensos (mg/L);
TF = transmitincia a 253,7 nm da amostra filtrada (%);
N

0

concentragido de microrganismos no afluente (NMP/100 ml);
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B

dose

coeficiente de distribuicio do tamanho das particulas;
dose UV efetiva média (m]/cm?);

A, a, b, c, n = coeficientes empiricos.

A limita¢do do modelo estd na necessidade de ter uma grande base de dados
para obter coeficientes confidveis, além de exigir regressao mdaltipla para obtencao
dos mesmos.

Procedimentos de calculo (reator de lampadas emersas)

12 Passo: a partir de dados levantados por testes em batelada ou fluxo continuo,
estima-se a dose efetiva (recebida) para atender a eficiéncia de remocgao de
microrganismos desejada. A dose efetiva pode ser obtida por:

D = Int [mJ/cm?] (6.20)

em que:
t = tempo de exposicao (s);
I = intensidade média de radiacio ultravioleta em uma lamina liquida de
espessura L (mW/cm?).

A intensidade média em um meio pode ser obtida pela Lei de Beer-Lambert,
dada pela seguinte equagio:

I, =—2(1-¢"") [mW/cm?] (6.6)

em que:
I, = intensidade UV aplicada no meio liquido (mW/cm?);
L = caminho éptico (cm);
o = coeficiente de absorbancia, dado por:

o =AxIn (10) = 2,303 A (6.4)

A = absorbincia a 254 nm (u.a./cm).

2¢ Passo: pelas equagdes anteriores pode-se calcular a dose aplicada. A dose aplicada
¢ obtida pelo produto da intensidade de radiacdo ultravioleta na superficie do liquido
(I,) pelo tempo de exposigio (t):

D. = Ipt [mJ/cm?] (6.21)
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3¢ Passo: calculo da dose aplicada (D_ ) por volume:

av

D
D, = La 0,278 [Wh/m?] (6.22)
em que:
D, = dose aplicada na superficie com liquido (m]/cm?);
L = espessura da lamina liquida (cm);
0,2778 = fator de conversao.

4¢ Passo: estimar o nimero de lampadas necessdrias no reator, o qual pode ser
calculado por:

n= 2
Py f (6.23)

em que:

/@)
I

vazao (m%h);
D_ = dose aplicada (Wh/m?);

av

poténcia da lampada a 254 nm (W);

254

-
I

fracdo de energia que efetivamente chega ao liquido (eficiéncia do
refletor).

5¢ Passo: célculo das dimensdes do reator. O volume do reator é obtido a partir do
tempo de exposicao (t) e da vazao do reator. A drea do reator (A) pode ser obtida pela
divisao do volume pela espessura da lamina liquida.

62 Passo: confirmar a dose aplicada, estimada no 2¢ passo. A dose média aplicada no
reator adotado pode ser calculada por:

nXx P, xf

D, (reator) = Xt [m]/cm?] (6.24)

Caso nao seja compativel com a dose aplicada estimada, deve-se alterar o tempo
de exposicdo do reator para compatibilizar o valor com os dados iniciais.

O procedimento anteriormente descrito para dimensionamento de reatores UV
com lampadas emersas e escoamento em canal foi utilizado no calculo dos parametros
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apresentados na Tabela 6.8. Nela, sdo apresentados os principais pardmetros de
dimensionamento desse tipo de processo, com base nas caracteristicas do afluente a
ser desinfetado.

Tabela 6.8 Principais parametros de dimensionamento de reatores UV com lampadas emersas e
escoamento em canal com base nas caracteristicas do afluente a ser desinfetado.

Tipo de efluente tratado Primario | Anaerébio Se:;r;;l)?zio 'l;t;ic(;i;'i)o
Transmitancia (%) 15 a40 15a25 30 a 50 60 a 85
Absorbancia (cm™) 0,6a0,8 | 04a0,8 0,3a0,5 0,2a0,4

Dose aplicada (m]/cm?)* 130a 175 | 90al55 80 a 135 70 a 135

Densidade de poténcia (Wh/m?)* 8all 5,5a9,5 4a70 2,5a5,5

Poténcia instalada (W/hab)** 3a4,5 2a45 2a3,5 1,5a3,5
Poténcia consumida (kWh/hab.d)** 5a6,5 3a6,5 2,5a4 1,5a3

* Equagoes de calculo citadas na resolugio do exemplo. Valores aproximados a partir de uma dose efetiva de
21 mJ/em?, calculada com base no valor da média da absorbancia para cada efluente.
** Consideragoes de calculo: populagdo = 1.000 hab. per capta de esgoto de 150 L/d, lampadas de 30 W,
eficiéncia de 75%.

Manutencao e operacao
Aspectos operacionais e de manutencao

A instalacdo do sistema de desinfeccao por radiacao ultravioleta deve ser realizada
em local de facil acesso para servigos de operacao e manutengao. As instalagdes elétricas
do sistema UV deverdo ser em linha separada de motores e bombas, pois podem
ocorrer problemas, como curta vida Gtil de lampadas e reatores eletronicos.

Conforme citado anteriormente, ha dois tipos de configuracoes de reatores de
desinfecgao UV: tipo de contato e tipo de nao contato, onde as lampadas podem ficar
imersas ou emersas no meio liquido. Em ambos, a principal operagio é a inspegao
visual para verificagdo da necessidade de limpeza, do canal ou das lampadas, no caso
de reator com as mesmas imersas. Toda a superficie entre a fonte de radiagio e os
organismos-alvo deve ser limpa para o bom funcionamento do sistema, sendo a limpeza
inadequada uma das causas mais comuns de baixa eficiéncia da desinfeccio com
sistemas UV (Usepa, 1999).
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O procedimento de limpeza do canal pode ser hidrdulico, manual ou
automatizado. Em reatores com lampadas imersa a limpeza pode ser mecanica ou
quimica, manual ou automatizada.

Alimpeza quimica comumente € realizada com acido citrico ou solugdes brandas
de vinagre ou hidréxido de sédio (Usepa, 1986). A freqiiéncia de limpeza é especifica
para cada caso, portanto, deve ser estabelecida e implementada uma rotina de
monitoramento fisico e cronograma de manutencao.

Os procedimentos operacionais devem incluir o monitoramento e o controle
das variaveis do processo: transmitancia do ultravioleta no liquido (ou absorbancia),
caracteristicas fisicas do afluente (s6lidos suspensos), vazio e nivel no canal,
concentragio de ferro e dureza, tipo de efluente, tempo de funcionamento da lampada,
temperatura e intensidade de radiagdo UV.

As operagdes de manutencdo consistem na troca de lampadas, reatores elétricos
e sistemas de controle, e na manutencio das superficies do reator, recuperagio e
pintura. Sugere-se que a substitui¢do das lampadas seja feita em periodos nao
superiores a sua vida ttil quando o uso for continuo ou for constatado que a emissao
de radiagdo pela lampada se reduziu a intensidade insatisfatéria para promover a
desinfec¢ao ou, ainda, quando a lampada estiver queimada.

O sistema elétrico de alimentagio das lampadas germicidas devera ser vistoriado
mensalmente, fazendo os reparos necessarios. Os reatores elétricos devem ser
instalados em local protegido da umidade e arejado, a fim de possibilitar a troca de
calor.

O sistema deve ser equipado com um sistema de dreno e ter flexibilidade para
isolar um médulo para reparo sem paralisar o sistema durante manutencao corretiva
ou preventiva. Pode-se prever geradores para suprimento de energia em emergéncias.
O acesso a lampadas e reatores eletronicos deve ser facilitado.

O inventario de pecas de manutengao deve incluir lampadas, tubos de quartzo,
reatores eletronicos e outras pecas de reposigao. Os relatérios de manutengao devem
conter tempo de uso da lampada, vida atil e ciclo de reposicao de equipamentos.

A Tabela 6.9 mostra uma relacio de acbes para solucido de problemas e
manutencdo de sistemas de desinfec¢ao por radiagao ultravioleta.
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Tabela 6.9 Problemas e solugoes na rotina operacional de reatores UV.

Item

Verificar

Problema

Acao corretiva

superficie dos reatores

funcionamento normal

Temperatura da

durante o

Aquecimento devido a
pouca ventilagdo do
painel

Inserir ventilacido ao
painel ou sistema de
arrefecimento

Reator
eletronico

superficie dos reatores

Temperatura da

durante o
funcionamento em
stand-by

Aquecimento devido a

distor¢do harmonica da

fonte pelos reatores
eletrénicos

Verificar a qualidade da
fonte de energia
variando a carga de
UV. Pode ser necessario
sistema ou
equipamento para
filtrar as distor¢oes

Aterramento

Falhas frequientes dos
reatores

Adequar o aterramento
as recomendacdes do
fabricante do
equipamento UV

Medidor de
intensidade

Indica a intensidade
UV no sistema

Actimulo de biofilme
nos tubos de quartzo

Limpeza rotineira

Lampada

Lampada

Queima

Substituigao da
lampada queimada

ultravioleta

temperatura do liquido

Aumento na

Baixa ou nenhuma
vazao

Aumentar a vazao

Alto teor de sélidos

Baixa eficiéncia da
desinfecgao

Verificar tratamento a
montante

Monitoramento

Limpeza dos canais

Baixa eficiéncia da
desinfeccio: re-
suspensio de sélidos
depositados no fundo

dos canais

Limpeza do canal

do efluente

Limpeza das superficies

Baixa eficiéncia da
desinfeccdo: baixa dose

de UV

Limpar as superficies

Lampadas em
funcionamento

Baixa eficiéncia da
desinfeccao: baixa dose
de UV

Substituicao de
lampadas queimadas

Fonte: WEF (1996).
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Aspectos de seguranca

A radiagdo ultravioleta pode causar danos aos olhos e a pele nio protegida. A
superexposicdo a radiacdo UV leva a dolorosa vermelhiddo da pele: queimadura.
Cada exposicao aos raios ultravioleta é armazenada em nossa pele, ou seja, o dano
causado pela exposi¢do a UV é cumulativo e o dano celular causado por essa exposigio
pode ser irreversivel. A exposicdo cronica ou prolongada a radiacdo ultravioleta tem
sido relacionada a diversos efeitos a sadde, incluindo o cancer de pele e o
envelhecimento prematuro da pele.

Além da pele, a radiacdo ultravioleta é a que representa o maior perigo para a
saade ocular. A exposigao prolongada, aguda, a essa radiagdo pode levar a um quadro
agudo de vermelhidao e dor ocular que melhora entre 24 e 48 horas, sem deixar
sequielas. Porém, a exposicdo cronica pode levar, ao longo de anos, ao desenvolvimento
de problemas oculares como pterigio, catarata e degeneracio da retina.

A principal regra de seguranca é sempre prevenir a exposicdo da radiacio
ultravioleta. Portanto, os operadores necessitam de instrugdes sobre os danos causados
pela UV. Abaixo sio citadas algumas precaugoes a serem tomadas pelos operadores:

e o operador nunca devera se expor direta ou indiretamente aos raios
ultravioleta;

e nunca olhar diretamente para a lampada germicida quando estiver ligada;

qualquer que seja a operagdo que exija remog¢ao das lampadas, o operador
devera primeiro desliga-las;

e pode ser previsto interruptor de seguranca que desligara as lampadas sempre
quando houver risco de exposicdo dos operadores & radiacao ultravioleta. Tal
medida protegera o operador em caso de erro de operagdo na manutengao do
refletor sem desligamento manual do respectivo circuito elétrico.

A melhor protegio é a prevengdo a exposicao de qualquer parte do corpo a luz
ultravioleta, pelo uso de luvas e protetores faciais que retém esse tipo de radiagao. Os
operadores devem utilizar uniformes com mangas compridas e calga. Devido a
proximidade da eletricidade a 4gua, precaucoes devem ser tomadas quanto a conexoes
elétricas, aterramento e interruptores.

Experiéncias do PROSAB 3
Projeto de pesquisa da UFES

O projeto de pesquisa da UFES abordou a desinfecc¢ao dos efluentes produzidos
em uma ETE do tipo UASB + Biofiltro Aerado Submerso (BFs) + Filtro Terciario
(FT), por meio de um reator UV do tipo canal com lampadas emersas, objetivando
a producao de efluentes compativeis com a reutilizagao para fins produtivos e com
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a manutencdo de balneabilidade de aguas costeiras. O reator UV com lampadas
emersas foi instalado na ETE experimental da UFES, tendo sido construido na forma
de mesa, e composto por trés canais em paralelo (Figuras 6.11 e 6.12 ). As dimensoes
do reator sdo: comprimento total = 2,70 m, largura = 0,98 m e altura = 0,30 m. A
camara de alimentacio dos canais possui 0,29 m de comprimento e 0,98 m de largura,
podendo receber o efluente dos processos de tratamento secundario ou tercirio e repartir
a vazao de forma equanime entre os 3 canais por meio de vertedores triangulares. A
camara de recepcao do efluente final do reator UV possui 0,19 m de comprimento e
0,98 m de largura, e encaminha o efluente desinfetado para o emissario de esgoto
tratado da ETE UFES. O reator UV ¢é dotado de 26 lampadas UV de baixa pressao,
com poténcia de 30 W cada, posicionadas transversalmente ao sentido de fluxo do
liquido e com espacamento de aproximadamente 10 cm entre uma e outra lampada
(em relagdo ao eixo longitudinal das mesmas). A geratriz inferior de cada lampada foi
posicionada a uma altura de 16 cm a partir do fundo dos canais de escoamento.

Os principais fatores intervenientes na eficiéncia de desinfeccdo por UV foram
avaliados em quatro etapas experimentais distintas: avaliagdo de intensidade UV,
comportamento hidraulico, cinética de inativacdo e monitoramento em escala real. A
intensidade de radiacdo UV foi avaliada por medicoes diretas no reator UV com
lampadas emersas, em que uma ferramenta estatistica foi utilizada para determinar a
intensidade média. O suporte das lampadas e a articulagdo das tampas refletoras de
aluminio influenciaram a distribuicdo da intensidade UV nos canais, que apresentou
uma intensidade média de 0,689 mW/cm? (Figura 6.18).
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Figura 6.18 Mapa de intensidade de radiagdo UV no fundo do reator.

A avaliacdo da hidrodinamica do reator foi realizada por meio de tragador salino,
obtendo os indicadores de escoamento (coeficiente de dispersdo d e curto-circuito
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t,,) a partir das curvas de passagem (Figura 6.19). Com os resultados obtidos, pode-
se verificar que o escoamento no canal, nas condi¢ées hidraulicas avaliadas, € préximo
do padrao pistdo, pois o coeficiente de dispersao d foi inferior a 0,05 preconizado por
Usepa (1986). O nivel de curto-circuito também ¢é reduzido, pois t,, foi superior a
0,5.
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Figura 6.19 Coeficientes de dispersio nas curvas de passagem de tracador salino no reator UV,

Os ensaios cinéticos em amostras de efluentes com diferentes niveis de
tratamento foram realizados em reator UV de eixo colimador. As curvas dose x
resposta foram ajustadas ao modelo cinético de Emerick et al. (2000) (Equagio
6.15). A concentracio de microrganismos associados ao material particulado (N)
foi reduzida em funcio do nivel de tratamento do efluente, variando para coliformes
fecais de 8,7 x 10* NMP/100 ml, no esgoto bruto, a 2,3 x10* NMP/100 ml, no
efluente do filtro terciario. Com exce¢ao do modelo para efluente de UASB, o qual
nio teve bom ajuste, a densidade de coliformes fecais associada a matéria particulada
(Np) reduziu-se em fungado do nivel de tratamento (Figuras 6.20 e 6.21). A Tabela
6.10 compara os resultados obtidos em ensaios em batelada e no reator UV em
escala real, mostrando os parametros (k, N ) e os coeficientes obtidos com o ajuste
ao modelo de Emerick et al. (2000). Nos ensaios em escala real observou-se que, no
reator UV alimentado com efluente do FT, em algumas ocasioes a densidade de E.
coli no efluente desinfetado foi superior a 1.000 NMP/100 ml. A dose aplicada para
atingir esse limite foi de aproximadamente 100 mJ/cm? A dose observada para
atingir o padrdo de retso foi de 80 mJ/cm?, quando observados os resultados dos
perfis ao longo do reator. A Tabela 6.11 compara os resultados obtidos nesse trabalho
com outros publicados na literatura.
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Os resultados obtidos indicam que a configuracdo proposta para o reator UV
com lampadas emersas constitui uma opgao eficiente e de baixo custo para inativacao
de coliformes fecais e salmonelas presentes em efluentes de uma ETE do tipo UASB +
BFs, assim como para producio de efluentes passiveis de retiso dentro dos padroes
estabelecidos pela OMS.

o Dados obtidos — Modelo ajustado

— — - Limite de conf. inferior (95%) - - - - Limite de conf. superior (95%)
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Figura 6.20 Ajuste de modelo cinético para inativacdo de coliformes fecais em reator UV operando
em escala real com efluente terciario.

o Dados obtidos — Modelo ajustado
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Figura 6.21 Ajuste de modelo cinético para inativacio de E. coli em reator UV operando em escala
real com efluente terciario.
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Tabela 6.10 Sintese dos resultados obtidos para ensaios cinéticos com coliformes fecais e E. coli,
em batelada e em escala real.

Parimetros Unidade Coliformes fecais E. coli
Batelada Real Batelada Real
K cm?/m]J 0,380 0,234 0,427 0,209
N, NMP/100 ml | 2,3 E + 04 42E + 04 2,7E + 03 9,2E + 03
N, NMP/100 ml | 2,2 E + 06 1,5E + 06 5,6 E + 06 I,1E + 06
R? - 0,696 0,962 0,724 0,485
C. Pearson - 0,845 0,981 0,851 0,697
Dose observ. mJ/cm? 45 > 80 45 > 80
Dose estim. mJ/cm? 200 175 22 50

Tabela 6.11 Comparagao de caracteristicas tipicas de desinfecgio UV em escala real.

Efluente |SST (mg/L)| Transm. (%) |Dose' (mJ/cm?)| Local Ref.
Secundério 20 40% 30 Grécia | Andreadakis et al., 1999
Secundéario 10 60% 32 Espanha Moreno et al., 1997
Secundario 6 60% 50 Franca Janex et al., 1998
Secundéario 50 8% 55 México Jiménez et al., 1999
Secundario 26 41% 59 UFES Pesquisa UFES
Terciario 16 39% 21 UFES Pesquisa UFES
Tercidrio 2 78% 50 Estados Kuo et al., 1997

Unidos
Terciario 4 76% 25 IEJSt%gOS Oppenheimer et al., 1997
nidos
Terciario 23 53% 170 Est.ados Braustein et al., 1996
unidos

(1) Dose efetiva para atingir o padrao OMS de 1000NMP/100ml.
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Projeto de pesquisa da PUCPR

A Pontificia Universidade Catoélica do Parand (PUCPR), juntamente com a
Sanepar, desenvolveu estudos de desinfeccdo de efluentes utilizando a tecnologia
UV, em escala piloto. Os reatores utilizados eram do tipo tubular (fluxo pistao), com
volumes de 0,195 e 1,461 L, como ilustram as Figuras 6.16 e 6.22, ambos dotados de
lampada com 16 W de poténcia.

Figura 6.22 Reator de desinfecgdo com tecnologia ultravioleta miniplus. Fonte: UMEX.

A tecnologia ultravioleta foi aplicada aos efluentes sanitarios provenientes dos
sistemas de tratamento que empregaram reatores UASB, UASB + FB (filtro biol6gico
percolador) e UASB + FBAS (filtro biol6gico aerado submerso), integrantes da instalagio
piloto construida na ETE Belém, da Sanepar. Foram experimentadas duas doses de
radiacdo, de 105 e 135 mW.s/cm?, para o sistema UASB + FBAS, uma dose de 380
mW.s/cm?, para o sistema UASB + FB, e uma dose de 122 mW.s/cm?, para o reator
UASB. Os resultados estdo sumarizados nas Tabela 6.12 e na Figura 6.23.

O sistema UASB + FBAS foi submetido a duas condigoes operacionais distintas
(fase I e fase II). Na fase I o sistema de tratamento foi submetido a uma vazao de
500 L/h (sobrecarga hidraulica e organica) e na fase II, de 250 L/h (vazao de projeto).
Esse fato pode ser constado, por exemplo, pelo valor da DQO e do SST dos afluentes
a desinfeccdo. A dose aplicada no efluente do sistema UASB + FB, na fase III, sofreu
aumento sensivel em relagdo aos ensaios anteriores, pelo fato de o reator utilizado
nesse sistema possuir caracteristicas diferenciadas. O volume do reator de desinfecgao,
inicialmente com 0,195 L, passou a ter na fase III um volume de 1,461 L, aumentando,
assim, o tempo de contato.

O teor de sélidos, a turbidez e a transmitancia pareceram influenciar a eficiéncia
de remocdo de EC. Assim, para a mesma dose, concentragdo maiores de SST no
efluente diminuiram a eficiéncia na remocao de coliformes (Figura 6.23).



Tabela 6.12 Sistema UASB + reatores aerébios: monitoramento da desinfeccio com tecnologia U.V.

Anilises Fisico-quimica
Unidade Sist. DQT H ST STF STV Absorbancia Transmitancia Turbidez Turbidez
Fase | UASB | mgL | PV | mgL mg/L mg/L om? % UNT UNT
+ Entrada Entrada | Entrada | Entrada Entrada Entrada Entrada Entrada
1 FBAS 168,0 6,2-7,8 308 196 63 13 0,111 78,1 22,4
1T FBAS 94,8 6,8-7,0 276 192 27 4 0,088 81,8 8,9
111 UASB 95,3 6,4-6,7 229 168 16 1 0,107 78,4 26,2
v FB 104,0 7,3-7,8 295 204 57 22 0,107 78,3 43,0
Biolbgicas
Anailises CT EC Colifagos Vazio | TDH Intens. Dose
Unidade | Sist. NMP/100 ml NMP/100 ml E. UFP/100 ml W/ W/ N
Fase UASB L/h s em? em?
+ Entrada Saida Entrada Saida ” Entrada Saida
1 FBAS 8,6 E + 06 1,4E + 04 1,8 E + 06 1,OE + 03 | 99,944 242 44 296 2,4 43,85 105,11 10
I FBAS IOE+06 | 94E+03 | 2,5E+ 05 I,SE+02 | 99,940 866 34 232 3,1 43,85 135,02 10
111 UASB 94E + 06 2,2E+ 03 1,7E + 06 2,8E + 02 99,984 - - 255 2,8 43,85 121,83 181
v FB 1,6 E + 06 I19E+03 | 2,8E+ 05 32E+02 | 99,886 - - 263 20,0 19,03 380,15 11

1. CT e EC: média geométrica;
2. intensidade (mW/cm?): calculada a partir da poténcia da lampada (16 W) sobre a area do reator;

3. absorbancia é calculada pela férmula: A = log 10 (1/T);

4. mWs = m].
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Figura 6.23 Desinfeccio de efluentes sanitarios utilizando tecnologia UV: grafico E,. (%) x SST
para efluente do sistema UASB + FBAS e para efluente do reator UASB.

Projeto de pesquisa da UFMG

O projeto de pesquisa da UFMG enfocou o desenvolvimento e a avaliacio de
fotorreator (FR) simplificado de radiagdo UV na desinfeccao de diferentes tipos de
efluentes. Os experimentos desenvolvidos pelo DESA/UFMG, dando continuidade
temadtica aos trabalhos conduzidos por Castro Silva (2001), que pesquisou o pos-
tratamento de efluentes de um reator UASB e de um filtro biolégico percolador em
um fotorreator em escala piloto, correspondente a um equivalente populacional de
30 habitantes. Os resultados mostraram-se promissores e, dessa forma, ampliou-se a
escala do fotorreator, aproximando-se de uma escala real de aplicagao, assim como
foram introduzidas otimizagbes operacionais no mesmo.

O primeiro protétipo do fotorreator em escala de demonstragio, com volume
util de 20,6 L, foi confeccionado com tubo de PVC tipo esgoto, de acordo com as
caracteristicas mostradas na Tabela 6.13. Objetivando aperfeicoar o primeiro protétipo,
foi construido um segundo, com corpo em aluminio, mantendo-se as demais
caracteristicas do primeiro. Ilustracoes dos dois protétipos desenvolvidos sao
apresentadas na Figura 6.24.



Cap. 6  Desinfeccao por Radiagdo Ultravioleta 257

Tabela 6.13 Principais caracteristicas dos fotorreatores.

Volume de reacao: 20,7 L

Vazao de projeto: 0,70 L/s

Tempo de exposicio de projeto: 30 s
Equivalente populacional: 250 habitantes
Geometria: cilindrica

Altura total: 90 cm

Diametro externo: 200 mm

Diametro interno: 196 mm

Diametro da lampada: 26 mm

Namero de lampadas: 4

Poténcia unitaria das lampadas: 30 W

Poténcia unitaria de radiagdo a 253,7 nm: 8,3 W
Modelo das lampadas: G30T8 (Philips)

Sentido do fluxo: ascensional, paralelo & lampada

Fonte: Alves (2003).

Os fotorreatores foram testados para desinfecgao de efluentes de reatores UASB,
filtros biolégicos percoladores e lagoas de polimento (Alves, 2003). A pesquisa
dividiu-se em 14 fases operacionais, com doses aplicadas que variaram entre 3,7 e
41,9 mW.s/cm?, conforme Tabela 6.14 (Alves, 2003).

Tabela 6.14 Condigbes operacionais testadas.

Etapa Fase Tipo de efluente D((r)lif/\? E/lclrc:;;a FR utilizado

1 Reator UASB 15,6

1 2 Reator UASB 30 1
3 Reator UASB 39,4
4 Reator UASB 11,4
5 Reator UASB 24,4

2 6 Reator UASB 24,2 1
7 Reator UASB 31,9
8 Reator UASB 41,9
9 FBP 3,7

3 10 FBP 10,3 le2
11 FBP 11,6
12 Lagoa de polimento 16,9

4 13 Lagoa de polimento 24,5 1
14 Lagoa de polimento 31,3

O efluente a ser tratado era introduzido na cAmara de desinfecgio pela parte
inferior do fotorreator, saindo pela parte superior (veja Figura 6.17). O sistema de
limpeza das lampadas era constituido de material esponjoso, que se movimentava
junto as lampadas, com a vantagem e a simplicidade de um acionamento externo ao
fotorreator. O acionamento era manual, feito pelo operador da estacao de tratamento,
sem a necessidade de retirar as lampadas do interior do FR.
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Figura 6.24 Vista geral dos fotorreatores em PVC (esquerda) e em aluminio (direita).

Os resultados obtidos na desinfecgdo de efluentes de reatores UASB, quando
estes apresentaram teores médios de sélidos em suspensao entre 93 e 137 mg/L,
demonstraram a aplicabilidade da radiacdo ultravioleta em efluentes com elevados
teores de solidos suspensos (Tabela 6.12). Foram obtidas eficiéncias de inativacao de
coliformes totais e E. coli entre 2,2 e 3,6 e entre 2,0 e 4,2 unidades logaritmicas,
respectivamente, para doses médias aplicadas que variaram entre 11,4 ¢ 39,4 mW.s/
cm?. Eficiéncias de inativacdo ainda mais elevadas foram alcancadas quando esses
efluentes apresentaram teores médios de sélidos em suspensao entre 47 e 75 mg/L.
Nessa faixa de sélidos, as eficiéncias estiveram entre 3,1 e 4,3 unidades logaritmicas
para coliformes totais e entre 3 e 4,2 para E. coli, para doses médias entre 24,2 ¢ 41,9
mW.s/cm? e absorbancia média de 0,42 u.a./cm.

A desinfecgio de efluentes de lagoas de polimento levou a eficiéncias de inativagio
de coliformes totais e de E. coli entre 2,6 e 3,1 e entre 2,8 e 3,4 unidades logaritmicas,
respectivamente, para sélidos em suspensio na faixa de 87 a 102 mg/L, absorbancia
média de 0,74 u.a/cm e doses aplicadas de 16,9 a 31,3 mW.s/cm?. Os melhores
resultados foram alcangados para os efluentes de filtros biolégicos percoladores, em
que foram aplicadas doses médias de apenas 3,7 a 11,6 mW.s/cm? e obtidas eficiéncias
de inativacdo de 3,3 a 4,1 e de 3,3 a 4,3 unidades logaritmicas de coliformes totais e
E. coli, respectivamente. Ressaltam-se, no entanto, os baixos teores médios de sélidos
em suspensao e de absorbancia nesses efluentes, da ordem de 16 mg/L e 0,25 u.a./cm,
respectivamente.
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A partir da consolidagdo dos resultados obtidos, tem-se a indicacdo de que as
seguintes doses de referéncia podem conduzir ao atendimento dos valores de referéncia
(1,0 x 10* em 80% dos resultados), para os tipos de efluentes testados na presente
pesquisa (Alves, 2003) (Tabela 6.15).

Tabela 6.15 Principais resultados da pesquisa da UFMG.

Valores tipicos no efluente a desinfetar Concentracio
Tipo de Doses de esperada de E.
efluente SST Absorbancia E. coli referénciz; coli no efluente
(mg/L) | (wa/em) |(NMP/100 ml) | (mW.s/em®) | desinfetado
(NMP/100 ml)
Reator UASB | 40 a 55 0,42 1,0 x 107 30 a 40
Reator UASB | > 55 0,42 1,0 x 107 > 40 < 1,0 x10° em
FBP 10 a 20 0,25 1,0 x 10° ~10 80% dos
L resultados
4808 1854100 0,74 1,0 x 10° >> 30
polimento

Projeto de pesquisa da Unicamp

O Departamento de Saneamento e Ambiente da Faculdade de Engenharia Civil
da Unicamp desenvolveu equipamentos de desinfeccio por UV, para estudos em
laboratério, com a finalidade de avaliar os efeitos da radiacio UV sobre patégenos
em efluentes liquidos. Os efluentes foram gerados na Estacio de Tratamento de Esgoto
Graminha, no Municipio de Limeira, SP. O sistema é composto por quatro unidades
de filtros anaerdbios, de fluxo ascendente, com enchimento de bambu, seguidos de
dois sistemas de pos-tratamento, um com filtro superficial de areia (camada de areia
de 0,50 m) e outro com vala de filtracao (camada de areia de 0,50 m).

Foram investigados os efeitos de diferentes doses de radiagdo nas vazoes
produzidas pelos sistemas de pés-tratamento. Foram aplicadas, inicialmente, doses
aproximadas de 30 mW.s/cm? (lampadas imersas) e, posteriormente, doses de 15
mW.s/cm? (Iampadas emersas) nos efluentes provenientes do filtro superficial de areia
(camada de areia de 0,50 m) e da vala de filtracdo (camada de areia de 0,50 m), para
uma vazao aproximada de 1,4 L/min.

Sistemas de desinfeccao por UV

Desinfec¢do com reator por fotélise e fotocatalise

Foram projetados e construidos reatores de desinfeccio por UV, tipo anular
cilindrico de lampada coaxial, em aluminio polido, e investigados os efeitos da aplicacio
na fotélise e na fotocatalise de efluentes sanitarios (Figuras 6.25 e 6.26).
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Figura 6.25 Reatores de UV para fotélise e fotocatalise de efluente anaerébio, lampada de 15
Watts, imersa, comprimento de onda 254 nm.

Figura 6.26 Detalhe da camara de revestimento da lampada germicida, que recebeu uma camada
de diéxido de titaneo (TiO,): fotocatalise.

Desinfeccao com reator fotolitico

O reator fotolitico que foi utilizado nesse trabalho é do tipo calha e possui uma
lampada UV emersa de comprimento de onda de 254 nm e poténcia igual a 8 Watts
que opera com fluxo continuo (Figuras 6.27 e 6.28).
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Figura 6.27 Detalhes do reator UV, tipo calha, com lampada de 8 Watts, emersa, comprimento de
onda 254 nm.

Figura 6.28 Reator UV, tipo calha, com lampada de 8 Watts, emersa, comprimento de onda 254
nm, em operacao.

Projeto de pesquisa da USP

O objetivo geral da pesquisa realizada pela USP, em colaboragio com a Sabesp,
foi avaliar os efeitos da coagulagido e da floculagdo dos efluentes de uma lagoa
facultativa, com separagdo posterior de sélidos por meio de sedimentagdo em
decantador lamelar.

Foram avaliadas varidveis de natureza fisico-quimica e indicadores biol6gicos.
Construiu-se uma unidade piloto (Figura 6.29) que foi alimentada de forma continua
com os efluentes de lagoa facultativa por meio de bombeamento.
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Figura 6.29 Unidade piloto utilizada para tratamento fisico-quimico do efluente de lagoa de
estabilizacao.

A vazao de alimentacio foi mantida constante em todo o estudo em torno de
200 L/hora, mantendo-se fixos os tempos de detengio na mistura rapida (volume til
4,3 L e tempo de detengao de 1,5 minuto), no tanque de floculagio (volume util 93
L e tempo de detengdo de 30 minutos) e no decantador lamelar (volume til 66 L e
tempo de detengdo de 20 minutos). Variou-se em cada ensaio a dosagem de sulfato
de aluminio, Al (SO,),.14H,0, cuja solugido foi preparada com concentragao de 4,5 g/
L, alimentando a unidade de coagulacio por meio de bomba dosadora. Em ensaios
de apoio em escala de laboratério, empregando aparelho de Jar Test, praticou-se a
variacdo da dosagem de coagulante e do pH de floculacdo, para avaliagido preliminar
de seus efeitos. Paralelamente, foi determinada a produgio de lodo pelos volumes
produzidos e pela concentragao de s6lidos em suspensao.

Em segundo lugar, desejou-se estudar a desinfeccao dos efluentes apds o
tratamento fisico-quimico, por meio de aplicagdo de radiagdo ultravioleta, para a
avaliacdo das facilidades trazidas a esse processo, em comparagio com as aplicagoes
sem remocdo prévia de algas. Os efluentes do tratamento fisico-quimico foram
submetidos a ensaios de desinfeccdo por radiagao UV, utilizando sistema com lampada
emersa, operando em fluxo continuo. Foi empregada lamina liquida de 4 cm e tempos
de exposicao de 50 e 100 segundos. O equipamento possui cerca de 15 x 45 cm de
dimensdes em planta e uma lampada germicida Phillipps de baixa pressido e de 15 W
de poténcia nominal (Figura 6.30). Anteriormente ao uso do sistema de fluxo continuo
instalado no campo experimental, foram realizados testes em laboratério com reator
de lampadas emersas operando em bateladas. O reator possui 6 lampadas de 15 W
cada uma, sendo realizados ensaios com 3 ou 6 lampadas acesas e tempos de exposi¢ido
de 30, 60, 90 e 120 segundos.
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Figura 6.30 Reator UV do tipo canal com lampadas emersas.

Os resultados demonstraram que as caracteristicas dos efluentes de lagoas
facultativas podem ser melhoradas, em termos de pardmetros fisico-quimicos e
biolégicos, mediante a floculacio quimica com sulfato de aluminio e a separagao de
solidos em decantador lamelar. Foi observado que a remogéo de algas, como poderia
ser esperado, promove alguma remocgao de sélidos em suspensao dos efluentes da
lagoa facultativa, melhorando seu aspecto estético e facilitando a penetracdo de agentes
desinfetantes. Porém, esses resultados sio bem inferiores aos obtidos com cloreto
férrico, em uma série de experimentos anteriores. Observou-se, em diversos ensaios,
condigbes precarias de floculagio mesmo com a aplicagdo conjunta de polieletrélito,
o que provocava arraste de soélidos pela superficie do decantador.

Tais resultados sugerem a necessidade de empregar dosagens mais elevadas desse
coagulante, o que néo foi feito devido a barreira econdomica imposta pelos resultados
obtidos com cloreto férrico. Por outro lado, observa-se que o tratamento fisico-quimico
com sulfato de aluminio contribui na atenuacdo dos picos de concentragio de E. coli
que possam ocorrer nos efluentes da lagoa facultativa. Observou-se que, indiretamente,
pode-se remover até cerca de 2 logs de coliformes aderidos aos sélidos floculados e
removidos por sedimentacdo. Esse resultados também foram inferiores aos obtidos
com cloreto férrico, o que poderia ser esperado, tendo em vista os melhores resultados
nas condigoes de floculagdio como um todo. A remocdo de algas foi relativamente
pequena, compativel com a precariedade da floculagio como um todo. O mesmo
pode ser dito em relagdo a remogao de ovos de helmintos, em que se obteve remogio
praticamente completa quando se empregou cloreto férrico. Definitivamente, pode
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ser observado que a aplicacdo de sulfato de aluminio produz melhora na qualidade
do efluente da lagoa facultativa, mas pequena em relacdo aos diversos resultados
obtidos com cloreto férrico em situacdo bastante semelhante.

Na Tabela 6.16 sao apresentados os resultados de desinfec¢ao dos efluentes do
tratamento fisico-quimico com sulfato de aluminio, por meio de radiagdo ultravioleta
em reator de fluxo continuo e lampadas emersas. Pode ser observado que, apds o
tratamento com o coagulante, as condigdes dos efluentes para desinfeccdo com radiagio
ultravioleta sdo bastante satisfatérias, tendo obtido-se indices elevados de inativacao
de E. coli. Concluiu-se que, apesar da qualidade inferior dos efluentes floculados com
sulfato de aluminio, o processo de desinfecgio por radiacdo ultravioleta com lampadas
emersas e fluxo continuo foi bastante eficiente na inativacao de E. coli.

Tabela 6.16 Resultados da desinfeccio UV em reator continuo com lampadas emersas.

AL(SO,), elelz;’é‘l'ito SST |Turbidez| Absorb. T:::\It’;’tse Dose UV|  C.totais E. coli
(mg/L) | L) (mg/L) | (UNT) | 254 nm (seg) (mJ/cm?) | (NMP/10 ml) | (NMP /10 ml)

0 0 6,8 x 10° 6,1 x 10*
50 1 33 292 0,772

50 15,4 1,4 x 10* 6,1 x 10"

0 0 7,7 % 10° 1,1 x 10°
50 1 93 25 0,880

50 12,7 2.4 x 10° 4,1 % 10

0 0 54 % 10° 9.9 x 10*
80 1 80 36 112

50 11 5,7 x 10° 1,2 x 10°

0 0 6,8 x 10° 6,1 x 10
10 2 33 22 0,772

10 30,8 2.3 x 10° <1

0 0 7,7 % 10° 1,1 x 10°
10 2 93 25 0,880

10 25,3 2.4 x 10° 2,0 x 10

0 0 5.4 x 10 7.2 % 10°
10 1 43 17 0,463

50 23,7 2.4 x 10° <1

0 0 1,5 x 10° 1,2 x 10°
131 0 61 32 0,690

50 16,1 1,2 x 10° 6,7 x 10"

0 0 5.4 x 10 7.2 % 10°
20 2 43 17 0,463

10 47,4 2.4 x 10° 3,1 x 10!
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Projeto de pesquisa da UFSC

A Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC), juntamente com a Casan
(Companhia Catarinense de Aguas e Saneamento), desenvolveu estudos de desinfecgio
de efluentes sanitdrios por irradiagdo ultravioleta, em escala piloto.

As Figuras 6.31a e 6.32b mostram o piloto, reator em continuo, utilizado nos
experimentos projetados com base em trabalhos desenvolvidos na Escola de Engenharia
de Sao Carlos — USP (Daniel, 1993). Para realizacido de ensaios em batelada utilizou-
se um colimador (Figuras 6.31b e 6.32a), equipamento composto de uma camara
contendo uma lampada ultravioleta e uma abertura por onde um feixe de luz é
direcionado através de um tubo reto para um recipiente contendo a amostra a ser
irradiada. Como fonte de irradiagao, lampadas de baixa pressao de vapor de merctrio,
30 W de poténcia nominal e 90 cm de comprimento.

Lampadas UV

Planta
) 7 Planta
s50cm| (], e |
40 cm
10 cm 95 cm 18 cm
Corte
|' ' | IZO cm
35cm I|_|
Saida
Agitador magnético
Entrada
a) Reator em continuo b) Colimador

Figura 6.31 Reator continuo de lampadas emersas (a) e Colimador (b).

Realizaram-se testes preliminares com dois tipos de lampadas, avaliando-se a
intensidade de radiagdo emitida, o tempo que cada lampada leva até atingir a maxima
radiacdo, a temperatura atingida e a influéncia da temperatura na emissio da radiagio.
No colimador, foram testadas amostras de efluentes tratados pelo sistema aerébio
(lodo ativado), anaerébio (UASB) e lagoas de estabilizacao.
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i
a) Colimador b) Reator em continuo

Figura 6.32 Fotografia do colimador (a) e do reator em continuo (b).

Os efluentes utilizados nos experimentos foram provenientes de estacoes de
tratamentos de esgotos localizadas na grande Florianépolis. Nesses ensaios, avaliou-
se a eficiéncia de remocao de E. coli e coliformes totais. Para o efluente de lodo ativado,
pesquisou-se a fotorreativacio. Avaliou-se, ainda, a eficiéncia de desinfeccio pela
radiacdo ultravioleta em relacio aos ovos de helmintos (Ascaris lumbricoides e Trichuris
trichiura) e protozodrios em formas incistadas (Cryptosporidium sp. e Giardia sp.). Ensaios
em continuo foram realizados para o efluente do sistema de lodo ativado.

A qualidade dos efluentes tratados interferiu na eficicia da desinfecgao pela luz
ultravioleta. De modo geral, foram obtidas menores eficiéncias de inativacao bacteriana
para amostras de efluentes com valores maiores de cor, turbidez e s6lidos em suspensao.
Estes, realizados no colimador com o efluente de lodos ativados, apresentaram
excelentes resultados na inativagdo de microrganismos. Para dosagens médias de 25
m]J/cm? ou mais, a inativacao de E. coli ultrapassou a 4 casas logaritmicas, resultando
em eficiéncia de 99,999%.

Embora a literatura recomende a desinfeccao ultravioleta para efluentes com
s6lidos em suspensdo inferiores a 30 mg/L (Usepa, 1999), os resultados obtidos
mostram que essa afirmagdo pode ser revista. Observou-se que ndo somente a
concentracido, mas também o didmetro das particulas, influencia a eficiéncia da
desinfeccao, pois os sélidos podem proteger os microrganismos submetidos a irradiacao
(Daniel, 1993).

Foram realizados experimentos tomando-se por amostras o efluente de lodo
ativado adicionado de efluente do tanque de aeragio, em diferentes proporgoes, para
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simular o aumento da concentracio de sélidos em suspensdo. Os testes mostraram
que mesmo para altas concentragdes de sélidos em suspensao foram obtidas redugoes
em torno de 3 casas logaritmicas, eficiéncia de 99,9%.

Nos ensaios com amostras de efluente de reator UASB, o efluente desinfetado
apresentou valores entre 1,0 E + 03 e 1,0 E + 04 para doses médias acima de 25 m]J/
cm?. O namero inicial de microrganismos do efluente anaerébio foram 2 casas
logaritmicas maiores que o efluente de lodo ativado. Em termos de eficiéncia, no
entanto, os 2 efluentes apresentaram valores semelhantes, com remocao da ordem de
4 a 5 casas logaritmicas. Para o efluente das lagoas de estabilizagao, a remogao foi em
torno de 2 casas logaritmicas para doses médias a partir de 20 mJ/c? (variagao de 20-
80 mJ/cm?). O efluente das lagoas, com caracteristicas de 1,2 E + 03 E. coli/100 ml.
s, resultados dos ensaios realizados em continuo com o efluente de lodo ativado,
confirmou os valores obtidos nos testes com o colimador (batelada). Para doses médias
acima de 20 m]J/cm?, observou-se que a inativacdo de E. coli foi superior a 4 casas
logaritmicas.

Ovos de Ascaris lumbricoides e Trichuris trichiura apresentaram grande resisténcia
a inativacdo por ultravioleta. Verificou-se a diminuicdo da viabilidade dos cistos de
Giardia, alcancando eficiéncia de 43% de inviabilidade para uma dosagem de 80 m]/
cm?. Nao foram encontrados oocistos de Cryptosporidium sp. nas amostras analisadas.
Nos testes de fotorreativacio realizados para o efluente de lodo ativado niao foi
observada a recuperacdo de microrganismos. Os resultados obtidos podem ser
justificados pela qualidade do efluente utilizado nos ensaios. A metodologia utilizada
foi a proposta por Daniel (1993).

Exemplos de dimensionamento
Exemplo 1

Dimensionar um reator UV do tipo canal com lampadas emersas para
desinfecgio do esgoto sanitario produzido por uma populacio de 10 mil habitantes.
As etapas de tratamento que antecedem a desinfeccio sdo compostas por tratamento
preliminar, tratamento anaerébio em reator UASB e tratamento aerébio em biofiltros
aerados submersos. O efluente desinfetado devera apresentar uma densidade de
coliformes fecais N < 1000 NMP/100 ml. O reator UV deverd ser composto por
lampadas UV de baixa pressdo e baixa intensidade, cada uma com 30 W de poténcia
nominal, com eficiéncia de 8,3 W a 254 nm no inicio de funcionamento e ap6s 100
horas de uso. A eficiéncia de reflexdo da radiagdo UV (254 nm) estimada para o
refletor de aluminio é de 70%. Os seguintes dados devem ser considerados:
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Gerais:
Populagdo: 10.000 habitantes
Cons. per capta: 120 L/hab.d
Coeficiente do dia de maior consumo: k, = 1,2
Coeficiente da hora de maior consumo: k, = 1,5
Coeficiente de retorno: 0,8
Vazao de infiltracdo: 6,0 L/s
Vazao média total 17,11 L/s
Vazao maxima total: 26,0 L/s

Efluente aero6bio:
Concentracio média de DQO no efluente: 83 mg/L
Concentracio média de DBO, no efluente: 25 mg/L
Concentracio média de SST no efluente: 30 mg/L
Turbidez média no efluente: 18 UT
Densidade média de coliformes fecais: N, =1,0 x 10> NMP/100 ml
Transmitancia média: 59%

A absorbancia ¢ calculada a partir da Equacao 6.5:
T (%) = 100 x 104

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

Entao:
A = 0,229 u.a./cm

Dimensionamento do sistema com lampadas emersas

Em experimentos com reator em batelada e em fluxo continuo realizados pela
UFES, utilizando um efluente com caracteristicas semelhantes ao em questao, foi
observada uma dose efetiva de 21 mJ/cm? para atingir o padrao de efluente desinfetado
proposto, ou seja:

D = 21 mJ/cm?

Utilizando as Equacées 6.4, 6.6 e 6.21, calcula-se a dose aplicada:
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D _ Dok [m]/cm?] (6.24)

S
Adotando-se uma espessura de lamina d’agua de L = 4,0 cm.

Entéo, a dose aplicada é:

_21x0,528%4,0

a (1 _ e—0,528><4) =504 mJ/em?

D
A dose aplicada por volume pode ser determinada pela Equagao 6.22:

DLa 02778 = > 3’4 0,2778 = 3,50 Wh/m?

Dav =

O dimensionamento ¢ feito para a vazdo maxima e devem ser verificadas as
condigbes para as vazoes inferiores. Pela Equacao 6.23 pode-se calcular o niimero de
lampadas.

93,6 3,5
n= 22,0X35 _ 56,4 =57 lampadas
8,3x0,7

Adotando-se tempo de exposicio minimo (vazio maxima) de 40 segundos, tem-
se o volume:

V = Qméx tmin = 1,04 m3

Considerando a lamina média de liquido de 4 cm, a 4rea total necessaria para a
cAmara de desinfeccao é de:

A=Y =260 m?
L(m) 0,04

As lampadas podem ser distribuidas em 8 médulos, cada um com largura de 0,95

m e comprimento de 3,4 m.

Finalmente, confere-se a dose aplicada no reator por intermédio da Equacao
6.24.
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nxP254><fxt_57><8,3><0,7

" = 60000 o x40 s =0,05094 J /cm® =50,94 mJ /cm?
A cm

D, (reator) =

A dose aplicada adotada no dimensionamento foi de 50,4 mJ/cm?, préxima da
dose obtida com a configuracdo adotada.

Exemplo 2

Dimensionar um reator UV do tipo canal com lampadas emersas para desinfeccao
do esgoto sanitario produzido por uma populagio de 50 mil habitantes. As etapas de
tratamento que antecedem a desinfec¢do sdo compostas por tratamento preliminar,
tratamento anaer6bio em reator UASB e tratamento aerébio em biofiltros aerados
submersos. O efluente desinfetado devera apresentar densidade de coliformes fecais
N < 1.000 NMP/100 ml. O reator UV devera ser composto por lampadas UV de
baixa pressdo e baixa intensidade, cada uma com 30 W de poténcia nominal, com
eficiéncia de 8,3 W a 254 nm no inicio de funcionamento e ap6s 100 horas de uso. A
eficiéncia de reflexdo da radiacdo UV (254 nm) estimada para o refletor de aluminio
¢ de 70%. Os seguintes dados devem ser considerados:

Gerais:
Populagdo: 50.000 habitantes
Consumo per capta: 150 L/hab.d
Coeficiente do dia de maior consumo: k, = 1,2
Coeficiente da hora de maior consumo: k, = 1,5
Coeficiente de retorno: 0,8
Vazao de infiltracdo: 22,50 L/s
Vazao média total: 91,94 L/s
Vazao maxima total: 147,50 L/s

Efluente aerébio:
Conc. média DQO efluente: 77 mg/L
Conc. média DBO; efluente: 24 mg/L
Conc. de SST efluente: 28 mg/L
Turbidez média efluente: 18 UT
Densidade média de coliformes fecais: N, = 1,0 x 10° NMP/100 ml
Transmitancia média: 59%



Cap. 6  Desinfecgdo por Radiagdo Ultravioleta 271

A absorbancia ¢ calculada a partir da Equagao 6.5:

T (%) = 100 x 10

Entao:
A = 0,229 uv.a./cm

Dimensionamento do sistema com lampadas emersas

Para tal efluente pode ser utilizada uma dose efetiva de 21 mJ/cm? a fim de
atingir o padrao de efluente desinfetado proposto, ou seja:

D = 21 mJ/cm?

Utilizando as Equacoes 6.4, 6.6 e 6.21, calcula-se a dose aplicada:

D 2& [m]/cm?] (6.24)

to(1-e™)

Adota-se uma espessura de lamina d’agua de L = 5,5 cm.
Entdo, a dose aplicada é:

_ 21x0,528x5,5

Da
(1 _ e—(),528x5,5)

64,5 mJ/cm?

A dose aplicada por volume pode ser determinada pela Equagio 6.22:

_D,-olL 64,5

D 0,2778 =

av

0,2778 =3,26 Wh/m3

b

O dimensionamento é feito para vazio maxima e devem ser verificadas as
condicoes para vazoes inferiores. Pela Equacido 6.23 pode-se calcular o niimero de
lampadas.

_531%3.26

n= =297,9 =300 lampadas
8,3x0,7
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Adotando um tempo de exposi¢do minimo (vazio maxima) de 30 segundos,
tem-se o volume:

V = Qnixtmin = 147,5 x 30 = 4.425 litros = 4,425 m3

Considerando que a lamina média de liquido é de 5,5 cm, a area total necessaria
para a camara de desinfecgio é de:

A=Y =22 1073 m?
L(m) 0,055

As lampadas podem ser distribuidas em 30 médulos de 10 lampadas cada, a
largura da cada modulo deve ser de 0,95 m e o comprimento, de 3,8 m. Em seguida,
confere-se a dose aplicada no reator por intermédio da Equagao 6.24

nXxP,, xf = 300x8,3x0,7

A = 205000 am? X 30 s=0,06499 J/cm* = 64,99 mJ/cm’
. cm

D, (reator) =

A dose aplicada adotada no dimensionamento foi de 64,5 mJ/cm?, enquanto a
dose obtida com a configuragio adotada sera de 64,99 mJ/cm?, para as condigoes de
vazao maxima.

Exemplo 3

Dimensionar um reator UV do tipo canal e lampadas imersas para desinfecgao
do esgoto sanitario produzido por uma populacido de 50 mil habitantes. As etapas
de tratamento que antecedem a desinfeccdo sdo compostas por tratamento
preliminar, tratamento anaerébio em reator UASB e tratamento aerébio em filtros
biol6gicos percoladores. Os seguintes dados devem ser considerados:

Vazao afluente média: 91,9 L/s
Vazao maxima horéria: 165,5 L/s = 595,76 m3h

Efluente aerébio:
Conc. média DQO efluente: 77 mg/L
Conc. média DBO, efluente: 24 mg/L
Conc. de SST efluente: 28 mg/L
Turbidez média efluente: 18 UT
Densidade média de coliformes fecais: N, =1,0 x 10> NMP/100 ml
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Transmitancia média = 59%, medida em espectofotometro utilizando cubeta
de 1 cm de lado e comprimento de onda de 254 nm.

Equipamentos:

Devera ser utilizado equipamento com tecnologia UV para atender a vazio
Q, .., composto de 30 médulos que tratardo 20 m*/h cada, instalados adequadamente
em calha (canal) aberta.

O moédulo possui 2 lampadas de 310 W, de baixa pressao, com vida ttil de 8.500
h (aproximadamente 1 ano), para um Gnico ciclo ligar/desligar diario.

A dose maxima utilizada por muitos fabricantes situa-se proxima aos 250 mW.s/
cm? (mJ/cm?).

Acessorios:

O moédulo sera provido de limpeza automatica das lampadas, geralmente
comandada por um temporizador. Esse acessorio é importante, no caso de lampadas
imersas, garantindo a eficiéncia do sistema.

O sistema de desinfeccido podera contar, ainda, com um sistema de aquisi¢ao de
dados, como totalizador de horas de funcionamento das lampadas, registro das
lampadas queimadas ou desligadas, anotacido da transmitancia medida no local e
medi¢do de vazdo instantinea. Nesse caso, é recomendavel instalar um medidor de
vazdo (Calha Parshall) do efluente da ETE préximo aos médulos de desinfecgao.
Todos esses acessorios geralmente sdo especificados e fornecidos pelo fabricante do
sistema de desinfeccao.
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Capitulo 7

Lagoas de Estabilizacao

Marcos von Sperling, Eduardo Pacheco Jordao, Mario Takayuki Kato,
Pedro Alem Sobrinho, Rafael Kopschitz Xavier Bastos e Roque Pivelli

Introducao

As lagoas de estabilizagido sdo processos de tratamento de esgotos utilizados
principalmente para a remocgido de matéria organica. No entanto, com algumas
adaptacdes no fluxograma e na geometria das lagoas, podem ser alcangadas
elevadissimas eficiéncias de remocao de organismos patogénicos ou, de forma mais
especifica, dos seus principais indicadores (coliformes e ovos de helmintos). E possivel
obter ainda significativa remocao de nitrogénio e até mesmo de fésforo.

Esta visdo mais ampla das lagoas de estabilizacdo foi abordada em detalhes no
Capitulo 3 do livro Pds-tratamento de efluentes de reatores anaerdbios (Cavalcanti et al.,
2001). Aspectos relativos a lodo em lagoas foram publicados no livro Gerenciamento
do lodo de lagoas de estabilizagiao nao mecanizadas (Gongalves, 1999). Ambas as obras
foram publicadas dentro do ambito do PROSAB em editais anteriores.

A literatura nacional (Silva & Mara, 1979; CETESB, 1989; Mendonga, 1990;
van Haandel & Lettinga, 1994; Jordao & Pessoa, 1995; Kellner & Pires, 1998; von
Sperling, 2002c) e latino-americana (Yanez, 1993; Mendonca, 2000) aborda também,
na forma de livros especificos, ou detalhados capitulos, o processo de lagoas de
estabilizacdo e suas diversas variantes. Estes livros cobrem aspectos conceituais, de
projeto, construcdo e operagio, sendo importantes e complementares referéncias acerca
desse processo de tratamento de esgotos.

Por esse motivo, o presente capitulo apresenta apenas uma simples
contextualizagdo acerca das lagoas de estabilizagio, dedicando-se em detalhes, no
entanto, aos aspectos relacionados a produgio de um efluente sanitariamente seguro, em
fungao dos usos pretendidos para o efluente tratado ou para o corpo receptor. Nao
sdo abordados aspectos de construcdo e operacao de lagoas, pelo fato de esses topicos
estarem amplamente cobertos nas referéncias listadas acima.

Nesse sentido, as lagoas de estabilizagio se inserem no contexto deste livro como
processos de tratamento passiveis de promover desinfeccao dos esgotos, por meio de
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mecanismos puramente naturais. Nao sio analisadas, neste capitulo, as lagoas aeradas,
uma vez que seu principal objetivo esta estreitamente vinculado a remogio de matéria
organica.

Ampla parte deste capitulo baseia-se em von Sperling (2002c), além de em
resultados especificos obtidos pelo PROSAB.

Descricao da tecnologia
Visao geral sobre as lagoas de estabilizacao

As lagoas de estabilizacio sdo unidades especialmente projetadas e construidas
com a finalidade de tratar os esgotos. No entanto, constituem-se em uma das formas
mais simplificadas para o tratamento. Adicionalmente, a construcido ¢ simples,
baseando-se principalmente em movimento de terra de escavagio e preparagio dos
taludes. Ha diversas variantes dos sistemas de lagoas de estabilizacdo, com diferentes
niveis de simplicidade operacional e requisitos de area. Dentre estas, sdo os seguintes
os sistemas abordados no presente texto:

e lagoas facultativas
e sistema de lagoas anaerébias seguidas por lagoas facultativas

Além dessas lagoas, cujo principal objetivo é a remogdo da matéria carbonacea,
ha também as lagoas de maturagdo, direcionadas a remogao de organismos patogénicos.

Tém-se ainda as lagoas de polimento, conceitualmente similares as lagoas de
maturacao, mas que recebem essa nomenclatura especifica por realizarem o polimento
de efluentes de estacoes de tratamento, em particular os reatores anaerébios, mais
especificamente os reatores tipo UASB. Além da efetiva remogao de organismos
patogénicos, alcanga-se ainda certo polimento na qualidade do efluente, em termos
de matéria organica.

De maneira geral, as lagoas de estabilizagio sdo bastante indicadas para regioes
de clima quente e paises em desenvolvimento, pelos seguintes aspectos:

e suficiente disponibilidade de drea em um grande nimero de localidades
e clima favoravel (temperatura e insolagio elevadas)

e operagao simples

e necessidade de poucos ou nenhum equipamento

e custos de implantagio e operagdo adequados

Com relagao a remocao de organismos patogénicos, diversos fatores favoraveis
atuam simultaneamente:
® JDactérias e virus: temperatura, insolacio, pH, competigao, organismos
predadores, compostos téxicos
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e cistos de protozodrios e ovos de helmintos: sedimentagao

Apresenta-se a seguir breve descrigido dos principais sistemas de lagoas abordados
no presente capitulo (von Sperling, 1996).

a) Lagoas facultativas

As lagoas facultativas sio classificadas em lagoas primarias e secundarias. Quando
as lagoas facultativas recebem esgoto bruto, sio denominadas lagoas primdrias. Uma
lagoa secundaria é aquela que recebe seu afluente de uma unidade de tratamento
precedente, tal como lagoas anaerdbias (ver item b a seguir).

O esgoto afluente entra continuamente em uma extremidade da lagoa e sai na
extremidade oposta. Ao longo desse percurso, que demora varios dias, uma série de
fendmenos contribui para a purificacio dos esgotos.

Parte da matéria organica em suspensao (DBO particulada) tende a sedimentar,
vindo a constituir o lodo de fundo. Esse lodo sofre o processo de decomposi¢io por
microrganismos anaerébios, sendo convertido em gas carbOnico, metano e outros.
Apenas a fragdo inerte (ndo biodegradavel) permanece na camada de fundo sem
alteragdo na sua natureza.

A matéria organica dissolvida (DBO soliivel ou filtrada), conjuntamente com a
matéria organica em suspensio de pequenas dimensoes (DBO finamente particulada),
nao sedimenta, permanecendo dispersa na massa liquida. A sua decomposicio se da
pela agao de bactérias facultativas, que tém a capacidade de sobreviver tanto na presenca
quanto na auséncia de oxigénio livre (dai a designagdo de facultativas, que define o
préprio nome da lagoa). Essas bactérias se utilizam da matéria organica como fonte
de energia, alcancada através da respiragdo. Na respiragdo aerdbia, é necessaria a
presenca de oxigénio, o qual é suprido ao meio pela fotossintese realizada pelas algas.
Ha, assim, perfeito equilibrio entre o consumo e a produgio de oxigénio e gis carbonico
(ver Figura 7.1).

Para a ocorréncia da fotossintese é necessaria uma fonte de energia luminosa,
neste caso representada pelo sol. Por essa razao, locais com elevada radiacio solar e
baixa nebulosidade sido bastante propicios a implantagio de lagoas facultativas.

A fotossintese, por depender da energia solar, é mais elevada préximo a superficie.
Profundidades tipicas de lagoas facultativas sio da ordem de 1,5 a 2,0 m. A medida
que se aprofunda na lagoa, a penetracdo da luz é menor, o que ocasiona a
predominéncia do consumo de oxigénio (respiragdo) sobre sua producao (fotossintese),
com a eventual auséncia de oxigénio dissolvido a partir de certa profundidade. Ademais,
a fotossintese s6 ocorre durante o dia, fazendo com que durante a noite possa prevalecer
a auséncia de oxigénio. Em razdo desses fatos, é essencial que as principais bactérias



280 Desinfeccdo de Efluentes Sanitdrios

responsaveis pela estabilizacdo da matéria organica sejam facultativas, para poderem
sobreviver e proliferarem tanto na presenca quanto na auséncia de oxigénio.

bactérias = respiracdo:
consumo de oxigénio
producdo de gis carbdnico

algas = fotossintese:
producdo de oxigénio
consumo de gis carbonico

LAGOA FACULTATIVA

0, CO, Energia luminosa
|4

—

Afluente Efluente

Fotossintese

Figura 7.1 Esquema simplificado de uma lagoa facultativa.

O processo de lagoas facultativas é essencialmente natural, nio necessitando de
equipamento algum. Por essa razdo, a estabilizacio da matéria orginica se processa
em taxas mais lentas, implicando a necessidade de elevado periodo de detencio na
lagoa (usualmente superior a 15 dias). A fotossintese, para que seja efetiva, necessita
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de elevada drea de exposicao para o melhor aproveitamento da energia solar pelas
algas, também implicando a necessidade de grandes unidades. Dessa forma, a area
total requerida pelas lagoas facultativas é a maior dentre todos os processos de
tratamento dos esgotos (excluindo-se os processos de disposi¢ao sobre o solo). Por
outro lado, o fato de ser um processo totalmente natural esta associado a maior
simplicidade operacional, fator de fundamental importancia em paises em
desenvolvimento.

A Figura 7.2 apresenta o fluxograma tipico de um sistema de lagoas facultativas
primaérias.

Corpo
LAGOA FACULTATIVA receptor

Lagoa facultativa :

Grade Desarenador

%/{//H@Hz%

Medidor
de vazéo

Fase Fase
sélida solida

Figura 7.2 Fluxograma tipico de um sistema de lagoas facultativas primarias.

E essencial que o esgoto afluente seja previamente gradeado e desarenado,
objetivando-se neste caso retirar o material grosseiro e reduzir a sedimentacio de
areia no fundo da lagoa, principalmente nas proximidades da tubulacio de entrada.

b) Sistema de lagoas anaerdbias — lagoas facultativas

O processo de lagoas facultativas, apesar de sua eficiéncia satisfatéria, requer,
como comentado, grande area, muitas vezes nao disponivel na localidade em questao.
H4, portanto, a necessidade de buscar solugoes que possam implicar a redugao da
area total requerida. Uma dessas solucdes € a do sistema de lagoas anaerébias seguidas
por lagoas facultativas. Nesse caso, a lagoa facultativa é também denominada lagoa
secunddria, j4 que recebe o afluente de uma unidade de tratamento a montante, e nao
o esgoto bruto.

O esgoto bruto entra numa lagoa de menores dimensoes e mais profunda (em
torno de 3,5 a 5,0 m). Em razdo das menores dimensoes dessa lagoa, a fotossintese
basicamente nao ocorre. Predominam as condi¢oes anaerébias nessa primeira lagoa,
denominada, em decorréncia, de lagoa anaerdbia.

Nas lagoas anaerébias ocorre sedimentagdo da matéria organica presente na
forma de s6lidos sedimentaveis. Em termos bioquimicos, as bactérias anaerébias tém
uma taxa metabdlica e de reproducdo mais lenta do que as bactérias aerébias. Assim
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sendo, para um periodo de permanéncia de apenas 2 a 5 dias na lagoa anaerébia, a
decomposicdo da matéria organica é apenas parcial. Mesmo assim, essa remocao da
DBO, da ordem de 40% a 70% (em condicoes bem favoraveis), apesar de insuficiente,
representa grande contribuicao, aliviando sobremaneira a carga para a lagoa facultativa,
situada a jusante.

A lagoa facultativa recebe uma carga de apenas 30% a 60% da carga do esgoto
bruto, podendo ter, portanto, dimensées bem menores. O requisito de area total
(lagoa anaerdbia + lagoa facultativa) é tal que se obtém uma economia de area da
ordem de 1/3, comparado a uma lagoa facultativa Gnica.

O funcionamento dessa lagoa facultativa é exatamente como descrito no item a.
A Figura 7.3 mostra o fluxograma tipico de um sistema de lagoas anaerébias seguidas
por lagoas facultativas.

SISTEMA: LAGOA ANAEROBIA — LAGOA FACULTATIVA Corpo
receptor
Medidor o . %
Grade Desarenador de vazao Lagoa anaerdbia Lagoa facultativa

==

\

14 Al
Fase Fase
solida solida

Figura 7.3 Fluxograma tipico de um sistema de lagoas anaerébias seguidas por lagoas facultativas.

O sistema tem eficiéncia similar ou apenas ligeiramente superior a de uma
lagoa facultativa Gnica e é conceitualmente simples e facil de operar. No entanto, a
existéncia de uma etapa anaerébia em uma unidade aberta é sempre causa de
preocupagio, pela possibilidade de liberagdo de maus odores. Caso o sistema esteja
bem equilibrado, a geragdo de mau cheiro pode nio ocorrer. No entanto, eventuais
problemas operacionais podem conduzir a liberacio de gas sulfidrico, responséavel
por odores fétidos. Por essa razao, esse sistema ¢ normalmente localizado onde é
possivel haver grande afastamento das residéncias, recomendando-se pelo menos
cerca de 1.000 metros.

c) Lagoas de maturacao

As lagoas de maturagio possibilitam poés-tratamento do efluente de qualquer
dos sistemas de lagoas de estabilizagdo descritos anteriormente ou, em termos mais
amplos, de qualquer sistema de tratamento de esgotos. O principal objetivo das lagoas
de maturagdo ¢é a remogdo de organismos patogénicos, e nao a remocao adicional de DBO.
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As lagoas de maturagio constituem-se em alternativa bastante econémica a desinfecgio
do efluente por métodos mais convencionais, como a cloragio.

O ambiente ideal para os microrganismos patogénicos € o trato intestinal humano
ou animal. Fora destes, quer na rede de esgotos, no tratamento de esgotos, quer no
corpo receptor, os organismos patogénicos tendem a morrer. Diversos fatores
contribuem para tal, como temperatura, insolacdo, pH, competi¢do, organismos
predadores e compostos téxicos.

Essencialmente, as mesmas caracteristicas das lagoas de estabilizacao, as quais
conduzem a remogio da matéria organica, sio também as responsaveis pela remocao/
inativacdo de organismos patogénicos — profundidade reduzida, grandes areas de
espelho d’dgua expostos a agdo da luz solar e elevados tempos de detencdo. Nas
lagoas de maturacao, projetadas com profundidades mais reduzidas, a penetragio da
luz solar na massa liquida ¢ facilitada e a atividade fotossintética, acentuada,
promovendo, de forma também acentuada, a producao de OD, o consumo de CO, e,
conseqiientemente, a elevacio do pH.

Bactérias e virus sdo inativados, preponderantemente, pela exposicao prolongada
a irradiacdo solar (raios UV), sendo letal a conjugagio dos seguintes fatores (Curtis et
al., 1992; van Haandel & Lettinga, 1994; van Buuren et al., 1995):

e Radiacao solar (radiagao ultravioleta)
e Elevado pH (pH > 8,5)
e Elevada concentracdo de OD

As lagoas de maturacdo devem, e podem, atingir elevadissimas eficiéncias na
remogao de coliformes — como indicadores da remogao correspondente de bactérias e
virus (E > 99,9 ou 99,99%), para que possam ser cuampridos padroes ou recomendagoes
usuais para utilizacdo direta do efluente para irrigacio, ou para a manutengio de
diversos usos no corpo receptor.

Cistos de protozodarios e ovos de helmintos sio removidos da fase liquida por
sedimentacdo. Considerando os tempos de detengao usualmente empregados, as lagoas
de maturacdo, bem como as que a precederem, podem atingir a remocao total de
protozoarios e helmintos.

De forma a maximizar a eficiéncia na remocdo de organismos indicadores e
patogénicos, as lagoas de maturacdo sdo usualmente projetadas em uma das duas
seguintes configuracdes: (a) trés ou quatro lagoas em série (ver Figura 7.4) ou (b)
uma ou mais lagoas com chicanas.



284  Desinfeccdo de Efluentes Sanitdrios

LAGOA ANAEROBIA — LAGOA FACULTATIVA — LAGOAS DE MATURAGAO

Corpo
receptor
Lagoa Lagoa
anaerdbia facultativa Lagoas de maturag&o (em série)
—»I—»:—»z—» \5‘ 7—» \:: ;/—» — —
v ‘<
Fase Fase

soélida sélida

Figura 7.4 Fluxograma tipico de um sistema de lagoas de estabilizacdo seguidas por lagoas de
maturagao em série.

d) Lagoas de polimento

Os sistemas anaerdbios de tratamento de esgotos cresceram em popularidade e
alcance em paises de clima quente como o Brasil. Dentre esses processos, destaca-se
o reator anaerébio de manta de lodo e fluxo ascendente (reator UASB), amplamente
enfocado pelo PROSAB. Os reatores UASB atingem boa eficiéncia na remogio de
DBO (em torno de 60% a 75%), considerando-se os baixos tempos de detencio, a
simplicidade do processo e a inexisténcia de equipamentos, como aeradores. No
entanto, essa eficiéncia é, na maior parte das vezes, insuficiente, exigindo pés-
tratamento para o efluente anaerébio. O pés-tratamento pode objetivar alguns dos
seguintes itens: (a) remogao adicional de DBO; (b) remocao de nutrientes; (c) remogao
de organismos patogénicos.

Uma alternativa de pés-tratamento bastante atraente € representada pelas lagoas
de estabilizacdo, pelo fato de se manter em todo o sistema a simplicidade conceitual
ja assumida para os reatores anaerdbios. Essa combinacido de reatores UASB com
lagoas de estabilizagdo afigura-se como de aplicabilidade extremamente ampla para
paises em desenvolvimento e com clima quente.

As lagoas ndo mecanizadas que recebem o efluente de reatores anaerébios tém
sido designadas de lagoas de polimento, para diferencar das concepgoes classicas das
lagoas facultativas e de maturagio. Pode-se ter dois tipos de lagoas de polimento:

e lagoas de polimento do tipo facultativa
e lagoas de polimento do tipo maturagio

Inicialmente, as lagoas de polimento eram projetadas como lagoas facultativas.
No entanto, Catunda et al. (1994) e Cavalcanti et al. (2001) argumentaram que, em
decorréncia da remocao de DBO que ocorre nos reatores UASB, o ¢fluente anaerdbio
pode ser langado diretamente em lagoas de polimento do tipo maturagdo, em série ou com chicanas,
sem problemas de sobrecarga organica na primeira lagoa da série ou no compartimento
inicial da lagoa chicaneada. Essas configuragoes de lagoas otimizam a remogio de
coliformes, como comentado na secao Estimativa da remogao de coliformes. Portanto, as
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evidéncias atualmente disponiveis sugerem que as lagoas de polimento nao necessitam
ser dimensionadas como lagoas facultativas cldssicas, mas, sim, como lagoas de
maturagio (utilizando-se os critérios de projeto de lagoas de maturacao em relagio a
configuragdo geométrica, tempo de detengio e profundidade).

A Figura 7.5 mostra o fluxograma das lagoas de polimento segundo a concepgio
inicial (lagoa de polimento como uma lagoa facultativa) e a concepcao mais recente
(lagoa de polimento como lagoas de maturagio).

REATOR UASB SEGUIDO POR LAGOA DE POLIMENTO

Reator
UASB Corpo
. receptor
Grade Desare-  Medidor ! . 5
—f nador, de vazdo A Lagoa de polimento (facultativa)
e AN o
Fa'se Favse

sélida  sdlida

Lodo biolégico Transporte Disposicéio
(ja estabilizado): _ _, é Z Z ’_ - _,Q_ ———»

final
Desidratacéo

REATOR UASB SEGUIDO POR LAGOAS DE POLIMENTO EM SERIE

Corpo
%:C\?} receptor

Lagoas de polimento (maturagéo) em série

Desare-  Medidor
nador  de vazdo

== ‘

1 1

v v

Fase Fase

sdlida  sdlida

Grade

Lodo biolégico Transporte Disposicéio
(j4 estabilizado) _,@_ SN . MU [ |

final
Desidratacéo

Figura 7.5 Fluxograma tipico de um sistema composto por reator UASB e lagoas de polimento.
(a) Concepcao inicial: lagoas de polimento como lagoa facultativa. (b) Concepcao atual:
lagoa de polimento como lagoa de maturagao.

A Figura 7.6 apresenta uma comparacao entre as configuragoes cldssicas de lagoas
(lagoas facultativas ou sistema de lagoas anaerébias seguidas por lagoas facultativas)
e a recente abordagem de reator UASB seguido por lagoas de polimento
(dimensionadas como lagoas de maturagio). Uma vantagem substancial da utilizacao
dos reatores UASB relaciona-se a economia global nos requisitos de area, o que tem
sido a principal desvantagem dos sistemas classicos de lagoas.
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SISTEMAS CONVENCIONAIS DE LAGOAS DE ESTABILIZAGAO

LAGOA FACULTATIVA — LAGOAS DE MATURAGAO
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Figura 7.6 Comparagdo entre concepgoes classicas de lagoas de estabilizagio e a concepcdo mais

recente (reator UASB seguido por lagoas de polimento).

Comparacao entre os sistemas de lagoas

As tabelas a seguir apresentam, de forma sintética e comparativa, as principais
caracteristicas e itens de projeto e operagao relacionados as lagoas abordadas no
presente capitulo. Naturalmente, todos os dados guardam especificidade regional,
podendo assumir valores diferentes em funcdo de caracteristicas locais. No entanto,
acredita-se que os valores apresentados cubram a maior parte das situacoes nas diversas
regides brasileiras, sendo aplicaveis em temperaturas médias do liquido no més mais

frio, variando entre cerca de 20°C e 25°C.
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A interpretacdo da Tabela 7.1 ndo deve se limitar a denominacao das lagoas,
mas estender-se ao fato de que a prépria denominagao estdo associados periodos de
detengio e condi¢oes ambientais predominantes nas lagoas, que favorecem a remocao/
inativagdo dos diversos organismos. A remogio de cistos de protozodrios ainda ¢é
pouco estudada relativamente aos demais organismos; de modo geral, admite-se que
a remogao se equipare a de ovos de helmintos, sendo préxima ou igual a 100% nos
sistemas apresentados acima.

Tabela 7.1 Faixas de eficiéncias de remogao de organismos patogénicos e indicadores em lagoas de

estabilizacgao.
Eficiéncia tipica de remogao (% ou unidades log removidas)*
Lagoas Reator
Parametro Lagoa Lagoas Lagoas | aerobia— | UASB -
) anaerobia — | facultativa — KX
facultativa P . N facultativa — | lagoa de
acultativa | maturacio < ;
maturacdo | polimento
Coliformes 1-2 log 1-2 log 3-6 log 3-6 log 3-6 log
Bactérias
patogénicas 1-2 log 1-2 log 3-6 log 3-6 log 3-6 log
Virus <1 log ~ 1 log 2-4 log 2-4 log 2-4 log
Cistos de ~ 100% ~ 100% 100% 100% 100%
protozoarios
Ovos de helmintos = 100% = 100% 100% 100% 100%

* 1 log = 90%; 2 log = 99%; 3 log = 99,9%; 6 log = 99,9999%.

Tabela 7.2 Faixas de eficiéncias de remocdo de constituintes fisico-quimicos em lagoas de

estabilizagao.
Eficiéncia tipica de remocio (%)

L Lagoas Reator

Parametro Lagoa anaei‘%’)(;)aiz N factllft i(t):lvsa . | anaerdbia + | UASB +

facultativa facultativa | maturacao facultati‘ia— lagoa de

maturacio | polimento

DBO 75-85 75-85 80-85 80-85 80-85
DQO 65-80 65-80 70-83 70-83 70-83
SS 70-80 70-80 70-80 70-80 70-80
Amobnia <50 <50 40-80 40-80 40-80
Nitrogénio < 60 < 60 40-65 40-70 40-70
Fosforo <35 <35 > 40 > 40 > 40
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Tabela 7.3 Disposigao/utilizacio do efluente tratado em lagoas de estabilizagio.

Utilizagao possivel do efluente

Lagoas | Lagoas | Lagoas | Reator
Lagoa | anaer. | facult. |anaer.+ |UASB +
facult. + + facult.+ |lagoa de
facult. | matur. | matur. | polim.

Parametro

Lancamento em corpos d’agua

Lancamento em rio 4 v v v v
Langamento em lago ou represa (c) (d) v v v v v
isgie;rcr;i\.tg gérlli gr(:a(r;;mcial utilizado para v v v v v
Lan(;:f\m.ento em corpo d’4gua utilizado v v v v v
para irrigagio (a) (b)

Lancamento em manancial utilizado para v v v v v
balneabilidade (a) (e)

Retso direto

Irrigacio restrita (g) v v v v v
Irrigacao irrestrita (h) 4 4 v
Criagdo de peixes (i) v v v
Uso industrial (f) () (M) (M) ()

(a) Depende da razio de diluicdo rio/esgoto.

(b) Consultar Resolugio Conama 20/86 e legislagoes estaduais pertinentes.

(c) Analisar possibilidade de cianobactérias/cianotoxinas.

(d) Analisar possibilidade de eutrofizacio.

(e) Consultar Resolugdo Conama 274/2000 e legislagdes estaduais pertinentes.

(f) Aceitavel, caso a 4gua nao seja incorporada ao produto; a viabilidade deve ser analisada caso a caso, pois
a cada uso corresponderd uma exigéncia de qualidade de efluente, principalmente em relacio aos pardmetros
fisico-quimicos.

Recomendagies da OMS:

(g) < 1 ovo de helmintos /L, discute-se a adocdo de um padrao bacteriolgico < 10* CF /100 ml.

(h) < I ovo de helmintos /L e < 10* CF /100 ml.

(i) < 10* CF/100 ml no afluente ao tanque de piscicultura e auséncia de ovos de helmintos (trematéides);
para a criagio de peixes outro fator limitante é a amonia, téxica para a maioria das espécies em concentragoes
de 0,6-2,0 mg/L.
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As informacoes de remogio expressas em unidades logaritmicas devem ser
complementadas com as densidades usuais correspondentes encontradas no esgoto
bruto, de forma a se ter idéia mais clara da qualidade esperada do efluente.

Tabela 7.4 Gerenciamento do lodo em lagoas de estabilizagao

Lagoas Lagoas Lagos de
A . Lagoas . . Lagoas de <
Parametro de projeto ... |facultativas | facultativas ~ | polimento
anaerébias P . . |maturacao

primarias | secundarias (a)
Taxa deactimulo delodo] ) 5 6 10 | 0,030,090 | 0,03-0,05 - -
(m*/hab.ano)
Intervalo de remogao <7 - 15 - 920 - 90 - 920
(anos)
Concentragao de solidos o o o
totais no lodo (% ST) > 10% (d) | > 10% (d) | > 10% (d) B B
Relagao SV/ST < 50% < 50% < 50% - -
Concentragoes de
coliformes no lodo 10%-10* 10%-10* 10*-10* 10%10* 10*-10*
(CF/gST)
Concentracgao de ovos de
helmintos no lodo 10'-10° 10'-10° 10'-10° 10'-10° 10'-10°
(ovos/gST)
Tratamento adicional
requerido Secagem (a) | Secagem (a) | Secagem (b) - -
Formas de disposicdo
o (© (© (© - -

Observagao: é essencial a presenga de desarenacéo.
(a) No caso de lagoas de polimento, deve-se acrescentar ainda os valores correspondentes ao lodo retirado do

reator UASB.

(b) Higienizacao (usualmente adicdo de cal) no caso de disposigdo para retso agricola do lodo.

(c) Formas de disposicao final similares aos lodos dos demais sistemas de tratamento biolégico de esgotos
(retiso agricola, aterro, outros).

(d) Ao ser removido por dragagem hidraulica (bombeamento), a concentracao pode-se reduzir a 5% a 7%.
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Tabela 7.5 Faixas de custos de implantagdo e operagdo de lagoas de estabilizagio

Lagoas Lagoas Lagoas Reator
Lagoa o2 8 anaerdbia + | UASB +
Item . anaerodbia + | facultativa + .
facultativa . ~ facultativa + | lagoa de
facultativa | maturacao < ;
maturacio | polimento
Custo de
implantagao 30-80 30-75 40-100 40-100 40-70
(R$/hab)
Custo de
Operacao ¢ 2,0-4,0 2,0-4,0 2,5-5,0 2,5-5,0 4,5-7,0
manutencio
(R$/hab.ano)

Estimativa de remocao de coliformes
Comparacao entre patogenos e indicadores

Na avaliacdo da eficiéncia de processos de tratamento na remogao de patégenos,
o emprego de organismos indicadores deve partir do seguinte entendimento:

e a auséncia do organismo indicador no efluente indicaria a auséncia de
patégenos, pela destruicao e/ou remocao de ambos através dos processos de
tratamento, ou;

e sua presenga no efluente seria em densidades as quais corresponderia a
auséncia de patégenos.

Neste sentido, para que um organismo cumpra o papel de indicador da eficiéncia
do tratamento torna-se necessario que:

e oindicador seja mais resistente aos processos de tratamento que os patégenos;
e 0 mecanismo de remocdo de ambos seja similar;

e o indicador esteja presente no afluente em densidades superiores as dos
patégenos e as taxas de remocdo/decaimento de ambos sejam similares, ou;

e a taxa de remocdo/decaimento dos patdgenos seja superior a do indicador.

Como nas lagoas de estabilizacao, essencialmente, bactérias e virus sdo removidos
por inativacdo e protozodrios e helmintos, por sedimentagio, depreende-se que as
bactérias do grupo coliforme nio sio indicadores adequados da remogado de
protozoarios e helmintos. Por sua vez, o decaimento (mortandade) das bactérias
patogénicas e virus, bem como dos coliformes, segue uma cinética de primeira ordem.
Além disso, os coliformes apresentam-se, usualmente, em maiores densidades no esgoto
bruto e, via de regra, a taxa de decaimento dos patégenos é superior, ou no minimo
similar, a dos coliformes. Conclui-se que os coliformes sio indicadores adequados da
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inativagdo de bactérias e virus em lagoas de estabilizacio e que a auséncia dos patogenos
no efluente correspondera certa densidade de coliformes (em geral aceita como 10°
coliformes/100 ml) e ndo necessariamente sua auséncia. Na Figura 7.7 apresenta-se
uma representagao esquematica desse fato, baseada em Yanez (1986) e Oragui et al.
(1987).

Org./100 ml

(coliformes) 10"
10°
10°
10

(salmonela) 10° 3

10° §

10"

™ T2 TDH

T1 (TDH necessario a remogéao da salmonela) < T2 ( tempo de detencgao
necessario para producao de efluente com 10° CF/100 ml)

Figura 7.7 Comparagio esquemdtica da taxa de decaimento de coliformes e de um patégeno,
como Salmonela.

De acordo com as reagdes de primeira ordem, a taxa de mortandade dos patdgenos
e coliformes é proporcional a concentragdo de patigenos e coliformes em qualquer instante. Assim,
quanto maior a concentracdo de patégenos e coliformes, maior serd a taxa de
mortandade. Além disso, o regime hidrdulico predominante na lagoa é um fator
determinante (ver secdo A influéncia do regime hidrdulico, a seguir).

Com base na cinética do decaimento e no regime hidraulico da lagoa pode-se
estimar a concentracao de coliformes efluentes de lagoas facultativas, de maturagio e
de polimento.

Para as lagoas anaerdbias, nao ha sistematicas de calculo amplamente aceitas, e a
estimativa da concentragao efluente é feita com base em eficiéncias de remogio tipicas,
em torno de 70% a 90%, ou em termos de unidades logaritmicas, em torno de 1
unidade log removida.

A influéncia do regime hidraulico

A configuragio fisica do reator biolégico (no caso, a lagoa) tem influéncia no
regime hidrdulico e, em decorréncia, na eficiéncia de remocio de patégenos e
coliformes, como comentado a seguir:
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e Reatores que se aproximam do fluxo em pistao. Em reatores nos quais se
tem maior concentracdo de coliformes (por exemplo, préximo a entrada), a
taxa de remocdo serd mais elevada neste ponto. Tal é o caso, por exemplo,
dos reatores de fluxo em pistdo, predominantemente longitudinais (a
concentracido préoximo a entrada do reator é diferente da concentragdo na
saida).

e Reatores que se aproximam da mistura completa. Reatores que, através
de uma homogeneizacdo em todo o tanque, possibilitam imediata dispersao
do constituinte, fazendo com que sua concentragio seja logo igualada a baixa
concentragio efluente, apresentam menor eficiéncia na remogao de coliformes.
Este ¢ o caso dos reatores de mistura completa, predominantemente quadrados
(a concentragdo no reator, proximo a entrada, é igual a concentracdo na
saida).

Os reatores idealizados de mistura completa e fluxo em pistdo caracterizam os
limites tedricos, dentro dos quais, na pratica, todos os reatores reais se enquadram.
No tratamento de esgotos por lagoas de estabilizacdo podem-se destacar os modelos
hidraulicos descritos na Tabela 7.6.

A eficiéncia do sistema na remocado de coliformes (modelados pela reagido de
primeira ordem) segue a ordem tedrica apresentada abaixo:

lagoa de fluxo em pistdo maior eficiéncia
série de lagoas de mistura completa L
lagoa vinica de mistura completa menor eficiéncia

O regime de fluxo disperso nio foi enquadrado no esquema acima, por poder
representar bem reatores que se aproximam tanto de fluxo em pistdo quanto de mistura
completa.

Em fungio dos diversos regimes hidraulicos, a Tabela 7.7 apresenta as féormulas
para a determinacao da contagem de coliformes no efluente de lagoas.

Os principais coeficientes dessas equacoes sio: (a) coeficiente de decaimento
bacteriano Kb, discutido na se¢oes O regime hidrdulico de fluxo disperso e O regime hidrdulico
idealizado de mistura completa; (b) namero de dispersao d, discutido na secio O regime
hidrdulico de fluxo disperso. Estes coeficientes estio também resumidos nas Tabelas
7.10e7.12.
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Tabela 7.6 Caracteristicas dos modelos hidraulicos mais freqientemente utilizados no
dimensionamento e avaliacdo de desempenho das lagoas de estabilizagio

Modelo
hidraulico

Esquema do reator

Caracteristicas

Fluxo em
pistao

As particulas de fluido entram continuamente em uma
extremidade do tanque, passam através do mesmo e sio
descarregadas na outra extremidade, na mesma seqiiéncia
em que entraram. O fluxo se processa como um émbolo,
sem misturas ao longo do eixo longitudinal. As particulas
mantém a sua identidade e permanecem no tanque por
um perfodo igual ao tempo de detencio hidraulico. Este
tipo de fluxo é reproduzido em tanques longos, com uma
elevada relacio comprimento/largura, na qual a dispersao
longitudinal é minima. Estes reatores sdo também
denominados tubulares. Os reatores de fluxo em pistao
sao reatores ditos idealizados, uma vez que ¢ bastante
dificil obter na pratica a auséncia total de dispersao
longitudinal (ntmero de dispersao igual a zero).

Mistura
completa

As particulas que entram no tanque sio imediatamente
dispersas em todo o corpo do reator. O fluxo de entrada e
saida é continuo. As particulas deixam o tanque em
proporcao a sua distribuicao estatistica. A mistura
completa pode ser obtida em tanques circulares ou
quadrados se o conteado do tanque for continua e
uniformemente distribuido. Os reatores de mistura
completa sdo também reatores ditos idealizados, ja que é
dificil de obter na pratica uma dispersio total em todo o
volume do reator (ntimero de dispersio infinito).

Reatores
de
mistura
completa
em série

Os reatores de mistura completa em série sdo usados para
modelar o regime hidraulico que existe entre os regimes
ideais de fluxo em pistdo e mistura completa. Se a série
for composta de uma unidade apenas, o sistema
reproduz um reator de mistura completa. Se o sistema
apresentar um namero infinito de reatores em série, o
fluxo em pistdo € reproduzido. O fluxo de entrada e saida
é continuo. Unidades em série sdo também comumente
encontradas em lagoas de maturagao.

Fluxo
disperso

O fluxo disperso ou arbitrario ¢ obtido em um sistema
qualquer com um grau de mistura intermedidrio entre os
dois extremos de fluxo em pistao e mistura completa. Na
realidade, a maior parte dos reatores na pratica apresenta
fluxo disperso. O fluxo de entrada e saida é continuo.
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Tabela 7.7 Férmulas para o calculo da contagem de coliformes efluentes (N) de lagoas.

Pelo fato de o fluxo em pistdo idealizado ser o regime que conduz a mais elevada
eficiéncia de remogdo de constituintes que seguem a cinética de primeira ordem,
deve-se buscar, na pratica, a configuracdo de lagoas que se aproximem, o maximo
possivel, desse regime idealizado. Essa aproximagio € alcangada com lagoas bastante
alongadas (L/B > 5 ou chicaneadas) ou com uma série de lagoas. Nesse sentido,
pode-se afirmar o seguinte importante critério para o dimensionamento de lagoas

que objetivem a remogao de coliformes:

Para alcangar elevadissimas eficiéncias de remocio (99,9% a 99,9999%) de
coliformes, deve-se adotar uma das seguintes solucoes para as lagoas de maturacao

ou de polimento:

Regime Esquema Férmula da contagem

hidraulico q de coliformes efluentes (N)
Fluxo em K.t

pistio — [ N=Nge
Mistura
completa % No
(1 célula) 1+ Kyt
Mistura
completa _ N,
(células iguais —AEAE A t g
em série) (I+ Kb';)
NZN 4aell2d
Fluxo - oo 2 a/2d 2 _—an2d
disperso - L (1+a)2e¥2d —(1-a)%¢
a=,/1+4Kp.t.d

N, = contagem de coliformes no afluente (org/100 ml)

N = contagem de coliformes no efluente (org/100 ml)

K, = coeficiente de decaimento bacteriano (d™')
t = q, = tempo de detengdo hidraulica (d)

n = namero de lagoas em série (-)

d = namero de dispersao (adimensional)

e Série de 3, 4 ou 5 lagoas quadradas ou retangulares

e Lagoa alongada (elevada relagio comprimento/largura, alcangada através da

introdugao de chicanas)
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Essas consideragoes se aplicam para as lagoas de maturagio e de polimento. Para as
lagoas facultativas, elas sdo geralmente Gnicas na série (embora possam ser divididas
em lagoas em paralelo). Ademais, as lagoas facultativas primarias nio devem ser
bastante alongadas, pois poderiam ter problemas de sobrecarga organica na
extremidade de entrada.

As lagoas de maturagio e de polimento nao tém problemas de sobrecarga organica,
uma vez que a DBO foi grandemente reduzida nas unidades de montante. Desta
forma, pode-se afirmar que:

e Lagoas de maturagio e de polimento tém grande liberdade na sua configuragio
geométrica, podendo ser quadradas ou bastante alongadas

e Lagoas facultativas primdrias ndo podem ser muito retangulares (recomenda-
se L/B entre cerca de 2 e 5), para que nao ocorram problemas de sobrecarga
organica na entrada

O presente capitulo enfoca em mais detalhes os regimes hidraulicos de fluxo
disperso (que melhor representa a realidade de todas as lagoas) e de mistura completa
(mais simples e mais difundido).

O regime hidraulico de fluxo disperso
a) Aspectos gerais

Na realidade, o regime hidraulico em uma lagoa de estabilizagdo nao segue
exatamente os modelos ideais dos reatores de mistura completa ou fluxo em pistio,
mas, sim, um modelo intermediario. Os modelos de mistura completa e fluxo em
pistao constituem um envelope, dentro do qual se situam todos os reatores na realidade.
O modelo de mistura completa representa um extremo (dispersdo longitudinal infinita),
enquanto o modelo de fluxo em pistao representa o outro extremo (dispersio
longitudinal nula).

Dentro desses extremos situam-se os reatores modelados segundo o regime de
fluxo disperso, compreendendo todas as lagoas encontradas na pratica. Por essa
razao, ¢ importante o conhecimento do modelo de fluxo disperso, que pode ser utilizado
como melhor aproximagao para o projeto de lagoas de estabilizagio.

No entanto, a modelagem de uma lagoa segundo o fluxo disperso é mais
complicada, pelo fato de serem necessarios dois pardmetros (coeficiente de decaimento
bacteriano K, e nimero de dispersao d), ao contrario dos modelos anteriores, em que
¢ preciso conhecer apenas o coeficiente de decaimento bacteriano.

A Figura 7.8 apresenta o grafico dos valores da eficiéncia E e do ntimero de
unidades logaritmicas removidas em fungdo do par adimensional K.t e do namero
de dispersao d.
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UNIDADES LOG REMOVIDAS E EFICIENCIA DE REMOGAO
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Figura 7.8 Eficiéncia de remocdo de coliformes e niimero de unidades log removidas em uma
lagoa tinica, para diferentes valores de K, .t e de d, assumindo-se o regime hidraulico de
fluxo disperso

No caso de uma lagoa tnica, a figura ressalta a importancia de ter baixo nimero
de dispersao, ou seja, uma lagoa tendendo ao regime de fluxo em pistdo, de forma a
aumentar a eficiéncia de remogao. Para obter eficiéncias superiores a 99,9% (3 log de
remogao) em uma lagoa tGnica com tempos de detencdo nao superiores a 25 dias,
necessita-se de um nimero de dispersao inferior a 0,3 ou, preferencialmente, inferior
a 0,1. Esses numeros de dispersio sdo obtidos apenas em lagoas que possuem relagao
comprimento/largura (L/B) superior a 5.

b) Determinacao do niumero de dispersao d

A interpretacdo do nimero de dispersdo d se faz no sentido de que, quando d
tende a infinito, o reator tende ao regime de mistura completa. Por outro lado, quando
d tende a zero, o reator tende ao regime de fluxo em pistdo.

Em reatores existentes, d pode ser obtido experimentalmente por meio de testes
com tracadores. No caso do projeto de novas instalacdes, naturalmente d nao é
conhecido, e seu futuro valor deve ser estimado segundo algum critério. A literatura
apresenta algumas relacoes empiricas, que podem ser utilizadas para esta estimativa
preliminar:
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e Agunwamba et al. (1992), férmula original simplificada:

3.(B+2.H).t.v o410 H, H. . (0981+1385H/B)
d=0,102. (=) (=) ’ .
( 4.L.B.H ) (L)(B) (7.1)
e Yanez (1993)
N o
= 2 (7.2)
—O,261+O,254-(L/B)+1,014-(L/B)
e Von Sperling (1999)
1
d=—— (7.3)
(L/B)

em que:
L = comprimento da lagoa (m)
B
H = profundidade da lagoa (m)

largura da lagoa (m)

t = 6, = tempo de detencio hidraulica (d)
v = viscosidade cinemaitica da dgua (m%*d)

Aviscosidade cinematica da dgua é funcao da temperatura, podendo ser utilizada
a seguinte equacdo para sua estimativa (von Sperling, 1999):

v = 0,325.T-0450 (7.4)

(para T=10° a 30°C, R* = 0,986)

Deve-se ressaltar que o nimero de dispersao d pode variar temporalmente, em
uma mesma lagoa, em fun¢ao da variagio de condi¢oes ambientais, as quais afetam a
hidrodinamica da lagoa. Kellner & Pires (1998) ressaltam as limitagoes associadas a
estimativa da dispersdo na lagoa, as quais devem estar sempre presentes na
interpretacio de resultados operacionais.

No entanto, para efeito de projeto, hd a necessidade de abordagem pratica, o
que conduz a utilizagio das férmulas empiricas. A Tabela 7.12 apresenta as faixas de
valores médios de d obtidos através da utilizacdo das Equacoes 7.1 a 7.3. As equagdes
de Agunwamba e Yanez fornecem resultados similares, para lagoas com comprimentos
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superiores a 100 m. A equacdo de von Sperling é essencialmente uma simplificagao
da equagdo de Yanez, conduzindo a praticamente os mesmos valores.

Para estimar d pelas Equacbes 7.2 e 7.3, necessita-se do valor da relacido
comprimento/largura (L/B) da lagoa. O célculo da relacio L/B em uma lagoa com
divisérias internas (chicanas) pode ser aproximado por meio de:

e Divisdrias paralelas a largura B:

L/B:%(n+1)2 (7.4)

e Divisdrias paralelas ao comprimento L:

LB =L me)? (7.5)
B
em que:
L/B = relacdo comprimento/largura interna resultante na lagoa
L = comprimento da lagoa (m)
B = largura da lagoa (m)
n = namero de divisérias internas

c) Determinacao do coeficiente de decaimento de coliformes K,
segundo o regime de fluxo disperso

O coeficiente de decaimento dos coliformes (K,) tem grande influéncia na
estimativa da concentragio efluente de coliformes. A literatura apresenta grande
dispersao de dados a este respeito, com o complicador adicional de que os diferentes
valores de K, foram obtidos assumindo-se distintos regimes hidraulicos (nem sempre
relatados). Além disso, tem-se a influéncia de fatores tais como concentragao de
oxigénio dissolvido, pH, radiagio solar, cargas de DBO, além da configuracio fisica
da lagoa.

A profundidade exerce grande influéncia em K : lagoas mais rasas possuem
maiores valores do coeficiente de decaimento bacteriano em razdo dos seguintes
aspectos: (a) maior atividade fotossintética ao longo da maior parte da profundidade,
conduzindo a maiores valores de OD e pH; (b) maior penetracdo da radiacao UV ao
longo da maior parte da profundidade (Catunda et al., 1994; van Haandel & Lettinga,
1994; von Sperling, 1999). No entanto, deve-se analisar o efeito combinado das
lagoas mais rasas: K, é maior, mas o tempo de detengdo t é menor (para uma dada
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area superficial). O impacto no produto K, .t pode ser avaliado através das férmulas
apresentadas para os diferentes regimes hidraulicos.

Em lagoas de estabilizacdo em locais de clima quente e tendéncia a estratificagio,
a camada anaerébia no fundo desempenha papel negativo. O decaimento bacteriano
em condigdes anaerdbias ¢ inferior aquele em condigdes aerdbias. Portanto, em uma
lagoa facultativa, a eficiéncia de remogao de coliformes no verao pode ser inferior a de
um inverno suave, em que ha predominancia das condi¢oes aerdbias (Arceivala, 1981).

Em uma revisao da literatura internacional, von Sperling (1999) identificou
valores de K, variando de 0,2 a 43,6 d*' (20°C), o que é uma faixa extremamente
ampla e com pouca confiabilidade para projetos. Os maiores valores advém do fato
de que, caso se assuma o regime de mistura completa para uma lagoa que nao se
comporta, na pratica, como mistura completa ideal, h4 a tendéncia de obter valores
superestimados de K.

No ambito do PROSAB, foi ampliada a base de dados de lagoas levantada por
von Sperling (1999), passando-se a ter dados de 82 lagoas facultativas e de maturagio
no Brasil e no mundo (Argentina, Colombia, Chile, Venezuela, México, Espanha,
Bélgica, Marrocos e Palestina). As lagoas tinham diferentes volumes e configuracoes
fisicas, algumas sendo unidades piloto, mas a maioria em escala real. As lagoas
representaram amplo espectro de condigdes operacionais, com a relagdo comprimento/
largura (L/B) variando de 1 a 142 e o tempo de detencdo, de 0,5 a 114 dias. Na
maioria dos casos, a eficiéncia de remocao de coliformes baseou-se em médias
geométricas de médio ou longo termo. O total de dados utilizados foi de 140.

No trabalho, foram analisados os regimes de mistura completa e de fluxo disperso.
Observou-se que os valores do coeficiente K, para fluxo disperso estavam relacionados
com a profundidade da lagoa. Quanto menor a profundidade, maior o valor do
coeficiente K,. Como mencionado, a influéncia da menor profundidade resulta da
maior penetracio da energia luminosa em toda a massa d’agua (maior fotossintese,
maior oxigénio dissolvido, maior pH), além da maior penetracio da radiacdo
ultravioleta, a qual é bactericida. Para o modelo de mistura completa, ndo se observou
nenhuma relagio significativa entre K, e a profundidade e o tempo de detengao.

Determinou-se, através da andlise de regressio ndo linear com os dados
disponiveis, uma equagao correlacionando K| (fluxo disperso) com a profundidade:

Ky (disperso) = 0,542 .H1:2>9 (20°C) (7.6)

O coeficiente de determinacao foi razoavel (R* = 0,505). Apesar de se saber, a
priori, que um modelo com uma estrutura assim tdo simples teria dificuldade em
reproduzir a ampla diversidade de situacbes que ocorrem na pratica, ele tem, por
outro lado, a vantagem de depender apenas de uma variavel que, em um projeto, é
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conhecida de antemido (H). Outros modelos disponiveis na literatura sio menos
préticos, por dependerem de varidveis que nio sdo conhecidas na etapa de projeto. A
Figura 7.9 e a Tabela 7.8 mostram os valores de K, e a curva de melhor ajuste. Apesar
das limitagoes, o modelo conduziu a uma 6tima previsio do logaritmo das
concentragoes efluentes de coliformes das 82 lagoas.

K, EM FUNGAO DA PROFUNDIDADE H (140 DADOS)
K,=0,542*H"(-1,259)
82 lagoas; n = 140; R? = 0,500

4,5

Figura 7.9 Anilise da regressdo (Equagéo 7.6) entre K, (20°C, fluxo disperso) e a profundidade H
das lagoas. Numero de dispersao adotado como d=1/(L/B) — 140 dados de 82 lagoas
facultativas e de maturagao no Brasil e no mundo.

Tabela 7.8 Valores de K, (fluxo disperso), obtidos segundo a Equacdo 7.6 (K, = 0,542.H7"%*?),
para lagoas facultativas e de maturacao (20°C).

H (m) 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0 2,2 2,4
K, (d") | 0,72 0,54 0,43 0,35 0,30 0,26 0,23 0,20 0,18

Com os 140 dados das 82 lagoas facultativas e de maturacdo no mundo, testou-
se ainda se a posi¢do da lagoa na série teria alguma influéncia no valor do coeficiente
K, Isso se deve ao fato de que lagoas primarias e eventualmente secundérias tendem
a receber maior carga superficial de DBO, nao estando, portanto, otimizadas para a
produgio de elevados valores de OD e pH, como as lagoas tercidrias e subseqiientes.
Ainda que nio tenha sido detectada diferenca estatisticamente significativa, caso se

deseje um refinamento, os dados sugerem as seguintes correcoes nos valores obtidos
pela Equacao 8.6 (K, = 0,542.H"*?):
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® Lagoas primdrias ¢ secunddrias: K, de 5% a 15% menor que o valor da equagao
geral

® Lagoas tercidrias e subseqiientes: K de 5% a 15% maior que o valor da equagio
geral

Muito embora a Equacdo 7.6 tenha sido obtida a partir de um grande nimero
de lagoas distribuidas em varias partes do mundo, condigées locais especificas podem
sempre predominar e conduzir a diferentes valores de K. Por exemplo, locais com
insolagdo bastante elevada sdo mais suscetiveis a ter maiores valores de K, (maior
radiagdo UV, maior fotossintese, maior OD e maior pH). Como mencionado, a
incorporacdo deste e de outros fatores na equagao levaria a um modelo bastante
sofisticado, necessitando de dados de entrada de dificil obtengio na pratica.

O regime hidraulico idealizado de mistura completa
a) Aspectos gerais

Apesar das grandes vantagens amplamente reconhecidas para o modelo de fluxo
disperso, admite-se que o modelo idealizado de mistura completa tem sido mais
utilizado pelos projetistas. Lagoas que sao relativamente quadradas ou nao muito
alongadas podem ser representadas segundo o modelo hidraulico de mistura completa.
Na pratica, a mistura completa nao ocorre totalmente, o que justifica que se considere
esse regime hidraulico como idealizado.

A equacao basica do modelo de mistura completa estd apresentada na Tabela
7.7. A'Figura 7.10 ilustra as eficiéncias e o nimero de unidades logaritmicas removidas
para diferentes valores do par adimensional K.t e do namero de células ideais de
mistura completa em série. Na figura, observa-se a maior eficiéncia tedrica do reator
de fluxo em pistao ideal (nimero infinito de células). Elevadas eficiéncias de remogao,
com tempos de detencio ndo excessivos, somente podem ser atingidas com um nimero
de células em série superior a 3 ou 4.

b) O coeficiente de decaimento bacteriano K  segundo o regime de
mistura completa

Deve-se destacar que, em principio, o coeficiente de decaimento ndo deveria
variar com o modelo hidraulico, representando apenas o decaimento dos coliformes,
de acordo com sua cinética (como determinado em um teste por batelada). No entanto,
a inadequabilidade dos regimes hidraulicos idealizados para representar de forma
perfeita as condigdes hidrodindmicas da lagoa leva aos desvios que ocorrem na pratica.
Neste sentido, tém-se as seguintes situacoes:

e no regime de mistura completa, os coeficientes obtidos experimentalmente sio

maiores do que os determinados puramente segundo a cinética, pelo fato de
que os reatores de mistura completa sdo menos eficientes;
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® no regime de fluxo em pistdo, os coeficientes obtidos experimentalmente sdo
menores do que os determinados puramente segundo a cinética, pelo fato de
que os reatores de fluxo em pistao sdo mais eficientes;

e noregime de fluxo disperso, os coeficientes devem se aproximar dos valores segundo
a cinética, desde que o nimero de dispersao adotado para a lagoa esteja correto.

UNIDADES LOG REMOVIDAS E EFICIENCIA DE REMOGAO

5 99,999

4-- 99,99
2]
s Fl ista
: uxo em pistao
| 3-- p 99.9.
E n=4__--"7"
| e oo d
w "” - - - -
J o n=z . 0
@ M o
- e .
C -
) = Lo
I 90

------ Mistura completa
0 t t t t : : | : |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 o

Figura 7.10 Eficiéncias de remogcao de coliformes, para diferentes valores de K .t e do niimero de
células em série, assumindo-se o regime hidraulico de mistura completa.

A'Tabela 7.9 apresenta valores de K| para o regime hidraulico de mistura completa,
obtidos segundo metodologia proposta por von Sperling (2002a), para converter
valores dos coeficientes segundo o modelo de fluxo disperso para o regime de mistura
completa. Os valores de K, para fluxo disperso foram obtidos segundo a Equacao 7.6.
Para que essa tabela tenha aplicacdo pratica, os valores do nimero de dispersio d
foram convertidos em valores de L/B, utilizando-se a Equacao 8.3 [d=1/(L/B)].

A tabela apresenta apenas relacoes L/B até 4 pelo fato de, por uma questao
conceitual, o ideal é que se use o modelo de fluxo disperso, uma vez que, na pratica,
sabe-se que lagoas alongadas ndo devem ser representadas pelo regime de mistura
completa.
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Tabela 7.9

Valores de K, para mistura completa, a temperatura de 20°C, para distintos valores da
profundidade H, da relagio L/B e do tempo de detengio t, para lagoas facultativas e de

maturagao.
K;, mistura completa (d™') K;, mistura completa (d™')
t (d) (II;II) Relacao I/B t (d) (11;11) Relacao I/B

1 2 3 4 1 2 3 4
1,0 | 0,61 | 0,67 | 0,72 | 0,77 20 1,0 | 1,97 | 4,34 | 7,29 |10,68
1,5 0,34 | 0,36 | 0,37 | 0,38 1,5 | 0,51 | 0,82 | 1,19 | 1,63
’ 2,0 102310241024 | 0,25 2,0 | 0,42 0,57 | 0,71 | 0,84
2,5 0,17 { 0,18 | 0,18 | 0,18 2,5 10261033039 | 045
1,0 | 0,72 | 0,86 | 0,99 | 1,12 25 1,0 | 3,34 | 7,99 |13,76]20,40
1,5 | 0,37 | 0,40 | 0,43 | 0,46 1,5 | 0,69 | 1,29 | 2,03 | 2,88
’ 2,0 102410251027 ]0,28 2,0 10311045 | 0,62 | 0,82
2,5 0,18 | 0,18 | 0,19 | 0,19 2,5 | 0,20 | 0,24 | 0,30 | 0,36

1,0 1,17 | 1,67 | 2,13 | 2,57 30 1,0 * * * *
1,5 0,48 | 0,59 | 0,70 | 0,81 1,5 | 0,95 | 1,99 | 3,28 | 4,76
10 2,0 (0,280,321 0,36 | 0,40 2,0 | 037 10,62 | 0,92 | 1,26
2,5 0,20 | 0,21 | 0,23 | 0,25 2,5 10,220,301 0,39 | 0,51

1,0 1,86 | 2,90 | 3,87 | 4,78 40 1,0 * * * *

1,5 | 0,64 | 0,89 | 1,11 | 1,33 1,5 * * * *
b 2,0 1034|043 | 0,51 | 0,59 2,0 | 0,57 | 1,15 | 1,87 | 2,69
2,5 0,22 | 0,26 | 0,30 | 0,34 2,5 10,2810,47 | 0,70 | 0,97

*Confiabilidade questionavel na conversdo dos coeficientes K, de fluxo disperso para mistura completa.
Células hachuradas: valores mais usuais em lagoas facultativas e de maturagao.
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Com relagio a lagoas anaerébias, nao ha valores de K, consolidados na
literatura. Yanez (1993) cita valores entre 0,4 e 0,5 d™'. No entanto, dados de lagoas
anaerdbias em escala piloto, com baixo tempo de detengao hidraulica, em Campina
Grande, PB (Pearson et al., 1995, Oragui et al., 1995), conduziram a valores de K
bem superiores, da ordem de 2,0 d*' (20°C). Conforme comentado, usualmente se
adota eficiéncia global para as lagoas anaerdbias da ordem de 1 unidade logaritmica
removida.

Resumo dos coeficientes de decaimento bacteriano K,

Como resumo de todas estas consideracoes, a Tabela 7.10 apresenta as faixas de
valores tipicos resultantes do coeficiente K, para lagoas facultativas e de maturacao,
segundo os modelos hidraulicos de fluxo disperso e mistura completa. Observa-se
que as faixas de K para fluxo disperso sdo bem mais estreitas do que as de mistura
completa, indicando maior confiabilidade em sua estimativa.

Tabela 7.10 Resumo das faixas de valores tipicos de K, (20°C) para lagoas facultativas e de
maturagdo, segundo os modelos de fluxo disperso e mistura completa.

. Tempo _d € | Profundidade Relacao K.b fluxo K, mistura
Tipo de lagoa | detencio disperso 1 q!
t (d) H (m) L/B d completa (d™")
. 10 a 20 04al,6
Facultativa 20 a 40 1,5a2,0 2a4 0,2a0,3 1.6 25.0
Maturacao 3ab
(sem chicanas, (em cada 0,8al,0 la3 0,4a0,7 0,6al1,2
lagoas em série) lagoa)

Maturacao Nio
(com chicanas, 10 a 20 0,8al,0 6al2 0,4a0,7 -
lagoa tinica) recomendado

Maturagao 3ab Nio
(com chicanas, (em cada 0,8al,0 6al2 0,4a0,7 dado®
lagoa em série) lagoa) recomendado

Maiores valores de K : associados a menores t, menores H e maiores L/B.
*Em lagoas com chicanas, sugere-se a adogdo do modelo de fluxo disperso (nio se recomenda o modelo de
mistura completa).

Para outras temperaturas, diferentes de 20°C, K, pode ser corrigido através da
féormula:

Kot = Kpzo. 020 (7.7)
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em que:
8 = coeficiente de temperatura

Também os valores de 6 variam, segundo a literatura. Os valores extremos
(6=1,19) foram reportados por Marais (1974). Segundo Yanez (1993), no entanto,
estes valores estdo superestimados, e os valores de 6 a serem adotados devem estar na
faixa de 1,07 (7% de aumento em K| para o aumento de cada 1°C na temperatura).

Critérios de projeto para a remocao de
coliformes em lagoas de estabilizacao

Os principais parametros de projeto e coeficientes de sistemas de lagoas de
estabilizacio estdo resumidos nas Tabelas 7.11 e 7.12. Alguns parametros, como as
taxas de aplicagio, sdo apresentados a titulo de complementacao, uma vez que dizem
respeito a utilizacdo das lagoas para remocao de DBO e, por este motivo, ndo sao
discutidos aqui. O presente item discorre apenas sobre os principais parametros de
projeto de relevancia para o dimensionamento de sistemas objetivando a remocao de
coliformes.

Tabela 7.11 Principais parametros de projeto de lagoas de estabilizacao.

Lagoas de maturacio ou
. . Lagoas Lagoés Lagoa.s de polimento
Parimetro de projeto anaerébias facultativas | facultativas
primarias | secundérias | L2goas Lagoas
em série | chicaneadas**
Tempo df dc)letengao s 15-45 10-30 10-20* 10-20*
Taxa de aplicagio
superficial Lg - 100-350 100-350 - -
(kgDBOs/ha.d)
Taxa de aplicagio
volumétrica Ly 0,10-0,35 - - - -
(kgDBOs/m*.d)
Profundidade H (m) 3,0-5,0 1,5-2,0 1,5-2,0 0,6-1,0 0,6-1,0
Relagao L/B
(comprimento/largura) 1-3 2-5 3-8 1-3 > 10
usual
Nimero d,e.lagoas em 1 1 | 9.5 1
série
Arca per capita 0102 | 2040 1530 | 1525 1525
requerida (m*hab) B T B T T

* Tempo de detencio total da série de lagoas.
** As lagoas chicaneadas ou alongadas podem ser tinicas ou em série.
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Tabela 7.12 Principais relagoes e coeficientes utilizados na estimativa da remogdo de coliformes

em lagoas de estabilizagéo.

Parametro de Lagoas Lagoa}s Lagoafs Lagoas de | Lagos de
. Ly facultativas | facultativas _ €
projeto anaeroébias .. P maturacdo | polimento
primarias | secundarias
Coef. decaim. colif.
K, (mist. compl.) - 0,4-5,0 0,4-5,0 0,6-1,2 (a) 0,6-1,2 (a)
(20°C) (d™)
Coef. temperatura 6 _ 107 107 107 1.07
(mist. completa) ’ ’ ’ ’
Coef. decaim. colif.
K, (fluxo disp.) - 0,2-0,3 0,2-0,3 0,4-0,7 0,4-0,7
(20°C) (d™)
Coeiﬁt;“;p;rs;t‘)‘ra 0 - 1,07 1,07 1,07 1,07
Numgr(oj};: ihslp)ersao 3 _ _ 04-1,1 04-1,1
N“g‘(efdei (;1s§)zr)sao - 0,1-0,7 0,1-0,7 0,1-0,5 0,1-0,5
N“mz“()ig i‘;f;e“ao - - - 0,07-0,23 | 0,07-0,23

Observagao: os coeficientes e relagoes encontram-se explicados no texto.

(a) Coeficiente Kb (mistura completa) para lagoas de maturagio: valor apresentado destina-se a lagoas em
série (lagoas chicaneadas ndo sdo bem representadas pelo regime de mistura completa).

A necessidade de elevadas eficiéncias de remogdo de coliformes faz com que o
regime hidraulico a ser adotado para as lagoas de maturagao e polimento seja tal que
favoreca esse requisito. Assim sendo, conforme ja mencionado, as lagoas de maturacao
e polimento devem ser projetadas segundo uma das seguintes configuragoes:

® lagoa com chicanas (percurso predominantemente longitudinal, que pode ser
alcancado numa lagoa com chicanas através de defletores que forcem um
percurso em zigue-zague)

o células em série (preferencialmente trés ou mais)

Os principais parametros de projeto de lagoas que objetivam a remocgao de
coliformes sio:
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tempo de detencdo hidraulica (t ou 8,)
profundidade da lagoa (H)
namero de lagoas (n)

relacio comprimento/largura (L/B)

De forma a permitir uma andlise preliminar do projetista em relacio a esses
parametros, a Tabela 7.13 (temperatura de 20°C) e a Tabela 7.14 (temperatura de
25°C) apresentam as eficiéncias de remogao de coliformes que podem ser obtidas em
uma lagoa tGnica, para distintos valores de t, H e L/B. As eficiéncias de remocao estao
listadas como unidades logaritmicas removidas. As tabelas foram elaboradas segundo
a metodologia proposta para fluxo disperso — Equagao 7.6 para K, Equagao 7.3 para
d e férmulas da Tabela 7.9. A Tabela 7.14 foi elaborada corrigindo-se o coeficiente K
para T=25°C, usando-se o coeficiente de temperatura 6 = 1,07. Objetivando aumentar
a aplicabilidade das tabelas, estas englobam profundidades e tempos de detencao
tipicos, ndo apenas de lagoas de maturacdo, mas também de lagoas facultativas.

A eficiéncia de remocao global em um sistema composto por uma série de
lagoas com dimensoes e caracteristicas diferentes é dada por:

E=1-[(1-E) x (1 -Es) x..x(l-En] (7.8)

em que:

= eficiéncia de remogao global

E

E, = eficiéncia de remogio na lagoa 1
E, = eficiéncia de remogio na lagoa 2
E = eficiéncia de remogdo na lagoa n

Nesta equacao, todas as eficiéncias de remocao estdo expressas como ndimeros
relativos, e ndo como porcentagens (por exemplo, 0,9% e nao 90%)

No caso de as lagoas terem as mesmas dimensoes e caracteristicas, a férmula é
simplificada para:

E=1-(1-E)r (7.9)

E = eficiéncia de remogido global

™
I

eficiéncia de remocao em qualquer lagoa da série
n = numero de lagoas em série

Nessa equacao, todas as eficiéncias de remocao estio expressas como nimeros
relativos, e ndo como porcentagens (por exemplo, 0,9% e nao 90%).
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Tabela 7.13 Eficiéncias de remogao de coliformes em lagoas facultativas e de maturacio, expressas
em termos de unidades logaritmicas removidas, para distintos valores do tempo de
detengio hidraulica t, profundidade H e relagio L/B (fluxo disperso). Temperatura =

20°C.
Unidades log removidas
(ctl) (E) Relagio L/B
1 2 3 4 6 8 10 12
1,0 0,48 0,51 0,54 0,56 0,59 0,61 0,62 0,63
1,5 0,32 0,34 0,35 0,36 0,38 0,38 0,39 0,39
’ 2,0 0,24 0,25 0,26 0,26 0,27 0,28 0,28 0,28
2,5 0,19 0,20 0,20 0,20 0,21 0,21 0,21 0,21
1,0 0,68 0,75 0,81 0,85 0,91 0,95 0,97 1,00
1,5 0,48 0,51 0,54 0,56 0,59 0,61 0,62 0,63
’ 2,0 0,36 0,39 0,40 0,41 0,43 0,44 0,45 0,45
2,5 0,29 0,31 0,32 0,32 0,33 0,34 0,35 0,35
1,0 1,05 1,21 1,33 1,42 1,55 1,65 1,72 1,78
1,5 0,77 0,86 0,92 0,98 1,05 1,10 1,14 1,17
. 2,0 0,60 0,66 0,70 0,74 0,78 0,81 0,84 0,85
2,5 0,49 0,54 0,56 0,59 0,62 0,64 0,65 0,66
1,0 1,34 1,57 1,74 1,88 2,08 2,24 2,35 2,45
1,5 0,99 1,13 1,24 1,32 1,44 1,52 1,59 1,64
P 2,0 0,79 0,89 0,95 1,01 1,09 1,14 1,18 1,21
2,5 0,66 0,72 0,77 0,81 0,87 0,90 0,93 0,95
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Tabela 7.13 Continuagio.

Unidades log removidas
((tl) (II;II) Relacao L/B
1 2 3 4 6 8 10 12
1,0 1,57 1,87 2,09 2,27 2,54 2,75 2,91 3,04
1,5 1,17 1,36 1,50 1,61 1,78 1,90 1,99 2,06
* 2,0 0,95 1,08 1,17 1,25 1,36 1,43 1,49 1,54
2,5 0,79 0,89 0,96 1,01 1,09 1,15 1,19 1,22
1,0 1,77 2,13 2,40 2,62 2,95 3,21 3,41 3,58
1,5 1,34 1,57 1,74 1,88 2,08 2,24 2,36 2,45
> 2,0 1,08 1,25 1,37 1,46 1,60 1,71 1,78 1,85
2,5 0,91 1,04 1,13 1,20 1,30 1,37 1,43 1,47
1,0 1,95 2,37 2,68 2,94 3,33 3,63 3,87 4,08
1,5 1,48 1,76 1,96 2,12 2,37 2,55 2,70 2,82
. 2,0 1,20 1,40 1,55 1,66 1,83 1,96 2,06 2,13
2,5 1,02 1,17 1,28 1,36 1,49 1,58 1,65 1,71
1,0 2,27 2,79 3,18 3,50 4,00 4,38 4,70 4,97
1,5 1,73 2,08 2,34 2,55 2,87 3,12 3,32 3,48
40 2,0 1,42 1,68 1,87 2,02 2,25 2,42 2,55 2,66
2,5 1,21 1,41 1,55 1,67 1,84 1,97 2,07 2,14
K, (disperso) = 0,542.H 123 d = 1/(L/B)

Unid.log.remov. = -log, , (1 - Eficiéncia/100)

Eficiéncia (%) = 100.(N, = N)/N_ = 100.(1 — 10 ~unidlogremov)

Unidades logaritmicas removidas em sistema de lagoas em série = soma das unidades log removidas em cada
lagoa da série.
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Tabela 7.14 Eficiéncias de remogao de coliformes em lagoas facultativas e de maturacio, expressas
em termos de unidades logaritmicas removidas, para distintos valores do tempo de
detengio hidraulica t, profundidade H e relagio L/B (fluxo disperso). Temperatura =

25¢°C.
Unidades log removidas
((tl) (IPYI‘) Relacdo L/B
1 2 3 4 6 8 10 12
1,0 0,61 0,66 0,71 0,74 0,79 0,82 0,84 0,86
1,5 0,42 0,45 0,47 0,49 0,51 0,52 0,53 0,54
’ 2,0 0,32 0,33 0,35 0,36 0,37 0,38 0,38 0,39
2,5 0,25 0,26 0,27 0,28 0,29 0,29 0,29 0,30
1,0 0,85 0,96 1,04 1,10 1,19 1,25 1,29 1,33
1,5 0,61 0,67 0,71 0,74 0,79 0,82 0,84 0,86
’ 2,0 0,47 0,51 0,53 0,55 0,58 0,60 0,61 0,62
2,5 0,38 0,40 0,42 0,43 0,45 0,46 0,47 0,48
1,0 1,29 1,51 1,67 1,79 1,99 2,13 2,24 2,33
1,5 0,95 1,08 1,18 1,25 1,36 1,44 1,50 1,55
a 2,0 0,76 0,84 0,91 0,96 1,03 1,08 1,12 1,14
2,5 0,63 0,69 0,74 0,77 0,82 0,85 0,88 0,90
1,0 1,61 1,93 2,16 2,35 2,63 2,85 3,02 3,16
1,5 1,21 1,41 1,56 1,67 1,84 1,97 2,07 2,15
e 2,0 0,98 1,11 1,22 1,29 1,41 1,49 1,56 1,61
2,5 0,82 0,92 1,00 1,05 1,14 1,19 1,24 1,27
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Tabela 7.14 Continuagio.

Unidades log removidas

((ti) (i) Relacgao L/B
1 2 3 4 6 8 10 12
1,0 1,88 2,28 2,58 2,82 3,18 3,47 3,70 3,89
1,5 1,43 1,69 1,88 2,03 2,26 2,43 2,57 2,68
2 2,0 1,16 1,34 1,48 1,59 1,75 1,86 1,95 2,02
2,5 0,98 1,12 1,22 1,30 1,42 1,50 1,56 1,61
1,0 2,12 2,59 2,95 3,23 3,68 4,02 4,30 4,54
1,5 1,61 1,93 2,16 2,35 2,63 2,85 3,02 3,16
» 2,0 1,32 1,55 1,71 1,85 2,05 2,20 2,31 2,41
2,5 1,12 1,29 1,42 1,52 1,67 1,78 1,87 1,93
1,0 2,33 2,87 3,28 3,61 4,13 4,53 4,86 5,14
1,5 1,78 2,15 2,42 2,64 2,97 3,23 3,44 3,61
30 2,0 1,46 1,73 1,93 2,09 2,33 2,51 2,65 2,77
2,5 1,25 1,45 1,61 1,73 1,91 2,04 2,15 2,23
1,0 2,70 3,37 3,87 4,28 4,92 5,44 5,86 6,22
1,5 2,07 2,53 2,88 3,15 3,58 3,92 4,19 4,42
o 2,0 1,71 2,06 2,31 2,51 2,83 3,07 3,26 3,42
2,5 1,47 1,74 1,94 2,10 2,34 2,52 2,66 2,78

K, (disperso) = 0,542.H 125 d = 1/(L/B)

Unid. log. remov. = —log (1 - Eficiéncia/100)

Eficiéncia (%) = 100.(N, = N)/N_ = 100.(1 — 10 - unidlogremov)

Unidades logaritmicas removidas em sistema de lagoas em série = soma das unidades log removidas em cada
lagoa da série.
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Se as eficiéncias de remogao estiverem expressas como unidades logaritmicas
removidas, a remocao global é dada pela soma das eficiéncias individuais em cada
lagoa, independentemente das dimensoes e caracteristicas serem as mesmas ou nao:

unidades log = (unidades log lagoa 1) + (unidades log lagoa 2) + ...
+ (unidades log lagoa n) (7.10)

em que:
unidades log = unidades logaritmicas removidas no sistema como um todo

unidades log lagoa 1 unidades logaritmicas removidas na lagoa 1

unidades log lagoa 2 = unidades logaritmicas removidas na lagoa 2

unidades log lagoa n = unidades logaritmicas removidas na lagoa n

Com relagdo a profundidade, as lagoas de maturagio sao usualmente projetadas
com baixas profundidades, de forma a maximizar a fotossintese e os efeitos bactericidas
da radiacao UV. Valores recomendados sao:

e Profundidade H: 0,6 a 1,0 m

As pesquisas do PROSAB tém demonstrado excelentes eficiéncias de remocao
(elevados valores de K), ao utilizar lagoas bastante rasas, com profundidades em
torno de 0,40 m a 0,60 m. No entanto, deve-se investigar ainda a possibilidade de
crescimento de vegetais enraizados no fundo dessas lagoas rasas, bem como um mais
rapido enchimento pelo lodo, que poderiam se constituir em possiveis problemas
operacionais negativos. Em razdo da baixa profundidade das lagoas de maturagio, a
introdugao de chicanas ¢ facilitada. As chicanas podem ser construidas com taludes,
com madeira, com muros de concreto pré-moldado ou com lona ou membranas
plasticas apoiadas em estruturas como cercas internas.

Ao se dimensionar as lagoas de maturagio ou de polimento, deve ser levada em
consideracdo nos célculos a prévia remocao de coliformes nas unidades de montante
(por exemplo, lagoas anaerébias, reatores anaerébios, lagoas facultativas). A remogao
de coliformes nas lagoas facultativas pode ser estimada seguindo a metodologia
apresentada neste capitulo. A remocao de coliformes em lagoas anaerdbias e reatores
anaerdébios de manta de lodo (UASB) pode ser adotada, para efeito de projeto, como
90% (1 unidade logaritmica removida).

Experiéncia do PROSAB na avaliacao da
remocao de coliformes em
lagoas de polimento

As lagoas de polimento sdo ainda recentes no Brasil. Por esse motivo, e em
consonancia com os préprios objetivos iniciais de investigar diversos sistemas, em
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especial aqueles que englobem reatores anaerébios, o PROSAB empreendeu analise
aprofundada do comportamento de lagoas de polimento. Os aspectos de remogao de
matéria organica e nutrientes estdo enfocados no livro Pds-tratamento de efluentes de
reatores anaerdbios, no capitulo especifico sobre pés-tratamento de efluentes anaerébios
por lagoas de polimento (Cavalcantiet al., 2001). O capitulo aborda também a remogao
de coliformes e ovos de helmintos, a luz dos dados disponiveis até entao.

Como parte dessa nova etapa do PROSAB, houve grande esforgo no sentido de
ampliar a base de dados de lagoas de polimento, aprofundando-se na avaliagio da
remocao dos principais organismos indicadores (E. coli e ovos de helmintos).

Aqui discorrem-se as eficiéncias tipicas de remocdo e os coeficientes de
decaimento bacteriano K, obtidos.

a) Lagoas investigadas

No ambito do atual PROSAB 3, foram analisados os sistemas apresentados na
Tabela 7.15, todos incluindo lagoas de polimento.

Tabela 7.15 Sistemas de lagoas monitorados no PROSAB.

Namero | TDH Profundidade
e s . de em cada | TDH total
Instituicao local | Escala | Sistema H
lagoas lagoa (d) (m)
em série (d)
UASB -
UFPE
(ETE Mangueira) Real Lag‘ 1 3,6 3,6 1,50
Polim
UASB -
. UFV Piloto Lag. 3 7,1-94 | 21,3-28,2 0,90
(Vigosa, MG) ¢
Polim
UASB -
UFMG
(Itabira, MG) | Real | Lag 1 20,9 20,9 2,00
Polim
UASB -
UFMG .
(Itabira, MG) | Liloto | Lag. 2 4,629 | 9258 0,60-0,40
Polim
UASB -
UFMG
(Arrudas, MG) | Pemonst | Lag. 4 2,0-3,3 8,0 0,65-0,40
Polim
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Os dados desses sistemas sdao apresentados de forma detalhada aqui.
Posteriormente, ao estimar os valores do coeficiente I, foram incluidos também
dados do PROSAB Edital 2 (cinco lagoas piloto em série da UFCG em Campina
Grande, PB, e 2 lagoas piloto em paralelo da UFMG, em Itabira, MG). Os dados
completos das lagoas de polimento analisadas como parte do PROSAB encontram-se
na Tabela 7.16.

b) Remocao de E. coli ao longo dos sistemas de tratamento

A Figura 7.11 apresenta os graficos box-plot dos valores de E. coli ao longo da
série de lagoas, em cada uma das ETEs investigadas em mais detalhes no PROSAB
Edital 3. Deve-se notar que as duas lagoas em escala real (UFPE — Mangueiras e
UFMG - Itabira) sio lagoas tnicas, ndo podendo ser observado, naturalmente, o
decaimento ao longo da série. Observa-se, nos sistemas que possuem lagoas em série,
a grande eficiéncia global de remocao de coliformes.

O valor médio global de unidades logaritmicas removidas em cada sistema é
apresentado na Figura 7.12. Confirmando as expectativas tedricas relatadas neste
capitulo, os sistemas em série conduzem a uma eficiéncia global bem superior aos
sistemas com lagoas tnicas.

De fato, os sistemas em série investigados alcancaram excelentes eficiéncias de
remogao de E. coli (entre 3,9 e 4,8 unidades log removidas). Naturalmente, deve-se
lembrar que a presente andlise ndo leva em consideracdo o tempo de detengao
hidraulica no sistema, bem como a temperatura média do liquido. Esta analise mais
aprofundada ¢ feita por meio do calculo do coeficiente K, o qual engloba,
implicitamente, todos esses fatores.

Apenas os sistemas com altas eficiéncias (acima de 4 unidades log removidas)
propiciaram atendimento elevado (acima de 75%) as diretrizes da OMS para irrigagao
irrestrita (< 1000 coliformes termotolerantes por 100 ml). Por simplicidade, nesta
andlise, considera-se a E. coli como equivalente aos coliformes termotolerantes.

Em termos do reator UASB individualmente, as eficiéncias de remocao (unidades
log e porcentagem) nos sistemas monitorados foram: UFV real: 0,6 (75%); Itabira
real: 1,4 (96%); Itabira piloto: 1,2 (94%); Arrudas piloto: 0,7 (80%); UFCG piloto:
0,2 (37%); e UFPE real: 0,9 (87%). Possiveis dados para projeto poderiam situar-se
entre 80% e 90% de remocio.



Tabela 7.16 Dados das lagoas de polimento monitoradas no ambito do PROSAB.

Latitude |Temp. Coliformes
Instituicdo Lagoa Periodo Pos.nalL B Area |H Q t L/B (graus) do liquidg Indicador |No (entrada) |N (saida) Eficiéncig
série |(m) (m) (ha) [m) |(m%d) |(d) (+=N;-=S) |(°C) (CF/100 ml) |(CF/100 ml) |coli
UFCG Lag.1 - Campina Grande Anterior 2| 10,00 1,00 0,001 0,65 2,16| 3,0 10,9 -7 26|CF 2,40E+06 4,30E+0§  0,8204
Lag.2 - Campina Grande Prosab 2 3 10,00 1,00 0,001 0,65 2,16 3.0 10,0 -7 26| 4,30E+04 8,00E+04  0,814(
Lag.3 - Campina Grande 4 10,00 1,000 0,001 0,65] 2,16| 3,0 10,9 -7 26 8,00E+04 7,70E+03  0,9034
Lag.4 - Campina Grande 5 10,00 1,00 0,001 0,65 2,16 3.0 10,0 -7 26| 7,70E+03 5,00E+03 0,935
Lag.1 - Campina Grande 2| 10,00 1,000 0,001 0,65| 6,48| 1,0 10,0 -7 26 2,30E+07 4,70E+0§  0,7957
Lag.2 - Campina Grande 3| 10,00 1,00 0,001 0,65] 6,48| 1,0 10,0 -7 26 4,70E+06 2,90E+06  0,383(
Lag.3 - Campina Grande 4 10,00 1,000 0,001 0,65 6,48 1,0 10,9 -7 26| 2,90E+06 1,10E+0§  0,6207
Lag.4 - Campina Grande 5| 10,00 1,00 0,001 0,65| 6,48| 1,0 10,0 -7 26 1,10E+06 3,30E+0§  0,700(
Lag.5 - Campina Grande 6 10,00 1,000 0,001 0,65 6,48 1,0 10,0 -7 26| 3,30E+04 7,50E+04  0,7727
Lag.1 - Campina Grande Prosab 3 2| 10,00 1,00 0,001 0,65| 4,64 1,4 10,0 -7 28] 8,91E+06 2,76E+06  0,6907
Lag.2 - Campina Grande jan-jun 2002 3| 10,00 1,000 0,001 0,65| 4,64 1,4 10,0 -7 28] 2,76E+06 3,97E+0§  0,8562
Lag.3 - Campina Grande 4 10,00 1,00 0,001 0,65 4,64 1,4 10,0 -7 28| 3,97E+04 7,16E+04  0,8194
Lag.4 - Campina Grande 5| 10,00 1,00 0,001 0,65] 4,64 1,4 10,0 -7 28] 7,16E+04 7,74E+03  0,8919
Lag.5 - Campina Grande 6 10,00 1,000 0,001 0,65 4,64 1,4 10,0 -7 28| 7,74E+03 1,98E+03  0,7443
UFPE Lagoa polimento Prosab 3 2| 147,00 44,00 0,647 1,500 2678,0Q 3,6| 3,3 -8 29| E. coli 3,58E+06 1,39E+0§  0,9613
UFV Lag. pol. 1 Prosab 3 2 5,60 2,80 0,002 0,90 1,50 9.4 2,0 -21 26| E. coli 2,59E+06 8,59E+04  0,9664
Lag. pol. 2 out 01 a abr 02 3 5,60 2,80 0,002* 0,90 1,50 9,4 2,0 -21 26| 8,59E+04 1,86E+03  0,9783
Lag. pol. 3 4 5,60 2,80 0,002{ 0,90 1,50 9,4 2,0 -21 26 1,86E+03 1,56E+01  0,9914
Lag. pol. 1 Prosab 3 2 5,60 2,80 0,002! 0,90 2,00 71 2,0 -21 21 2,78E+06 1,62E+05  0,9414
Lag. pol. 2 mai-nov 02 3| 5,60 2,80 0,002{ 0,90 2,00 71 2,0 -21 21 1,62E+04 3,056E+03  0,9817
Lag. pol. 3 4 5,60 2,80 0,002 0,90 2,00 71 2,0 -21 21 3,05E+03 1,59E+03  0,9479
UFMG Lag. Itabira sem chicanas - Fase 1 |Anterior 2| 8,00 4,000 0,003 1,00 4,00 8,0 2,0 -20 17|E. coli 6,94E+07 1,38E+06  0,9801
Lag. Itabira com chicanas - Fase 1 _|Prosab 2 2| 32,00 1,000 0,003 1,00 4,00 8,0 32,0 -20 17 6,94E+07 3,22E+05 00,9954
Lag. Itabira sem chicanas - Fase 2 2 8,00 4,000 0,003 1,00 6,50 4,9 2,0 -20 23] 1,78E+0§ 4,54E+06  0,9744
Lag. Itabira com chicanas - Fase 2 2| 20,00 1,60 0,003 1,00] 6,40 5,0 12,5 -20 23 1,78E+08 574E+06  0,9679
Lag. Itabira sem chicanas - Fase 3 2 8,00 4,000 0,003 1,00 4,40 7,3 2,0 -20 23] 4,11E+07 7,94E+05  0,9807
Lag. Itabira com chicanas - Fase 3 2| 20,00 1,60 0,003 1,00] 4,90 6,5 12,5 -20 24 4,11E+07 1,02E+06  0,9753
Lag. Itabira sem chicanas - Fase 4 2 8,00 4,000 0,003 0,60] 2,17 8,8 2,0 -20 26| 1,16E+0§ 5,66E+04  0,9999
Lag. Itabira com chicanas - Fase 4 2| 20,00 1,60 0,003 0,60 2,02 9,5 12,5 -20 25 1,16E+08 1,34E+0§  0,9984
Lag. Itabira sem chicanas - Fase 1 |Prosab 3 2| 8,00 4,000 0,003 0,60| 4,40 4,4 2,0 -20 23|E. coli 2,29E+07 3,17E+05  0,9863
Lag. Itabira com chicanas - Fase 1 |set 01 a fev 02 3| 20,00 1,600 0,003 0,60| 3,90 4,9 12,5 -20 23| 3,17E+05 9,00E+03 0,9714
Lag. Itabira sem chicanas - Fase 2 2 8,00 4,000 0,003 0,40 4,50 2,8 2,0 -20 25| 1,18E+07 2,37E+04  0,998(
Lag. Itabira com chicanas - Fase 2 3 20,00 1,60, 0,003 0,40 4,40 2,9 12,5 -20 25| 2,37E+04 1,83E+03  0,9923
Lag. pol. Arrudas 1 Prosab 3 2| 26,00 6,25 0,016 0,60 30,00 3,3 4,2 -20 20|E. coli 2,03E+07 9,46E+05  0,9534
Lag. pol. Arrudas 2 set 02 a nov 02 3 26,00 6,25 0,014 0,55| 30,00 3,0 4,2 -20 20| 9,46E+04 2,26E+04  0,9761
Lag. pol. Arrudas 3 4 26,00 6,25 0,016 0,40 30,00 2,2 4,2 -20 20 2,26E+04 9,47E+03  0,9581
Lag. facul. Real Itabira Prosab 3 jul-dez 0 2| 200,00 50,00 1,000 2,000 955,009 20,9 4,0 -20 23|E. coli 1,77E+07 1,98E+04  0,9989
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Figura 7.11  Graficos box-plot das concentragdes de E. coli ao longo dos sistemas de tratamento de
esgotos investigados no PROSAB.
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Figura 7.12 Valores médios das unidades logaritmicas totais removidas em cada um dos sistemas
investigados (Itabira real: UASB + 1 lagoa; UFPE: UASB + 1 lagoa; UFV: UASB + 3
lagoas em série; Itabira piloto: UASB + 2 lagoas em série; Arrudas: UASB + 4 lagoas
em série).

¢) Determinacao do coeficiente de remocéao bacteriana K,

Tendo por base todas as lagoas de polimento listadas na Tabela 7.16 (17 lagoas,
37 dados, cada um representando médias de longo termo), determinou-se o coeficiente
K, para fluxo disperso, a 20° C. A metodologia de calculo utilizada foi a descrita na
secdo A influéncia do regime hidrdulico, com a Equacdo 7.3 para a determinagio do
numero de dispersao d e as férmulas da Tabela 7.9 para a estimativa da concentragio
efluente de coliformes.

A Figura 7.13 apresenta os valores de K, obtidos, comparados com os advindos
da aplicacio da equagdo geral (Equagio 7.6, baseada nas 82 lagoas no mundo).
Observa-se que os valores experimentais de K, seguem a tendéncia de aumentar com
a diminuicdo da profundidade da lagoa. Os valores estimados reproduzem
razoavelmente bem a faixa média dos valores observados. A observagao visual do
grifico sugere que a maioria das lagoas de polimento investigadas conduz a valores de K,
superiores aos alcangados nas lagoas facultativas e de maturagdo, que deram base a equagio
geral utilizada (Equagdo 7.6). No entanto, um grupo de lagoas de polimento com 0,65
m de profundidade apresentou valores de K, abaixo do valor estimado. Por este motivo,
uma equagio especifica para este conjunto de 17 lagoas de polimento produziria
uma curva de ajuste bastante similar & da equagao geral, como de fato foi verificado.

A Figura 7.14 confronta os valores de E. coli efluentes observados e estimados
segundo a equacao geral. Apesar do comentado ajuste visual apenas razoédvel para o
coeficiente K, (Figura 7.13), observa-se 6timo ajuste dos valores de E. coli efluentes,
endossado pelo elevado valor do coeficiente de determinagao (R* = 0,877).
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Figura 7.13 Valores de K (20°C) observados nas 17 lagoas de polimento monitoradas (34 dados)
e estimados segundo a Equagdo 7.6 para fluxo disperso (com d=1/(L/B)).
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Figura 7.14 Valores de E. coli efluentes (NMP/100 ml) observados nas 17 lagoas de polimento (37
dados) e estimados segundo as Equacoes 7.3 e 7.6 (R* = 0,877).

Remocao de ovos de helmintos
Introducao

Ovos de helmintos e cistos de protozodrios sdo removidos em lagoas de
estabilizacdo por sedimentacdo. Por conseguinte e como ja destacado, bactérias do
grupo coliforme nido sio indicadores adequados da remogdo destes organismos. De
fato, nenhum dos organismos usualmente empregados como indicadores de
contaminacio fecal cumpre o papel de indicador da remocio de protozoarios e
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helmintos em lagoas de estabilizagdo, ndo restando outra alternativa que o
monitoramento dos organismos patogénicos propriamente ditos. Entretanto, a remocio
de ovos de helmintos (nematéides intestinais humanos — Ascaris, Irichuris, Necator e
Ancylostoma), com base em suas caracteristicas de sedimentagio, tem sido aceita como
indicadora da remocao dos demais “organismos sedimentaveis”, incluindo cistos de
protozodrios (por exemplo, Entamoceba, Giardia e Cryptosporidium) (WHO, 1989). Neste
caso, um organismo patogénico assume o papel de indicador da remogio dos demais
patégenos cujo mecanismo de remogao nas lagoas seja similar — a sedimentacao.
Embora esta abordagem tenha ganhado ampla aplicacio em todo o mundo, mais
recentemente comega a ser questionada , principalmente no que diz respeito a remogao
de protozodarios (Grimason et al., 1996; Stott et al., 1997).

A remocao de ovos de helmintos ocorre em grande parte nas lagoas anaerébias
e facultativas. Caso ainda haja ovos remanescentes no efluente, haverd sedimentacao
adicional nas lagoas de maturagido. Nas recomendagoes originais da OMS para
irrigagdo, admitia-se que 8-10 dias de tempo de detencdo eram suficientes para o
atendimento as diretrizes para irrigacio de < 1 ovo/litro (WHO,1989). Neste aspecto,
a literatura tem registrado informagoes contraditdrias, com posicionamentos que dao
suporte ao entendimento da OMS (Arceivala, 1981; Bastos et al., 1998) e outros que
consideram esse tempo insuficiente (Grimason et al. 1995a; Saqar & Pescod, 1995).
Se houver a necessidade do cumprimento as diretrizes de ovos de helmintos da OMS
para irrigacdo restrita e irrestrita (< 1 ovo/litro), pode-se considerar que o sistema de
lagoas deve produzir um efluente que contém freqiientemente zero ovos por litro. Os
dados do PROSAB, apresentados neste item, dio suporte a este ponto. Por outro
lado, pode-se dizer que o cumprimento as diretrizes bacteriologicas da OMS para
irrigacao irrestrita (< 1.000 CF /100 ml) automaticamente implica o atendimento ao
padrdo de ovos de helmintos, dada a grande diferenca dos tempos de detencao
necessarios para alcangar os respectivos critérios de qualidade de efluentes. Essa seria
a Unica excecdo a “regra” de que os coliformes nao se prestam como indicadores da
remocgdo de parasitas.

O fato de 8-10 dias de tempo de detengdo serem suficientes para o atendimento
ao padrao OMS de < 1 ovo/litro e, principalmente, a validade dos ovos de helmintos
como indicadores da remocdo de amplo espectro de patégenos sedimentéveis sio
dois temas que nitidamente demandam mais investigagdo, haja vista as reconhecidas
limitagoes das técnicas de pesquisa de protozoarios em aguas residudrias e as incertezas
relativas aos mecanismos que interferem na sedimentagio em lagoas, além dos efeitos
de médio e longo prazo sobre a eficiéncia de remocao (Saqar & Pescod, 1992; Grimason
et al., 1995). No entanto, Yanez (1986) sugere que uma lagoa primaria com 10 dias
de tempo de detengdo ¢ suficiente para a remocdo de quase todos os parasitas
(incluindo protozodrios) e que um sistema de lagoas primdria e secundaria, com 20
dias de detencio, deve alcancar remocao total.
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Estimativa da concentracao de ovos efluentes

Tentativas de modelagem da remogado de ovos de helmintos em lagoas de
estabilizacdo sao relativamente recentes e mais escassas que o ja produzido em relacao
aos coliformes. Saqar & Pescod (1992) propuseram um modelo que leva em consideracao
as caracteristicas do “organismo sedimentavel” e das lagoas (Equacdo 7.11).

E=100-[1—e(_°“/1_ﬁ)] (7.11)
em que:

E
t =0, = tempo de detengio hidraulica em cada lagoa da série (d)

eficiéncia de remocao de ovos de helmintos (%)

o. = coeficiente caracteristico da “particula” sedimentavel; funcao da densidade,
didmetro, forma; o, = 0,20 para ovos de helmintos

B = coeficiente caracteristico da lagoa; funcao da temperatura e do fluxo

Ayres et al. (1992), analisando dados de remogdo de ovos de helmintos em
lagoas no Brasil, Kénia e India, desenvolveram as Equacées 7.12 e 7.13, de estrutura
similar ao modelo de Saqar & Pescod, mas dependentes exclusivamente do tempo de
detengdo e ditas como vélidas para lagoas anaerdbias, facultativas e de maturacao. As
equacoes devem ser aplicadas seqiiencialmente em cada lagoa da série, de forma que
o namero de ovos no efluente final possa ser determinado (Mara et al., 1992). O
modelo de Ayres et al. (1992), aplicado a uma lagoa piloto chicaneada no Sudeste do
Brasil, apresentou bons resultados (von Sperling et al., 2002a, 2002b).

e Eficiéncia média de remocdo (a ser usada para representar condigbes médias de
operagio)

E =100.[1-0,14.e C%389 (7.12)

e Eficiéncia de remocio segundo o limite inferior de confianca de 95% (a ser usada
para projeto, por se posicionar a favor da seguranga):

E= 100-|:1—0,416

(-0.49-1+0,0085.> ):|

(7.13)

A Tabela 7.17 e a Figura 7.15 apresentam os valores de eficiéncia de remogao
resultantes da aplicacdo das Equacéoes 7.12 e 7.13.
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Tabela 7.17 Eficiéncia de remocio de ovos de helmintos, de acordo com o modelo de Ayres et al.

(1992).
Tempo de Eficiéncia de remogao (%) Unidai(;sn(l)(‘)l%gzistmicas
detencao
hidraulica (d) Valores 95% de Valores 95% de
médios confianga médios confianga
2 93,45 84,08 1,18 0,80
4 96,94 93,38 1,51 1,18
6 98,57 97,06 1,84 1,53
8 99,33 98,60 2,17 1,85
10 99,69 99,29 2,50 2,15
12 99,85 99,61 2,83 2,41
14 99,93 99,77 3,16 2,64
16 99,97 99,86 3,49 2,85
18 99,985 99,90 3,82 3,02
20 99,993 99,93 4,15 3,17
22 99,997 99,95 4,48 3,28
24 99,998 99,957 4,81 3,37
26 99,999 99,962 5,14 3,42
28 99,9997 99,965 5,47 3,45
30 99,9998 99,964 5,80 3,45

Unidades log removidas = —log (1 — E/100)
Eficiéncia (%): E = 100.(1 — 10 - unid- log. removy

A concentracdo a ser atingida no efluente depende, em grande parte, também
da concentragio afluente. A concentracdo de ovos no esgoto bruto é funcao das
condigbes sanitdrias da populacao.
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Figura 7.15 Unidades logaritmicas removidas de ovos de helmintos, segundo o modelo de Ayres et

al. (1992).

Valores tipicos em nosso meio situam-se na ampla faixa de 101 a 103 ovos/L,
com a faixa entre 102 e 103 ovos/L associada a populagbes com condicoes sanitarias
bastante desfavoraveis. Desta forma, para atingir um efluente final com menos de 1
ovo/L, para irrigacdo restrita e irrestrita, as eficiéncias de remogio devem estar entre
90% e 99,9% (1 a 3 unidades log).

As diretrizes da OMS especificam médias aritméticas para os ovos de helmintos.
Deve-se notar, no entanto, que a média aritmética nem sempre ¢ a melhor medida de
tendéncia central, especialmente neste caso, em que a maioria dos valores ¢ igual a
zero e apenas poucos dados sdo superiores a zero.

Cavalcanti et al. (2001) e von Sperling et al. (2002a, 2002b) comentam que a
remogao de ovos de helmintos é assumida como um processo de sedimentagio discreta,
que, na teoria, estd associada a taxa de aplicagdo hidraulica superficial (m*/m?*h) e
independe da profundidade. Eliminacées totais de ovos de helmintos foram alcangadas
em lagoas piloto investigadas pelo PROSAB, no Nordeste (UFCG) e Sudeste (UFMG)
do Brasil, operando com taxas de aplicacdo superficial entre 0,12 e 0,20 m3*/m?.d. A
taxa de aplicagdo mais conservadora de 0,12 m*m?.d, com uma profundidade de 1,0
m, corresponde a um tempo de detengao hidraulica de (1,0 m)/( 0,12 m¥m?.d) = 8 d.

Considerando a sugestao da OMS de que séries de lagoas com tempo de detencao
hidraulica total de 8 a 10 dias podem produzir efluentes com menos de 1 ovo/L em
média, de acordo com a equagdo de Ayres (Equagio 7.12, para valores médios), para
8 e 10 dias de tempo de detengdo tem-se eficiéncia de remogao de 2,17 a 2,50 unidades
logaritmicas, respectivamente (99,3% a 99,7% de eficiéncia). Neste caso, concentragoes
efluentes médias inferiores a 1 ovo/L serdo obtidas se o afluente contiver menos que
150 a 300 ovos/L.
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Dados de remocao de ovos de helmintos obtidos no PROSAB

As mesmas lagoas mencionadas na segio Experiéncia do PROSAB na avaliagio da
remogdo de coliformes em lagoas de polimento e que foram objeto de avaliacio intensiva de
remocao de coliformes como parte do PROSAB permitiram a obtengido também de
dados de ovos de helmintos.

A Figura 7.16 apresenta a distribui¢do das concentragoes de ovos de helmintos
nos esgotos brutos, no efluente do UASB, no efluente da primeira lagoa da série (ou
da lagoa tunica) e no efluente final dos sistemas monitorados. O gréifico do efluente
da primeira lagoa (Lagoa 1) foi apresentado no sentido de demonstrar que, ja na
primeira (ou, eventualmente, Ginica) lagoa da série, as concentracoes de ovos sao, em
sua maioria, proximas a zero.

Apenas algumas amostras sdo superiores a zero, ou a 1 ovo/L, o qual é o limite
maéximo para média aritmética dos ovos, segundo as diretrizes da OMS para irrigacao
restrita e irrestrita. Vale ressaltar novamente que, dada a grande variabilidade dos
dados, as médias aritméticas nao diao boa representagdo da tendéncia central dos
dados, pois poucos ou Unicos valores elevados excepcionais tendem a elevar
sobremaneira o valor da média aritmética.

Observa-se que as medianas dos valores sdo, sistematicamente, iguais a zero em
todos os sistemas, a partir da Lagoa 1. Médias geométricas ndo podem ser calculadas,
pois a existéncia de um @nico eventual valor nulo na série de dados conduz a uma
média geométrica automaticamente nula.

A Tabela 7.18 apresenta as estatisticas descritivas das concentracoes de ovos de
helmintos no efluente final dos sistemas analisados (ovo/L)

Observa-se que quase todos os sistemas (& excegdo de um) cumprem, com folga,
os requisitos da OMS para irrigagio restrita e irrestrita, no quesito ovos de helmintos.
O dnico sistema que apresentou ovos no efluente com média aritmética superior a
das diretrizes da OMS foi o de lagoas anaerdbias seguidas por lagoas facultativas
(tempo de detencdo hidraulica médio da ordem de 16 dias). As razdes para tal ndo
sao claras, mas possiveis explicagoes poderiam ser ressuspensio do lodo de fundo por
inversoes térmicas ou a retirada do efluente bem préximo ao fundo (defletor de saida
bastante abaixado), causando arraste do lodo com ovos sedimentados.

Um refinamento na presente analise seria a verificacio do cumprimento as
diretrizes da OMS no periodo de irrigacdo apenas. De fato, as diretrizes da OMS
estipulam que a média aritmética dos dados durante o periodo de irrigacdo deve ser igual
ou inferior a 1 ovo/L. Esta analise nao foi elaborada para o presente capitulo.
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Figura 7.16 Grafico box-plot das concentracoes de ovos de helmintos (ovos/L) nos sistemas
monitorados (esgoto bruto, efluente do reator UASB, efluente da primeira lagoa e
efluente final).

Tabela 7.18 Estatisticas descritivas de concentracoes de ovos de helminos no efluente final.

Lagoas
Sistema UASB - lagoas de polimento anaaerébia-
facultativa
Fstatistica UFMG - | UFMG UFMG
U.F V| UFPE- Itabira | Itabira Arrudas USP - real
Piloto real . -
real piloto | demonstracao
Tempo de
detencio total (d) 28 3.6 21 6a9 8 16
Média aritmética 0,0 0,0 0,2 0,4 0,0 2,1
Mediana 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Desvio-padrao 0,0 0,0 0,4 1,4 0,0 45
Minimo 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Maximo 0,0 0,0 1,3 6,7 0,0 22,0
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As eficiéncias médias de remocao no reator UASB e na primeira lagoa da série
encontram-se apresentadas na Tabela 7.19. Na maioria dos casos, nao se pode calcular
a eficiéncia de remogao nas demais lagoas da série, pelo fato de estas ja receberem um
afluente com teores nulos de ovos (o que conduz a uma indeterminagdo matematica,
no calculo da eficiéncia). Observa-se que as eficiéncias médias no reator UASB variaram
de 63% a 88%, e, na primeira lagoa da série, de 96,5% a 100%.

Tabela 7.19 Eficiéncias médias de remogiao de ovos de helmintos nos sistemas reator UASB —
lagoas de polimento (%).

UFMG
UFV UEMG (Itabira — UFMG
Unidade (UASB escala UFPE (Itabira — UASB escala (Arrudas —
real; lagoas | (escala real) S ;lalraal) demonstracio; escala
escala piloto) escala re lagoas escala | demonstracio)
piloto)
%e:g‘g 71 - 88 86 63
Pﬁgg;m 98,1 100,0 98,4 96,5 100

Observagdo: eficiéncias calculadas com base nas médias aritméticas das concentracoes afluentes e efluentes.

A Figura 7.17 compara as eficiéncias médias de remocao obtidas com aquelas
estimadas, segundo a equacgdo de Ayres et al. (1992) (Equagdo 7.11, para valores
médios). Observa-se que o modelo de Ayres é capaz de indicar que as eficiéncias
médias a serem alcangadas devem situar-se acima de 96%, o que foi reproduzido
pelos dados experimentais.

Ovos de helmintos — 1° lagoa da série
Eficiéncia estimada (Ayres) e observada

100
—~ 991
* o
& 98] °
2
L 974 O Efic. observada
w 96 1 —— Efic. estimada

95
0 5 10 15 20 25
Tempo de detencéo (d)

Figura 7.17 Comparacio entre os valores de eficiéncia de remocao de ovos de helmintos estimada
(segundo Ayres et al., 1992) e observada nas lagoas de polimento investigadas.
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No entanto, o ajuste fino do modelo aos dados observados nio foi alcangado,
retratando a dificuldade na reproducao de dados experimentais de ovos de helmintos
(com uma analise laboratorial ndo trivial e médias aritméticas que ndo retratam bem
a tendéncia central dos dados) por um modelo simplificado. Mesmo assim, a faixa
global de remogao foi bem reproduzida.

As taxas de aplicagdo hidraulica superficial variaram, de 0,10 a 0,41 m*/m?.d.
Mesmo na faixa superior, o desempenho foi amplamente favoravel.

Em termos de desempenho relativo, a Tabela 7.20 apresenta os percentuais das
amostras dos efluentes finais de cada um dos sistemas investigados, segundo as duas
seguintes condicdes: (a) porcentagem das amostras com concentragdes de ovos iguais
ou inferiores a 1 ovo/L, ou seja, atendendo ao quesito de ovos de helmintos das
diretrizes da OMS para irrigacdo restrita e irrestrita; (b) porcentagem das amostras
com concentragdes de ovos iguais a zero.

Tabela 7.20 Porcentagem dos nimero de dados no efluente final de cada sistema que se enquadram
em uma das duas condigoes abaixo.

Lagoas
Reator UASB - lagoas de polimento anaerébia -
. facultativa
Condicao UFMG UFMG UFMG
U.FV —| UFPE- Itabira Itabira Arrudas USP - real
piloto real . .
real piloto | demonstracio
[0)
%o dos valores < | 50 |10 92 91 100 63
1 ovo/L
0, > —
%0 dos valores =154 | 80 86 100 59
0 ovo/L

Observa-se, portanto, na maioria das lagoas, elevadissimo porcentual de valores
nulos, ou iguais ou inferiores ao valor-limite da OMS para irrigacao.

Como comentério final, pode-se dizer que:

e Em linhas gerais, os resultados obtidos corroboram a expectativa de que 8-
10 dias de tempo de detengio seja suficiente para o atendimento ao padrao
OMS de <1 ovo/L.

e Aslagoas de polimento, dimensionadas para a remogao de coliformes, devem
produzir efluentes finais que atendam as diretrizes da OMS para irrigacdo
restrita e irrestrita, em relagdo ao quesito de ovos de helmintos.
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Caracterizacao de ovos de helmintos no lodo de
lagoas de estabilizacao

Pesquisas realizadas no &mbito do PROSAB em uma lagoa piloto chicaneada no
Sudeste (Itabira, MG) do Brasil (von Sperling et al., 2002a, 2002b) apresentaram
diversos dados de interesse em relacido aos ovos no lodo. Os ovos sedimentados ficam
incorporados ao lodo de fundo e tendem a permanecer viaveis por um longo periodo
(Figura 7.18).

A Figura 7.19 apresenta o perfil longitudinal de acimulo de ovos no lodo de
fundo da lagoa, mostrando a tendéncia de decréscimo ao longo do percurso pelos
varios compartimentos da lagoa chicaneada. Sao apresentados também os valores da
contagem de ovos por grama de sélidos totais, unidade usualmente utilizada para a
caracterizacgio de lodos.

A Figura 7.20 mostra a distribuigido das espécies de ovos de helmintos no lodo.
Observa-se que a distribuicao relativa ndo foi substancialmente diferente ao longo do
comprimento da lagoa. Em termos dos valores globais no lodo, a seguinte relagio foi
encontrada: Ascaris lumbricoides: 99,1%, Trichuris trichiura: 0,8%; Ancilostoma sp.: 0,1%.

Ovos de helmintos no lodo — viaveis e nao viaveis
1200

1000 O Viaveis O Nao viaveis

800 -

600 -

Ovos/g TS

400 -

-0 lnlll

Entrada 'Chicana 1 Chicana 2 Chicana 3 Chicana4 Saida

Pontos de amostragem dentro da lagoa chicaneana

Figura 7.18 Distribui¢io dos ovos de helmintos no lodo ao longo de uma lagoa piloto chicaneada,
ap6s um ano de operagao, com indicagao da viabilidade e da nio viabilidade.
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Figura 7.19 Perfil longitudinal do acdmulo de ovos de helmintos no lodo de uma lagoa piloto
chicaneada no Sudeste do Brasil, apés um ano de operacio.
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Figura 7.20 Distribuigio das espécies de helmintos no lodo ao longo de uma lagoa piloto chicaneada
no Sudeste do Brasil, ap6s um ano de operacao

Exemplo de dimensionamento

Dimensionar um sistema de lagoas de polimento (do tipo maturagdo) para o
efluente de um reator UASB, dadas as seguintes caracteristicas:
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Populagao = 10.000 hab

Vazao afluente =1.478 m?/d

Temperatura média do liquido no més mais frio: T = 23°C (liquido)
Coliformes fecais (termotolerantes) no esgoto bruto: N, = 1 x 107 CF/100 ml
Concentracdo de ovos de helmintos no esgoto bruto: 200 ovos/L (assumido)

Solucao
Remocao de coliformes

1. Reator UASB

Com base na segio Remogdio de E. coli ao longo dos sistemas de tratamento, pode-se
adotar uma eficiéncia de remogao de coliformes no reator UASB de 80%.

Desta forma, a concentragio efluente do reator UASB (afluente as lagoas de
polimento) é:

N =N_x (1-E/100)=1 x 107 x (I =80/100) = 2 x 10° CF/100 ml

2. Lagoas de polimento (tipo maturagdo): quatro lagoas em série
a) Volume das lagoas
Adotar um tempo de detengio total igual a 12 dias (3 dias em cada lagoa).

Volume de cada lagoa:
V=tQ=30dx 1478 m3/d = 4.434 m3

b) Dimensaes das lagoas

Profundidade util (fundo ao NA): H = 0,80 m (adotado)

Area superficial de cada lagoa: A = V/H = 4.434 m%0,80 m = 5.543 m?

Area superficial total: 5.543 m? x 4 = 22,172 m?

Dimensoées: adotar lagoas retangulares (relagdo L/B = 4,0)

Ntamero de lagoas: 4

Comprimento = 148,80 m

Largura = 37,20 m

Profundidade til = 0,80 m

A area total requerida pelas lagoas de polimento (incluindo taludes, vias, etc) é

em torno de 25% superior a 4rea liquida determinada. Portanto, a area total requerida
é estimada como 1,25 x 22.172 m? = 27.715 m? = 2,8 ha (2,8 m?hab).
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¢) Concentragdo de coliformes no efluente final
Calculo segundo o modelo de fluxo disperso:

Nuamero de dispersdo, segundo Equacao 7.3, para L/B = 4:
d=1/(lUB) = 1/4,0 = 0,25

O valor do coeficiente de decaimento bacteriano é dado por (Equagao 7.6):
Ky (disperso) = 0,542.H!%%? = 0,542 x 0,80712%% = 0,72 d! (20°C)

Para T=23°C, o valor de K, é:
IGT = Kp20. qT-29 = 0,72 x 1,0723-20 = 0,88 d™!

A concentracao de coliformes efluentes da 12 lagoa da série é:

a=+1+4K-t-d =,/1+4 x 088 x 3,0 x 025=191

4361/2d

°© (L+a)e’™ _(1-a)e v

~ . 4x1,91e/>05 _ s
N=2,0x10 i+ 1’91)2 e . 1’91)2 ) 2,96 x10° CF/100 ml
A eficiéncia de remogdo na 12 lagoa da série é:
6 5
g No—N 100 = 2,0 x 10°-2,96 x 10 0852 =85%

2,0 x 10°

o

Considerando-se que as quatro lagoas tém as mesmas dimensoes, pode-se calcular
a eficiéncia da série de n=4 lagoas:

E,=1-(1-ED"=1-(1- 0,852)4 =0,9995 =99,95%
A concentracao de coliformes no efluente final é:

N=N,.(l-E)=2,0x10%. (1 —0,9995) = 960 = 9,6 x 10> CF/100 ml
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A eficiéncia de remogio global (reator UASB + lagoas) é:

7 2
E:N° N ><1OOZI,OXIO 9,67><10
N, 1,0x 10

=0,9999 =99,99%

As unidades logaritmicas removidas no sistema sio:

e No reator UASB: —log(1 — E/100) = —-log(1 — 80/100) = 0,70 unidade log
removida

e Em cada lagoa da série: -log(1 — E/100) = —log(1 — 85/100) = 0,82 unidade
log removida

e No sistema de lagoas: —log(1 —E/100) = -log(1 —99,95/100) = 3,30 unidades
log removidas

e No sistema UASB + lagoas: 0,70 + 3,30 = 4,00 unidades log removidas

Observagao: O sistema de lagoas proposto atende as diretrizes da OMS para irrigagio
irrestrita (1,0 x10* CF/100 ml). Caso se desejassem maiores eficiéncias de remocao,
o tempo de detengio total e/ou o nimero de lagoas poderia ser aumentado, até que se
atingisse a qualidade desejada para o efluente. No entanto, o aumento do tempo de
detengdo deve ser alcancado através do aumento da drea superficial, ¢ nio da profundidade.
Caso a profundidade aumente, o valor de K, serd reduzido, e a eficiéncia ndo aumentara
como desejado. Caso seja adotado um maior namero de lagoas na série, deve-se verificar
se o tempo de detengdo em cada lagoa é maior ou igual a 3 d. Por exemplo, 5 lagoas
em série, com um tempo de detencdo total de 12 d, conduzirdo a 2,4 d em cada
lagoa. Este tempo seria inferior a0 minimo aceitavel, de acordo com Mara (1996),
que é de 3,0 d. Embora experiéncias do PROSAB tenham mostrado ainda boa atividade
fotossintética e eficiéncia de remocdo de coliformes em lagoas de polimento, é
aconselhavel seguir essa diretriz, por uma questdo de seguranga.

Remocao de ovos de helmintos

1. Reator UASB

Com base nos dados da Tabela 7.19, observa-se que as eficiéncias de remogao
de ovos de helmintos nos reatores UASB monitorados pelo PROSAB variaram de
63% a 88%. Para efeito de projeto, admite-se no presente exemplo a eficiéncia de
60%. Desta forma, a concentracio de ovos no efluente do reator UASB é:

Ce = Co x (1 = E/100) = 200 x (1 — 60/100) = 80 ovos/L
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2. Lagoas de polimento

A eficiéncia de remocdo de ovos de helmintos em cada lagoa da série pode ser dada
pelo modelo de Ayres et al. (Equacao 7.13):

E= 100~[1—0,4le =89.8%

(—0,49~l+0,0085-t2)i|

= 100~[1—0,4le

(-0.49 x 3.0+0,0085 x 3,02):|

Esta eficiéncia corresponde a 0,99 unidade log removida.

A eficiéncia de remogao global, nas quatro lagoas da série, as quais tém as mesmas
dimensoées, é dada por:

E, =1-(1-E)" = 1-(1-0,898)* = 0,9999 = 99,99%

Em termos de unidades log removidas nas lagoas, tem-se:
4 x 0,99 = 4,0 unidades log
A concentracio de ovos no efluente da Gltima lagoa da série (efluente final do
sistema) é:
Ce = G, x (1 = E/100) = 80 x (1-99,99/100) = 8,0 x 103 ovos/L
Este valor corresponde, em termos praticos, a valores nulos no efluente. O efluente

do sistema de tratamento atende, portanto, aos quesitos das diretrizes da Organizacao
Mundial de Satde (OMS) para irrigagio restrita e irrestrita (média < 1 ovo/L).

A eficiéncia global (reator UASB + lagoas) é:

Cc,-C 200-8 x 107

E= = %100 = —— =0,99996 = 99,996 %
200

o

Em termos de unidades log removidas no sistema, tem-se:

Unidades log remov = —log(1 — E/100) = -log(1 - 99,996/100) = 4,40 unidades
log removidas.
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Resumo
Reator UASB +
Ttem 4 .lagoas de
polimento em

série
Nuamero de lagoas 4 em série
Namero de chicanas -
Tempo de detengio total (d) 12
Tempo de detengao em cada lagoa (d) 3
Area liquida requerida (ha) 2,2
Area bruta requerida (ha) 2,8
Comprimento de cada lagoa (m) 148,80
Largura de cada lagoa (m) 37,20
Profundidade (m) 0,80
Coliformes fecais no esgoto bruto (CF/100 ml) 1,0 x 107
Coliformes fecais efluentes do reator UASB (CF/100 ml) 2,0 x10°
Coliformes fecais no efluente final (CF/100 ml) 9,6 x 10?
Eficiéncia das lagoas de polimento na remogao de CF (%) 99,95
Eficiéncia global na remogao de CF (reator UASB + lagoas) (%) 99,99
Unidades log removidas de CF (global) 4,00
Ovos de helmintos no esgoto bruto (ovos/L) 200
Ovos de helmintos efluentes do reator UASB (ovos/L) 80
Ovos de helmintos no efluente final (ovos/L) =0
Eficiéncia das lagoas de polimento na remogao de helmintos (%) 99,99
Eficiéncia global na remogao de helmintos (reator UASB + lagoas) (%) 99,996
Unidades log removidas de helmintos (global) 4,40

Nota: nos célculos, pequenas diferengas podem ocorrer por erros de arredondamento (os calculos foram
efetuados usando uma planilha eletrénica, a qual ndo arredonda os valores numéricos).
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Arranjo das lagoas

Lagoas de polimento em série

Reator

UASB
Afluente—— (O — Lagoa 1
Lagoa 2

37,20 m
148,80 m
Lagoa 3
Efluente Lagoa 4
final

148,80 m
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Capitulo 8

Disposicao no Solo

Bruno Coraucci Filho, Cicero Onofre de Andrade Neto, Mario Takayuki Kato,
Mauro Floriano de Sousa Cartaxo, Roberto Feijo de Figueiredo,
Ronaldo Stefanutti e Vicente de Paula Silva

Introducao

Processos por remocao natural de organismos patogénicos, como forma
complementar de tratamento de efluentes sanitarios, sio bem recebidos pela
comunidade cientifica por causa da pequena ou mesmo inexistente interferéncia nos
processos ambientais. A eliminacdo ou mesmo a remocao parcial desses organismos
pode reduzir custos e evitar a formagao de subprodutos indesejaveis — normalmente
téxicos — quando se utiliza a desinfecgao nos efluentes tratados a fim de disponibiliza-
los para outros usos preponderantes. A aplicacio de efluentes anaerébios no solo sob
condigoes controladas de laminas hidricas, cargas organicas, periodos e freqiéncias
de irrigacao, caracteristica do tratamento que antecede a disposigdo, etc., se apresenta
como uma pratica adequada e confiavel.

Essa proposta foi inserida no tema tratado devido as qualidades excepcionais
nas caracteristicas dos efluentes dos sistemas desenvolvidos no PROSAB, sejam em
solo natural (irrigagdo de culturas em campos agricolas e, eventualmente, solos
arenosos) ou em ambientes construidos (valas de filtracao, filtros de areia, wetlands),
dentre outros que utilizam a areia como meio filtrante. Nesses efluentes, a desinfecgao
praticamente nao foi necessdria e, quando utilizada, somente pequenas doses de
compostos de cloro ou de radiagio UV foram empregadas para garantir um efluente
com 1.000 coli/100 ml.

Entretanto, aspectos ambientais diversos, de saade publica, higiene e seguranca
do trabalho devem ser ressaltados. Embora os efluentes desses sistemas apresentem
baixas concentragdes de coliformes e praticamente inexisténcia de protozodarios e
helmintos entéricos e de vida livre, em sua fase inicial de operagao (um a dois anos),
é necessario destacar a presenga de tais microrganismos, que efetivamente se encontram
em ambientes como na superficie e na regido imediatamente abaixo da superficie do
solo, bem como no interior da camada filtrante dos ambientes construidos, exigindo
prudéncia e cuidados diversos nas praticas agricolas, na manutengao e na operagio
dos reatores. Deve-se evitar o uso de irrigagdo por aspersdo devido aos aerossois e
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somente efetuar essa prdtica se houver garantia da auséncia dos citados
microrganismos. Na operacdo dos sistemas construidos, deixi-los em descanso por
um periodo de ao menos seis meses antes do reinicio das operacoes para garantir a
desobstrugao do leito, de forma natural, e, assim, evitar a manipulagido da areia de
recheio, entre outras. Para alertar os usudrios, a bibliografia utilizada nestes dois
volumes ¢ suficientemente extensa e suficiente quanto as informagoes do tempo e
das condicoes de sobrevivéncia e viabilidade dos diferentes microrganismos citados.

Os operadores de ETEs, bem como dos sistemas de tratamento, ficam, portanto,
submetidos ao cumprimento das Normas Regulamentadoras da Legislagio Trabalhista —
CLT (MTE, 2002), inclusive os trabalhadores rurais, devendo ser apreciadas as NRs da
portaria 3.214, de junho de 1978, e as NRRs da portaria 3.067, de abril de 1988,
contidas na Lei n® 6.514, de dezembro de 1977, capitulo V, titulo II, da CLI. Essas
normas atualmente sio insuficientes para abranger toda a dindmica dos trabalhos
exercidos em tais atividades, devendo ser aprimoradas ou mesmo elaboradas novas
regulamentagdes.

O uso do lodo de Estacoes de Tratamento de Esgoto (ETEs) na melhoria do solo
agricola é uma pratica comum nos Estados Unidos, podendo ser realizada no Brasil
observando critérios de projetos para as condigoes e a legislacao brasileiras. Entretanto,
além do risco patogénico dos esgotos, a agéncia de prote¢io ambiental norte-americana
tem se preocupado com outros eventuais riscos e, de acordo com o relatério EPA-
832-R-99-900 (Usepa, 1999), Nuvolari (2002) comenta que a radioatividade no
lodo passou a ser discutida ainda na década de 1980, com a descoberta de elevados
niveis de materiais radioativos nas cinzas dos incineradores de varias ETEs norte-
americanas. Esse comentario reforca a idéia de que, além da patogenicidade, outros
aspectos do uso de efluentes (ou de lodo) devem ser considerados.

Breve historico

Até algumas décadas atrds, a grande disponibilidade de dguas subterraneas e
superficiais e a capacidade natural de depuracdo do ambiente dissimulavam os efeitos
do lancamento direto de dejetos e residuos da atividade humana. Entretanto, a
crescente deterioragdo das fontes de abastecimento de 4gua tem provocado escassez
de recursos hidricos para consumo humano, diminuicio da qualidade de vida e
necessidade de aprimorar tecnologia de tratamento de 4gua.

Historicamente, o assunto da aplicacdo de efluentes no solo vem sendo tratado
e, dentre as solugoes para os excessos de residuos organicos, as mais eficientes incluem
algum tipo de tratamento inicial, seguido de disposicao no solo. Os principais métodos
de tratamento dos dejetos baseiam-se na coleta e na reservagido de milhoes de litros
de residuos em lagoas de tratamento (por processos aerébios e/ou anaerébios), com
subsequiente distribuicio em terras destinadas a agricultura. O tratamento ou a reserva
alteram o ambiente para os organismos invasores, pois a maioria dos patégenos é
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considerada ma competidora fora dos hospedeiros; assim, caso nao ocorra sua
destruigao, a multiplicacdo geralmente ¢ inibida (Elliott & Ellis, 1977).

A aplicacdo de 4guas residudrias no solo nio é uma inovagao, remonta de periodos
anteriores a Cristo, como em Atenas, na Grécia. O uso de efluentes com o propésito
de beneficiar a agricultura foi aplicado na Alemanha ja no século XVI. Desde essa
época, a aplicacdo de efluentes no solo é praticada em diversos paises, como Inglaterra,
Australia, México, Franca, Africa do Sul, Argentina, Israel, India, Hungria, Bélgica e
Estados Unidos, em maior ou menor escala (EPA, 1981; Braile & Cavalcanti, 1993).

Aplicacao de efluentes no solo

No ambito da escassez de recursos hidricos, o retiso de efluentes de ETE torna-
se uma alternativa atrativa para a irrigacdo, atividade que emprega em torno de 70%
de toda a dgua consumida no planeta. Entretanto, a operacao segura de sistemas de
agua de retiso depende da confiabilidade da desinfeccio do esgoto.

Durante as duas tltimas décadas do século XX, o uso de esgotos para a irrigagdo
ou recuperagio de solos aumentou significativamente, em virtude de fatores como:

e crescente dificuldade de identificar fontes alternativas de dgua para irrigagao
em algumas regioes;
custo elevado de fertilizantes;

e seguranca de que os riscos para a saide puablica e os impactos sobre o solo
sdo minimos e que as precaugdes e as técnicas adequadas sdo efetivamente
utilizadas;

e custos elevados dos sistemas de tratamento necessarios para possibilitar a
descarga de efluentes em corpos receptores;

e inicio da aceitacdo sociocultural da prética de retso agricola;

reconhecimento, pelos 6rgaos gestores de recursos hidricos, do valor intrinseco
da pratica.

A acdo do solo no processo de tratamento para residuos, como ocorre na
autodepuracio dos corpos d’dgua e nos demais tipos de tratamento, compreende
processos fisicos, quimicos e biol6gicos de remogio da carga poluente. Esses processos
se iniciam imediatamente a partir do lancamento ao solo e prosseguem durante a
percolagio do residuo.

O solo é mais que um simples meio fisico formado por substincias minerais e
organicas, cujas formas predominantemente granulares lhe conferem as propriedades
caracteristicas, como porosidade, permeabilidade e textura. A depuragio dos esgotos
pode ser conseguida provocando sua infiltracio e percolagio através do solo. Nesse
caso, o solo e os microrganismos teltricos atuam na remogio da carga poluidora,
enquanto a vegetagdo, se existente, cumpre a funcao de retirar do solo os nutrientes
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provenientes dos esgotos, evitando concentracoes excessivas e inconvenientes desses
elementos (Reddy et al., 1981). De acordo com Bernardes et al. (1999), com a aplicacdo
de residuo organico, diminui a densidade do solo, aumenta o estado de agregacao das
particulas e melhoram as condigdes de aeragao.

Os principais mecanismos de transporte de microrganismos e nutrientes em solos
tratados com aguas residudrias incluem o movimento descendente com a infiltragdo da
dgua, o movimento da 4gua corrente na superficie e o transporte de sedimentos e
particulas. Dentre os fatores controladores desses mecanismos encontram-se a filtragao,
a capacidade de retencdo microbiana por parte do solo, a parte aquética do solo e seu
fluxo e a intensidade da correnteza pluvial (Campos et al., 1999).

Aspectos teoricos fundamentais
Organismos do solo

E conveniente considerar os organismos do solo em termos de classes de
dimensio, uma vez que as relacdes dimensao—metabolismo determinardo a amostragem
e outros métodos de estudo (Odum, 1988). Reconhecem-se, assim, trés grupos de
organismos do solo: a mesobiota, a macrobiota e a microbiota (Lepsch, 1980).

A mesobiota e a macrobiota

A mesobiota inclui os nematdides, pequenos vermes oligoquetas; as larvas de
insetos; os 4caros; e os colémbolos, sendo estes Gltimos os organismos mais abundantes.
Embora a mesobiota seja constituida principalmente por decompositores de detritos
e fagocitadores de bactérias, uma parte, especialmente os acaros e os insetos, ¢é
predadora (Brady, 1979; Primavesi, 1982).

A macrobiota inclui as raizes das plantas, os insetos maiores, as minhocas e
outros organismos. Com grande freqiiéncia, as raizes das plantas constituem os maiores
componentes da biomassa do solo, embora contribuam menos para a respiracio do
que os decompositores (Primavesi, 1982).

O maior mérito das atividades da macro e da mesofauna do solo é manter a
populacdo bacteriana sempre nova e ativa. Alimentam-se das bactérias adultas,
eliminando, assim, as pouco ativas.

Fatores abioéticos que interferem na fauna do solo

Os principais fatores abiéticos que interferem na fauna do solo sio:

a) Umidade do solo

A falta de umidade leva ao declinio quase toda a vida superficial do solo e, em
épocas secas, somente a 50 centimetros de profundidade é encontrada umidade para
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o desenvolvimento da fauna. Em solos sob condigdes tropicais, alguns organismos
possuem mecanismos de preservagdo em épocas secas, como os nematéides, que se
preservam na forma de cistos, e os acaros, que sobrevivem por meio de ovos. Assim
como a falta de adgua, também seu excesso pode levar ao perecimento de algumas
espécies, devido as condigoes de anaerobiose.

b) Textura do solo

Nematoides preferem solos de textura média ou arenosa, por facilitarem seu
deslocamento. Animais menos adaptados a condicoes de falta de oxigénio ficam
impedidos de sobreviver em solos compactados e, com a reducdo do nimero de
predadores, a quantidade de pragas nesses solos pode ser maior se comparada a solos
bem aerados.

¢) A luz e a insolacao no solo

Aincidéncia daluz do sol e as altas temperaturas podem eliminar alguns organismos
do solo. A maioria dos organismos é antifototrépica, isto é, ndo se ddo bem na presenga
de luz. Se o solo for compacto e desnudo, ndo ha onde se refugiar e perecem por
dessecacgio ou falta de pigmentos em seu tegumento, que nao suporta a insolacao direta.

d) Porosidade

A porosidade controla, além da condutividade hidraulica de solos, a fauna edafica.
Solos em que predomina a macroporosidade, como os podzélicos, permitem melhor
circulacdo de organismos que necessitam de migracoes para a busca de alimentos. As
minhocas encontram no acimulo de gas carbonico uma limitagao a sua existéncia. A
drenagem adequada impede o acimulo de dgua estagnada; ja a umidade excessiva
induz a migracdo da fauna do solo.

e) Temperatura

A temperatura do solo estabiliza-se a aproximadamente 0,50 m de profundidade.
Contudo, a maioria da fauna sobrevive nas camadas de 0,20 a 0,30 m, onde h4 oxigénio
e matéria organica. A elevacao da temperatura do solo leva a dessecagio de organismos
recobertos por tegumentos finos, incapazes de protegé-los do excesso de calor.

A microbiota

A microbiota inclui as algas do solo (verde e verde-azuladas), as bactérias, os
fungos e os protozodrios. Pertencem ao reino dos Protistas, ou seja, que ndo possuem
constituigio celular. As bactérias e cianobactérias sio procariotos, enquanto os fungos,
as algas e os protozodrios sao eucariotos. Os virus constituem grupo a parte.

As bactérias sao unicelulares, possuem paredes celulares rigidas e tamanho
reduzido (0,3-30 u), sendo a maioria aclorofilada. Em 1,0 g de solo agricola encontra-
se uma ordem de magnitude de 10? bactérias.
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Os fungos podem ser uni ou pluricelulares, sempre aclorofilados, com reproducao
sexuada ou assexuada, e apresentam hifas, esporos ou conidios, estruturas de
preservacao da espécie quando ha adversidades do meio. A quantidade de fungos
encontrados em 1,0 g de solo agricola é da ordem de 107.

Protozoarios sdo aclorofilados, com tamanho de 5 a 80 u, apresentam reprodugao
assexuada e ndo possuem parede celular rigida. As amebas sio protozodarios predadores
de bactérias e controlam sua populacio em solos. As algas sdo unicelulares, com
paredes celulares rigidas e sempre clorofiladas. A quantidade de algas e protozoarios
encontrada em 1,0 g de solo é da ordem de 10°.

Toda a vida terrestre baseia-se no fato de que a planta, pelo processo de fotossintese,
forma agtcares, amidos, proteinas e gorduras a partir de 4gua, do gis carbonico e dos
minerais na presenga de luz. Essas substancias servem de alimento ao homem e aos
animais. Os organismos do solo, principalmente os heterotroficos, degradam os residuos
organicos da produgio de biomassa, impedindo o acimulo de matéria organica. A
mineralizacdo completa da matéria organica pela acdo inicial da macro e da mesofauna
do solo e, posteriormente, pela acdo das enzimas liberadas pelos microrganismos,
resulta em CO, que volta para atmosfera, em 4gua e minerais facilmente aproveitados
pelas plantas, pelos organismos do solo e pela biomassa microbiana.

Os microrganismos existem em grandes quantidades, em cerca de um centimetro
cubico de terra sao encontrados de 100 a 200 milhdes deles. Perfazem 0,05% do solo
e pesam 1,6 ton/ha, se considerarmos 3 mil toneladas de terra agricola por hectare.
Compensam seu tamanho por seu namero e rapidez na reprodugao (30 minutos a 2
horas para criar uma nova geragio). A velocidade de multiplicagdo depende da espécie
e das condig¢bes do meio em que vivem (Lepsch, 1980; Primavesi, 1982).

a) Tipos de metabolismo em microrganismos

O tipo de metabolismo adotado por microrganismos divide-se basicamente
em quatro grupos: fotolitotréficos, fotorganotréficos, quimiolitotréficos e
quimiorganotréficos (Cardoso, 1975). Os fotolitotréficos possuem metabolismo
semelhante as plantas, pois utilizam a luz como fonte de energia e a 4gua como doador
de elétrons. As algas e as cianobactérias, que sdo clorofiladas, adotam esse mecanismo
bioquimico. Algumas algas e cianobactérias, no entanto, sao fotorganotréficas, pois
utilizam uma substancia organica como doadora de elétrons, em vez de agua. Esses
organismos nao conseguem sobreviver no escuro por longos periodos, e vivem, desse
modo, na camada superficial de solos.

Como representantes da categoria dos quimiolitotréficos estdo as bactérias
nitrificadoras, como as nitrossomonas e as nitrobacter, que atuam na transformacao
do amoOnio em nitrito e sucessivamente em nitrato, utilizando substincias minerais
como fonte de energia. Sdo organismos aerdbios e utilizam a energia ganha nessas
reagoes para sobrevivéncia e multiplicagao.
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Os microrganismos quimiorganotréficos sdo os mais abundantes no solo,
constituidos por macro e mesobiota, todos os fungos e a maioria das bactérias. Utilizam
a matéria organica como fonte de energia, de C e como doadora de elétrons, assim, sao
de extrema importancia na decomposicio de residuos organicos adicionados a solos.
As bactérias sdo muito versateis metabolicamente, com representantes em todos os
grupos, e algumas delas mudam seu sistema enzimitico em funcio das condi¢oes do
meio.

No grupo dos quimiorganotroéficos é essencial citar a atividade dos
microrganismos que degradam a celulose, a hemicelulose e a lignina, compostos de
dificil degradagdo. Os microrganismos celuloliticos produzem um complexo enziméatico
responsavel pela transformacdo da celulose em celobiose e esta, em duas moléculas
de glicose, facilmente transformada em CO, e 4gua por outros microrganismos do
solo. A presenga de celulose no meio induz a formacdo de exoenzimas e a liberagao
no substrato.

A lignina presente em restos culturais é um complexo aromatico considerado
recalcitrante e de lenta degradagdo. A liberagdo de ligninases permite sua parcial
degradagio e a formacido do material organico estabilizado dos solos (substincias
hamicas), de extrema importancia na retengio de poluentes, como metais pesados e
pesticidas, além de reservar nutrientes para as plantas.

De modo geral, a degradacio de materiais organicos adicionados a solos, depende
em grande parte da composigao do residuo. Assim, agtcares simples sdo rapidamente
mineralizados, 90% da hemicelulose é degradada em dois anos, 75% da celulose, em
3,5 anos e 40% da lignina, em 7 anos. As ceras demoram em média 16 anos para
degradar 25% e os fendis, centenas a milhares de anos para degradar apenas uma
parte do total adicionado (Cardoso, 1975).

A maioria das bactérias possui no maximo trés enzimas, enquanto os fungos e
os actinomicetos podem possuir mais. Cada enzima consegue catalisar um tnico
processo bioquimico do processo de decomposicao, de modo que o processo completo
de decomposicao é uma seqiiéncia de oxidagoes e reducoes de uma substancia organica
até a dgua e o gas carbonico. A mineralizacdo completa do material organico s6 ocorre
em condicoes de aerobiose. Em condicoes de anaerobiose, ou na presenca de substratos
organicos recalcitrantes, produtos intermediarios sio formados por meio de processos
fermentativos ou alcodlicos, por exemplo.

Além das plantas, outros microrganismos podem aproveitar os produtos
intermedidrios da decomposigido. Os microrganismos, além de excretar enzimas que
atuam em substratos, também excretam antibiéticos que sdo toéxicos a outros
microrganismos com habitos alimentares semelhantes. H4 organismos que secretam
substancias “desintoxicantes” (inativam os antibidticos), que os oxidam, desdobrando
em substancias inofensivas.
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Processos simbidticos ocorrem com freqiiéncia no solo, como no caso dos fungos
micorrizicos e das bactérias fixadoras de nitrogénio do ar atmosférico que, em simbiose
com plantas superiores, auxiliam na absor¢ao de P e no suprimento de N as plantas,
respectivamente.

b) Influéncia do solo sobre a atividade enzimatica

As particulas minerais e organicas do solo apresentam cargas elétricas positivas
e negativas, que adsorvem enzimas e antibiéticos liberados por microrganismos,
ativando-os ou desativando-os (Brady, 1979).

As enzimas necessitam de uma temperatura especifica para sua atuagio e para
as enzimas excretadas pela maioria das bactérias a temperatura estd em torno de 25
a 32°C. Dependem, também, de uma faixa estreita de pH. Cada enzima tem o seu
pH 6timo em que atinge a maior velocidade de reacao; fora desses valores, os processos
quimicos sao bastante lentos, podendo estar inativos apesar de presentes em virtude
do pH do solo.

¢) A relagao planta—microrganismos

Durante toda a sua vida a planta vive em relacao intima com os microrganismos.
Todas as plantas, exceto as Cruciferas e as Lildceas, possuem micorrizas em suas
raizes, isto é, fungos que ajudam a mobilizar os nutrientes em volta da raiz. As
leguminosas mantém-se em simbiose com as bactérias fixadoras de nitrogénio, de
modo que toda a demanda de N pela planta pode ser suprida pela transformacao do
N, atmosférico em N-mineral assimildvel pelas raizes. O melhoramento genético da
soja para aproveitamento dessa simbiose ¢ atualmente um grande sucesso. O Brasil é
o segundo produtor mundial de soja, sem utilizar nenhum fertilizante nitrogenado. A
economia anual em fertilizantes nitrogenados na cultura da soja chega a mais de US$
1,5 bilhao, gragas ao sucesso da simbiose rizobio-leguminosa (Pesquisa Fapesp, 2003).

Na rizosfera, isto é, no espaco densamente enraizado do solo, ha grande namero
de bactérias, fungos e actinomicetos, os quais se aproveitam das excregdes radiculares
da planta, incluindo aminoacidos, agtcares, hormonios, vitaminas e grande nimero
de acidos organicos. Essas substancias servem de fonte de carbono para os
microrganismos, que, em troca, defendem o espago da raiz com antibidticos contra
patégenos, pelo fato de ndo compartilharem a fonte de alimento.

Propriedades do solo

O solo é formado por substancias minerais e inorganicas, com formas granulares
que lhe conferem propriedades caracteristicas, como porosidade, permeabilidade,
textura e outras que fazem um habitat natural para grande namero de seres vivos.

Ha propriedades do solo que sdo extremamente importantes para que este seja
usado como local de disposicao de esgotos ou de efluentes de estagoes de tratamento:
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o Capacidade de troca ionica: representa a quantidade de cations e anions
absorvidos por unidade de peso do solo. As particulas do solo apresentam
cargas capazes de reter cations e anions. Solos intemperizados, como os
encontrados sob condigdes tropicais, apresentam baixa capacidade de troca
de cations (CTC) em fungio do rapido decaimento da matéria organica e da
mineralogia das argilas, com prejuizo na retencio de bases como Ca, Mge K,
que sdo nutrientes de plantas.

® Poder tampado: a presenca de carbonatos e maiores teores de matéria organica
(pool de acidos fracos) impedem variagoes bruscas de pH do solo e minimizam
impactos da adigao de residuos.

e Retencdo: caracteristica relacionada a eficiéncia de o solo funcionar como
filtro fisico de particulas em suspensdo. A retengio de organismos patogénicos
presentes nos esgotos € um fator importante para o sucesso da utilizagdo em
areas agricolas. Solos permeaveis de textura média possuem contetido coloidal
suficiente para reter particulas, constituindo os melhores filtros.

e Microbiologia: a disposicio de esgotos brutos ou tratados no solo promove
transformagoes microbioldgicas no meio. Tais transformagées ocorrem com a
participacdo de microrganismos, os quais transformam alguns compostos que
contém os elementos essenciais ao desenvolvimento de plantas, como o
nitrogénio, o fésforo, o enxofre e o carbono. Intmeros tipos de interagoes
ocorrem com a adigio de residuo em solos. A resultante das interacoes sinérgica
ou inibitéria definird o comportamento do solo na depuragio do esgoto.

Qualidade da agua

A qualidade da agua de irrigagdo é fator primordial a ser considerado na
produtividade das culturas, assim como na preservagao da qualidade do solo e do
aqiifero subterraneo. Fatores como condic¢des climaticas, caracteristicas fisicas e
quimicas do solo, tolerancia da cultura a salinidade, manejo do cultivo e método de
irrigacdo precisam ser observados no dimensionamento de projetos de retiso da agua
em solos agricolas. Além desses fatores, a avaliagio de risco envolvendo a toxicidade
de diferentes substancias e a patogenicidade nos efluentes no ambiente da irrigagao,
devem ser consideradas. Na avaliagao de risco, devem ser consideradas a presenga de
E. coli como indicadora da contaminacgio fecal, a viabilidade e a sobrevivéncia de
cistos de protozoarios e ovos de helmintos e, mais recentemente, a presenca/auséncia
de virus nos efluentes e no ambiente da aplicagdo desses efluentes.

Também ¢ importante a avaliagdo da contaminagio por nitratos. Quando as
taxas de aplicacdo sdo baseadas nas taxas de mineralizacdo do elemento no solo, o
elemento é completamente recuperado pela vegetacio e/ou incorporado a biomassa
microbiana. Porém, o uso de taxas abusivas ou o acimulo do elemento no solo apés
aplicacoes sucessivas certamente resultam na lixiviacio de nitrato para o lengol freatico.
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A lixiviagdo de nitrato tem sido considerada fator limitante a aplicacdo de residuos
organicos em solos, especialmente aqueles sob condi¢des de climas tropicais, em que
a mineralizacdo da matéria orginica é ripida e as precipitacbes podem carred-lo a
cursos d’agua e ao lencol fredtico.

Remocao natural
Virus

A adsorcido dos virus no solo depende de sua textura, da presencga e da
concentragio de cations, dos organicos solaveis, do pH e do tipo de virus (Gerba &
Bitton, apud Blanc & Nasser, 1996).

A temperatura, o teor de umidade, o pH e a presenga de outros microrganismos
influenciam a sobrevivéncia dos virus no solo. No entanto, a temperatura é o fator
considerado mais importante na persisténcia desse microrganismo no ambiente (Nasser
et al., apud Blanc & Nasser, 1996).

Em estudo realizado por Blanc & Nasser (1996) sobre a adsor¢io de alguns
tipos de virus (virus da hepatite A, poliovirus 1, bacteriétagos MS2 e PRD-1), pela
aplicacdo em dois tipos de solos e em dgua potavel de poco de efluente proveniente
de tratamento secunddrio e terciario, observou-se que a composi¢ao da agua foi um
fator insignificante na adsorcao dos virus no solo, porém o tipo de virus utilizado
influenciou bastante. Nao houve morte de qualquer virus sob baixas temperaturas
(10°C) nesse experimento. Os resultados também indicaram que tais microrganismos
podem permanecer por longos periodos no solo e na dgua subterranea sob baixas
temperaturas. Em geral, segundo os autores citados anteriormente, houve maior
mortalidade dos virus sob condi¢gdes nao saturadas do que em saturadas.

Portanto, conclui-se que condigdes rigorosas devem ser implantadas em relagiao
a aplicagio de esgoto no solo, pois, como pode ser observado, os virus possuem grande
permanéncia no solo e em 4guas subterraneas.

Protozoarios e helmintos

O lodo de esgoto possui grande variedade de patégenos que podem causar diversas
doengas ao homem. Os principais grupos de patégenos sio as bactérias, os virus, os
helmintos e os protozoarios.

De acordo com Hays (1977), a utilizagdo do lodo de esgoto em solos agricolas
deve levar em conta os riscos de possivel contaminacgio desse residuo por patégenos.
Para tentar minimizar os riscos, é necessario realizar programas de monitoramento
que acompanhem as concentragoes de bactérias, virus, protozodarios e vermes no solo
apos a aplicacao de efluente sanitario e do lodo. Nao se deve esquecer de que, além
do solo, é preciso tomar cuidado para que o aqiifero também nio seja contaminado,
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pois altos niveis de concentragio de patégenos no lodo podem levar & contaminacao
deste e afetar seu uso (Liu, 1982).

Segundo Thiriat et al. (1997), a disposi¢do do lodo no solo é uma alternativa
econdmica, mas que deve ser cuidadosamente monitorada para prevenir qualquer
contaminacdo com patégenos, como, por exemplo, cistos de Giardia, que podem
trazer sérias conseqiiéncias para a saade publica.

De acordo com a EPA (1992), a satde publica e dos animais, pode ser protegida
dos patégenos existentes no lodo de diversas formas, dentre as quais se pode citar:

e reducdo do numero de patégenos pelo tratamento do lodo e/ou atenuagio
ambiental;

e redugido do transporte de patégenos por vetores, pela eliminagio ou por sua
reducio;

e limitando o contato humano e de animais nos locais em que o lodo for
utilizado, até que os niveis desses patégenos diminuam naturalmente.

A principal forma de transmissdo das doengas causadas pelos patégenos que
podem estar presentes no lodo é a via oro-fecal. Os individuos contaminados eliminam
em suas excretas as formas infectantes desses organismos, que acabam atingindo a
rede de esgoto doméstico e, de forma inadequada, o solo. Quando as condicéoes de
saneamento sio precarias e ndo ha tratamento adequado do esgoto, essas formas
acabam sendo eliminadas e descartadas junto com o esgoto em corpos d’dgua e, deste
modo, transmitidas por meio da 4gua contaminada, pois a dgua é considerada um
vetor mecanico em potencial para a transmissao de doencas (Teunis et al., 1997).

Segundo Falk et al. (1998), os estagios infectantes sdo excretados juntamente
com as fezes de pessoas infectadas e transmitidos pela via fecal-oral por intermédio
da 4gua contaminada, do alimento ou, ainda, pelo contato direto hospedeiro—
hospedeiro. As aguas superficiais podem estar contaminadas com (oo)cistos
provenientes do esgoto humano ou das fezes de animais. Todas as dguas de fontes
superficiais, particularmente em regides de precdrio saneamento basico, estdo sujeitas
a esse tipo de contaminacao.

Remocao natural em alguns sistemas

Segundo Gerba (1999), dependendo do sistema, como, por exemplo, wetland
funcionando por escoamento subsuperficial, escoamento superficial ou lagoa de
tratamento, o destino dos contaminantes depende da capacidade de remocio
individual de cada tipo de sistema. Para o wetland citado, as plantas nao sdo submersas
na dgua, mas, antes, a dgua escorre horizontalmente por uma camada de pedregulho,
permitindo maior area superficial para atividade microbiolégica e crescimento. No
escoamento superficial a d4gua é exposta para atmosfera e as plantas sdo enraizadas
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no terreno em varios tipos de substrato. A remogao de contaminantes pode ser menos
eficiente no wetland, pois este possui menos substrato disponivel para crescimento
microbiolégico. J4 a remocdo de contaminantes pode ser maior no escoamento
superficial e nos sistemas aquaticos — como as lagoas de tratamento, pois ambos
contém mais espaco para crescimento bacteriano.

Segundo Gerba (1999), os resultados obtidos para a lagoa de tratamento foram:
remogao de 98% e 89% para Giardia cysts e Cryptosporidium oocysts e reducio de
61% de coliformes fecais, de 62% para coliformes totais e aproximadamente 40%
para “coliphage”.

No sistema wetland, houve reducao de 98% para os coliformes totais, 93% para
os coliformes fecais, 73% para Giardia cysts e 58% para Cryptosporidium oocysts.

No escoamento superficial, a remocao foi de 99% e 98% para coliformes totais
e fecais, respectivamente, 88% para remocao de Giardia cysts, 69% para
Cryptosporidium oocysts e 95% para “coliphage”.

Uma associacio de sistemas no tratamento de efluentes sanitarios, com uso de
lagoa (para remocao de parasitas) e wetland, ou escoamento superficial (para remogao
de bactérias e virus), podera ser muito eficiente na remogao dos diferentes
microrganismos patogénicos.

Escoamento subsuperficial

Segundo Lucas Filho (2000), a disposigio controlada no solo permite que o efluente
percolado subsuperficialmente no terreno sofra tratamento no interior do solo, fazendo-
o se comportar como camada filtrante. Isso possibilita agdes de adsorcdo e atividades
dos microrganismos, os quais usam a matéria orginica contida nos despejos como
alimento, convertendo-a em matéria mineralizada (nutrientes) que fica a disposigio da
vegetacdo. Essas matérias mineralizadas sio muito convenientes na recuperacio dos
solos agricolas, proporcionando, no caso dos efluentes liquidos dispostos no sistema
solo—plantas, reflexos positivos nas condigdes socioeconémicas regionais. Essa técnica
de disposigio no solo também ¢ eficiente na remocao de patogénicos e constitui uma
atividade essencialmente de reciclagem do solo e da agua.

Em trabalho realizado por Lucas Filho (2000), apesar de o efluente conter baixa
carga organica, os médulos de escoamento subsuperficial apresentaram boa eficiéncia
na remocao de DQOt acima de 50%, DQOf com média de 52%, COT com média de
54% e so6lidos suspensos com médias superiores a 70%, o que representa uma solugao
muito boa para a regido do semi-arido nordestino, tanto do ponto de vista ambiental
como econdmico.

Em relagdo a remocao de nutrientes, Lucas Filho (2000) obteve média superior
a 9 para o nitrogénio amoniacal e a remogio de fésforo obteve média de 91%,
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concluindo que, sendo baixa a concentracdo de matéria organica, esse resultado
mostrou eficiéncia bastante consideravel, principalmente pelo contato da dgua
residudria com a matriz solo e sua capacidade — limite da adsorcao, contando incluisive
com a participagdo da cobertura vegetal.

O processo se mostrou bastante eficiente na remocio de coliformes fecais, sendo
excelente na maioria das medigoes (valores abaixo de 1000 UFC/100 ml), apenas
apresentando alguns valores pontuais menos significativos quando ocorreram alguns
fendmenos como intensidade de precipitacio, etc.

Desinfeccao natural pela luz solar

A desinfeccdo pela agio da luz solar ¢ uma pratica antiga usada principalmente
para agua, pois a luz solar tem efeito bactericida. Esse processo foi observado pela
primeira vez por Downes e Blunt, em 1877 (Conroy et al.,1996), sendo que o
comprimento de onda da radiacdo ultravioleta tem papel preponderante nesse efeito
(Bernardes et al., 1999).

Acradiacao ultravioleta tem alto grau de inativagido de microrganismos patogénicos
em curto tempo de contato e ndo produz subprodutos téxicos que afetem o meio
aqudtico ou os sistemas de distribuicio de 4gua de abastecimento (Whitby &
Palmateer, 1993).

Davies-Colley et al. (1999), trabalhando com efluente de lagoas de estabilizagio,
concluiram que a desinfeccao depende da intensidade da luz solar e da temperatura.
A sazonalidade também afeta o processo, sendo que no verdo ha maior incidéncia de
luz solar e aumento da temperatura, o que promove desinfeccio mais eficiente. Por
essa razao, a aplicacdo do método de desinfeccdo por radiagio solar ¢ muito interessante
no Brasil, ja que ¢ um pais de clima quente e dispoe de sol forte em quase todas as
estacoes do ano.

Além da variacio anual da intensidade luminosa, também ocorre variagio didria.
Quando o céu fica encoberto ou parcialmente encoberto por nuvens, a intensidade
dos raios UV diminui, provavelmente diminuindo também o efeito bactericida. Essa
intensidade deve variar na superficie do solo que recebeu cobertura vegetal. Se a area
irrigada com efluente sanitario para uma cultura sofrer diferentes graus de intensidade
luminosa durante o periodo de plantio/colheita, efetivamente a sobrevivéncia dos
microrganismos sera afetada.

Ao contrario de outros desinfetantes com acdo quimica, a radiacio ultravioleta
atua fisicamente, atingindo principalmente os acidos nucléicos dos microrganismos,
desestabilizando-os. Sao formados dimeros de timina que prejudicam a replicagao de
DNA e o sistema de reparagio do mesmo, promovendo mutagdes. Os raios UV também
induzem reacdes fotoquimicas na matéria organica natural, aumentando a
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concentragdo de superéxidos (O*), peréxido de hidrogénio (H,0,) e radicais hidroxila
(OH"). Eles podem causar danos aos microrganismos pelos componentes da oxidagio
celular (Oates et al., 2003).

A absorbancia dos raios solares também aumenta a temperatura do meio.
Temperaturas maiores do que a maxima suportada para a sobrevivéncia dos
microrganismos, impedem a funcio das proteinas, desnaturando-as e causando a
morte dos patégenos (Oates et al., 2003).

Porém, algumas bactérias sdo capazes de reparar seu préprio DNA apés danos
causados pela exposigdo aos raios UV. Wegelin et al. (1994), demonstraram que,
apods 24 horas, consideravel nimero de reparagdbes do DNA das bactérias estudadas
foi encontrado, indicando que as bactérias possuem mecanismo de reparacio do DNA.

No experimento realizado por Davies-Colley et al. (1999) em lagoas de
estabilizacdo, foram identificados os componentes do espectro solar responsaveis pela
inativagdo dos microrganismos; tais componentes incluem UVB (290-320 nm), UVA
(320-400 nm) e a faixa de luz visivel entre o azul e o verde (400-550 nm). Também foi
concluido nesse estudo que todos esses componentes sao responsaveis pela desinfecgao,
sendo que o mais eficiente é o UVB, pois dominou a inativacao de E. coli e virus.

Além dos fatores ja citados, pode-se também levar em consideragio o dngulo de
incidéncia dos raios solares, a hora do dia e 0 més do ano em que eles incidem, bem
como a latitude dessas regides geograficas (Oates et al., 2003).

O tempo de exposigao a luz solar também ¢é importante, porque pouco tempo de
exposi¢ao nio garante a desinfeccido. Segundo Oates et al. (2003), ha um pico 6timo
de exposicdo no qual a maioria dos microrganismos nao sobrevive e, de acordo com
seu trabalho, esse pico seria de 5 horas a partir do inicio da exposigio.

A eficiéncia da desinfeccdo por luz solar depende do tipo de patégeno para o
qual esta sendo utilizada, sendo mais eficiente para bactérias e virus. No caso de
protozoarios, que formam cistos quando estdo em ambiente hostil, a desinfecgao por
agentes fisicos ou quimicos é mais dificil, assim como os vermes (Burch et al., 1999).

Riscos para a saude

O Capitulo 2 do volume 1 deste livro trata desse assunto com a abrangéncia
necessaria a seu entendimento. Apenas serdo retomados alguns aspectos relativos a
natureza dos problemas envolvidos na disposi¢ao de efluentes no solo.

A utilizacdo de esgoto na irrigacdo envolve riscos a satude da populacio,
especialmente quando os efluentes ndo sdo submetidos a tratamento adequado. Os
microrganismos patogénicos (virus, bactérias, protozodrios e vermes) sdo os principais
agentes causadores de problemas sanitarios, tendo em vista que as concentragoes de
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produtos quimicos téxicos (metais pesados e outros), em principio, sdo inferiores aos
limites maximos admissiveis para efluentes de ETE, mesmo nas regides mais
industrializadas do pais. Portanto, a principal questio reside na definicdo do risco de
infecgdo aceitavel, associado diretamente ao grau de tratamento e ao padrao de qualidade
dos efluentes, seletividade de culturas, procedimentos operacionais e outras medidas
que garantam a seguranca sanitaria. Com base nesse cendrio e em consenso no meio
técnico-cientifico, o problema pode ser abordado sob a 6tica do risco de satde, definindo
dois conceitos importantes: risco real e risco potencial (Cartaxo, 2003).

Segundo Andrade Neto (1997), o risco potencial ou teérico é inferido com base
na simples ocorréncia de patogénicos no meio de transmissio, enquanto o risco real
¢ deduzido a partir de evidéncias epidemioldgicas.

A transmissdo de doencas, cujos agentes etioldgicos sdo veiculados nas dguas
residudrias utilizadas na irrigacdo, geralmente ocorre pelo contato direto entre o
hospedeiro suscetivel e o efluente ou pela ingestao de alimentos contaminados. Essas
formas de contdgios revelam evidéncias importantes para a defini¢do da populacao
vulneravel, que, segundo Bastos (1999), pode ser enquadrada em quatro categorias,
tecnicamente denominadas grupos de risco, conforme exposto a seguir:

e consumidores de vegetais contaminados (frutas e verduras ingeridas cruas);

e consumidores de carne de animais infestados (bovinos e/ou suinos que se
alimentam nas 4reas irrigadas com efluentes);

e trabalhadores rurais (operadores dos sistemas de irrigagdo e tratadores de
animais criados em pastoreio no perimetro irrigado);

e publico residente nas proximidades da drea irrigada com esgoto (0s aerossdis
produzidos por aspersores no processo de aguacio sido potencialmente
respirdveis pelos humanos).

A busca de evidéncias concretas sobre a transmissdo de doengas aos grupos de
risco motivou Shuval et al. (1986), citados pela OMS (1989), a fazerem minuciosa
revisdo bibliogrifica em estudos epidemioldgicos, realizados no dmbito de varios
perimetros irrigados com esgoto. Esse trabalho revelou informagoes importantes sobre
o contégio dos grupos de risco, conforme conclusoes dos autores, resumidas a seguir:

e Ocorrem excessivas contaminagdes por nematédeos intestinais (Ascaris
lumbricoides, Ancylostoma duodenale, Necator americanus e Enterobius
vermicularis) quando a irrigagdo ¢ feita com esgoto bruto, tanto nos
consumidores de vegetais quanto nos operarios rurais, especialmente quando
estes trabalham descalcos.

e Nao hd contaminacao excessiva por nematédeos intestinais em consumidores
e agricultores quando o esgoto usado na irrigagao é tratado.

e A cOlera e a febre tiféide podem ser transmitidas por verduras irrigadas com
agua residudria ndo tratada.



352 Desinfeccdo de Efluentes Sanitdrios

e Acteniase, provocada pelo platelminto cestédeo (Taenia saginata), pode acometer
o gado bovino que pastar em 4reas irrigadas com esgoto bruto, porém o risco
real de contaminacdo humana nao esta bem estudado. Todavia, existe.

e Ha4 poucas evidéncias sobre a contaminacdo de populacoes residentes nos
arredores de areas irrigadas com esgoto bruto, especialmente quando praticam
bons habitos higiénicos.

e Ajrrigacao por aspersio, com esgoto tratado, pode dispersar virus e bactérias
no interior dos aerosséis, porém nao foi identificado risco real de transmissao
de infec¢oes por essa via. Andrade Neto (1997) acredita que esse fato é
decorrente da imunidade as doengas entéricas virais endémicas, ja adquiridas
por expressivo porcentual da populagao.

A OMS (1989) recomenda a adogdo de quatro medidas importantes para
protecdo da saide puablica quando se pretende usar esgoto sanitario na irrigacdo: 1.
tratamento das dguas residudrias; 2. restricio as culturas a serem irrigadas; 3. controle
da classe da 4dgua utilizada e da exposi¢do humana (selecdo dos métodos de irrigacao
mais algumas medidas pontuais: utilizagio de luvas, botas, etc.); e 4. fomento a pratica
da higiene doméstica e pessoal.

As duas primeiras recomendagoes sdo as mais divulgadas em todo o mundo.
Entretanto, um conjunto 6timo de medidas somente é obtido quando o planejamento
leva em consideracido os condicionantes socioculturais, institucionais e econdmicos
de cada lugar.

Blumenthal et al. (1989), citados pela OMS (1989), propuseram um modelo
gréafico (Figura 8.1), através do qual é possivel avaliar o grau de risco de contaminacao
imposto aos trabalhadores rurais e aos consumidores em fungio dos efeitos produzidos
pelas quatro recomendagoes da OMS (barreiras sanitarias), quando interpostas ao
modelo com o propésito de interceptar o percurso dos agentes etiol6gicos.

O diagrama de avaliacdo de risco proposto é esquematico, tem forma circular e
apresenta cinco coroas concéntricas, que representam os elementos participantes de
um sistema de irrigagdo. Esses elementos estdo distribuidos, do raio maior para o
menor, da seguinte forma: agua residudria, campo de irrigacdo, cultura irrigada,
trabalhador rural e consumidor.

Os microrganismos patogénicos correspondem as trés setas que apontam para o
interior do diagrama com o propésito de atingir seu centro. A circunferéncia desenhada
com linha preta, espessa, representa um obsticulo que, ao ser ultrapassado pelos
parasitas, expoe os trabalhadores rurais e os consumidores — representados por duas
coroas circulares situadas entre o obstaculo e o centro do diagrama — a contaminagio.

O diagrama também esta dividido em nove segmentos circulares que variam de
A a H e representam as barreiras sanitérias, aplicadas de forma simples ou combinada.
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Figura 8.1 Diagrama de avaliagdo de riscos de contaminacio humana, considerando o efeito de
medidas de controle sanitdrio aplicadas em sistema de irrigacdo com esgoto.
Fonte: Adaptado de Blumenthal et al. (1989), apresentado por OMS (1989).
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A intensidade do sombreamento nos setores circulares denota o grau de
contaminacao em 4guas residudarias, campo de irrigagdo e culturas, respectivamente,
correspondente ao risco imposto a consumidores e trabalhadores rurais. A parte branca
nio sombreada indica a suposta auséncia de risco para a satde humana, sugerindo
que as barreiras sanitarias interpostas sao adequadas ao tipo de retso pretendido.

Os comentarios alusivos as diversas situagdes propostas no diagrama sio
apresentados a seguir (Cartaxo, 2003):

e Barreira A — Restri¢do de culturas (irrigagdo restrita). A andlise do modelo
revela que essa solugdo, quando aplicada isoladamente, protege somente os
consumidores e ndo traz beneficios para os trabalhadores. Isso porque nao
estabelece padroes para a qualidade do efluente usado na irrigagao, se atendo
apenas ao tipo de cultura que nio deve ser ingerido cru ou crescer rente ao
solo.

e Barreira B — Sele¢do dos métodos de irrigagdo. Essa barreira pode reduzir a
contaminagdo das plantas e dos trabalhadores rurais. Portanto, visa,
simultaneamente, a protecdo dos agricultores e dos consumidores, uma vez
que os varios métodos de irrigacio — inundacao, sulco, aspersio, gotejamento
e irrigacao subsuperficial - podem minimizar ou potencializar o contato entre
os atores envolvidos: dgua residuaria, plantas e trabalhadores rurais.

e Barreira C — Controle da exposi¢io humana. Essa barreira visa a reduzir a
possibilidade de contaminagdo dos trabalhadores rurais e, eventualmente,
de alguns tipos de culturas, beneficiadas em fungdo de procedimentos
operacionais corretos, revertendo alguma protecdo sanitdria para os
consumidores. Todavia, os cuidados estabelecidos nem sempre sdo cumpridos
de forma sistematica e correta, motivo pelo qual tanto os trabalhadores quanto
os consumidores sdo beneficiados apenas com a reducido parcial do risco.

Em linhas gerais, as medidas de controle da exposigdo humana sao
materializadas por agdes pontuais impostas aos funciondrios, como uso de
botas, luvas, macacio, batas, mascaras, 6culos, ferramentas adequadas ao
tipo de trabalho e outros paramentos especiais, as quais permitam realizar as
tarefas em condicoes de seguranca.

e Barreira D - Tratamento parcial do esgoto. O setor circular destinado a
representagdo dessa barreira contempla dois tipos de tratamento: lagoas de
estabilizacdo (LE) e tratamento secundario convencional (TSC). O primeiro
(LE) é capaz de eliminar os ovos de helmintos, protegendo os agricultores e
consumidores. Entretanto, o decaimento bacteriano apenas reduz o risco de
contaminagao dos consumidores de verduras, nio chegando a elimina-lo. O
segundo tipo (TSC) ndo garante a reducao total dos ovos de helmintos nem
das bactérias, portanto, trabalhadores e consumidores apenas serdo
submetidos a um risco menor.



Cap. 8 Disposicdo no Solo 355

e Barreira E - Tratamento parcial do esgoto combinado com restri¢ao de culturas.
Semelhantemente a barreira D, foram previstos dois tipos de tratamentos:
lagoas de estabilizacao (LE) e tratamento secundario convencional (TSC). Ao
implantar o tratamento parcial combinado com a restricio de cultura,
consumidores e trabalhadores estardo protegidos quando o tipo de tratamento
for lagoa de estabilizagdo. Porém, quando for TSC, os trabalhadores estardo
expostos a um risco menor, enquanto os consumidores ficardo protegidos.

e Barreira F — Tratamento parcial do esgoto mais controle da exposi¢do humana.
Neste caso, foi previsto apenas um tipo de tratamento, por meio de lagoa de
estabilizagdo (LE). Ao implantar o tratamento parcial combinado com o
controle da exposi¢do humana, os trabalhadores estarao protegidos, enquanto
os consumidores ficardo expostos a um risco menor.

e Barreira G — Restrigdo de culturas mais controle da exposi¢io humana. Esta
combinacio de barreiras, sem o efluente receber qualquer tipo de tratamento,
pode reduzir consideravelmente o risco dos trabalhadores rurais e proteger
os consumidores.

e Barreira H — Tratamento completo. Corresponde a um conjunto de lagoas
operando em série ou sistema equivalente, em termos de remogao de
patogénicos. O efluente desse sistema devera atender ao padrao de qualidade
microbiolégica estabelecido pela OMS para irrigagdo com esgoto de areas
que se enquadrem na categoria A — culturas consumidas cruas e campos de
esporte —, cujos parAmetros sao transcritos a seguir:

o Nematodeos intestinais (Ascaris lumbricoides, Ancylostoma duodenale,
e Necator americanus) — a média aritmética do namero de ovos durante o
periodo de irrigacdo deve ser < 1 ovo/L.

e Coliformes fecais (CF) — a média geométrica do nimero de CF durante o
periodo de irrigacao deve ser < 1.000 CF/100 ml (OMS, 1989).

Esse tipo de solugdo oferece plena prote¢do a consumidores e a trabalhadores
agricolas. Tal afirmagio, emitida pelos autores do diagrama de avaliagido de risco,
deve ser compreendida como uma apreciagio de carater relativo, tendo em vista que
nenhum dos sistemas de tratamentos citados no método em estudo confere plena e
total protecao sanitaria.

Descricao da tecnologia utilizada no PROSAB
Projetos na Unicamp
Projeto de irrigacao com efluente anaerdbio em cultivo de milho: reuso

a) Local

Foi instalado um sistema de irrigacdo em uma 4rea experimental vizinha a
Estagcdo Tratamento de Esgoto da Graminha, pertencente a empresa Aguas de
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Limeira S.A., em Limeira, SP, nas coordenadas 23°33’S e 47°24’W, com altitude

de 570 m.
b) ETE e efluente

O efluente aplicado no sistema provém de filtros anaerébios de fluxo ascendente,
com biomassa fixa em leito de bambu e tempo de detengio de 3 horas, o qual recebe
esgoto doméstico do bairro Graminha. A caracterizacio desse efluente se encontra

na Tabela 8.1.

Tabela 8.1 Caracteristicas do esgoto bruto e do efluente anaerébio aplicado nas parcelas irrigadas.

Parametros Esgoto bruto Efluente do filtro anaerébio
pH (min. e max.) 6,4a74 6,9a7,3
DBO total (mg/L) 355,1 +116,9 159,2 + 64,1
DBO filtrada (mg/L) 1294 + 86,4 77,5 = 36,7
N-Nitrito (mg/L) 0,23 £ 0,12 0,07 = 0,03
N-Nitrato (mg/L) 0,6 = 0,4 0,3=03
Coliformes totais (NMP/100 ml) 1,21 x 108 1,86 x 107
Coliformes fecais (NMP/100 ml) 6,3 x 10° 4,2 x 10°
Escherichia coli (NMP/100 ml) 6,30 x 10° 2,79 x 10°
Helmintos (organismos/L) 24 a 54 24-48
Protozoérios (organismos/L) 120-132 90-234

O sistema de irrigagdo foi aplicado para trés cenarios. O primeiro ¢ a irrigagio
com o efluente secundario e o solo em condigées naturais. O segundo, a irrigacao
com agua limpa em solo enriquecido com nutrientes, conforme os resultados analiticos
e recomendacdo do Boletim Técnico do IAC. O terceiro consta da irrigacio com agua
limpa em solo natural, sem que haja adubacao, portanto, cendrio branco.

Para cada cenario ha trés parcelas, nas quais foram aplicadas laminas hidricas
(Hi) diferenciadas de irrigacao, correspondentes as profundidades de irrigacio de 20
cm, 40 cm e 60 cm. A profundidade de irrigagdo corresponde & profundidade do
perfil do solo que se deseja irrigar. Tais valores foram escolhidos em funcio do cultivo,
que, no caso do milho, se recomenda a profundidade de irrigacdo de 40 cm (Vieira,
1999). A partir desse valor foi escolhida uma profundidade mais conservadora (20 cm)
e outra menos (60 cm).

O conjunto dos trés cendrios com as trés parcelas definem a composicio de um
bloco. Sendo assim, foi implantado um sistema composto por trés blocos (para compor
o critério da repetibilidade e ser analisado estatisticamente). Cada parcela tem 4
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sulcos rasos de 4 m de comprimento cada; no meio de cada parcela instalaram-se trés
coletores de drenagem livre a 25, 50 e 75 cm de profundidade. Ap6s a instalacio dos
coletores executou-se o plantio de milho.

O estudo foi desenvolvido para quatro safras, em periodos de estiagem e chuvas.
A cultura implantada foi o milho AG 405. Na regido prevalece o latossolo vermelho-
amarelo, cuja recomendacdo da taxa de irrigacdo indicada pela EPA esta entre 0,22 e
1,17 L/s.ha, sendo possivel estimar que ela se encontre entre 0,5 e 1,0 L/s.ha. A
Figura 8.2 apresenta o esbogo de uma parcela, ressaltando os limites de bordadura.

Bordadura

Bordadura

0,40 0,60 0,40 0,60 0,40 0,60 0,40

Figura 8.2 Esquema de uma parcela, com identificacdo das linhas de bordadura e dos sulcos.

O efluente foi disposto em um sistema de irrigagio por sulcos rasos cujas parcelas
tiveram a seguinte configuragdo: cinco linhas de plantio e quatro sulcos intermediarios
com 4 m de comprimento e I m de bordadura em cada extremidade. A distancia
entre cada linha de cultivo foi de 1 m.

Para monitorar a qualidade da 4gua subterranea foram instalados 11 pocos no
terreno, sendo 4 localizados no cendrio dgua + adubo e 6 no cenario efluente, entre
as parcelas de diferentes cargas hidraulicas (Figura 8.3). Foi montado I poco,
denominado controle (Poco 1), fora da area de plantio. A Figura 8.4 ilustra o aspecto
externo de um pogo de coleta de dgua subterranea; alguns pocos foram revestidos
internamente e outros nao, a fim de avaliar a interferéncia do revestimento na qualidade
da 4gua coletada. A disposi¢do dos pogos obedeceu ao sentido do fluxo da agua
subterrinea e a ordem crescente das cargas hidraulicas, da esquerda para a direita,
lamina correspondente a profundidade de irrigacdo de 20, 40 e 60 cm.

Do total de 11 pogos, 9 foram montados com tubos de PVC de diametro nominal
igual al00 mm, com uma base fixa (cap). Para permitir a entrada da agua nos pogos,
foram feitas perfuragbes de didmetro de 5 mm, com espacamento de I cm até a
altura de 1 m a partir da base. Os tubos foram envolvidos por uma camada de brita
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ne 1, com a finalidade de dar suporte aos tubos e impedir o entupimento dos furos.
Para impermeabilizagio dos pocos foi utilizado um selo de bentonita no solo, seguido
de uma laje de protegdo sanitaria. Os dois pogos restantes foram montados substituindo
a camada de brita por areia média, sendo necessaria uma tela, em nailon, de protecao
entre o tubo e a camada de areia. Esses pocos foram construidos com a finalidade de
avaliar a influéncia da camada de areia nas caracteristicas da agua.

P1 controle
Bloco 1
Bloco 2
Bloco 3 Parcela 20 Parcela 40 Parcela 60
P2 , P3 P4 3
e | 7| | 7 |
PG P10
| esgoto | s | | S | |
57 P11

Figura 8.3 Esquema de disposi¢do dos pogos de monitoramento na area experimental, para os
cendrios d4gua = adubo e efluente, no bloco 3.

Figura 8.4 Detalhe do aspecto externo de um pogo de coleta da dgua subterranea.
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O efluente aplicado no sistema era proveniente de filtros anaerébios de fluxo
ascendente, com biomassa fixa em leito de bambu e tempo de detengio de 3 horas,

os quais recebiam esgoto doméstico. A caracterizacao desse efluente se encontra na
Tabela 8.1.

Os resultados obtidos para concentragdo de nitrato nos varios pogos de
monitoramento (Figura 8.5) indicam que nio houve problema de contaminagio do
lengol freatico, pois em momento algum os valores ultrapassaram o limite maximo
recomendado para consumo humano, conforme Portaria 1469/00 do MS, de 10 mg/
L em N.

Em principio, a aplicagido de efluente ndo modificou a qualidade da 4gua dos
pocos, pois os valores de concentracio de nitrato sempre foram inferiores aos valores
encontrados nos pogos contidos na parcela que recebia dgua + adubo.

0O6/nov/01  O21/jan/02 M18/mar/02 O6/mar/02 £ 18/mar/02 B1/abr/02  W22/abr/02 &29/abr/02
@ 13/mai/02 m4/jun/02  mM27/jun/02 & 22/jul/02

Efluente
Sentido do lengol

Pogos 6 e 7 —antes: h =20 cm

- 4 Pogo 8 —apés:h=20cm
= Poco 9 — apds: h =40 cm
b Pocos 10 e 11 — apos: h = 60 cm
S e
z

2_,

Figura 8.5 Concentragio de nitrato (mg/L) nos pocos de coleta do lencol subterraneo.

Os valores obtidos no periodo de chuva foram aqueles que apresentaram as
maiores concentragdes de nitrato, quando ocorreram os valores maximos para todo
o periodo de estudo. J4 no periodo de seca, os pogos da parcela com agua + adubo
e o da parcela com efluente ndo apresentaram diferengas significativas, indicando
que a lixiviagdo do composto estd diretamente relacionada a precipitagao
pluviométrica local, pois a aplicagao do efluente nio excedia a capacidade de campo
do solo.
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Os resultados de S. fecaelis (Figura 8.6) demonstram que nio houve alteracao
significativa na concentracio desses microrganismos no aqiifero. O resultado do pogo
controle, em todas as épocas das coletas, apresentou comportamento relativamente
idéntico aos demais pocos situados sob as parcelas de irrigacdo, podendo-se afirmar
que as concentragdes nao foram afetadas pelo efluente.
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Figura 8.6 Resultados da concentracio de Estreptococus faecalis no lencol freatico, situado na area
das parcelas de milho irrigadas com efluente sanitario.

A concentracdo de E. coli no aqiifero ndo sofreu mudanga significativa na area
de tratamento. Amostras coletadas no pogo controle e nos demais pogos apresentam
valores muito préximos, indicando um comportamento muito similar e que,
provavelmente, se trata da caracteristica do préprio lencol freatico.

Analisando os resultados apresentados na Figura 8.7, verifica-se que os valores
da concentracdo estdo proximos e inferiores a 1000 coli/100 ml.
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Figura 8.7 Resultados da concentracio de E. coli no lengol freatico situado na drea das parcelas de
milho irrigadas com efluente sanitario.

Projeto de pods-tratamento de efluente anaerébio em filtros de
areia para posterior retiso agricola

A construgdo dos filtros de areia tem por base a NBR13969/1997 e a EPA (1980),
adotando os itens de cada uma dessas normas que melhor se adaptem as condigoes
ambientais e econdomicas existentes no Brasil. A areia grossa utilizada foi a mais
comumente encontrada na regido de desenvolvimento do projeto, sendo
cuidadosamente lavada anteriormente a colocagio no interior dos filtros para a retirada
de qualquer material que pudesse interferir no experimento.

Os ensaios fisicos dessa areia apresentaram valores de U = 3,9 (D,,/D,,) e De =
0,420 mm (D), sendo considerada areia grossa de construgao civil.

As cargas hidraulicas de aplicacdo estudadas neste trabalho sio as de 20, 40, 60,
80 e 100 L/m?.dia. Cada uma delas foi aplicada na superficie de todos os quatro
filtros de areia por um periodo de trés meses.

As aplicagoes do efluente foram efetuadas em uma tnica etapa (freqiéncia de 1
vez/dia), ou seja, todo o volume foi disposto sobre as superficies dos filtros em um
curto intervalo de tempo, através das tubulagoes de alimentagdo. A Figura 8.8 apresenta
o esquema da montagem do sistema.
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Figura 8.8 Esquema dos filtros de areia.

O efluente sanitario nos filtros foi proveniente de um conjunto de filtros
anaerébios, como o apresentado na secdo Projeto de irrigacdo com efluente anaerdbio
em cultivo de milho — reiiso. Foram construidos quatro filtros de areia contendo
camadas de areia em espessuras de 0,25, 0,50, 0,75 e 1,00 m (FO25, FO50, FO75,
F100).

As Figuras 8.9 e 8.10 e as Tabelas 8.2 e 8.3 apresentam os resultados da remogao
natural de coliformes totais e fecais nos filtros de areia.

A remogio de coliformes totais e fecais nas baixas cargas hidraulicas é elevada
para todos os filtros, sendo que o F100 (filtro com espessura de camada igual a 1 m),
na maioria dos casos, apresenta valores iguais a zero (coliformes/100 ml), portanto,
eficiéncia total na remogao para o periodo estudado. Aumentando os valores das
cargas hidraulicas de aplicacdo, ampliam-se os valores da concentragio de coliformes
totais. Nota-se que nas mais altas cargas o filtro FO20 apresenta resultados modestos,
ou seja, com remogao que, em alguns casos, ndo chegou a ser dez vezes inferior ao
afluente aplicado. J4 o filtro F100, em seu pior resultado, gerou remocao de quatro
unidades logaritimicas.
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Figura 8.10 Variagdo da concentragio de E. coli no efluente dos filtros de areia.
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Tabela 8.2 Concentragio de coliformes totais nos efluentes dos filtros de areia, nas camadas 0,25,
0,50, 0,75 e 1,0 para diferentes cargas hidraulicas.

Cargjﬁ‘/ﬁﬁf‘“ﬁca (ﬁg‘;ﬁi‘;‘; FO25 FO50 FO75 F100
20 2,08 x 107 | 9,57 x 10* | 4,95 x 10" | 3,75 x 10° | 5,37 x 10°
40 5,35 x 107 | 1,22 x 10° | 2,24 x 10 | 1,95 x 10* | 8,50 x 10°
60 LI x 105 | 4,65 x 10° | 2,71 x 10° | 5,66 x 10* | 1,69 x 10?
80 8,17 x 107 | 533 x 10° | 9,26 x 10° | 2,15 x 10° | 8,53 x 10?
100 1,07 x 107 | 4,15 x 10° | 4,57 x 10" | 5,76 x 10* | 7,64 x 10?

Tabela 8.3 Concentragio de coliformes fecais nos efluentes dos filtros de areia, nas camadas 0,25,
0,50, 0,75 e 1,0 para diferentes cargas hidraulicas.

Cargii‘;ﬂﬁf‘ﬂica dﬁf:‘;ﬁi‘:; F025 F050 FO75 F100
20 3,55 x 106 | 1,27 x 10* | 1,97 x 10' | 3,16 x 10° | 1,00 x 10°
40 9,18 x 10| 1,42 x 10° | 1,39 x 10* | 4,58 x 10% | 2,60 x 10°
60 1,08 x 107 | 2,09 x 10° | 1,18 x 10° | 2,81 x 10* | 8,42 x 10?
80 7,48 x 10°] 4,49 x 10° | 2,82 x 10° | 7,43 x 10* | 1,38 x 10°
100 3,89 x 10° | 7,85 x 10* | 2,56 x 10* | 2,39 x 10* | 4,36 x 10?

Projeto de valas de infiltracao para efluente anaerébio equivalente ao
consumo de residéncia unifamiliar

O projeto foi instalado na Estacdo de Tratamento de Esgotos da Graminha,
conforme projeto do filtro de areia. A instalacdo foi constituida por um conjunto de
reatores cilindricos, como filtros anaerébios com volume de 500 L cada, operando
com tempos de detencdo hidraulico de 3 horas, possuindo enchimento de anéis de
bambu, seguido de vala de filtracio modificada. O termo vala de filtracio modificada
foi empregado pois havia varias alturas do meio filtrante, revestido por manta
impermeavel nas laterais e no fundo, que ndo sao especificamente as recomendacoes
da norma ABNT 13969/1997.

As valas estudadas tinham camada de areia com 0,25, 0,50 e 0,75 m de espessura
e aplicaram-se taxas hidraulicas na faixa de 20 a 40 L/m?.dia (20, 25, 30, 35 e 40 L/
m?.dia) de forma continua (24 horas por dia). Os ensaios fisicos dessa areia



Cap. 8 Disposicdo no Solo 365

apresentaram valores de U = 4,516 (D,,/ D)) e De = 0,093 mm (D), sendo
considerada areia média de construcao civil. A Figura 8.11 apresenta o esquema do

sistema de valas de filtracao.
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Figura 8.11 Esquema da vala de infiltragdo e da desinfecgao.

A remocio natural de coliformes totais e E. coli nos filtros anaer6bios e nas
valas teve boa remogio de organismos indicadores de patogenicidade. Nota-se, por
meio dos resultados apresentados na Tabela 8.4, que o nimero de coliformes totais
(média geométrica) no efluente bruto, no periodo estudado, variou de 9,35 x 10" a
8,64 x 10% no afluente as valas variou de 2,85 x 107 a 1,64 x 108; e os valores médios
de saida nas valas variaram de 2,13 x 10% (vala 0,75 m na taxa 30 L/m?.dia) a 7,39 x
10* (vala 0,25 m na taxa 40 L/m?.dia).

Na Tabela 8.5, sdo apresentados os resultados da eficiéncia dos filtros anaerébios
e das valas na remogao de coliformes totais em funcio das taxas aplicadas. Pode-se
notar que a eficiéncia minima foi igual a 99,5714% na vala 0,25, com taxa 30 L/
m?.dia; e que a maxima eficiéncia foi igual a 99,9955% na vala 0,50, com taxa 20 L/
m?.dia. Nos filtros anaerébios a menor remocao de coliformes totais foi de 68,2290%.
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Tabela 8.4 Valores médios de coliformes totais nas valas de filtracio nas taxas de aplicacdo

estudadas.
Taxa 20 Taxa 25 Taxa 30 Taxa 35 Taxa 40
Coliformes L/m?2.dia L/m?.dia L/m?.dia L/m2.dia L/m2.dia
totais
Média| DP |Média| DP |Média| DP |Média| DP |Média| DP

Efluente 7,03E | 6,05E | 4,71E | 5,49E | 9,35E | 9,06E | 8,64E | 1,35E | 1,69E | 1,56E
bruto +08 | +08 | +08 +08 | +07 | +07 | +08 | +09 | +08 | +08
Afluente 1,64E | 4,51E | 1,20E | 1,15E | 2,85E | 2,19E | 1,01E | 8,46E | 5,36E | 6,69E
valas + 08 + 07 + 08 + 08 + 07 + 07 + 08 + 07 + 07 + 07
Vala 2,36E | 3,51E | 5,86E | 6,27E | 1,22E | 8,98E | 2,25E | 1,52E | 7,39E | 8,96E
0,25 m + 04 + 04 + 04 + 04 + 05 + 04 + 04 + 04 + 04 + 04
Vala 7,45E | 5,18E | 6,81E | 6,00E | 3,21E | 2,42E | 1,60E | 2,18E | 1,64E | 2,23E
0,50 m +03 | +03 | +04 | +04 | +03 | 403 | +04 | +04 | +04 | +04
Vala 3,46E | 3,23E | 6,62E | 8,81E | 2,13E | 1,30E | 2,81E | 9,12E | 7,71E | 5,91E
0,75 m +04 | +04 | +04 | +04 | +03 | 403 | +04 | +03 | +03 | +03

DP: desvio-padrao

Tabela 8.5 Remocgao de coliformes totais (%) nos filtros anaerébios e nas valas de filtragdo nas
taxas estudadas.

Coliformes Taxa Taxa Taxa Taxa Taxa
totais 20 L/m?.dia | 25 L/m?.dia | 30 L/m?.dia | 35 L/m?.dia | 40 L/m?.dia
Filtr/o' 76,6674 74,5503 69,4892 88,2646 68,2290

anaerébio

Vala 0,25 m 99,9856 99,9512 99,5714 99,9778 99,8621

Vala 0,50 m 99,9955 99,9433 99,9887 99,9842 99,9693

Vala 0,75 m 99,9789 99,9448 99,9925 99,9723 99,9856

Quando se comparam os resultados de remocdo de coliformes totais desta
pesquisa com os resultados encontrados na literatura, verifica-se que, com taxas
maiores, ou seja, até 100 L/m?.dia, pode-se chegar a eficiéncia de 99,5%, estes valores
para valas de filtracdo tratando efluente de tanque séptico com altura da camada de
areia filtrante igual a 0,75 m. Segundo Kristiansen (1981), ha reducao de 10° para
10% coliformes totais em valas de filtragdo tratando efluente de tanque séptico com
camada de areia filtrante igual a 0,70 m.
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Quando comparado com os valores relatados pela EPA (1999), em que foram
estudados 30 sistemas de valas de filtragdo, os quais receberam efluentes de tanques
sépticos e mostraram remogao de 99% de coliformes totais (redugao de 6,82 x 10° para
7,30 x 10?), sem recirculacdo, nota-se que as valas desta pesquisa foram mais eficientes,
além de haver reducdo na ordem de 107 para 10 coliformes totais. Valores proximos e,
na maioria das vezes, superiores a 99,57% de remogao de coliformes totais foram obtidos
nas valas desta pesquisa nas taxas estudadas. Necessita-se, portanto, de estudos com
taxas maiores e maior tempo de operacao, a fim de saber se esses valores mantém-se em
taxas mais elevadas, como sugere a NBR 13.969/1997 e a EPA (1999).

Os valores médios de E. coli sdo apresentados na Tabela 8.6, em que se pode
notar que no efluente bruto a variacdo foi de 3,70 x 10°a 4,96 x 107 e na entrada
das valas, de 6,74 x 10°a 4,26 x 107. Na saida das valas, esses valores variaram de
1,17 x 10? (vala 0,50 m na taxa 35 L/m?.dia) a 1,06 x 10° (vala 0,25 m na taxa 30
L/m2.dia).

Tabela 8.6 Valores médios de E. coli nas valas de filtracio nas taxas de aplicagdo estudadas.

Taxa 20 Taxa 25 Taxa 30 Taxa 35 Taxa 40

E. coli L/m?.dia L/m’ dia L/m?.dia L/m?.dia L/m?.dia

Média DP Média DP |Média| DP | Média DP Média DP

Efluente | 4,96E+ | 6,98E+ | 4,66E+| 4,51E+ | 2,50E+| 2,39E+| 3,70E+ | 2,65E+| 5,49E+| 6,87E+

bruto 07 07 06 06 07 07 06 06 06 06
Afluente | 1,14E+ | 2,11E+ | 8,56E+| 2,61E+|4,26E+| 1,70E+| 6,74E+ | 7,31E+| 1,01E+ | 2,51E+
valas 07 06 06 06 07 07 06 06 07 06
Vala | 6,68E+ | 5,58E+ | 1,90E+| 1,20E+ | 1,06E+| 1,23E+| 9,75E+ | 4,51E+| 7,10E+ | 5,90E+
0,25 m 03 03 03 03 05 05 03 03 03 03
Vala |4,40E+ | 5,08E+ | 6,61E+| 6,89E+ | 3,65E+| 3,75E+| 1,17E+ | 9,33E+| 8,61E+ | 8,44E+
0,50 m 03 03 03 03 03 03 03 02 03 03
Vala 1,18E+ | 9,82E+ | 9,34E+| 1,66E+ | 1,76E+| 1,59E+| 1,87E+ 3 1,26E+ | 1,34E+
0,75 m 03 02 03 04 03 03 03 03 03

Tanto a remogao de E. coli como a de coliformes totais foram elevadas nas valas
de filtragdo, mas para um futuro redso desse efluente, visando a seguranca sanitéria,
necessita-se de desinfecgio do mesmo, pois a OMS fixa em 10* NMP/100 ml de E.
coli para retso de efluentes.
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Projetos na UFPE
Caracterizacao do local da pesquisa

A pesquisa da UFPE no PROSAB consistiu em um experimento com aplicacio
de esgoto tratado para fins produtivos, conduzido na unidade experimental da Estacao
de Tratamento de Esgoto da Mangueira (ETE Mangueira), no municipio de Recife,
Pernambuco. A sede do municipio encontra-se 4 metros acima do nivel do mar e
apresenta 8°04’03" de latitude e 34°55°00" de longitude.

A ETE pertence &8 Companhia Pernambucana de Saneamento (Compesa), esta
localizada na regiao sudoeste da cidade do Recife e encontra-se inserida na bacia
hidrografica do rio Tejipio, cuja area de drenagem ¢ de 93,2 km?. O clima ¢ quente e
umido, com periodo chuvoso de pelo menos seis meses (de marco a agosto) e periodo
seco de setembro a fevereiro. A precipitacio pluviométrica média anual é de 1.800 mm.
As temperaturas médias mensais oscilam entre 24,2 e 26,4°C e a umidade relativa do
ar, entre 67% e 79%.

Caracteristicas gerais da ETE e da unidade experimental

A ETE Mangueira atende a uma populagido de 18.000 habitantes, com vazao
média diaria de 31,89 L/s e vazdes maxima e minima diarias de 57,64 L/s e 14,55 L/s,
respectivamente. A mesma é composta de uma estagio elevatéria, caixa de areia,
reator UASB com oito médulos e uma lagoa de polimento. Para a realizacdo da
pesquisa, foram implantados numa area de aproximadamente 800 m?* quatro blocos,
0s quais constituiram a unidade experimental de aplicacdo de efluente doméstico
tratado para fins produtivos. Cada bloco, com dimensbes de cerca de 160 m?
(20,0 m x 8,0 m), possuia uma &rea ttil de 7,0 m x 16,0 m, aproximadamente. Na
entrada de cada bloco, foi instalado um sistema de controle constituido de registro,
hidrometro e manoémetro.

Nos blocos 1 e 2 foram implantadas as culturas da acerola, sendo estas irrigadas
com irrigacao localizada. Os blocos 3 e 4 foram cultivados com a cultura do milho e
irrigados por sulcos de infiltracdo com efluente da lagoa de polimento e 4dgua de
abastecimento mais fertilizante quimico, respectivamente. A Figura 8.12 mostra um
desenho esquematico da ETE Mangueira, destacando as principais unidades
operacionais e a de aplicagao de efluente doméstico tratado para fins produtivos.
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Figura 8.12 ETE Mangueira em Recife e unidade experimental da UFPE.

Caracterizacao dos efluentes liquidos aplicados

O monitoramento da qualidade fisico-quimica da dgua de abastecimento e fisico-
quimica e bacteriolégica do efluente da estacdo de tratamento de esgoto da ETE
Mangueira permitiu conhecer os fatores que limitam sua reutilizagdo nas atividades
agricolas. Os pontos de coleta do efluente sio mostrados na Figura 8.11. Nestes,
foram realizadas, trés vezes por semana, coletas de amostras a serem analisadas no
Laboratério de Saneamento Ambiental da UFPE (LSA/UFPE). De modo geral, foram
adotados os procedimentos do Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater (APHA/ AWWA/WPCE, 1995). Durante o desenvolvimento da pesquisa
foram utilizados dois liquidos com caracteristicas diferentes na irrigagido: dgua de
abastecimento da Compesa e efluente doméstico da estagio de tratamento de esgoto.
A 4gua de abastecimento foi utilizada na irrigagdo de um dos blocos de irrigagido
superficial, enquanto o efluente foi utilizado no outro, com irrigacao superficial, e
nos blocos de irrigacao localizada.

Com base na Figura 8.1, o efluente da ETE Mangueira (lagoa de polimento)
utilizado no sistema de irrigacio adotado no experimento imp6s um risco controlado
aos trabalhadores que atuaram na operagdo da unidade experimental e também
poderia ter imposto o mesmo risco aos consumidores, caso existissem. Ou seja, os
trabalhadores, seguindo os procedimentos operacionais estabelecidos, e os
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consumidores, realizando a higiene adequada para limpar e desinfetar, caso tivessem
sido cultivadas frutas, verduras e hortaligas, antes de consumi-las, ambos estariam
expostos a um baixo risco de contrair doengas, por trabalharem com este tipo de
retiso de 4gua ou consumirem produtos oriundos dessa atividade.

A andlise da figura, portanto, revelou um risco a satde controlado, ja que I.
além do esgoto que era tratado por intermédio da UASB, seguido de lagoa de
polimento, houve selecdo dos métodos de irrigacdo (usaram-se sistemas de baixo
grau de contaminagio); 2. as culturas irrigadas nao cresceram rente ao solo; e 3. o
milho, um dos vegetais cultivados, somente ¢ ingerido ap6s cozimento.

O esgoto tratado na ETE Mangueira poderia ser aplicado e recomendado na
irrigacdo de plantas cerealiferas, como algodao, pastagens e reflorestamento, e de
arvores frutiferas, desde que a aguagdo ndo se fizesse por aspersores e que fosse
interrompida duas semanas antes da colheita, além de nenhum fruto ser colhido no
chao.

Caracterizacao hidropedoldgica do solo

A caracterizacdo do solo da area objeto de estudo teve por objetivo a
compatibilizagdo de sua aptidio agricola com as dguas residuarias. Segundo Andrade
(2002), o solo utilizado no experimento foi classificado, segundo o Sistema Brasileiro
de Classificacio de Solos, como gleissolo haplico no 5° nivel categérico de
classificagdo (Embrapa/CNPS, 1999). A descricio morfolégica mostra que, nas
camadas de 0-30 cm e de 30-60 cm, o solo possui material de aterro e apresenta
textura média. Na profundidade de 60-89 cm, o solo apresenta textura franco-
argilosa, com presenca de mosqueado.

A determinagao da curva caracteristica de retencio de umidade do solo foi feita
utilizando a camara de pressdo de Reichards (Reichards, 1954), pertencente ao
laboratério de fisica do solo da Empresa Pernambucana de Pesquisa Agropecudria
(IPA). As umidades do solo na base de massa foram obtidas de acordo com os potenciais
matriciais de 0,01, -0,033, 0,10, -0,50, -1,0 e —1,5 MPa para as profundidades de
0-30 cm, 30-60 cm e 60-90 cm. A umidade do solo em capacidade de campo foi
obtida adotando uma tensido matricial igual a —0,01 MPa e o ponto de murcha
permanente igual a —1,5 MPa. A Tabela 8.7 apresenta os valores referentes as tensoes
de umidade para as respectivas profundidades amostradas.

As caracteristicas quimicas do solo dos blocos experimentais revelaram, de modo
geral, que os solos foram classificados como tendo alto teor de matéria organica.
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Algumas caracteristicas notdveis que também se destacaram foram: alta fertilidade
em nutrientes minerais, como o fésforo e o potassio; pH adequado a disposicao de
residuos, conforme Dible & Bartha (1979); e média capacidade de troca catidnica
efetiva da camada amostrada de 0-30 cm. A auséncia de aluminio (valores nulos)
confirmou as condigbes ideais de ndo toxicidade para as plantas.

Tabela 8.7 Valores de tensio de umidade do solo.

. Densidade Umidade % Agua disponivel
Profundidade lobal
cm globa -0,01 | -0,033 | -0,10 | -0,50 | -1,00 | -1,50 (mm/
g/em MPa | MPa | MPa | MPa | MPa | MPa cm)
0-30 1,30 17,09 11,75 8,96 6,76 5,73 4,95 6,80 0,88
30-60 1,45 19,89 15,42 11,61 | 8,14 6,84 6,43 8,99 1,30
60-90 1,41 24,43 18,12 13,27 | 9,85 8,26 7,73 10,39 | 1,46

Manejo do efluente no sistema de irrigacao localizada (acerola)

Os dados climatoldgicos (precipitacdo e evapotranspiracido) foram obtidos
diariamente durante todo o periodo experimental. Para o primeiro, fez-se uso de um
pluviometro Ville de Paris e, para o segundo, de um tanque Classe A. Para a necessidade
de irrigacdo das culturas foram aplicadas taxas de acordo com as ofertas de precipitagio
e demanda da evapotranspiragao.

A tensdo de umidade do solo foi monitorada durante o referido periodo por
réguas tensiométricas, cujos tensidometros se encontravam instalados a 20, 40 e 60
cm de profundidade. As estagoes tensiométricas 1 e 2 se encontravam instaladas nos
blocos 1 e 2 com a cultura de acerola. O manejo adequado dos liquidos tem por
objetivo avaliar as perdas por percolacdo profunda, tendo em vista que excessos de
nitrogénio podem levar a processos de degradagio do lencol freético.

Resultados

Na Tabela 8.8 sao apresentados os resultados médios dos exames bacteriol6gicos
e as andlises quimicas do liquido percolado nos quatro blocos experimentais da UFPE
(pontos A2, B2, C2 e D2), sendo os dois primeiros com cultura de acerola e os dois
altimos com cultura de milho. O bloco C se refere ao bloco irrigado com esgoto
tratado (Al) e o bloco D, com agua mais solugao nutritiva.



372 Desinfeccdo de Efluentes Sanitdrios

Tabela 8.8 Resultados de coliformes no liquido percolado dos 4 blocos experimentais.

Coliformes totais (NMP/100 ml) Coliformes fecais (NMP/100 ml)

Pontos
de
. , Média . , Média
coleta Min.E max. e Min.E max. .
geométrica geométrica

A 3,10E+00 a 2,40E+07 1,12E+05 1,00E+00 a 6,70E+05 | 3,28E+03

A, 1,00E+00 a 2,41E+03 | 3,38E+01 1,00E+00 a 2,01E+01 | 1,84E+00

B, 1,00E+00 a 5,05E+05 | 4,17E+01 1,00E+00 a 3,31E+01 | 1,41E+00

C, 1,00E+00 a 1,29E+04 1,33E+02 1,00E+00 a 9,80E+01 | 2,29E+00

D, 1,00E+00 a 6,48E+02 1,25E+02 1,00E+00 a 5,68E+01 | 1,76E+00

Projetos na UFRN

O pos-tratamento de efluentes de estacoes de tratamento de esgotos sanitérios
pela disposi¢ao controlada no solo tem se mostrado um método eficaz e apropriado,
porque apresenta uma série de vantagens, incluindo o baixo custo, os beneficios da
revitalizagdo do solo para nutrigdo vegetal e, principalmente, a protecao dos corpos
d’agua naturais e da saade publica.

Ao percolar ou escoar no terreno, o efluente sofre tratamento complementar no
solo, que se comporta como meio filtrante e possibilita a adsorsdo e a bioconvergio
por microrganismos, que, por sua vez, sofrem competigio vital e exposigio a condigoes
ambientais adversas e, assim, o processo também ¢ eficiente na remocao de patogénicos
remanescentes dos efluentes da ETE.

A retengao fisica (filtracdo) nos processos de infiltracao-percolagao, a
sedimentacgdo e a “filtracdo superficial” no escoamento a superficie e a acdo dos
microrganismos presentes nos solos nao estéreis e nas plantas sao os principais fatores
de remocao de microrganismos patogénicos, além da exposicio a condicoes adversas
de pH, oxigénio, luz, etc. Na filtracdo, o solo e as plantas sdo ativos. A agio dos
microrganismos na remocao de patogénicos é tanto direta (competicao vital) como

indireta, devido as transformagoes bioquimicas do substrato (Andrade Neto, 1997).

Na UFRN, estudos da disposi¢ao de agua residudria no solo pelo método do
escoamento subsuperficial, aplicado no poés-tratamento de efluentes de sistemas
anaerébios de tratamento de esgoto sanitdrio em tabuleiros inclinados confinados
(bacias confinadas com escoamento subsuperficial, revestidas com lona de PVC de
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200 microns em dupla camada, contendo 30 cm em profundidade de areia franca,
com 88% de areia quartzosa média de diametro efetivo 0,18 mm e 12% de argila,
com drenos de fundo para tomada de amostras a 5,00 m e 10,00 m da cabeceira dos
modulos, dotados de cobertura vegetal) concluiram (Lucas Filhos et al., 2001) que o
sistema se mostrou bastante eficiente na remocao de coliformes fecais, sendo excelente
na maioria das medigoes (valores abaixo de 1.000 UCF/100 ml), apenas apresentando
alguns valores pontuais menos significativos quando ocorreram chuvas intensas.

No entanto, a mesma equipe da UFRN, no dambito do PROSAB, também realizou
pesquisas sobre o processo de infiltragdo em dois reatores distintos (uma bacia de
infiltracdo em solo arenoso natural, com dimensdes de 3,50 m x 3,50 m, e uma
coluna de infiltracio, com 4,65 m de altura e didmetro de 0,40 m, utilizando areia
franca como material de enchimento), e os resultados mostraram (Melo et al., 2000)
que os dois sistemas estudados apresentaram baixa eficiéncia na remogao de coliformas
fecais (maxima de remocdo média de 80,5% na coluna de areia e de 95,8% na bacia
de infiltragao).

O mau desempenho da coluna e da bacia de infiltragio rapida, aparentemente
contrariando os resultados dos canteiros confinados, explica-se muito provavelmente
porque as caracteristicas da areia franca utilizada no enchimento da coluna (coeficiente
de permeabilidade da ordem de 3,2 x 10 cm/s, que equivale a 115 cm/h, valor
extremamente elevado para o processo de infiltracdo rapida, que requer permeabilidade
entre moderada (5 cm/h) e alta (50 cm/h) (EPA,1981)) sdo semelhantes as da bacia
de infiltracio, com porosidade alta e, portanto, altas velocidades de escoamento do
efluente no meio granular e baixa capacidade de filtracao. Esses dois fatores conjugados
causaram baixa eficiéncia de remocao de coliformes fecais na infiltracdo rapida. Nos
tabuleiros confinados, embora a areia utilizada tenha sido semelhante, assim como o
esgoto tratado e as técnicas de andlises foram os mesmos, a velocidade de escoamento
(horizontal) muito mais baixa e o percurso maior (drenos a 5 m e 10 m) teriam
permitido maior eficiéncia, mas deve-se considerar também a cobertura vegetal (e o
sistema radicular) nos tabuleiros confinados. Esses resultados indicam que os efeitos
da filtracdo no solo sobre a desinfec¢ao dependem muito da velocidade de escoamento
e do percurso (tempo), além das caracteristicas granulométricas do meio filtrante.
Também parece indicar que os solos com cobertura vegetal podem ser mais eficazes
na desinfeccdo, provavelmente devido a maior competicio vital, mas isso merece
investigacio mais aprofundada.

Critérios de projeto
Aspectos gerais

A determinagdo de um sistema apropriado de disposicdo final de esgotos é
definida por critérios que avaliam caracteristicas do solo local, técnica de aplicagio
do liquido e objetivo final do tratamento.
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As andlises dos resultados obtidos nos estudos sdo, em geral, baseadas nos
parametros: pH, DQO, DBO, SSV, N-NTK, N-NH,, N-NQO;, SS, fosforo total e
coliformes fecais, quando comparadas as caracteristicas de afluentes e efluentes dos
sistemas. Destacam-se também os indices de remogao de nutrientes e de contaminantes
biolégicos.

Visando a seu posterior retiso, os esgotos brutos ou tratados podem ser aplicados
no solo por varios métodos, dependendo essencialmente da escala predefinida.

Métodos de pequena escala
® poco absorvente ou sumidouro;
e vala de infiltragio ou irrigacdo subsuperficial;
e vala de filtragao ou trincheira filtrante.

Meétodos de média escala
e filtros de areia;
e wetland.

Métodos de larga escala
e escoamento superficial;
e irrigacdo de baixa e alta carga hidraulica;
e infiltragdo/percolagido ou bacias de infiltracao.

O sucesso de planos de retso depende da maneira e da profundidade com que
as agoes e as atitudes seguintes forem efetivamente implementadas:
e critérios adotados para avaliar as alternativas de redso propostas;
e escolha de estratégias de uso tnico ou uso multiplo dos esgotos;
® provisoes gerenciais e organizacionais estabelecidas para administrar os esgotos
e para selecionar e implementar o plano de redso;
importancia dada as consideragoes de satide publica e os riscos correspondentes;

e nivel de apreciagdo da possibilidade de estabelecimento de um recurso
florestal, por intermédio de irrigagdo com os esgotos disponiveis.

A adocdo de uma mistura de estratégias para o uso dos esgotos traz a vantagem
de permitir maior flexibilidade, maior seguranca econémica e melhor eficiéncia do
uso dos esgotos disponiveis ao longo do ano, enquanto a estratégia de uso tnico
pode levar a sobras sazonais que, normalmente, sio condenadas a disposicao
improdutiva.
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Vala de filtracao
a) Descricao

Seu funcionamento se baseia na aplicagdo de efluentes em um leito de areia,
onde ocorrem, naturalmente, processos fisicos, quimicos e biolégicos, os quais realizam
a depuragio dos esgotos.

Dentro de cada vala sao instaladas, ao longo do eixo longitudinal e em niveis
distintos, tubulagoes distribuidora e receptora. O liquido que sai pelas juntas livres
(ou furos) da tubulagio distribuidora atravessa o leito de areia para, em seguida,
penetrar na tubulagdo receptora, que também ¢é constituida de tubos que deixam
entre si juntas livres (ou furos) ou possuem a superficie perfurada.

b) Utilizacao

Esse tipo de sistema de tratamento pode ser empregado com vantagens,
especialmente quando o grau de permeabilidade do terreno for inferior a 25 L/m?.dia
(razdo econdomico-financeira ainda em avaliacdo), em areas reduzidas ou quando
houver risco sanitdrio que o justifique.

A vala de filtracio normalmente ¢é utilizada como tratamento secundario, apds
o material s6lido ter sido removido em um sistema de tratamento que promova a
sedimentacio e a retirada de sélidos (tanque séptico + filtro anaerébio). Os efluentes
tratados geralmente ndo apresentam cheiro ou cor e, caso sejam dispostos no solo,
receberdo um tratamento adicional por intermédio da absor¢ao existente nesse meio.
A vala ¢ construida no préprio solo e, dependendo das condi¢ées do meio, pode ter
suas paredes impermeabilizadas.

Pelo fato de possuir baixo custo e ser de facil instalacdo, a vala de filtragao tem
ampla aplicagdo em areas urbanas e rurais que ndo sao atendidas por rede coletora
de esgotos.

c) Mecanismos de funcionamento

O processo de tratamento em uma vala de filtracao envolve mecanismos fisicos,
quimicos e bioldgicos. O tratamento fisico ocorre pela retengio das particulas por
meio da filtracdo e o quimico, pela adsorcao. Mas, sem divida, o sucesso do tratamento
¢ profundamente dependente das transformagoes biol6gicas que ocorrem no interior
do leito de areia. Sem tais transformacoes o filtro nao funcionaria corretamente.
Dessa forma, segundo Jordao & Pessoa (1995), esse sistema ¢ incorretamente chamado
de “filtro”, pois o processo nao possui como principal embasamento o peneiramento
ou a filtragem, mas o contato com uma cultura biolégica que realiza oxidagao
bioquimica do efluente.
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Um fator que tem grande influéncia no funcionamento de uma vala de filtragao
¢ a area efetiva e o coeficiente de uniformidade de seu meio filtrante. Com a utilizagao
de um leito com particulas muito grossas, tem-se baixo tempo de retencao do efluente
aplicado, ndo atingindo o ponto adequado para a decomposigao biol6gica. Com areia
muito fina, a quantidade de efluente a ser filtrada é pouca e o filtro podera ser entupido
rapidamente. Metcalf & Eddy (1991) recomendam que nido mais que 1% da areia
seja mais fina que 0,13 mm.

Quando se tem alto coeficiente de uniformidade, ou seja, grande desigualdade
no tamanho das particulas do leito, elas estardo muito préximas entre si, o que diminui
a porosidade total e a média de area dos espacos dos poros, reduzindo sua
permeabilidade para o efluente.

No que se refere a taxa de aplicagdo, ela ¢ critica para o bom funcionamento do
processo. O sistema deve ser projetado para assegurar distribui¢io uniforme do efluente
no leito do filtro. Também deve-se buscar, entre as taxas hidraulicas aplicadas, um tempo
suficiente de descanso para o sistema, com o objetivo de manté-lo em condigdes aerébias.

d) Critérios e parametros de projeto

Segundo a EPA (1980), as taxas de aplicagdo de efluentes oriundos de tanques
sépticos podem variar de 82 L/m?*.diaa 200 L/m?.dia.

Em experimentos realizados na Unicamp, com efluente anaerébio de um sistema
tanque séptico + filtro anaerébio, estdo sendo executadas duas etapas distintas. Uma,
aplicando taxas hidraulicas com valores proximos de 100 L/m?.dia, e outra, com valores
proximos a 40 L/m?.dia, esta dltima quando se almeja um efluente de excelente qualidade.

Outro critério para dimensionamento de valas de filtragdo é a adocdo de carga
organica méaxima de 24 ¢ DBO/m?.dia, de acordo com Van Buuren et al. (1999). Entretanto,
esses valores estio sendo investigados para aplicacio nas condigoes brasileiras.

e) Aspectos construtivos
Para a constru¢io de um sistema de valas de filtracdo, a NBR 13969/1997
apresenta as seguintes recomendacoes (veja as Figuras 8.13. e 8.14):

e deve-se prever uma sobrelevagdo do solo, na ocasido de reaterro da vala, de
modo a evitar sua erosao devido as chuvas, dando-se uma declividade entre
3% e 6% nas suas laterais;

e nos locais onde o terreno tem inclinacio acentuada, como nas encostas de
morros, as valas devem ser instaladas acompanhando as curvas de nivel;

e acamada de brita ou pedra britada, situada acima do leito de areia, deve ser
coberta de material permeavel, como tela fina contra mosquito, antes do
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reaterro com solo, a fim de niao permitir a mistura deste com a pedra e, ao
mesmo tempo, permitir a evaporagido da umidade;

dependendo das caracteristicas geolégicas do local, a vala de filtragdo deve ter
as paredes do fundo e as laterais protegidas com material impermeavel, como,
por exemplo, mantas de PVC, de modo a nao contaminar o lencol freatico;

o leito de areia deve ter 0,70 m de altura e suas particulas devem ter diametro
efetivo na faixa de 0,25 mm a 1,2 mm, com coeficiente de uniformidade
inferior a 4;

as tubulacées de drenagem e a de distribuicao devem ser envolvidas em uma
camada de brita n® 4, ter no minimo um didmetro de 100 mm, serem
perfuradas e terem declividade entre 1% e 3%j;

deve-se levar em consideragdo a disponibilidade de material local para
diminuir o custo de implantacdo do sistema.

i \ 'Il'ela resistente 0.20

Solo — T — v
_ S T ) e
AR, —7
Bnta4 @lﬁ '\‘8:.‘:,".’”23‘ r‘,'_!‘m'. ""&A’L‘L ﬁﬁfﬁfﬂ‘;’ T—
Areia 0,70
Brita 1
Interligagdo das valas 4
0,20
] Tubo de ventilagéo []
Efluente \ £

Y/ Tubulagdo de
distribuicao

Tubulagéo de
coleta

Figura 8.13 Cortes longitudinal e transversal de uma vala de infiltragdo.
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Figura 8.14 Croquis de um sistema de tratamento com um conjunto de valas de infiltracio.
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Filtro de areia
a) Descricao

O filtro de areia segue os mesmos principios da vala de filtracdo, ou seja, o
tratamento ocorre quando da passagem do esgoto pela camada de areia, onde se
processa a depuracdo por meio fisico (retengao) e bioquimico (oxidacdo), devido aos
microrganismos fixos na superficie dos graos de areia. Sua utilizacio é recomendada
como uma forma de pds-tratamento, nos mesmos casos apresentados para a vala de
filtracao.

b) Critérios e parametros de projeto

Segundo a NBR 13969/1997, as taxas de aplicacdo sdo idénticas as da vala de
filtragao, sendo o valor limitado a 100 L/m?.dia, quando da aplicagio direta de efluentes
de tanques sépticos, e 200 L/m?.dia, para efluentes de processos aerébios de tratamento.
Para locais cuja temperatura média mensal do esgoto ¢é inferior a 10°C, essas taxas
devem ser limitadas, respectivamente, a 50 L/m?*.dia e 100 L/m?.dia.

A EPA (1980) recomenda uma taxa de 80 a 200 L/m?*.dia, quando a alimentagao
provém de tanque séptico, e entre 200 e 400 L/m?.dia, quando proveniente de filtro
aerobio.

c) Areia do meio filtrante

De acordo com a NBR 7229/1993, a areia do filtro deve ter as seguintes
caracteristicas:

e serisenta de argila, terra, calcario ou qualquer substancia capaz de ser atacada
pelo esgoto ou endurecer, formando uma massa compacta ou impermeavel;

e secu diametro efetivo pode variar na faixa de 0,25 mm a 1,2 mm;
e 0 coeficiente de uniformidade deve ser inferior a 4;
e a profundidade do leito formado podera variar entre 60 e 110 cm.

Assim como na vala de filtracdo, nesse método a area efetiva e o coeficiente de
uniformidade sdo determinantes para o tratamento do efluente. Quando se utiliza
areia muito fina (pequena drea efetiva), somente é possivel aplicar baixas taxas e a
matéria sélida penetrara pouco nas camadas do leito. Conseqiientemente, tem-se um
alto tempo de retengao do efluente, o que acarretara curto periodo de vida atil para
o filtro. Em contrapartida, o efluente final do sistema terd sofrido alto grau de
tratamento.

Quando se utiliza areia mais grossa, tem-se baixo tempo de retengio do efluente
aplicado, impossibilitando adequada decomposicao biolégica. Para esse caso, tem-se,
por aspecto positivo o fato de se poder aplicar altas taxas.
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d) Aspectos construtivos

A construgao e a implantacdo do filtro de areia sio muito simples, quando
comparadas a outros métodos. Deve-se observar que os materiais utilizados na
construcao da estrutura, onde serdo depositados o leito de areia e a camada de brita,
devem suportar a agressividade quimica dos esgotos. Normalmente, recomenda-se o
uso de concreto, tijolo, fibra de vidro reforgada ou PVC.

H4& possibilidade de construir o filtro semi-enterrado. Nesse caso, a estrutura
em que ele se encontra deverd ser impermeavel ao efluente aplicado, impedindo sua
infiltracao para camadas profundas, fato que poderia causar contaminacao do aqiifero.

No que se refere as tubulagoes, elas terdo as seguintes caracteristicas:

e atubulagido de drenagem, instalada na base do leito de areia, sera envolvida
por uma camada de pedra britada de aproximadamente 0,15 m de espessura;

e as tubulacoes distribuidora e receptora deverao ter diametro de 100 mm e
serem perfuradas;

e para facilitar a coleta do efluente, o fundo do filtro, deve ter declividade
entre 0,5% e 1%.

Para que seja possivel uma boa distribuicao do efluente sobre o leito de areia,
deve-se construir sobre sua superficie uma placa de distribuicao. A placa podera ser
feita de concreto ou qualquer outro material resistente ao choque do liquido sobre
sua parte superior. Uma apresentagido esquemadtica do filtro de areia ¢ mostrada na
Figura 8.15.

Folga para lamina Tubo de distribuigéo
A
U Placa de distribuicao
SOIO e ‘: %
60a 110 cm Meio (areia)
'\\\
Tubo de ventilagédo
- I/Brita
| Pedregulho
ﬂ I ")‘\
Tubo de drenagem

Figura 8.15 Esquema para unidade de filtro de areia semi-enterrado.
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e) Aspectos operacionais

A operacdo e a manutencao de um filtro de areia sdo muito faceis de ser realizadas,
devendo-se ter atengdo aos periodos de aplicagdo de esgoto e descanso. Apds a
utilizacdo do filtro por longos periodos, pode ocorrer aumento do tempo de retencao
do efluente em seu interior. Tal fato pode resultar da formagido de uma camada na
superficie do filtro (colmatagido). Quando isso ocorre, recomendam-se raspagem e
remogao do material, juntamente com uma pequena camada de areia (2 a 5 cm). Essa
camada removida deverd ser reposta, imediatamente, com areia limpa, com
caracteristicas idénticas a anteriormente existente.

Na aplicacao dos esgotos, recomenda-se a inundacgdo do leito com uma camada
de 8 cm de efluente e, no minimo, duas dosagens por dia, entremeadas por periodos
de repouso. A distribuicao do efluente sobre o leito devera ser feita de forma uniforme,
evitando a formagao de pontos de maior concentracao de efluente.

Os periodos de repouso do leito, decorrentes da aplicacdo intermitente dos
esgotos, devem prover condi¢des adequadas no interior do filtro, permitindo o ingresso
de ar através de um tubo de coleta e a manutencao das condicoes aerdbias.

Nao se deve permitir a formagao de vegetacao sobre a superficie do filtro. Caso
ela se forme, devera ser retirada imediatamente.

Deverao ser previstas duas unidades de filtro, cada uma com capacidade plena
de operacdo. Caso seja observado excessivo retardamento na velocidade de filtragao
do esgoto, devera ser feita substituicio de um filtro por outro.

Vala de infiltracao
a) Descricao e usos

Valas de infiltragdo podem ser utilizadas para infiltrar no solo efluentes de
sistemas de tratamento de esgotos e consistem basicamente de condutos nio estanques
(usualmente tubos perfurados) envolvidos com pedras britadas e alinhados no interior
de valas recobertas, com baixa declividade. O conduto distribui o efluente ao longo
da vala, propiciando sua infiltracdo subsuperficial (Figura 8.16).

Sao aplicadas com vantagens quando a camada superficial do solo tem maior
capacidade de infiltragdo que as camadas inferiores ou quando o aquifero se encontra
em pequena profundidade, propiciando maior protegio sanitdria, entre outras situagdes
em que a infiltragdo subsuperficial ¢ mais conveniente.

No Brasil, o uso de valas de infiltracido para disposi¢io de efluentes de sistemas
de tratamento de esgotos no solo vem sendo orientado por normas da Associagio
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), desde 1963, sendo sua aplicacdo mais usual
o destino de efluentes de tanques sépticos.
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Figura 8.16 A vala de infiltracio da NBR 13969 (1997) — (desenho modificado).

A NB-41 (1963) definiu valas de infiltracido como “valas destinadas a receber o
efluente da fossa séptica, através de tubulagido convenientemente instalada, e permitir
sua infiltragdo em camadas subsuperficiais do terreno”. Recomendou, para disposigao
do efluente de tanques sépticos, que a irrigacio subsuperficial feita através de valas
de infiltragdo constitui a melhor forma de disposicio quando se dispuser de area
adequada ou o solo for suficientemente permeavel. Preconizou tubos de didmetro
minimo de 0,10 m, preferencialmente do tipo furado, com juntas livres, espagados de
0,01 m, recobertos na parte superior com papel alcatroado ou similar e envoltos em
camada de pedra britada, pedregulho ou escéria de coque.

A NBR-7229/93 manteve a mesma definicio da NB-41 para as valas de infiltragao
e modificou pouco as condigbes de uso, apesar de melhor detalhar os aspectos
construtivos. Recomendou o uso de tubos de drenagem.

A mais recente norma da ABNT sobre unidades de tratamento complementar e
disposigao final dos efluentes liquidos de tanques sépticos (NBR 13969) define vala de
infiltracio como “vala escavada no solo, destinada a depuragio e disposigao finais do
esgoto na subsuperficie do solo sob condigao essencialmente aerébia, contendo tubulagao
de distribuicao e meios de filtracdo em seu interior”. Pretende manter a condicao aerébia
no interior da vala, prevendo tubos de exaustdo nas linhas de tubulagio, uso alternado
das valas e cobertura da camada de brita com material permeével, como tela fina, antes
do reaterro com solo, a fim de permitir a evaporacao da umidade. Praticamente inviabiliza
o uso de valas de infiltragio, tdo complicadas ficariam.

Observa-se que as orientagdes que se encontram na NB-41 e na NBR-7229/93
sdo muito deficientes e as orientacbes da NBR-13969, além de deficientes, sio
complexas e excessivamente sofisticadas. Deve-se buscar alternativas vidveis, exeqiiiveis
e eficazes.
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Custos

Entre as técnicas de tratamento de esgotos, os sistemas de aplicacio de efluentes
no solo apresentam os mais baixos custos de implantagio, operacdo e manutengao,
caracterizando-se, em geral, por:

e baixo investimento inicial;

e pequeno custo de operacio;

e beneficios agricolas em casos especificos;
e baixo consumo de energia.

Por outro lado, alguns métodos demandam grandes areas de aplicagio. Portanto,
se faz necessaria a avaliagio das necessidades de transporte, recalque e disponibilidade
de areas livres, principalmente em centros urbanizados.

Vale observar que ha necessidade de constante monitoramento da qualidade,
tanto dos afluentes como dos efluentes do sistema, e os conseqiientes custos de andlises
das amostras do tratamento.

Os beneficios econdomicos sio verificados no aumento da area cultivada e no
aumento da produtividade agricola, sendo mais significativos em 4reas onde se depende
apenas de irrigagdo natural, proporcionada pelas dguas das chuvas.

Dimensionamento e analise do custo de implantacao do
sistema de tanque séptico e vala de filtracao

O custo total de implantagdo do sistema em uma residéncia ou conjunto de
residéncias, geralmente, é inferior ao custo de implantagio de rede coletora de esgoto
e seguinte estacdo de tratamento, quando o local tem baixa densidade demogréfica, o
terreno € acidentado e ha outros fatores que aumentam o custo de implantagao de
uma rede coletora.

Para o levantamento do custo de implantacido do sistema, considerou-se uma
residéncia com cinco habitantes, na cidade de Campinas, SP, no més de outubro de
2002, com duas valas de filtracdo de 15 m de comprimento, largura igual a 0,5 m e altura
da camada filtrante da areia igual a 50 cm. A contribuigio didria de efluente/habitante
considerada foi igual a 130 L/habitante.dia (padrao médio segundo a NBR 13.969/1997)
e a taxa de aplicacao foi de 40 L/m?.dia. Optou-se por essa espessura da camada de areia
por ser um valor intermedidrio entre as outras estudadas (0,25 e 0,75 m).

As dimensoes das valas sao:
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geragdo de diaria de efluente = nimero de habitantes x contribuigio didria
de efluente/habitante = 5 x 130 = 650 L/dia;

area da vala = geracao de diaria de efluente/taxa de aplicagio = 650/40 =
16,25 m?;

comprimento da vala = area da vala/largura da vala = 16,25/0,50 = 32,5 m.

Assim, analisaram-se duas situacoes:

Situacao 1 (valores apresentados nas colunas prego unitdrio 1 e total 1, da Tabela 8.9):

Uso de tubo de distribui¢ao em PVC perfurado, com lona de PVC e =1 mm.

Sistema que utiliza tanque séptico, caixa de distribuigio e caixa de gordura
em polietileno (comercializados em lojas de materiais de construcao).

Uso de lona impermeabilizante de PVC e =1 mm.

Situagao 2 (valores apresentados nas colunas prego unitdrio 2 e total 2, da Tabela 8.9):

Uso de tijolos ceramicos de oito furos, como utilizou Andrade Neto (1999)
em valas de infiltracdo, ou manilhas ceramicas perfuradas (o custo em relagio
ao tubo de distribuicio em PVC pode ser reduzido em aproximadamente 90%).

Uso da caixa de gordura, da caixa de distribuicido e do tanque séptico em
solo cimento ou alvenaria (o custo pode ser reduzido em aproximadamente
50% em relagao ao polietileno).

Dispensar o uso da lona impermeabilizante de PVC e=1 mm caso o solo seja
argiloso e o lengol fredtico esteja a mais de 3 m de profundidade do fundo
das valas (cuidado que deve ser levado em conta para evitar a contaminacao
do lencol freatico).

Custo da areia em regides proximas a jazidas pode ser 50% do custo na
cidade de Campinas, SP.

Custo de mao-de-obra para construgio do sistema com uso de solo, cimento
ou alvenaria aumenta em aproximadamente 70%.

O custo total desse sistema, na situagio 1, é de R$ 4.552,50, ou seja, R$ 910,00/
habitante. Ja para a situagdo 2, o custo pode ficar préximo a R$ 1.477,00, ou seja,
cerca de 67% mais barato que na situagio 1, o que corresponde a R$ 300,00/habitante.
Tanto na primeira situacdo como na segunda o custo de implantacdo do sistema ¢

vidvel mas, na segunda, com o uso de materiais alternativos, esse custo ¢

2

consideravelmente menor.
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Tabela 8.9 Elaboracio de custos de implantacio do sistema nas situagdes 1 e 2 estudadas (ref.

dezembro 2002).
Quantidade| Unidade l.’r?(;.o Total 1 I.’rf:(;.o Total 2
unitario 1 lunitario 2
Caixa de gordura 1 unidade | R$ 100,00 | R$ 100,00 |R$ 50,00 R$ 50,00
Tanque 1 unidade | R$ 460,00 | R$ 460,00 [RS 250,00 R$ 250,00
séptico/filtro
Anaerébio
(1500 L)
Caixa de .
L 1 unidade | R$ 50,00 | R$ 50,00 |R$30,00| R$ 30,00
distribuig¢ao
PVC 130 m R$ 6,00 R$ 780,00 | R$ 1,00 | R$ 130,00
Perf. diam.
100 mm
Areia 16,25 m> R$ 25,00 | R$ 406,25 |R$ 13,00| R$ 211,25
Brita 16,25 m> R$ 25,00 | R$ 406,25 |R$ 25,00 | R$ 406,25
Loni,f}éma 70 m? R$ 30,00 |R$ 2.100,00] R$ 0,00 | R$ 0,00
e =1mm
Demais 1 unidade | R$ 50,00 | R$ 50,00 |R$ 50,00 R$ 50,00
tubulagoes
PVC
diam. 100 mm
Maio-de-obra 1 unidade | R$ 200,00 | R$ 200,00 [R$ 350,00] R$ 350,00
R$ 4.562,50 R$ 1.447,50

A viabilidade do sistema, além do baixo custo de implantacdo e manutencéo,
deve-se ao fato de nao requerer mao-de-obra especializada para implantagdo e
manutengio, uma vez que a manutencao é quase inexistente. A manutencao requerida
consiste apenas na retirada anual de parte do lodo acumulado no fundo do tanque
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séptico ou do filtro anaerdbio e na retirada quinzenal de gorduras e 6leos que ficam
retidos na caixa de gordura, com posterior disposicio adequada desses em ETEs ou
leitos de secagem. Outro cuidado necessario quando se notar a saturacio de uma das
valas é o desvio do fluxo na caixa de distribui¢do para outra vala que estiver em
repouso, deixando, assim, descansar a vala que estava sendo utilizada. Esse periodo
de descanso ocorrera até o momento em que a outra vala saturar, e assim por diante.
Nota-se, portanto, a importancia de haver, no minimo, duas valas por sistema para
garantir a alternancia entre elas.
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Capitulo 9

Outros Processos
de Desinfeccao

Sérgio J. De Luca e Luis O. Monteggia

Introducao

O mais economico e freqiientemente usado processo de desinfecgio de efluentes
tratados emprega cloro liquido ou gasoso como agente inativador de organismos
patogénicos, principalmente bactérias e virus. Cloro e alguns de seus compostos, no
entanto, podem produzir subprodutos danosos, de efeitos cronicos a satde humana
e ao meio ambiente, em baixas concentracoes, e de efeito agudo, pelo residual de
compostos oxidantes, com conseqiiéncias letais para os ecossistemas aquaticos. Além
disso, compostos clorados ndo possuem capacidade desinfetante para protozoarios
patogénicos e para helmintos.

Sao muitos os processos e desinfetantes alternativos para tornar efluentes tratados
mais seguros do ponto de vista sanitario e ambiental. Os principais ja foram
mencionados em capitulos anteriores, destacando-se, neste livro, hipoclorito de sédio
e de célcio, liquido ou pastilha, diéxido de cloro, ozdnio, radiagio ultravioleta, lagoas
de estabilizagao e de polimento e disposi¢ao no solo.

Neste capitulo serdo mencionados e destacados outros produtos e processos de
desinfecao de efluentes tratados, alguns ja em uso comercial, outros em fase de pesquisa
e desenvolvimento. Dentre os desinfetantes quimicos, destacam-se as cloraminas, as
misturas oxidantes (MOGGOD), o permanganato de potassio, o fon ferrato(VI), o
acido peracético, o H,O,, o dicloroisocianurato de sédio, sais de bromo, iodo, ouro e
prata, gluturaldeido e fenol/fenato, entre os principais.

Sais de bromo, iodo e prata sio menos téxicos a vida aquatica mas nao tém sido
empregados em larga escala no tratamento de efluentes pela dificuldade de manejo e
por seu elevado custo. Peroxone hospitalar, fenol/fenato e gluturaldeido tém sido
empregados principalmente em hospitais, clinicas de satde, clinicas veterinarias, etc.,
para desinfeccdo de equipamentos e controle da infecgdo hospitalar. Cloroaminas
tém sido empregadas para desinfeccao de efluentes, pois ndo formam trihalometanos.
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A despeito de seu custo, algumas ETEs americanas tém-nas utilizado para proteger
ecossistemas aquaticos estressados. No entanto, casos tém sido publicados de
interferéncia de dguas contendo residuais de cloraminas com maquinas e pacientes
de hemodialise. Permanganato de potassio tem sido empregado principalmente para
controle de odor em ETEs; em alta concentragido poderia atingir altas eficiéncias de
inativacdo de indicadores sanitarios bacterianos, apesar do custo.

As misturas oxidantes de hipoclorito e hidrogénio, processo MOGGOD, tém
sido empregadas em ETAs, sem publicacoes a respeito do uso em ETEs. A vantagem
desse processo seria a geragio in loco e custos comparaveis a hipocloragio. Também
necessitaria, no entanto, de decloragao. Pesquisas com o acido peracético tém mostrado
alta eficiéncia desinfetante de efluentes. Para aumentar a eficiéncia, aquele 4cido foi
dosado com ozonio, alertando que esta mistura, apesar de eficiente para virus e
bactérias, seria uma das mais onerosas formas de oxigenar um corpo d“agua. Ensaios
de toxicidade com os efluentes desinfetados pelo dcido peracético revelaram alta toxidez
a organismos aquaticos (Daphnia similis, Photobacterium phosphorum e Brachydario rerio).

Muita pesquisa tem se desenvolvido quanto ao uso da dgua oxigenada (H,0O,)
como desinfetante de 4guas e efluentes. Este produto precisaria ter alta concentracao
para ser eficiente, além de seu custo ser proibitivo, quando empregado sozinho. Por
isto, tem-se buscado associa-lo a outros produtos ou processos para aumentar a
eficiéncia desinfetante, como mostrado adiante em Processos Oxidativos Avangados
(AOPs). O dicloroisocianurato de sédio tem sido empregado como pastilhas
efervescentes para piscinas e desinfeccdo de hortaligas, no processamento industrial
e em culturas agricolas, sendo muito oneroso para tratamento de efluentes. O seu uso
em solugdes 4cidas libera gases téxicos.

Dentre os processos fisicos, destacam-se a filtracio por membranas, o ultra-som
e aradiacdo gama. Ao contrario da radiagio ultravioleta, a radiacio gama pode penetrar
profundamente no meio liquido, independente da presenga de sélidos e turbidez. A
fonte de radiagdo gama € o cobalto 60. O custo do processo radiativo é muito alto
para competir com outros métodos convencionais de desinfeccdo, ainda que seja um
processo promissor quando se pensa na inativacdo de Cryptosporidium e Giardia.
Pesquisas mostraram que a radiacdo gama pode proporcionar 5 a 6 unidades log de
inativacao de coliformes fecais em 5 min. de tempo de detengao. O ultra-som pode
ser bastante eficiente na desinfec¢do de equipamentos, mas o custo energético seria
tdo alto, em larga escala, que ndo se imagina num futuro préximo o seu emprego para
grandes vazoes. Existem pesquisas aliando o ultra-som a 4gua oxigenada, com
resultados promissores.

Combinagbes de produtos e processos, como os chamados Processos Oxidativos
Avangados, por exemplo, peroxone (H,O, + ozoénio ), UV + O,, UV + H,O,, UV +
H,0, +TiO,, H,O, + fenton, e processos naturais, por exemplo, banhados naturais e
artificiais, também sdo agentes de desinfecgio de efluentes.



Cap. 9  Outros Processos de Desinfeccdo 391

Pela énfase do PROSAB, sera abordada, inicialmente, a desinfeccido pelo ion
ferrato(VI) e, posteriormente, outros processos com grande potencial de aplicacio
no tratamento de efluentes, notadamente a filtragio por membranas e os processos
oxidativos avancados.

O ion ferrato(VI) no controle de qualidade
dos recursos hidricos

Intmeras publicacdes mostram resultados do emprego do ion ferrato(VI) no
campo da desinfeccdo, oxidagdo e pré-desinfeccio e coagulacio de aguas e efluentes.
Trata-se de um composto a base de ferro e oxigénio, sendo as formas salinas de potéassio
e sddio os de maior potencialidade de emprego na area de tratamento de 4guas e
efluentes liquidos e gasosos e de lodos contaminados.

O fon ferrato(VI) pode ser produzido por via térmica, por via tmida e por via
eletrolitica. O ferrato(VI) de potassio tem sido sintetizado, principalmente, por via
imida, ao passo que o ferrato(VI) de sédio tem sido usualmente produzido por via
eletrolitica, com a vantagem de poder ser gerado in loco. A decomposigio final destes
compostos ird produzir ferro, oxigénio, sédio ou potassio, compostos inécuos e
necessarios ao equilibrio das espécies aquaticas. H4 um limite de emissdo de ferro
total de 15 mg/L do Conama 20. Além disso, também existe um padrao ambiental de
0,3 mg/L de ferro para manter as d4guas receptoras do efluente desinfetadas em classe
2 daquela Resolugio. Testes de mutagenicidade de AMES (De Luca, 2003), de aguas
tratadas com o fon ferrato(VI), mostraram que nao apresentam caracteristicas téxicas
ou mutagénicas. Efluentes desinfetados niao apresentaram toxidez a alevinos de tilapia
nil6tica. Nao ha necessidade de descloracio.

O poder oxidante e desinfetante desse produto é dado pela redugao de ferro(VI)
para ferro (III), oxidando a molécula de 4gua e gerando radicais peréxidos, hidroxilas,
elétrons hidratados e “singlets” de oxigénio. A presenca de ferro(Ill) permite empregar
o composto também como coagulante. O potencial de oxidacao do fon ferrato(VI) é
de +2,20 V, em meio basico.

A obtengdo do oxidante por via amida é feita pela sintese de Scheyer &
Ockermann, 1951. A obtengao do desinfetante por via eletrolitica é obtida em uma
célula com duas camaras separadas (De Luca & de Luca, 2003) por uma membrana
semipermedvel ao fon sédio, ionicamente condutora e quimicamente estavel. A cimara
anodica € carregada com uma solugio alcalina e um reagente que fornece ferro. Este
reagente €, por vezes, o préprio anodo, eletrodo de sacrificio, feito de ferro gusa, com
teor de carbono entre 3,6% e 4,2%. A camara catédica é preenchida com a mesma
solugio alcalina, variando de 7 a 14 a concentragio molar de hidréxido de sédio.
Densidade de corrente entre 15 e 25 A/cm? sob tensao de 9 V tem sido empregada.
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A equacao eletroquimica de produgao do ion ferrato(VI) é:

Fe3* + 2NaOH + 2H,O - NayFeO4 + 3H, (9.1)

Em média, 2% de concentracido do ion ferrato(VI) é obtida em cerca de cinco
horas, dependendo do potencial e da corrente, continua ou alternada, empregados,
com resfriamento da solugao, pois o calor diminui a eficiéncia do processo. Na geracao
do desinfetante i6nico também ¢ liberado H,, a exemplo do que ocorre em células de
combustivel.

O ion ferrato(VI) desinfetante

Os efeitos bactericidas do fon ferrato(VI) tem sido atribuidos a mecanismos
oxidativos de degradacio direta das células ou de destrui¢do de enzimas especificas
desconhecidas. A severidade do ataque depende da concentracao, do tempo de contato,
da temperatura, do pH e da forca i6nica do meio, da presenga de compostos organicos
e inorganicos, solidos e liquidos e competidores e da susceptibilidade especifica de
um microrganismo ao desinfetante.

Bactérias e virus tém sido desinfetados de aguas com grande eficiéncia nas mesmas
condigbes operacionais de emprego de desinfetantes alternativos competidores.
Cryptosporidium e Giardia, no entanto, presentes em efluentes biologicamente
tratados, ndo tém sido inativados, a exemplo do cloro e seus derivados, ozonio, etc.
Por outro lado, o emprego de ferrato(VI) em lodos comprovou a inativagdo de
helmintos em dosagens de 15 a 30 g/L, com pH 12, em temperatura ambiente.

A equacio basica de reacdo oxidante/desinfetante do ion é a seguinte:
2Fe04* + 3H20 > 2FeO(OH) + 1,50, + 40H: (9.2)

Em termos cinéticos, a Equagao 9.3 mostra que a oxidacdo ndo segue uma taxa
de reacdo predeterminada. Dependendo do meio, da forca idnica e da concentragao
do contaminante C ou dos microrganismos, essa taxa tem se aproximado de cinética
de segunda ordem.

~dC/dt = —[K; (FeO42) + Ka(FeO.2)? + Ky(FeO42) (C)] (9.3)

Para 4guas brutas de Porto Alegre, RS, com alto contetido de efluentes brutos
diluidos, foi possivel ajustar um coeficiente cinético de segunda ordem, K . = =
2 x 107 min.NMP/100 ml, para coliformes totaise K .~ - =37 x 10~ min.NMP/
100 ml para coliformes fecais.

As Figuras 9.1 a 9.4 apresentam resultados da desinfecgio de efluentes tratados
biologicamente por duas dosagens de ferrato(VI) de sédio. Na Figura 9.1 verifica-se
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a eficiéncia daquele produto desinfetante na reducao da contagem final de coliformes
fecais do efluente de um sistema de lodos ativados, aeracio estendida, em estacio
piloto, 20 L/min, com tempos médios de detencio hidraulica de 30 minutos. A medida
que o tempo de tratamento avanga e o processo se estabiliza, pode-se obter até 5
unidades log de reducdo da densidade daquele indicador sanitério.
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Figura 9.1 Desinfeccio de efluentes tratados de lodos ativados por ferrato(VI) de sédio. ETE
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Figura 9.2 Desinfeccio de efluentes tratados por ferrato(VI) de sédio. Lagoa facultativa. ETE
SERRARIA/DMAE/P. Alegre.
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Figura 9.3 Desinfecgio de efluentes tratados por ferrato(VI) de sédio. UASB /DMAE. P. Alegre.
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Figura 9.4 Desinfecgio de efluentes tratados com ferrato(VI) de sédio. RSB. ETE IPH/UFRGS.

Por vérias razdes operacionais, muitos sistemas de lagoas de estabilizacio nio
atingem o padrao de 3,0 x 10° NMP/100 ml para coliformes fecais. Por seguranga, ha
a necessidade de desinfecgido do efluente final. Isto poderia ser obtido com as duas
doses de ferrato(VI) de sédio geradas in loco testadas, atingindo-se, durante todo o
tempo de teste em estacao piloto, altas redugdes na contagem de coliformes fecais.

Efluentes de esgotos tratados por reatores anaerébios de fluxo ascendente, com
manto de lodo, necessitam de pds-tratamento para a reducdo da contagem de bactérias
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patogénicas. Empregando-se as duas dosagens de ferrato(VI) de s6dio mostradas na
Figura 9.3, verificou-se que nos tempos médios empregados nos testes da estagio
piloto, apds estabilizagdo do processo, obtiveram-se até 5 unidades log de reducao da
contaminagao sanitaria.

Reator seqiiencial em batelada (RSB) é a forma em batelada do tratamento
biolégico por lodos ativados, podendo-se obter, simultaneamente, oxidagdo total do
lodo, denitrificacao e remogao de f6sforo, apenas controlando-se parametros cinéticos
e tempos de ciclos de operagido, num tGnico tanque.

Também o efluente tratado do RSB necessita de desinfec¢do, como os demais
processos bioldgicos, para atingir os padrées de emissdo. A Figura 9.4 mostra que se
pode produzir efluentes com até 5 unidades log de inativacao de coliformes fecais
observando o padrao de emissao empregado no Rio Grande do Sul.

Critérios de projeto para a desinfeccao com o ferrato(VI)

O ion ferrato(VI), para aplicacoes de pré-tratamento de dguas e desinfeccio de
efluentes tratados, pode ser empregado na forma sélida (ferrato de potassio) ou na
forma liquida (ferrato de sédio).

A vantagem da forma liquida seria a produgdo “in loco”, facilitando a dosagem.
A forma sélida tem sido produzida apenas em laboratério, em pequenas quantidades,
para pesquisa e sistemas piloto. Na forma liquida ndo ha limites tecnolégicos ou
problema de estabilidade da solugao oxidante, pois a solugio é aplicada imediatamente
ap6s a producdo do desinfetante.

Para dosar solugées liquidas se empregam bombas dosadoras, trompas de vacuo,
etc., com sistemas difusores em vertedouros ou ressaltos hidraulicos, para melhor
contato entre o desinfetante e o efluente a ser tratado. As solugdes liquidas de
ferrato(VI) de sédio sdo bastante alcalinas, portanto, os materiais devem resistir a
condigoes continuas de uso alcalino. Em solucoes alcalinas tao fortes, os materiais e
equipamentos de preparo e dosagem deverdo ser plasticos ou metais revestidos,
resistentes a altos pHs e basicidade.

As reagoes de desinfeccdo pelo fon ferrato(VI) tém meia-vida acima de 10 min.,
o que faz com que o equipamento ou o tanque de contato tenha de ser dimensionado
para tempos médios de detencdo de 30 minutos, na vazao média, ou 15 minutos, na
vazao de pico, segundo a melhor pratica de Engenharia.

Para os tempos de detengao acima especificados, o uso de tanques de contato de
concreto armado, normalmente dois (2) por ETE, tem sido o sistema mais econémico,
com uma razao minima de comprimento:largura de 50:1 e razao altura liquida:largura
do canal menor que 2:1. Nessas condigoes, o fluxo dentro do tanque de contato se
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aproxima de regime de fluxo de pistdo. Deve-se tomar cuidado para arredondar os
cantos, evitando curto-circuitos e zonas mortas. Velocidade adequada e correta
inclinagdo do fundo permitem autolimpeza do tanque de contato. Se isto nao for
possivel, deve-se prever a limpeza periédica do mesmo.

Apesar de seu poder oxidante, todos os materiais comumente empregados na
area de tratamento de efluentes, como concreto, plastico e chapas de ago revestidas,
resistem bem ao emprego do ion ferrato(VI) em solugdo liquida alcalina, nas dosagens
de desinfeccao.

Os padroes de emissio a serem obedecidos dependem de cada Estado brasileiro,
sendo de 3,0 x 10° NMP/100 ml para coliformes fecais no Rio Grande do Sul. A
titulo de comparacao, nos Estados Unidos, as ETEs tém de atender a um padrao de
200 NMP/100 ml para coliformes fecais e de 240 NMP/100 ml para coliformes
totais, ou ambos. Em alguns ecossistemas daquele pais é necessario atingir niveis tao
baixos de emissdo quanto 2,2 NMP/100 ml para coliformes totais.

As dosagens do fon ferrato(VI) que se mostraram eficientes para efluentes tratados
variaram de 8 a 15 mg/L, dependendo do teor de turbidez e s6lidos em suspensido no
efluente. Se o padrdo 30/30 (DBO/SS) fosse mantido, dosagens de 8 mg/L seriam
suficientes para produzir efluentes com até 5 unidades log de remogao de coliformes
fecais. No entanto, as variabilidades operacionais na maioria dos sistemas avaliados
pelo PROSAB nao permitem diminuir a dose pelos riscos sanitdrios envolvidos,
podendo-se considerar 15 mg/L de ferrato(VI) a dose segura e eficiente para todas as
condicdes operacionais.

Exemplos de dimensionamento no uso do
desinfetante ferrato(VI)

Projetar um tanque de contato para a desinfeccdo de um efluente proveniente
de lodo ativado, aeracdo estendida, com as especificagdes abaixo, empregando ferrato
de sédio(VI) produzido in loco.

A vazdo média de projeto para 2.000 pessoas é de 3,8 L/s, ja considerada a
infiltracido na rede. O pico de vazio é de 6,8 L/s. A concentracio média de SS da ETE
¢ de 35 mg/L, com valor maximo de 100 mg/L. A DBO média de saida é de 28 mg/L,
com teor maximo de 65 mg/L. A densidade de coliformes fecais tem valor médio de
5,2 x 10 NMP/100 ml e pico de 4,4 x 107" NMP/100 ml. Deve-se recordar que as
resolucoes do Conama demandam atender aos padrdes de emissao e ambientais pelos
valores maximos permitidos (picos) em qualquer época.
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Solucio:

a) Dosagem de desinfetante: Uma dosagem de 8 mg/L garantiria até 4 unidades log de
remocao de coliformes fecais, estabelecida em estacao piloto, permitindo atingir o
padrao de 3,0 x 10* NMP/100 ml. No entanto, para o padrdo americano de 200
NMP/100 ml, uma dose de 15 mg/L seria necessaria, para garantia de 100% de
atendimento. Em ambas as dosagens, os residuais do fon ferrato(VI) serdo muito
baixos, diferentemente da cloragio, que nestas doses precisaria de decloracio para
atingir o padrao de protecio ambiental brasileiro da Conama 20.

b) Volume do tanque: O tempo de detencao hidraulico serd de 30 min. para a vazao
média e de 15 min. para a vazao de pico. Portanto, o volume do tanque na vazdo média
sera de 6,84 m?® na vazao de pico serd de 6,12 m?. Sera adotado este tltimo valor.

c) Dimensdes do tanque: Para altura-padrao de 1,00 m de coluna de 4gua, a largura
entre chicanas serd de 0,15 m. Para 4rea de espelho liquido de 6,12 m?, o comprimento
atil de canal de chicanas serd de 41 m. Para largura fisica de 1,30 m (inclui as curvas),
tem-se um comprimento subtotal do tanque de 4,7 m, sem a largura das paredes das
chicanas. Adicionando 0,05 m para as paredes, obtém-se mais 1,6 m, além de 2 x
0,20 m ( espessura das paredes externas do tanque), dando um comprimento total
do tanque de 6,7 m. A largura externa, com as paredes, serd de 1,70 m.

d) Niimero de tanques: Dois (2 ), um de reserva ou alternativo.

e) Limpeza dos tanques: Declividade do fundo, 5%, no sentido do fluxo, com retirada
do efluente desinfetado pelo fundo da Gltima chicana, por canalizagao perfurada.

t) Dosagem do desinfetante: Por bomba dosadora Watson-Marlow, Masteflex ou similar,
vazdo de 0 a 3,0 L/min, para solugdo, produzida por eletrélise, de 15 g/L de K, FeO,
em NaOH, 10 mol/L.

g) Eficiéncia hidrdulica: A maxima eficiéncia ocorrerd em fluxo de pistao, com indice de
dispersao (d) menor que 0,01. Segundo Trussel & Chao, 1977, apud White, 1999,

d = 0,14/R

em que R é razio comprimento/largura do canal. No presente exemplo, R = 41 m/0,15
m= 273. Portanto, d = 0,14/273 = 0,0005, o que assegura perfeito fluxo de pistao.

h) Eficiéncia desinfetante: Esta pode ser obtida pela seguinte relagio:
N/N, = (1 + 0,90 Ct)™*¢ (9.4)

em que N = padrdo de emissio de coliformes fecais; N = contagem inicial antes da
desinfeccao; C = residual de ferrato(VI) (mg/L); e t = tempo de contato, minutos.

A desinfecgdo esperada ¢ atingida, para coliformes fecais, quando Ct < 10.
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Custos e beneficios ambientais da desinfeccao
com o ion ferrato(VI)

O custo de desinfecgdo por ferrato de sédio, para taxa de juros de 12% ao ano,
10 anos de projeto, populagdes de 500 a 2.500 pessoas, comunidades-alvo do PROSAB,
fica na faixa de R$ 0,059 a R$ 0,045/m? tratado, para atingir o padrao de emissio de
3,0 x 10° NMP/100 ml de coliformes fecais, da FEPAM/RS. Esse custo fica préximo
do custo de utilizagdo do hipoclorito de sédio gerado in loco.

Os beneficios ambientais do ferrato, além da desinfecgao propriamente dita, sao
a inexisténcia de subprodutos da desinfeccao (THMs e HAAs) e a despreocupagao
com residual de oxidantes (cloro residual ou cloroaminas) no meio ambiente. Nao ha
necessidade de decloragio e seus custos. O teor de ferro(Ill) residual atendeu ao
padrao de emissdo da FEPAM/RS de 10 mg/L, para todas as concentracoes e efluentes
testados.

A Figura 9.5 mostra que inexiste a geracio de subprodutos, trihalometantos
(THMs) e acidos haloacéticos (HAAs) quando se emprega esse desinfetante, pois os
teores sdo menores que 2 ug/L, concentragdio maxima encontrada no esgoto bruto a
ser desinfetado. Para efluentes de lodos ativados, RSB e de lagoa facultativa, os valores
originais e, ap6s a desinfeccao, foram semelhantes e menores que 1 ug/L.
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Figura 9.5 Concentragdes médias de THMs e HAAs em efluente de digestor anaerdbio, fluxo
ascendente, ap6s desinfeccdo com 15 mg/L de ferrato(VI) de sédio. UASB ESMERALDA/
DMAE/P. Alegre.
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Processos oxidativos avancados na
desinfeccao de efluentes

Os processos convencionais e alguns processos e produtos alternativos de
desinfeccao, apesar da boa relagido beneficio/custo e da alta eficiéncia contra virus e
bactérias patogénicas, deixam a desejar quando o efluente contém protozodrios,
notadamente oocistos de Cryptosporidium e cistos de Giardia. Os aperfeicoamentos
ou avangos no tratamento biolégico de efluentes, mesmo com coagulagio e filtracao
em areia, nao tém removido esses organismos em niveis compativeis com a seguranga
sanitdria. A Gltima barreira, alternativa a filtragio por membranas, seria o uso de
combinagbes de oxidantes fortes.

O mecanismo de reagdo primdria dos processos oxidativos avancados envolve
dois passos: a formacao do radical hidroxila, um oxidante poderoso, e a reagao deste
radical com o contaminante inorganico, seja uma molécula ou um organismo. A
segunda reagio é favorecida se o substrato possuir ligacées moleculares nio saturadas,
por exemplo, ligagdes duplas e triplas, ou configuracées aromaticas. Moléculas
organicas com ligagoes saturadas de elétrons nido sio bom alvo para ataque pelo
radical [OH"]. A reagdo do radical hidroxila com compostos ou estruturas organicas
pode ser classificada de trés formas: por adicao de hidroxila, por retirada de hidrogénio
e por transferéncia de elétrons.

Segundo Watts et al., 1995, a desinfeccao talvez possa ocorrer pelo desgaste da
parede celular, alterando a permeabilidade da célula e até a lise da mesma, com perda
de material intracelular e genético. A habilidade de um oxidante forte em oxidar um
composto organico, quer seja intra ou extracelular, depende do seu potencial de
oxidagdo. Em processos oxidativos avancados ha a geragio de singletes de oxigénio e
de hidroxilas, estas com o maior potencial de oxidagdo conhecido dentre todos os
compostos, exceto o 4cido fluoridrico. O rombo na parede celular de qualquer
organismo permite que ocorra a difusio das espécies oxidantes para outras estruturas
internas da célula. Essa difusio depende da massa molecular, da carga e de
caracteristicas dos microrganismos, como, por exemplo, possuir sistema reparador.

As combinagdes mais usuais para esses processos sio o peroxone, H,O, + ozo6nio,
UV + 03, UV + Hzoz’ UV + H202 + TiOZ, H202 + fenton, catalisadores e luz solar,
etc. Ha uma série de marcas e patentes relativas a essas combinagdes oxidantes/
desinfetantes, principalmente para oxidagdo de compostos orginicos em &4guas
subterraneas. A grande preocupacdo no emprego de AOPs para desinfecgio e inativacao
de protozodrios seria a formagao do ion bromato, classificado como carcinogénico
pela USEPA, com limite de 10 ug/L em agua potavel. Os processos oxidativos avangados
seriam a Gltima barreira contra contaminantes quimicos e bactérias patogénicas. Seu
custo tem inviabilizado o emprego para tratamento de efluentes, exceto em situagoes
especificas de oxidacdo de produtos quimicos organicos perigosos em baixa
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concentragdo. A presenga de s6lidos em suspensao, organicos e inorganicos, em teores
maiores que 20 mg/L, inviabiliza por completo os processos oxidativos avancados.

Certos 6xidos metalicos tém sido empregados para gerar o radical oxidante
[OH-] mais rapidamente e com maior estabilidade em meio liquido. A fotocatalise
heterogénea com TiO, envolve a combinagio UV + catalisador + H,O, ou UV +
TiO,. Por enquanto, o emprego da fotocatdlise heterogénea para destruicdo de
compostos organicos perigosos e para desinfecco estd em estagio de pesquisa avangada.
Nao se tem noticia do emprego comercial da fotocatélise para desinfecgio de efluentes
biologicamente tratados.

Processo de desinfeccao de efluentes por
filtracao em membranas

A filtracdo por membranas pode ser grosseiramente definida como um processo
de separaco que usa membranas semipermeaveis para dividir o fluxo em duas porgoes:
uma permeavel, que contém o material passante através da membrana, e um material
retido ou rejeitado (refletido), que contém as espécies deixadas para tras. O tamanho
das espécies a serem separadas, os mecanismos de rejeicdo ou de reflexdo, as forgas
motrizes do processo, a estrutura quimica, a composi¢do das membranas e a geometria
de construcido sio variaveis que interferem e classificam os processos de filtracdo por
membranas (Tabela 9.1). Em termos de desinfeccdo, em que a membrana devera
funcionar como uma barreira absoluta, espera-se dessa filtracio a retencgio de virus,
bactérias e organismos maiores patogénicos, como tem sido publicado.

Todos os processos alternativos de desinfecgido tém sido penalizados diante do
cloro e seus compostos pelo maior custo. A filtracio por membrana, no presente
momento, tem um alto custo no Brasil, mas tem decrescido bastante ao longo dos
altimos anos, tornando o processo, atualmente, competitivo para ETAs de até 20.000
m?*/dia. Muitas pesquisas tém sido direcionadas para o tratamento de efluentes, apesar
do custo, pois em certas situagdes, quando os beneficios ambientais sdo computados, o
processo torna-se econdmico e tem sido empregado pelos paises de maior renda como
o Japdo, Australia, etc. Se o objetivo for o retso de efluentes, em situacoes de escassez,
entdo o tratamento e desinfec¢io dos mesmos por filtragdo por membrana nao teria
custo, pois estariam em jogo a vida humana e o desenvolvimento econémico.

Uma das grandes dificuldades operacionais da filtragio por membrana é o
entupimento biolégico (biofouling ), que depende de um pré-tratamento adequado do
efluente para prolongar a vida 1til das membranas. Segundo a literatura, valores de
SS menores que 1 mg/L e de turbidez menores que 1 UNT sao necessarios para bem
operar o processo no modo desinfecgdo. Varias técnicas de autolimpeza tém sido
ensaiadas, com sucesso parcial, fazendo com que o custo de empregar membranas em
efluentes, atualmente, seja ainda bastante oneroso.
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Tabela 9.1 Pesos moleculares e tamanhos associados a filtragdo por membranas.

Espécies retidas
Espécies P. molecular | Tamanho (faixa qtil)
(D) (nm)
(0)1 UF MF NF
Leveduras e fungos 10%-10*
Células bacterianas 300-10*
Coloides 100-10°
Virus 30-300
Proteinas 10%-10° 2-10
Polissacarideos 10%-10° 2-10
Enzimas 10%-10° 2-5
Acgucares 200-400 0,8-1,0
Compostos org. especificos 100-500 0,4-0,8
fons inorganicos 10-100 0,2-0,4

O processo de filtragdo por membranas necessita da aplicagio de uma pressiao
compativel. A pressio aplicada envolve dois grupos de forgas. O primeiro estd associado
ao requerimento mecanico para vencer a queda de pressio através da membrana, a
qual é determinada pela taxa de fluxo. Isto envolve o fluxo de dgua através dos poros
da membrana. O segundo grupo de forgas resulta do gradiente natural de pressio que
ocorre entre duas solucdoes com diferentes concentragoes de sais. Diferencas na
concentracdo de sais sio observadas em membranas de osmose reversa, em que
concentracoes elevadas podem ocorrer no lado da entrada da membrana, enquanto
agua com baixa concentracdo de sais ocorre no ponto de saida.

A Tabela 9.2 sintetiza as faixas usuais de pressdo aplicadas nas diferentes
modalidades de processos de membranas.

Tabela 9.2 Tamanho de poro e pressdo aplicada em processos de membranas.

OR NF UF MF

Tamanho poro | nio detectado 2-5 nm 5-20 nm 20 nm-1 pm

Pressao aplicada | 30-150 atm 5-20 atm 2-7 atm 1-2 atm
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Atualmente, diversas configuragoes de membranas sdo encontradas, como tubos
ou fibras ocas, espirais, quadros e placas. Os materiais empregados para membranas
dependem do tipo de fluido e impurezas a serem separadas. Os mais utilizados sdo o
acetato de celulose, policarbonatos, ndilon, poliamidas e ceramicas. Destacam-se
atualmente membranas compostas de filmes delgados com porosidade extremamente
fechada (poliamidas), aplicadas sobre um material de maior porosidade com fungio
estrutural (polisulfonas) para resistir a pressao aplicada ao sistema. Neste caso, a estrutura
fechada da membrana oferece elevada eficiéncia na separacao de sais ou moléculas
organicas, enquanto a perda de pressao ¢ reduzida pela sua espessura delgada.

Novos materiais disponiveis para membranas podem operar em ampla faixa de
pH, de 4 a 8. Também nio sdo susceptiveis ao ataque biolégico. Entretanto, podem
apresentar elevada sensibilidade ao cloro e outros oxidantes quimicos, problema
inexistente para as membranas de acetato de celulose. Neste caso, o controle do
fouling biolégico ¢ dificultado. Apesar de nao ocorrer ataque direto de microrganismos
sobre as membranas, a maior dificuldade em remogao das camadas superficiais de
particulas ou organismos que se depositam sobre a superficie das membranas reduz
significativamente a taxa de filtragdo do sistema, reconhecida como o principal
problema operacional de membranas.

A associacao de membranas a reatores bioldgicos consiste em técnica de depuracao
de efluentes com viabilidade econdmica ja comprovada em escala real de tratamento.
Esta configuragio substitui arranjo usual de reator biolégico, decantador secundario
e unidade de filtragdo para produgio de efluente em nivel de qualidade tercirio.
Uma das vantagens principais de reatores biolégicos associados com membranas
consiste, além da recirculacdo total da biomassa ativa do processo, na capacidade de
remogao de organismos patogénicos, promovendo adicionalmente a desinfecgdo do
efluente. Isto é particularmente importante quando é considerada a opgdo do retso
de efluentes.

Neste capitulo € discutido o emprego de membranas como alternativa ao uso de
desinfetantes quimicos, abordando-se em particular as modalidades de micro e
ultrafiltracio. Membranas de nanofiltracdo e osmose reversa apresentam importantes
propriedades na potabilizacdo de 4dguas pela sua capacidade adicional de rejeitar
constituintes organicos precursores de substancias indesejadas na dgua, apds processos
de oxidagdo, porém nio serdo objeto de discussdo no presente capitulo.

Separacao de microrganismos por membranas

A remogao de particulas incluindo coléides biolégicos por membranas depende
de varios fatores, sendo o tamanho dos poros o parametro critico para desinfecgio.
Genericamente, o didmetro do poro da membrana deve ser menor do que o tamanho
dos microrganismos. Entretanto, testes com membranas tém demonstrado que, em
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razdo da propriedade de rejei¢io das membranas, microrganismos menores que o
tamanho do poro podem sofrer retencao significativa. A Tabela 9.3 apresenta valores
do tamanho aproximado de microrganismos encontrados na dgua ou comumente
utilizados em estudos de separacdo por membranas.

Tabela 9.3 Tamanho aproximado de microrganismos de interesse encontrados nos recursos hidricos
superficiais.

Organismo Modelo Tamanho aproximado (um)
Virus entéricos Bacteriofage MS2 0,025
Bactérias coliformes Escherichia coli 1-3
Oocistos Cryptosporidiumm parvum 3-8
Cistos Giardia muris 7-14

A teoria da estabilidade dos coléides pode ser aplicada para descrever a interagdo
entre col6ides e membranas. Se as particulas e a membrana sio carregadas com cargas
elétricas opostas ou se o potencial zeta de ambas sdo apropriados, as particulas vao
aderir na matriz da membrana, resultando na remocao de particulas menores que os
poros da membrana (Pall et al., 1980). Considerando o fato de que microrganimos
tém propriedades coloidais (Daniels, 1980) os mesmos principios podem ser aplicados
a coldides biolégicos e ndo-biologicos.

Atualmente é reconhecido que os pardmetros mais importantes no desempenho
da microfiltragio sio o fluxo hidraulico e capacidade de rejeicido de pequenas particulas.
Fluxos mais elevados prejudicam a capacidade de rejeigdo, entretanto, o tamanho das
particulas, o tamanho dos poros e a espessura da membrana também influenciam o
processo de separacio de particulas menores que o tamanho dos poros.

Resultados experimentais de microfiltragdo obtidos por Herath et al. (1998)
indicaram que a rejeicdo de virus pode ser determinada por modelos baseados na
relacdo entre didmetro das particulas e didmetro dos poros, negligenciando termos
difusionais.

Levando em conta apenas o tamanho dos poros, pode-se considerar que virus
nao teriam possibilidade de penetrar em membranas de ultrafiltracdo. Estudos
desenvolvidos por Urase et al. (1994) observaram que a passagem de virus através de
membranas delgadas de ultrafiltracio se deu, provavelmente, pela ocorréncia de certa
fracdo de poros com tamanho superior ao indicado pelo fabricante das membranas.
Resultados obtidos por Otaki et al. (1998), referentes ao desempenho de unidades
piloto de UF e NF para separacao de colifagos e poliovirus, indicaram que, apesar de
os organismos estudados terem tamanhos similares, a remogio dos fagos foi inferior
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a obtida para poliovirus, evidenciando diferentes capacidades de rejei¢io de uma
mesma membrana.

A remogao de coliformes fecais (CF) em membranas Scimat instaladas num
reator de lodos ativados tratando esgoto sanitirio e operadas na modalidade de
filtracdo em fluxo cruzado foi avaliada por Till et al. (1998). A membrana com
tamanho de poro de 0,45 um apresentou eficiéncia elevada no tratamento de efluente
primério e secundario (4-5 unid. log), comparavel a outras membranas comerciais
(Memcor, Stork e Renovexx). Eficiéncias ndo satisfatérias foram obtidas para a
porosidade de 1,2 um (1-3 unid. log), o que demonstra a importancia do tamanho
dos poros no processo de separacdo de microrganismos. A Tabela 9.4 apresenta
resultados de remogao de bactérias e virus obtidos para diferentes sistemas de
membranas de microfiltragio tratando esgotos sanitarios.

Tabela 9.4 Remocao de microrganismos usando diferentes tipos de membranas.

Membrana | Tamanho do poro (um) | Remoc¢io média (log) Bactéria/virus
RBM:
1121; 0,1 4-6 Colifago QB

PS 0,5 5 TC
0,3 ND TC
Mentec " 0,2 ND CT
Mencor " 0,2 3,8 CF
Renovexx 0,5-1,5 3,3 CF
Stork @ 0,05-0,2 2,5 CF
Starcosa 0,2 ND CT
Dow @ 0,2 <7 CT

RBM = reator lodos ativados com membranas; PE = polietileno; PS = polisulfona
(1) = efluente primario; (2) = efluente secundario

ND = nao detectado; CT = coliformes totais; CF = coliformes fecais

Fonte: Mallia & Till (2001).

Dimensionamento

Meltzer (1988) recomenda que a escolha da membrana e, em particular, a
determinagdo da eficiéncia de separagdo de microrganismos seja baseada em
experimentos empregando a dgua a ser tratada. Membranas de microfiltracio sao
usualmente empregadas para remogao de bactérias e protozodrios, embora diversas
pesquisas e aplicacdes em escala real demonstrem a vantagem adicional de boa
separacao de virus.
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Modelos matematicos complexos podem ser desenvolvidos para predizer o
desempenho de uma membrana especifica. Entretanto, o fluxo de passagem de dgua
através de uma membrana pode ser caracterizado por equagoes simplificadas, tais
como:

Qp=Jm .S (9.5)
em que:
Q, = fluxo de permeado do sistema (L/h)
J., = taxa de fluxo através da membrana (L/h.m?)
S = area superficial ativa da membrana (m?)

O fluxo através da membrana é fungao de diversas variaveis especificas da
membrana e parAmetros operacionais do sistema, bem como da ocorréncia de fouling,
ou seja, a deposigdo de uma camada de particulas sélidas na superficie das membranas
que pode afetar significativamente a taxa de filtragdo. A drea de moédulos de
microfiltracio e ultrafiltracio situa-se na faixa de 1 a 15 m?, porém médulos com
area de membrana de até 50 m? estio em desenvolvimento.

Os parametros operacionais que afetam diretamente a taxa de fluxo sao:
e Pressao

e Concentracio na alimentagio

e Temperatura
[ J

Taxa de fluxo e turbuléncia no canal de alimentagao

A pressao aplicada na membrana é parametro de fundamental importancia na
determinacio da taxa de fluxo. Na modalidade de filtragio direta a pressao aplicada
na membrana corresponde a:

Pim = Pe - P, (9.6)

em que:
P = pressdo na alimentagio
P = pressio no permeado
p

Quando o sistema é operado em fluxo cruzado, a pressao média aplicada na
membrana corresponde a:

P = (Pe—Ps) /2 -P, (9.7)

em que:
P = pressdo na saida do médulo
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A pressdo aplicada através de membranas de microfiltracdo usualmente varia na
faixa de 0,15 a 1 bar, sendo a pressao total aplicada no médulo na faixa de 0,7 a 2 bar.

Aimportancia da concentragio na alimentacao reside no fato de que sua variagdo
afetard a viscosidade, a massa especifica e a difusividade da solugao de alimentacao.
No caso especifico de separagdo de microrganismos, a concentragdo maxima toleravel
pode atingir valores de até 50.000 mg SSV/L.

A temperatura afeta o fluxo tanto na regido onde é controlado pela pressdo
como na regido onde este ¢ controlado pela transferéncia de massa. Na regido
controlada pela pressio seu efeito ocorre na massa especifica e na viscosidade da
solugdo. Em termos praticos, um aumento de 30°C para 45°C na temperatura
provocara um aumento de 100% no fluxo.

A agitagdo e a mistura do fluido préximo a superficie da membrana promove
“limpeza” do soluto acumulado, reduzindo a espessura da camada-limite e aumentando
o coeficiente de transferéncia da massa. A modalidade de filtragao em fluxo cruzado
oferece a vantagem de permitir longos intervalos entre limpeza, baseado neste efeito.

A Tabela 9.5 apresenta a faixa usual dos parametros empregados no pré-
dimensionamento de unidades de micro e ultrafiltracao.

Tabela 9.5 Parametros tipicos de anteprojeto de unidades de micro e ultrafiltragao.

Parametros Faixa de valores
Fluxo (L/h.m?) 80-200
Velocidade fluxo cruzado (m/s) 0-3
Recuperagio de permeado (%) 85-97
Lavagem contra-corrente:
Duracio (s) 10-180
Frequéncia (1/min) 1/30-1/180
Pressao (bar) 0,35-3

Custos

O custo global (investimento e operagdo) de unidades de membranas tem
apresentado tendéncia significativa de queda nos Gltimos anos gracas a redugio dos
custos de aquisi¢do de novas membranas, bem como pela menor pressido requerida
por membranas delgadas. Custos unitarios apresentados por Adham et al. (1996)
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indicam valores na ordem de US$ 0,13/m? para unidades com capacidade maior que
19.000 m*/dia, podendo atingir o valor de US$ 0,66/m? para unidades com capacidade
de 38 m*/dia, adotando-se taxa de juros de 7% aa. e 20 anos de prazo de amortizagio
dos investimentos.

A parcela principal do custo operacional corresponde ao consumo de energia
elétrica para pressurizacio das membranas, situando-se na faixa de 0,25 até 1 kWh
por m* de agua tratada (Dittrich et al., 1997) para configuragao de filtracdo direta e
fluxo cruzado, respectivamente.
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Capitulo 10

Analise Critica

Eduardo Pacheco Jordao e Pedro Alem Sobrinho

Justificativas para a desinfeccao

E recente a pratica da desinfeccio de esgotos no Brasil, e poucas sio as estagoes
de tratamento projetadas com dispositivos para atender a tal objetivo. Em parte pela
reduzida quantidade de estacoes de tratamento construidas no Brasil, pela limitada
disponibilidade de recursos para a construgao das ETEs e pelo préprio aumento dos
custos de implantagdo e operagdo nos eventuais casos em que este tratamento
complementar é implantado. O fato é que a desinfeccdo de esgotos ndo constitui
pratica usual nos sistemas de tratamento em nosso Pais.

Nao obstante, a legislagio federal ha muito identifica e requer a implantacao de
unidades de desinfeccio de esgotos tratados: a Resolu¢ao 20/86 do Conama (1986),
ao fixar para as aguas de classe 2 limites maximos de até 1.000 CF/100 ml, em 80%
ou mais de pelo menos 5 amostras mensais, praticamente definiu a necessidade da
reducdo de microrganismos através da desinfeccdo do esgoto tratado que é lancado
em corpos d’dgua dessa classe, ou de classes de melhor qualidade. Vale lembrar que o
esgoto tratado em grau secundario ainda apresenta teor de CF da ordem de 10°
NMP/100 ml, e que a maior parte de nossos corpos de dgua doce se acha enquadrada
na classe 2.

Por sua vez, a Resolugao 274/00 do Conama (2000), tratando da balneabilidade,
indica um limite maximo de 1.000 CF/ 100 ml para as dguas salinas (classe 5) e
salobras (classe 7), o que conduz igualmente a necessidade de desinfecgio para esgotos
lancados proximo a costa e em profundidades rasas.

Atualmente, sempre que se trata de usos da agua para recreacio de contato
primadrio e nos casos em que claramente se fara retiso do esgoto tratado em agricultura,
os 6rgaos ambientais vém sendo bastante rigorosos quanto a necessidade de desinfeccao
de esgotos. No caso de reuso agricola, é usual a aplicacdo das guias da Organizagao
Mundial da Satde — OMS (1989), que estabelecem que a qualidade microbiolégica
de efluentes tratados usados em irrigacdo de culturas consumidas cruas, bem como
em campos esportivos ou parques publicos, com grupos de trabalhadores ou
consumidores expostos, deva ser inferior a 1.000 CF/ 100 ml, como média geométrica,
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e o numero de ovos Nematodides intestinais deve ser de no maximo 2/litro, como
média aritmética.

Observando-se maior rigor por parte das agéncias ambientais de alguns Estados,
um namero de ETEs com tratamento complementar por desinfecgido ja pode ser
encontrado, embora ainda reduzido. Em alguns casos, o rigor da lei vem sendo aplicado
com mais escripulo, a ponto de proibir a cloragdo, por conta do temor de possivel
formacao de subprodutos organoclorados, exigindo-se outras opgdes tecnicamente
disponiveis, embora mais onerosas.

Caberia aqui a indagagio: quando realmente é imperioso obrigar a desinfecgio de
esgotos tratados, e em que casos poderia ser dispensavel? Pergunta corajosa, de dificil
respostal O bom senso deve prevalecer, o estudo do caso especifico deve ser realizado,
aluz do real uso preponderante da agua do corpo receptor, e das questdes de preservacao
da sadade publica, sem que necessariamente os dispositivos legais sejam postos de lado.

Outra questao que recentemente vem sendo levantada pelas agéncias ambientais,
por organizacdes nio governamentais e pelos préprios projetistas é o tipo do
desinfetante a aplicar, existindo muitas vezes posicido contraria ao uso do cloro e seus
compostos, com receio da formagao de subprodutos organoclorados. Como se discute
adiante, os estudos disponiveis j4 mostram que a desinfeccio com cloraminas é capaz
de evitar as formagoes de subprodutos indesejaveis (especialmente os trihalometanos),
de acordo com os padrées atuais, devendo-se apenas evitar a presenca de cloro livre

(Metcalf & Eddy, 2003).

Opc¢oes de desinfeccao

Os estudos realizados pela rede do PROSAB consideraram a aplicagdo de compostos
de cloro (hipoclorito de sédio e diéxido de cloro), radiagio ultravioleta, ozonizagao, e
lagoas de maturacdo. Embora uma abordagem inicial j4 tenha sido apresentada no
Capitulo 1, a seguir apresenta-se a Tabela 10.1, que compara vérias caracteristicas dos
processos e desinfetantes, e uma discussdo sobre a aplicabilidade dessas diferentes opgoes
e dos resultados apresentados nos capitulos anteriores deste livro.

Compostos de cloro

A desinfeccdo por cloro constitui a pratica mais comum no Brasil em
abastecimento de 4gua, sendo a tecnologia totalmente dominada e conhecida. A
tendéncia da desinfecgdo de esgotos tratados deve ser a mesma, pela familiaridade
com a desinfeccdo da 4gua e pela disponibilidade de produtos e equipamentos. Como
opgoes se tem assim a possibilidade do uso de:

e cloro gasoso;
e hipoclorito de célcio;



Tabela 10.1 Caracteristicas tipicas dos principais processos e desinfetantes.*

Caracteristicas Cloro gasoso | Hipocloritos Di6xido de Radlfu;ao Ozonio Lagoas (%e
cloro ultravioleta maturagio
Custo de implantacio Menor Meédio Meédio Elevado Elevado Elevado
Custo de operagao Menor Médio Meédio Elevado Elevado Menor
Eficiéncia de desinfeccdo Elevada Elevada Elevada Elevada Elevada Elevada
Aplicabilidade a ETEs Meédias a Peql{er.las a Peqtier.\as a | Pequenas a Meédias a Peqtier.\as a
grandes médias médias grandes grandes médias
Geragao de subprodutos Organoc}orados Organoc}orados Menor Nao Nao Nao
possivel possivel
. . Boa, gerado
Pureza do desinfetante Elevada Baixa ) - - -
inloco
T.0x1c1dad.e aos Elevada Elevada Elevada Elevada Elevada -
microrganismos
Toxicidade a vida aquatica Elevada Elevada Elevada Nao Elevada Nao
Grau minimo de Primaério Priméario Primaério Secundéario Secundario | Secundério
tratamento
Corrosividade Elevada Elevada Elevada Nao Elevada Nao
Riscos operacionais Elevados Elevados Elevados Nao Moderados Nao

* Adaptada de Metcalf & Eddy (2003).
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e hipoclorito de sédio; e
e dioxido de cloro

O cloro gasoso seria indicado para as instalacées de maior porte e os hipocloritos,
para as estacoes menores. A principal razdo do uso do cloro gasoso nas estagoes de
porte médio e grande, em detrimento dos hipocloritos, é que estes apresentam baixo
teor de pureza, elevada capacidade corrosiva e maiores cuidados de transporte e
manuseio, resultando ainda em custos mais elevados para o caso de instalagoes de
maior porte. O diéxido de cloro, por sua vez, torna-se interessante por reduzir os
riscos de formagao de compostos organoclorados.

A principal desvantagem da cloragio ao tratar esgotos estd na grande demanda
de cloro por reagbes secundarias, dando margem a uma elevada dosagem requerida.
A Tabela 10.2 indica dosagens tipicas de cloro para diferentes processos, observando-
se esses elevados valores.

Tabela 10.2 Dosagem de cloro para diferentes tipos de efluentes.*

Tipo de esgoto doméstico Dosagem (mg/l)

Esgoto bruto 6al5

Esgoto bruto séptico 12 a 30
Efluente decantado 8a20

Efluente de precipitagdo quimica 3al0
Efluente de filtragao biolégica 3als
Efluente do processo de lodos ativados 2a8
Efluente secundario filtrado laé6

*Valores tipicos, adaptada de WEF (1996).

Nos experimentos realizados no ambito do PROSAB em escala piloto ou real,
obtiveram-se dosagens dentro da faixa acima indicada. No entanto, verificou-se que
testes realizados em laboratério, em provas de jarro, indicavam sempre uma dosagem
6tima inferior a verificada em escala real, o que é compreensivel, considerando-se as
condigbes especiais de mistura obtidas em laboratério. Assim, ao ter como referéncia
uma indicagio bibliografica de dosagem de cloro, deve-se levar em conta a forma pela
qual esse dado foi produzido.

Qualquer que seja o composto de cloro usado, a dosagem aplicada devera ser tal
que um residual minimo seja conseguido apés determinado tempo de contato. Tanto
o cloro residual quanto o tempo de contato dependem da finalidade da cloragdo ou,
eventualmente, da imposicio da autoridade ambiental local. O residual minimo
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indicado costuma ser da ordem de 0,5 mg/L para um tempo de contato minimo de
30 minutos, para a vazao média, e 15 minutos, para as vazoes de pico. Em condicoes
particulares e com fins especificos, esses tempos podem ser maiores, assim como a
concentracgio de cloro residual e a dosagem aplicada.

Na verdade, a dosagem requerida devera ser fungio nio apenas do tipo de esgoto,
mas também da inativacdo desejada (densidade de CF no efluente desinfetado, ou
remogdo de CF ou de protozoarios, por exemplo), do residual de cloro desejado e do
tempo de contato na cAmara de cloragdo. Modernamente se tem trabalhado com um
conceito mais amplo que considera o produto do cloro residual mantido (C,) pelo
tempo de contato (t), medido em [mg.min/L], representado por C,.t, a que se poderia
chamar de “dose residual”.

A Tabela 10.3 mostra faixas de dose residual (C.t) para diversos graus de
inativacio de bactérias e diferentes desinfetantes, segundo Metcalf & Eddy (2003).

Tabela 10.3 Faixas usuais de dose residual para inativacio de bactérias.*

Desinfetante | Unidade | Inat. 1-log Inat. 2-log Inat. 3-log Inat. 4-log
Cloro livre | mg.min/L 0,1-0,2 0,4-0,8 1,5-3,0 10-12
Cloramina | mg.min/L 4-6 12-20 30-75 200-250

Diéx. de cloro | mg.min/L 2-4 8-10 20-30 50-70

Oz6nio mg.min/L - 3-4 - -

Radiacio UV | m]/cm? - 30-60 60-80 80-100

* Para efluente secundario filtrado, pH ~7, T = 20°C; segundo Metcalf & Eddy (2003).
1 mJ/em? = 102 W.s/cm?.

Acrelagao aproximada entre a acdo germicida do cloro no esgoto e a dose residual,
de acordo com a seguinte formulacido de Collins & Selleck (1972), pode ser em
principio adotada:

N, =N_ (1 + 0,23 C_.t)?

N, = densidade de CF no esgoto a tratar, NMP/100 ml
N, = densidade de CF no esgoto clorado, NMP/100 ml
C, = concentragao de cloro residual, mg/L

t = tempo de contato, min.

A garantia de que o tempo de contato foi obedecido é dada pela passagem do
esgoto a ser clorado num tanque de contato, dimensionado de forma a reter o liquido
no tempo especificado e com boas caracteristicas de mistura do esgoto e do cloro
aplicado. Essas particularidades de condi¢oes de mistura e de hidrodinamica do tanque
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de contato se mostraram fundamentais nos experimentos realizados, a ponto de alguns
resultados terem sido considerados insatisfatérios por deficiéncia nestes dois aspectos.

A fim de conseguir esses objetivos, os seguintes cuidados podem ser
recomendados (Jorddo & Pessoa, 2003):

e a solucgdo de cloro deve ser injetada por meio de um difusor, de modo a se
obter uma distribui¢do uniforme ao longo da vazao afluente de esgoto; este
difusor, na sua forma mais simples, pode ser um tubo plastico perfurado;

e uma mistura adequada deve ser proporcionada a solucdo de cloro e ao esgoto;
esta mistura pode ser conseguida naturalmente por meio de turbuléncia
hidraulica ou por meio de um agitador mecanico, neste Gltimo caso por um
periodo minimo de 5 a 20 segundos, no ponto de aplicagio;

e apoténcia de agitacdo no ponto de aplicagdo ou no tanque de mistura rapida
pode ser calculada pelas formulacoes tipicas dos processos de mistura rapida,
aplicando-se gradiente hidraulico da ordem de 1500 a 3000 s™';

e a camara de contato deve ser com chicanas ou compartimentada, a fim de
evitar curto-circuitos e assegurar a permanéncia desejada; modernamente
tém-se usado cadmaras retangulares, estreitas e compridas, quase sempre com
chicanas, com relagdo comprimento/largura de pelo menos 10:1; e

e deve-se dotar esta cAmara de contato de uma descarga de fundo, que sera
aberta caso haja acumulagio de alguma forma de lodo no fundo; em alguns
experimentos realizados no &mbito do PROSAB, sem esta descarga de fundo,
ocorreu acumulacio de matéria sélida no fundo da cAmara, tornando maior
a demanda de cloro, desnecessariamente.

A preocupaciao que levou a que os padroes de potabilidade nos Estados Unidos,
na Comunidade Européia e no Brasil limitassem a concentragdo de trihalometanos
(THM) e outros compostos nas dguas de abastecimento tem sido estendida a
possibilidade de formagio de subprodutos da cloragio de efluentes de esgotos tratados,
conhecidos pela terminologia inglesa DBP, desinfection by-products, ou SPD,
“subprodutos da desinfec¢ao” (Jordao & Pessoa, 2003). A maior parte desses SPD ¢
formada pela reagido do cloro com a matéria organica presente nos efluentes ou nos
corpos d’agua, gerando compostos haloorginicos, ou organoclorados, em que
predominam trihalometanos (THM) e acidos haloacéticos (AHA). A quantidade total
de haloorganicos é denominada halogénios organicos totais, abreviado na forma TOX,
e a maior parte deles ¢ tida como causadora de efeitos adversos a saude (EPA, 2001),
o que tem levado a grandes preocupagdes com a cloracdo de esgotos tratados.

As primeiras suspeitas da correlacdo entre a d4gua de abastecimento publico e a
ocorréncia de cancer surgiram nos Estados Unidos, em 1974, quando as pesquisas da
Agéncia de Prote¢do Ambiental (Usepa) indicaram a presenga de trihalometanos, nas
aguas cloradas, em concentragio superior a de outros contaminantes.
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Assim, o risco da desinfeccdo do esgoto com cloro se torna maior a medida que
o efluente lancado no corpo receptor se misture, por exemplo, com 4dgua a ser captada
para abastecimento publico. Da mesma forma é preocupante a irrigagio com esgotos
tratados clorados, pela contribui¢ao cumulativa de haloorganicos no solo e no lengol
subterraneo.

Nao obstante, alguns estudos indicam que na cloracdo de efluentes contendo
amonia, como no caso de efluentes de tratamento secundario sem nitrificacio e mesmo
com nitrificacdo mas com um residual de aménia, como é comum ocorrer, a formagao
de cloraminas é predominante, e a taxa de formacdo de subprodutos muito baixa,
com inexpressiva geragdo de THM (Rebhun et al., 1997). Ja no caso de efluentes sem
presenca de amoénia, o cloro residual estd sob a forma de cloro livre, com geracao de
THM e AHA, crescente com a prépria dosagem de cloro aplicada (alto consumo de
cloro). Assim, a desinfeccio com cloro é menos agressiva no caso de efluentes com
presenca de amonia, diminuindo a formagio de subprodutos. A diferenca entre a
geragdo de TOX nos casos de cloracdo em efluentes sem amonia e com a sua presenga
chega a ser da ordem de 10 vezes ((Rebhun et al., 1997).

Os estudos disponiveis j4 mostram que a desinfeccdo com cloraminas é capaz de
evitar a formagdo de subprodutos indesejaveis, de acordo com os padrdes atuais,
devendo-se evitar apenas a presenca de cloro livre (Metcalf & Eddy, 2003).

No Ambito da rede do PROSAB, resultados desta natureza foram confirmados
por De Luccaet al. (2003), pesquisando a geracio de THMs e HAAs ap6s a desinfecgio,
com hipoclorito de sédio, de efluentes tratados em 4 sistemas de tratamento (lodos
ativados, lagoas de estabilizacdo, UASB e reatores aer6bios seqiienciais em batelada).
Comparando-se os resultados de THMs e HAAs com o teor de nitrogénio amoniacal
naqueles efluentes, observou-se decréscimo dos subprodutos a medida que aumenta
o teor de nitrogénio, possivelmente pela formacao de cloraminas. Na verdade, como
conclusdo, aqueles pesquisadores consideram que a formagao de TOX aumenta com
a temperatura, com a dosagem do composto clorado, com o aumento do teor de
carbono organico total, com a presenca de ligacées duplas da matéria organica
dissolvida, com a dosagem de desinfetante, com a presenga de brometos e com a
auséncia de nitrogénio amoniacal.

Ainda no ambito das pesquisas de rede do PROSAB, um estudo de desinfecgio
com hipoclorito de sédio do efluente de uma lagoa facultativa (de Lins, SP) mostrou
nao haver formacdo de THM nos testes realizados, e mesmo com dosagens mais
elevadas de cloro as concentracoes geradas foram muito baixas, atribuindo-se este
fato ao alto teor de nitrogénio amoniacal no efluente da lagoa e a reacdo preferencial
de formacao de cloraminas.

Como alternativa ao cloro gasoso e aos hipocloritos, pode-se trabalhar com o
dioxido de cloro, que se caracteriza como desinfetante de alto poder de desinfeccio,
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considerado como de eficiéncia biocida maior que o cloro livre ou a monocloramina.
Sua vantagem principal esta no fato de apresentar, dentre os compostos normalmente
usados, menor formacio de subprodutos da desinfec¢do, ou organoclorados. J4 a
desvantagem principal estd na presenga de clorito ou de clorato resultantes de sua
aplicagdo, admitindo-se que ambos apresentam implicacoes toxicolégicas ainda
desconhecidas ou em estudo. Outro inconveniente é que o diéxido de cloro existe
como um gas dissolvido na fase liquida, devendo ser gerado localmente na estacio de
tratamento a partir do clorito de sédio, do clorato de s6dio ou do 4cido cloridrico,
nao podendo ser armazenado.

Radiacao ultravioleta

Recentemente se tém observado muitos avangos com a pratica da desinfeccao
com radiacdo ultravioleta. A energia ultravioleta é absorvida pelos microrganismos,
causando alteracoes estruturais no DNA que impedem a reprodugdo. Ocorre assim a
inativacdo dos microorganismos. Uma caracteristica principal relativa a radiacao UV
¢ sua maior capacidade de inativagdo de cistos de protozodrios e virus.

O método ¢ totalmente fisico, sendo vantajoso por sua eficiéncia e simplicidade,
nao requerendo qualquer adicdo de substancia quimica ou aditivos. Por outro lado,
nio ha qualquer interferéncia das caracteristicas fisico-quimicas do esgoto, salvo da
maior ou menor concentracao de sélidos em suspensao. Isto porque a radiacdo emitida
deve atingir o microrganismo, requerendo-se assim um efluente com baixa concentragio
de SST e de turbidez, preferencialmente menos que 10 mg SST/L. No entanto,
pesquisas desenvolvidas no PROSAB mostraram ser possivel boa inativagdo de CF
em efluentes com 20, 30, 40 mg SST/L (Chernicharo, 2001); evidentemente, quanto
pior a qualidade do efluente, maior a dosagem de aplicagdo necessaria, maior o
consumo de energia e menor a eficiéncia, sendo praticamente necessario um efluente
tratado em nivel secundario, pelo menos.

As vantagens principais dos sistemas de UV, além da maior aplicabilidade a
inativacdo de protozoarios e virus, podem assim ser ditas:

e facilidade de operagio e seguranca;

e climinacdo do uso de reagentes e produtos quimicos;

e baixo tempo de contato; e

e climinacdo dos riscos de formagio de compostos organoclorados.

Por outro lado, as desvantagens principais, que praticamente limitam a aplicagido
a efluentes secundarios ou tercidrios:

e ¢ necessario que o esgoto apresente baixa concentracido de soélidos em
suspensdo e baixa turbidez;
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e o0s tubos das lampadas precisam ser periodicamente limpos, por acumulacao
de limo e matéria graxa;

e ndo se detecta qualquer residual apés a desinfecgio; no caso de esgotos, esta
caracteristica vem a ser até interessante, pois o lancamento do efluente tratado
sem residual reduz o impacto ao corpo receptor e sua biota; e

e seu alto custo, tanto de instalagdo como de energia, dificultando, pelo menos
por enquanto, sua utilizagdo em larga escala.

Nas pesquisas realizadas no ambito do PROSAB verificou-se que a intensidade
de radiacdo se reduzia, em alguns casos ou em alguns tipos de lampadas, mais
rapidamente que o esperado, assim como sua vida 1til, nem sempre correspondendo
ao informado pelo fabricante. Assim, recomenda-se especial cuidado em relagio a
qualidade das lampadas compradas ou especificadas.

As eficiéncias de inativagio de bactérias obtidas nos experimentos do PROSAB
estdo em geral de acordo com as citadas por Metcalf & Eddy (2003) para diferentes
faixas de dose aplicadas, resumidas na Tabela 10.4.

Tabela 10.4 Doses de radiagio UV para diferentes tipos de microrganismos e diversos graus de
inativagio (mJ/cm?)

Microrgan. Inat. 1 - log Inat. 2 - log Inat. 3 - log Inat. 4 - log
Bactérias - 30-60 60-80 80-1
Protozoarios 5-10 10-15 15-25 -
Virus - 20-30 50-60 70-90

1 mJ/em? = 1 mW.s/em?.

Oz6nio

O oz6nio é um poderoso agente oxidante, muito efetivo na destrui¢io de bactérias,
protozodrios, virus e outros parasitas, dispondo de poder desinfetante cerca de 10
vezes superior ao do cloro. Nao obstante, ¢ também muito efetivo na oxidagiao da
matéria organica, o que praticamente requer maior dosagem de aplicagido no caso de
esgoto apenas parcialmente tratado. Além da matéria organica, sua eficiéncia pode
variar também com a temperatura, a turbidez e o pH. A desinfeccio com ozonio tem
sido pratica comum em tratamento de 4gua em vdirios paises da Europa. Para
desinfeccao de esgotos tratados, no entanto, s6 é recomendado para efluentes tratados
pelo menos em nivel secundério.

As vantagens da ozonizacdo sio praticamente as mesmas da aplicacido de
ultravioleta, além de reduzir bem a cor. Ja as desvantagens principais sio:
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e anecessidade de um esgoto de baixissima concentragio de matéria organica,
visando a reduzir a demanda de ozonio;

e alimitagdo da ozonizacao no caso de efluentes com elevada concentracao de
s6lidos em suspensado, uma vez que os organismos podem estar adsorvidos
na parcela de sélidos;

e o custo elevado dos equipamentos de geragio de 0zonio, constituindo o maior
impecilio a sua utilizagdo em nosso Pafs.

Os estudos desenvolvidos no dmbito do PROSAB indicaram a viabilidade
técnica de sua aplicacdo, obtendo-se doses residuais (C,. t) compativeis com as
faixas citadas por Metcalf & Eddy (2003), apresentadas na Tabela 10.5. Mas os
custos de implantacido do sistema de geragdo “in loco” e de aplicagdo, e os de
operagao, tornam esta alternativa a mais cara das diversas formas de desinfeccao,
dificultando assim sua expansio entre nds.

Tabela 10.5 Faixas usuais de dose residual para inativagio de microrganismos com ozénio (mg.min./

L).
Microrgan. Inat. 1 - log Inat. 2 -log | Inat.3 -log | Inat.4-log
Bactérias - 3-4 - -
Protozoarios 0,2-0,4 0,5-0,9 0,7-1,4 -
Virus - 0,3-0,5 0,5-0,9 0,6-1,0

Lagoas de maturacao

As lagoas de maturagio sio, sem davida, uma alternativa muito econémica e
simples, visando & desinfeccdo. Considerando um sistema em série, e seu
posicionamento a jusante de uma lagoa facultativa, ou mesmo de reatores UASB e
outros tratamentos mais compactos, € possivel obter eficiéncia de remogao de
coliformes de até 99,9999% ou 6 log, para o conjunto de lagoas. No Capitulo 8 deste
livro se encontram dados de campo de lagoas pesquisadas no dmbito do PROSAB,
bem como recomendagdes para projeto.

A questao fundamental no dimensionamento de lagoas de maturagio reside na
adogio adequada dos coeficientes de decaimento bacterianos (K,). A Tabela 10.6
resume as faixas de valores tipicos recomendados por von Sperling et al., no Capitulo
7, para dimensionamento de lagoas facultativas e de maturacio, segundo os modelos
de fluxo disperso e mistura completa.
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Tabela 10.6 Valores tipicos de K, a 20°C - (d™').*
Tipo de Tempo de | Profundidade | Relacao ((Ii('bs) flusxo (Ks) mlls ttt;ra
lagoa detencao (d) (m) L/B ! pﬁr ° comr_Jle
(d7) (d™)
. 10 a 20 0,4al,6
Facultativa 20 a 40 1,5a2,0 2a4 0,2a0,3 1.625.0
o chicangs,| 35
’ (em cada 0,8al,0 la3 0,4a0,7 0,6al,2
lagoas em
L lagoa)
série
Maturacio
com 10 a 20 0,8a1,0 6al2 | 04a07 Nio
chicanas, recomendado
lagoa tnica
Maturacio
com 3ab Nio
chicanas, (em cada 0,8al,0 6al2 0,4a0,7 recomendado
lagoas em lagoa) ccome
série

*Tabela 7.10 do Capitulo 7.

Custos da desinfeccao

Sem duvida, os custos relativos a cloracao sao ainda os mais baixos, em relacio
tanto a implantagdo como a operacdo. A desinfeccido por radiagdo UV tem custos
muito acima dos referentes a cloragdo apenas, mas ja pode se tornar competitiva
quando comparada ao conjunto cloragio-descloracio. A desinfec¢ao por ozonio é de
todas a opcdo a mais cara; no entanto, em ETEs que ja utilizem oxigénio puro, o
processo ja pode se tornar competitivo.

Lagoas de maturagao nao tém custos de energia ou de produtos quimicos, sendo
altamente indicadas como parte de um conjunto de lagoas em série. Sua limitacao
estd na possivel falta de drea disponivel e nos préprios custos construtivos, que se
tornam elevados a medida que cresce a vazao de esgotos.

A Tabela 10.7 apresenta custos de implantacao e de operagio para as diferentes
opgoes de desinfeccdo, levando em conta os experimentos desenvolvidos no ambito
do PROSAB e em outros projetos. Esta informagio tem ainda cardter preliminar, e
nio pode ser generalizada, tendo em vista o nimero pequeno de casos analisados e as
diferentes populagoes estudadas, o que afeta o fator de escala.
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Tabela 10.7 Custos de implantacio e de operacdo para processos de desinfeccio.

Custo
~ ~ Custo de . Custo de
. ~ Populacdo | Vazio |. ~ | unit. de =
Desinfeccao ETE implantacio | . operacao
hab. L/s RS implant. R$/m®
R$/hab.
Clor‘z I’O’)""SOSO Apucarana, PR | 71.000 137 | 270.000,00 | 3,80 0,012
Cloro gasoso Maring4, PR
) ETE.Sal 124.000 310 600.000,00 4,83 0,024
Hipoclorito Bandeirantes,
de s6dio (3) PR 41.380 88 230.000,00 5,55 0,078
Hipoclorito PR, Assis
de sédio (4) | Chateaubriand 14.425 40 210.000,00 14,56 0,089
Diéxido de Pesquisa
cloro (5) PROSAB, PR 5.844 10 273.674,00 46,83 0,108
Radiagio UV Pesquisa
6) PROSAB, PR 5.844 10 128.433,00 21,98 0,034
. Pesquisa
Ozodnio (7) PROSAB, SC 10.000 18,5 181.120,00 18,11 0,091

(
o
(1
(
(

Critérios utilizados
1. Cloro gasoso

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

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

1) apos UASB + FB; (2) ap6s UASB + FB; (3) apés UASB + E An; (4) apés UASB + lagoa;
) ap6s UASB + FAD; (6) ap6s UASB + FB;
) a (4): ETEs operadas pela Sanepar;
5) e (6): segundo Miguel Aisse, dados de pesquisa, PUCPR;
7): segundo Flavio Lapolli, dados de pesquisa, UFSC.

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

d. Em Apucarana, PR, gasta-se 55 kg Cl/d para tratar 137 L/s

2. Hipoclorito de s6dio

a. Custo do hipoclorito: R$ 6,70/kg Cl
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b. Adotado 15% sobre este valor para custo O & M
c. Em Bandeirantes, PR, gasta-se 77 kg Cl/d para tratar 88 L/s
d. Na ETE Assis Chateaubriand — PR, gasta-se 40 kg Cl/d para tratar 40 L/s

3. Di6xido de cloro

a. Custo citado (PUCPR) para 10 L/s: R$ 0,108/m* tratado

4. Ultravioleta

a. Custo citado (PUCPR) para energia: R$ 0,0035/m? tratado

b. Custo citado (PUCPR) para reposicio de lampadas: R$ 0,0235/m? tratado
5. Ozonio:

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

b. Custo citado (PUCPR) para oxigénio: R$ 3333,33/més por economia

c. Nos casos acima para 10.000 hab : 3,75 hab/economia

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

Conclusoes

Como apresentado no corpo deste livro, a desinfeccio de esgotos é um operagio
unitaria que ja apresenta tecnologia dominada em nosso Pais, possivel de ser aplicada
segundo diferentes processos. Destes, e fora as lagoas de maturacdo que requerem
extensa disponibilidade de 4rea, a cloracio é ainda o mais econémico e recomendado.
E preciso se precaver, porém, em relagio a eventual formacio de compostos
organoclorados, recomendando-se a prética da desinfec¢io com cloraminas, sem a
presenga de cloro livre.
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