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RESUMO

O presente estudo tem como objetivo avaliar o processo de
desinfeccdo na Estagdo de Tratamento de Esgotos (ETE) Insular,
localizada em Florianopolis/SC, que possui uma unidade de desinfecgéo
a qual utiliza como agente desinfetante o cloro gas. Em Santa Catarina
nao ha um padrdo normativo para o langamento de coliformes fecais em
efluentes, ha apenas para o corpo receptor, no sentido de classificar este
quanto a balneabilidade. Neste caso, a Resolugdo CONAMA 274/2000,
que classifica como satisfatoria para o contato primario as aguas com o
maximo de 800 NMP/100mL de Escherichia Coli. Desta forma, a
CASAN definiu como meta alcancar o padrdo equivalente ao da
balneabilidade (800 NMP/100mL) no efluente tratado para a ETE
Insular, pois assim h& garantia que a referida unidade ndo causara
prejuizos a balneabilidade em qualquer momento. Este trabalho avaliou
a eficiéncia da desinfeccao através de diferentes dosagens de cloro gas
na ETE, com auxilio de coletas e de analises laboratoriais de cloro
residual, colimetria, pH e turbidez. O estudo permitiu encontrar uma
dosagem ideal que otimiza, a0 mesmo tempo, tanto os niveis desejaveis
para a desinfec¢do quanto os custos relacionados a esse processo, bem
como propos melhorias nas unidades de desinfeccdo.

PALAVRAS-CHAVE: Desinfecgdo por cloro gas, coliformes fecais,
Escherichia Coli, cloro residual.
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ABSTRACT

The present study aims to evaluate the disinfection process in the
Wastewater Treatment Plant (WWTP) Insular, located in Florianopolis /
SC, which has an unit that uses chlorine gas as a disinfectant agent. In
the State of Santa Catarina there isn’t a normative standard for the
discharge of fecal coliforms in effluents, just to the receiver body of
water, in order to classify this as bathing area. In this case, the
CONAMA 274/2000 Resolution, which ranks as satisfactory for
primary contact waters with maximum 800 NMP/100mL of Escherichia
Coli. Thus, CASAN set a goal to reach the equivalent of bathing (800
NMP/100mL) in treated effluent for Insular ETE standard because that
way it can be ensured that this WWTP will not cause harm to a bathing
area at any time. This study evaluated the efficiency of disinfection by
different dosages of chlorine gas at WWTP, with the aid of collection
and laboratory analysis of residual chlorine, colimetric analysis, pH and
turbidity. The research allowed to identify the ideal dosage which
optimizes, at the same pace, both the desirable disinfection levels and
the costs related to this process, along with improvement proposals in
the disinfection units.

KeyWords: Disinfection with chlorine gas, fecal coliforms, Escherichia
Coli, residual chlorine.
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1 INTRODUCAO

Os esgotos sanitarios contém uma série de organismos
patogénicos que afetam a saude humana, caso o homem ou os animais
entrem em contato com esses agentes. A transmissdo de organismos
patogénicos ao homem pode ocorrer por ingestdo direta de dgua ndo
tratada, ingestdo direta de dgua tratada de ma qualidade, ingestdo de
alimentos contaminados, ou pela infec¢do resultante do contato da pele
com agua ou solo contaminados (CHERNICHARO, 2001). Esses meios
de transmissdo mostram o qudo importante ¢ controlar a qualidade das
aguas utilizadas para recreagdo, das fontes de abastecimento de agua
para consumo humano e irrigagdo, assim como dos alimentos e do solo.
As bactérias, os virus, protozoarios e helmintos patogénicos sdo
transmitidos ao ser humano através da contaminacdo dos corpos d’agua
e do solo por excretas e, em especial, pelos esgotos sanitarios
(GONCALVES, 2003).

Os tratamentos de esgotos convencionais nao sdo eficientes no
processo de eliminagdo desses organismos. A forma de implantar
barreiras contra estes agentes é através do processo de desinfecgdo. A
desinfeccdo de esgotos tem por objetivo a inativagdo seletiva dos
organismos que ameagam a saide humana. Porém, de acordo com
Bassani (2003), a grande maioria das estagdes de tratamento de esgotos
no Brasil ndo possui uma etapa especifica para a desinfec¢do e ndo ha
um padrdo de langamento de efluentes para coliformes, ou outro
organismo indicador.

Existem varias formas de desinfeccdo, sendo elas naturais ou
através de processos quimicos como: a cloragdo, a radiagdo ultravioleta
€ a 0zonizagao.

O cloro, tanto em estado liquido como em gasoso, € o agente
desinfetante mais economico e difundido, sendo muito eficiente na
inativacdo de organismos patogénicos, como as bactérias e os virus,
presentes em esgotos sanitarios. Entretanto, alguns de seus compostos
possuem a capacidade produzir subprodutos que podem ser nocivos ao
homem e ao meio ambiente (GONCALVES, 2003).

No presente estudo, avaliou-se em escala real a eficiéncia da
desinfec¢do por cloro gas na estagdo de tratamento de esgotos (ETE)
Insular em Floriandpolis-SC. A eficiéncia foi calculada para diferentes
dosagens de cloro gés e em seguida através de analises laboratoriais de
cloro residual, colimetria, pH e turbidez, a fim de encontrar a dosagem
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otima de cloro gés que atinja a desinfecc¢do, adotando como parametro o
maximo de 800 NMP Escherichia Coli/100mL. Este valor partiu da
referéncia da Resolugdo CONAMA 274/2000, que classifica como
satisfatéria para contato primario agua com o nimero maximo de 800
NMP de Escherichia Coli/100mL, isto no corpo receptor.

Visto que ndo ha um padrio normativo de langamento de
coliformes fecais, a CASAN adotou como meta que o efluente final da
ETE Insular atingisse o padrdo equivalente ao da balneabilidade. Apos
diversas analises, foi possivel definir a dosagem 6tima de cloro (em
Kg/dia), bem como o custo da desinfec¢do desta ETE (R$/més e R$/m’),
além disso, foi realizado um teste de toxicidade com o intuito de
verificar o grau de toxicidade deste efluente, de acordo com a Portaria
N°017/2002 da Fundagio de Meio Ambiente.

2  HIPOTESES

O cloro gas atua de forma eficaz na desinfec¢do do esgoto tratado
da Estacdo de Tratamento de Esgotos Insular, atendendo assim os
padroes da Resolugdo CONAMA 274/2000? Esta havendo atualmente
superdosagem ou subdosagem de cloro gas aplicada na unidade de
desinfeccdo da ETE Insular? A implementacdo de uma melhoria em
algum ponto do processo de desinfeccdo diminuiria o consumo de cloro
gas atendendo ao critério de 800 NMP de Escherichia Coli/100mL?

3  OBJETIVOS
3.1 Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho consiste em avaliar a eficiéncia do
processo de desinfec¢do, mediante o uso de cloro gas, no esgoto
previamente tratado pelo sistema de lodos ativados por aeragdo
prolongada na Estacdo de Tratamento de Esgotos Insular —
Florianopolis/SC.

3.2 Objetivos especificos

e Avaliar a eficacia de diferentes dosagens de cloro gasoso.

e Fazer a correlagdo entre cloro residual e colimetria.

e Buscar a melhor relagdo custo x beneficio no processo de
desinfeccdo por cloro gas na ETE Insular.



e Determinar o custo da desinfec¢do por metro cubico de efluente
tratado.

e Realizar um teste ecotoxicoldgico com a dosagem 6tima obtida.

e Propor alternativas e/ou melhorias para o processo de
desinfec¢do na ETE Insular.

4 REVISAO BIBLIOGRAFICA
4.1 Esgoto Sanitario

Esgoto ¢ classificado segundo Jorddo e Pessda (2009) em dois
grupos principais: 0s esgotos sanitarios e os industriais. Os esgotos
sanitarios sdo um conjunto de esgotos domésticos, mais uma quantidade
de 4guas pluviais, aguas de infiltracdo e uma quantidade quase
desprezivel de contribuigdes industriais, tendo caracteristicas bem
definidas. Tratando-se de esgoto doméstico, estes sdo compostos por
agua de banho, urina, fezes, papel, restos de comida, sabdo, detergentes,
aguas de lavagem e s3o originados das residéncias, comércios,
instituigdes as quais possuem banheiros, lavanderias, cozinhas e todo
local onde se utilize a 4gua com fins domésticos.

Esgoto Sanitario ¢ definido por Gongalves e Souza (1997) como
sendo aguas de abastecimento (99,92%) que foram utilizadas pelo
homem em residéncias, comércio e industria e foram acrescentados
materiais solidos, semissélidos e liquidos totalizando aproximadamente
0,08% do esgoto, sendo que estas substincias, muitas delas podem ser
patogénicas ou poluidoras, as quais alteram suas caracteristicas fisicas,
quimicas e bioldgicas. Os esgotos recebem também contribui¢des
irregulares como aguas de infiltragdo através das juntas, conexdes e
onde a tubulagdo apresenta mal estado de conservacdo. Além disso,
podem receber também contribuicdes de origem industrial, as quais
muito contribuem para determinar suas caracteristicas.

De acordo com o Manual de Saneamento da FUNASA (2006), os
esgotos domésticos possuem caracteristicas fisicas, quimicas e
bioldgicas. As principais caracteristicas fisicas sdo: matéria solida, cor,
turbidez, temperatura, odor e variagdo de vazao.

e Matéria Solida: os esgotos domésticos possuem 0,1% de

matéria solida e 99,9% de agua.

e Temperatura: os esgotos possuem temperatura um pouco acima

das aguas de abastecimento e a sua velocidade de
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decomposi¢do é maior com o aumento da temperatura. De
acordo com Jorddo e Pessbda (2011), a temperatura tipica dos
esgotos ¢ entre 20 a 25 °C.

e Odor: é proveniente dos gases contidos nos esgotos formados
pelo processo de decomposi¢do. O odor de mofo caracteriza um
esgoto novo, ja o odor de ovo podre ¢é caracteristico de esgoto
velho ocasionado pelo gas sulfidrico.

e Cor e Turbidez: A cor acinzentada no esgoto contendo alguma
turbidez indica um esgoto fresco, ja a cor preta caracteriza um
esgoto velho.

e Variagdo de vazdo: caracteristica que varia de acordo com o0s
costumes dos habitantes. E estimado que para cada 100 litros de
agua consumida, 80% sdo direcionados para a rede de esgoto.

Com relag@o as caracteristicas quimicas dos esgotos domésticos,
ainda de acordo com o Manual de Saneamento da FUNASA (2006), as
principais sdo: matéria organica e matéria inorganica.

e Matéria Organica: 70% dos so6lidos no esgoto possuem origem
organica. Sendo, geralmente, formados por uma combinagio de
carbono, hidrogénio, oxigénio e algumas vezes com nitrogénio.
Os grupos de substancias organicas presentes nos esgotos sdo
constituidos por compostos de proteinas (entre 40 a 60%), de
carboidratos (entre 25 e 50%), gorduras e 6leos (10%) e uréia,
surfactantes, fendis, pesticidas, entre outros.

Segundo Jorddo e Péssoa (2011), as proteinas produzem
nitrogénio ¢ cont€ém carbono, hidrogénio, oxigénio, fosforo, enxofre e
ferro. Estes sdo os principais componentes do organismo animal e sdo
encontradas também em plantas. E a partir do enxofre fornecido das
proteinas que € gerado o gas sulfidrico presente nos esgotos.

Os carboidratos sdo compostos por carbono, hidrogénio e
oxigénio. Sdo as primeiras substancias a serem decompostas pelas
bactérias formando acidos organicos, razao pela qual os esgotos mais
velhos possuem maior acidez. Exemplos de carboidratos: acucares,
amido, celulose e fibra de madeira.

A gordura ¢ caracterizada pela presenga de matéria graxa, 6leos e
substancias semelhantes encontradas no esgoto. A gordura esta sempre
presente no esgoto doméstico devido ao uso de manteiga e Oleos
vegetais, de carne, entre outros. E comum uma concentragdo de gordura
nos esgotos de 100mg/L, medida em termos de 6leos e graxas soluveis
em hexano. Pode variar entre 50 e 150 mg/L.
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Os surfactantes, compostos formados por moléculas organicas,
possuem a propriedade de formar espuma no corpo receptor ou na
estacdo de tratamento de esgoto. Sdo encontrados em detergentes e
formam espumas dificeis de serem quebradas. O tipo de surfactante
mais comum é o ABC — alquil-benzeno-sulfonado, sendo um detergente
sintético que possui alta resisténcia a agdo bioldgica. Este tipo de
detergente vem sido substituido pelo “LAS”- alquil-sulfonado-linear os
quais sdo biodegradaveis.

Os fenois sdo compostos organicos provenientes principalmente
de despejos industriais e que possui como caracteristica causar gosto a
agua, em especial a dgua clorada.

e  Matéria Inorganica

Caracterizada pelas areias e substancias minerais dissolvidas.

Tratando-se da composi¢do dos esgotos, mais especificamente na
composicdo microbiologica, os esgotos sanitarios sdo compostos por
bactérias, protozoarios, helmintos e virus. A Tabela 1 apresenta as
ocorréncias tipicas de microrganismos patogé€nicos € microrganismos
indicadores em esgotos brutos:

Tabela 1 - Ocorréncias tipicas de microrganismos patogénicos e
microrganismos indicadores em esgotos brutos.

Microreanismo Contribuicio per Concentracio
TRANIS capita (org/hab.d) (org/100 ml)
Bactérias
Coliformes totais 10%a 10" 10%a 101
Coliformes fecais 10%a 10" 10%a 107
Escherichia coli 10%a 10" 100 107
Salmenellae spp. 107 a 10° 10%-107
Estreptococos fecais 107 a 107 107 a L0®
Pcudosmiois Mmgfnﬁ.m 1010 10 a 102
Protozodrios
Cistos de Giardia sp. 1P a 107 107 a 10*
Oocistos de Cryptesporidium spp. 10%a 10° 10" a 10*
Helmintos
Ovos de helmintos | 10% a 10° | 100 a 10°
Virus
Virus | 10° 2 107 | 102a 104

Fonte: Gongalves (2003).
De acordo com o Manual de Saneamento da FUNASA (2006), as
bactérias sdo organismos presentes nos esgotos considerados como os
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mais importantes, pois elas agem tanto na natureza como nas estacdes
de tratamento decompondo e estabilizando a matéria organica.

Tratando-se dos microrganismos indicadores de contaminag@o, o
Manual de Saneamento da FUNASA (2006) menciona que existem
Varios organismos os quais na presenga num corpo d’agua indicam uma
poluicdo. Porém quando se refere a indicacdo de contaminacdo de
origem fecal, ¢ comum a utilizagdo de bactérias do grupo coliforme. As
bactérias do grupo coliforme sdo tipicas do intestino do homem e de
outros animais mamiferos e estdo presentes nas fezes humanas,
totalizando de 100 a 400 bilhdes de coliformes/hab.dia. Sdo de simples
determinacdo e sdo utilizadas como referéncia para indicar e medir uma
poluicdo fecal, pois, por seguranca, admite-se que na presenca de
bactérias do grupo dos coliformes existem organismos patogénicos e
seria muito dificultosa e financeiramente inviavel a realizagdo de
analises para determinar a presenga de patogénicos no esgoto.

4.1.1 Histérico do Saneamento

De acordo com Nuvolari (2003), a historia do saneamento remota
de 3750 a.C., em Nipur e na Babilonia onde havia a preocupacdo com a
coleta dos esgotos sanitarios, através da construcdo de galerias de
esgotos. Em 3100 a. C. j4 existia o emprego de manilhas cerdmicas para
a coleta de esgoto. Entretanto, consoante Tsutiya e Sobrinho (2011) no
século 6 a.C., a Cloaca Méaxima de Roma foi considerada o primeiro
sistema de esgoto planejado e implantado no mundo, a qual recebia
parte dos esgotos domésticos das areas ao redor do férum Romano, além
de promover a drenagem superficial, controlando assim a maldria.

Segundo Tsutiya e Sobrinho (2011) em 1596, a privada com
descarga hidrica foi criada por Sir John Harington, entretanto seu uso
demorou a ocorrer ¢ se propagar. Na idade média ndo houve grandes
realizagdes em termos de saneamento, o que resultou em grandes
epidemias na Europa, entre os séculos XIII e XIX (Sawyer e McCarty
apud Nuvolari, 2003). Entre 1345 e 1349, houve uma pandemia de peste
bubdnica na Europa a qual culminou na morte de 43 milhdes de pessoas,
onde existia na época uma populagdio mundial de 400 milhdes
(NUVOLARI, 2003).

Em Londres, na Inglaterra, somente a partir de 1815, os esgotos
passaram a ser lancados nas galerias pluviais, assim como em
Hamburgo, na Alemanha, em 1842, no Rio de Janeiro em 1857, em
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Paris, na Franga, em 1880, sendo denominado de sistema unitario. Em
1879, foi concebido nos Estados Unidos o sistema separador absoluto na
cidade de Memphis e a partir de entdo muitos dos sistemas implantados
utilizaram este tipo de coleta, separando assim as aguas residuarias das
aguas das chuvas, reduzindo assim os portes das obras e
consequentemente diminuindo custos (TSUTIYA E SOBRINHO,
2011).

No Brasil, com a vinda da corte portuguesa em 1808, em apenas
duas décadas, a populagio do Rio de Janeiro duplicou para
aproximadamente 100.000 habitantes em 1822 e em 1840 passou para
135.000. Entretanto, o saneamento ndo acompanhou o crescimento
populacional. As instalagdes sanitarias eram localizadas nos fundos das
casas e as excretas eram armazenadas em barris e quando estes ficavam
cheios eram recolhidos pelos escravos e despejados na atual Praca da
Republica ou na beira-mar, onde eram lavados. Entre 1830 a 1851,
ocorreram vinte e trés epidemias letais na cidade, principalmente de
febre amarela (PAULI, 2008).

Em 1857 foi implantada a primeira rede de esgotos do pais, na
cidade do Rio de Janeiro, entre um contrato firmado entre o Imperador
D. Pedro II e uma empresa Inglesa (NUVOLARI, 2003). Entre os
séculos XIX e XX, o Brasil era conhecido no exterior por ser um local
onde proliferavam epidemias de febre amarela, variola e peste bubdnica.
As cidades eram grandes viveiros de ratos, pernilongos e outros vetores
de doengas. Em 1903, no Rio de Janeiro, Oswaldo Cruz, médico
especializado em satde publica, iniciou um trabalho para erradicar estas
epidemias. Em 1907, o sanitarista Saturnino de Brito iniciou obras de
saneamento em Santos, Sdo Paulo, onde um de seus projetos ¢ a rede de
canais de drenagem de Santos, construida para secar terras encharcadas
onde proliferavam mosquitos transmissores da febre amarela. Em 1930,
todas as capitais possuiam sistemas de distribui¢do de agua e coleta de
esgotos, devido principalmente aos esfor¢os de Saturnino de Brito
(PAULL, 2008).

De acordo com Rezende e Heller (2002), Saturnino de Brito
atuou no saneamento do Brasil entre os periodos de 1893 a 1929. Em
1918, o escritor Monteiro Lobato destaca-se como um dos principais
colaboradores da liga Pré-Saneamento, através da divulgacdo de
historias que traduziam a concep¢do daquela época sobre a relagdo
saude-desenvolvimento, na qual a doenga representava o maior desafio
ao desenvolvimento econdmico. Em 1919, houve a criagdo do
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Departamento Nacional de Saude Publica (DNSP), contando com um
fundo especial para o financiamento de obras de saneamento. J& em
1937, ocorreu a criagdo do Departamento Nacional de Satide (DNS). No
ano de 1959, a SUDENE foi criada propiciando nova dinamica ao
financiamento dos servigos de saneamento do Brasil.

No Regime Militar, em 1971, ¢ instituido o PLANASA — Plano
Nacional de Saneamento, com o objetivo de organizar uma sistematica
de financiamento do setor com recursos do Fundo de Garantia por
Tempo de Servigo — FGTS — o plano estabeleceu a pratica de concessao
dos servigos de abastecimento de agua e de esgotamento sanitdrio as
companhias estaduais de saneamento (BARROS et al., 1995).
Recentemente foi criada a Lei do Saneamento — 11445/07, a criagdo do
Ministério das Cidades e a Secretaria Nacional de Saneamento
Ambiental.

De acordo com Fernandes (2000), analisando os acontecimentos
historicos, percebe-se que na antiguidade as maiores preocupagdes eram
com as obras de esgotamento pluvial, devido a falta de pegas sanitarias
com descarga hidrica e também pela ignorancia dos povos sobre a
gravidade dos rejeitos domésticos. Na idade média ndo houve nenhuma
evolugdo em termos de saneamento os quais promoveram as devastas
doengas deste periodo. Apds o renascimento € o avanco tecnologico e
cientifico, além do surgimento da dgua encanada e das pecas sanitarias
com descarga hidrica, incorreram na consciéncia do homem a
necessidade de implantar sistemas eficazes de saneamento, afastando os
esgotos da populacdo e realizando o abastecimento de dgua potavel.

Panorama atual do Saneamento

De acordo com o Diagnoéstico dos Servicos de dgua e esgoto do
Sistema Nacional de Informagdes sobre saneamento (SNIS) em 2012, a
regido Sul do Brasil de onde pertence a cidade de Floriandpolis, conta
com um indice de atendimento com rede de agua de 87,2% da
populagdo total e 97,2 % da populagdo urbana. Ja o atendimento com
rede de esgoto era somente 36,6% da populagdo total e 47,2% da
populagdo urbana. Com relagdo ao tratamento de esgoto na regido Sul,
36,2% do que era coletado era tratado e 79,7% de todo o esgoto gerado
era tratado.

Com relagd@o ao cendrio brasileiro em 2012, 48,3% da populagéo
total e 56,1% da populagdo urbana era atendida com rede de esgoto. Dos



esgotos gerados, apenas 38,7% era tratado e 69,4% do esgoto coletado
era tratado. A Tabela 2 apresenta os quantitativos citados:

Tabela 2 - Niveis de Atendimento com agua e esgotos dos municipios cujos
prestadores de servigos sdo participantes do SNIS em 2012, segundo regido
geografica e Brasil.

Indice de atendimento com rede (%) indice tui:gtg::’rgm dos
Regiao Agua Coleta de esgotos ;;";;‘;: e
Total Urbano Total Urbano Total Total
(INgss) (INgz3) (INgse) (INgzq) (INgeg) (INgrg)
Norte 55,2 6B.6 9,2 11.9 14,4 85,1
Nordeste 72,4 89,5 22,2 29.4 31.0 81.2
Sudeste 91.8 a7.0 75.4 B0.3 42,7 63.6
Sul 87.2 a7.2 36,6 42,7 36,2 79,7
Centro-Oeste 88.0 96.5 42,7 LYA 44,2 a0,0
Brasil 82,7 93,2 48,3 56,1 38,7 69.4

Fonte: SNIS (2012).

Os mesmos indices citados acima sdo apresentados para o
municipio de Floriandpolis, o qual possuia em 2012, 53,11% da
populagdo total e 55,20% da populacdo urbana atendida pela rede de
esgoto. De acordo com a Tabela 3, 100% dos esgotos coletados eram
tratados e apenas 38,97% do que era gerado era tratado.

Tabela 3 - Niveis de Atendimento com agua e esgotos do municipio de

Floriandpolis.
FLORIANOPOLIS
Indice de atendimento Indice de atendimento indice de tratamento de
com rede de agua com rede de esgotos esgotos
Pt [ Pt [ Forsgio [Poptto |~ Exte | oo gt
% % % % % %
100 100 53,11 55,20 100 38,97

Fonte adaptada: SNIS (2012).

4.2 Saude x Saneamento




Leme (1982) menciona que o saneamento estd diretamente
relacionado a defesa da satide publica, pois 0 mesmo possui como
objetivo a protegdo da saude humana através de meios os quais
controlem o manejo dos recursos ambientais. A Organiza¢gdo Mundial
da Satde define satde publica como sendo a ciéncia e a arte de evitar
doengas, e consequentemente prolongando assim a vida e promovendo a
saude e a eficiéncia através dos esforgos advindos das comunidades.

A promogdo do saneamento segundo Barros et al. (1995), se da
através de um conjunto de fatores, os quais sdo compostos pelas infra-
estruturas fisicas — obras e equipamentos — e pela estrutura educacional,
legal e institucional, os quais contemplam:

e Os servicos de abastecimento de 4gua com qualidade e
quantidade que garantam a satude e o conforto da populacéo;

e Coleta, tratamento e disposi¢do adequada dos esgotos sanitarios
provenientes das atividades doméstica, comercial e de servigos,
industrial e publica;

Coleta, tratamento e disposi¢do adequada dos residuos s6lidos;

e Drenagem urbana, controlando os empogamentos e inundagoes;

e Controle de vetores de doengas transmissiveis;

O Saneamento estd diretamente ligado a satde. Sdo inimeras as
doengas infecciosas e parasitarias que possuem no meio ambiente uma
fase de seu ciclo de transmissdo, como, por exemplo, uma doenca de
veiculacdo hidrica, com transmissao feco-oral. Portanto a intervengdo no
meio ambiente, através da implantagdo de um sistema de saneamento,
poderia impedir o ciclo de transmissdo de determinada doenca. O
controle da transmissdo de doencas vai além dos servigos médicos ¢ de
saneamento, é preciso que haja uma campanha promovendo a educacdo
sanitaria, adotando-se habitos higiénicos como a utilizagdo e
manutenc¢do adequadas das instalagdes sanitarias e a melhoria da higiene
pessoal, doméstica e dos alimentos (BARROS et al., 1995).

De acordo com o Manual de Saneamento da FUNASA (2006),
doengas como a colera, leptospirose e a dengue tém agravado o quadro
epidemioldgico do Brasil, ocasionadas pela falta de saneamento
adequado. Os déficits de saneamento sdo centralizados, principalmente
nos bolsdes de pobreza. Investir em saneamento € sindnimo de
economia na saude, pois através de dados divulgados pelo Ministério da
Saude, pode-se afirmar que para cada R$1,00 investido no setor de
saneamento, economiza-se R$4,00 na area de medicina curativa. As
doengas parasitdrias e infecciosas, provocadas pelo saneamento
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inadequado podem incorrer na inatividade do homem ou diminuir sua
potencialidade para o trabalho.

Portanto, com a construgdo de um sistema de esgotos sanitarios
em uma comunidade, tem-se como consequéncia:
Melhoria das condi¢des sanitarias locais;
Conservagao dos recursos naturais;
A eliminacdo de fontes de poluicdo e contaminagao;
Eliminacao de problemas estéticos;
A melhoria do potencial produtivo do ser humano;
Diminui¢do de doengas relacionadas a dgua contaminada por
dejetos;
Diminuicdo dos recursos aplicados no tratamento de doengas;
Reducdo de custos do tratamento de agua para abastecimento,
devido a poluicdo dos recursos hidricos (BARROS et al., 1995).

43 Tratamento de Esgotos

O crescimento da populacdo mundial tem exigido uma demanda
maior de agua, seja ela potavel, como de lazer, bem como para fins
agricolas. Em consequéncia disso, hd uma maior geragdo de esgotos, o
que, pela falta de saneamento bésico, uma vez que sdo lancados em
corpos d’agua sem tratamento, promove a exposi¢cdo do homem, dos
animais e das plantas a esses dejetos (CHERNICHARO, 2001).

De acordo com Nuvolari (2003), langar esgotos sanitarios em
corpos hidricos sem um tratamento preliminar, pode provocar uma
descaracterizagdo da qualidade da agua, ameacando assim a saude da
populacdo. Entretanto, a relacdo carga poluente langada pode ou ndo ser
prejudicial dependendo da vazao do corpo d’agua, portanto a escolha do
nivel de tratamento para um determinado tipo de despejo sanitario ird
depender da analise das condicdes locais.

O tratamento dos esgotos sanitarios baseia-se na remog¢do de
matérias orgédnicas e inorganicas ¢ de microrganismos patogénicos, oS
quais estdo presentes ou em suspensdo ou dissolvidos na agua. Sido
utilizados processos fisicos, quimicos e bioldgicos a fim de remover
estes materiais. Além disso, os sistemas podem ser classificados através
da sua eficiéncia ou grau de tratamento, segundo uma ordem crescente
de eficiéncia em preliminares, primarios e secundarios. Os processos
fisicos empregados s3o: Gradeamento, Mistura, Floculagio,
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Sedimentacgdo, Flutuacdo, Elutriagdo, Filtracdo a vacuo, Transferéncia
de calor, e Secagem. Os processos quimicos empregados sdo:
Precipitagdo Quimica, Transferéncia de gases, Adsor¢ao, Desinfeccao e
Combustdo. Os processos biologicos realizam a decomposi¢do de
matéria organica através do metabolismo celular dos microrganismos,
além de promover a coagulagdo e a remog¢do de sélidos coloidais, nao
sedimentaveis. (LEME,1982).

Segundo Gongalves e Souza (1997), tratar esgoto sanitario
consiste na inser¢do de energia para separar os poluentes e
contaminantes das dguas de abastecimento pelo uso que delas foi feito.
Além disso, de acordo com as consideragoes de Lapolli et al (2007), os
sistemas de tratamento de esgotos podem ser ferramentas para a
prevengdo a poluicdo e a saude publica e como equipamentos para
producdo de dgua para reuso.

43.1 Sistemas de Tratamento de Esgotos

Como ja mencionado anteriormente, os processos de tratamento
podem ser classificados em:

e Processos fisicos;

e  Processos quimicos;

e Processos bioldgicos;

Consoante Jorddo e Pessoa (2011), estes processos atuam em
conjunto, ¢ em cada um ocorrem transformagdes que irdo influenciar no
processo seguinte. Os tipos de tratamento sdo definidos em termos do
fendmeno predominante.

Tratando-se dos processos bioldgicos, estes simulam os processos
naturais que ocorrem nos corpos d’agua ao receber os despejos, onde a
matéria organica ¢ transformada em produtos mineralizados através de
mecanismos naturais chamados de autodepuragdo. Em uma estacdo de
tratamento de esgotos, os mesmos fendmenos ocorrem, porém com o
auxilio de tecnologia empregada (VON SPERLING, 1996).

Os principais processos bioldgicos de tratamento segundo Jorddo
e Pessoa (2011) sao:

e Oxidagdo biologica — aerdbia, como lodos ativados, filtros
bioldgicos aerébios, valos de oxidacdo e lagoas de
estabiliza¢do; e anaerobia, como reatores anaerobios e de fluxo
ascendente, ou de manta de lodo, lagoas anaerdbias e tanques
sépticos.
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e Digestio do lodo — aerébia e anaerdbia, fossas sépticas.

No caso da ETE Insular o sistema de tratamento utilizado ¢ o de
lodos ativados com aeracdo prolongada. O sistema de lodos ativados ¢
uma das técnicas mais utilizadas em estagdes de tratamento de esgotos,
sendo um processo aerobio que pode chegar a até 98% de eficiéncia na
remocdo de DBO solavel (NUVOLARI, 2003). Jorddo e Pessoa (2011)
definem o lodo ativado como um floco o qual é produzido, na presencga
de oxigénio, no esgoto bruto ou decantado pelo crescimento de bactérias
zoogleias e ¢ acumulado devido ao retorno de outros flocos
anteriormente formados.

O sistema de lodos ativados ¢ formado pelas seguintes unidades,
conforme Figura 1 (VON SPERLING, 2012):

e Tanque de aeragdo (reator);
e Tanque de decantacdo (decantador secundario);
e Recirculagdo de lodo.

REATOR DECANTADOR
SECUNDARIO

Figura 1 - Esquema das unidades da etapa bioldgica do sistema de lodos
ativados. Fonte: VON SPERLING (2012).

No tanque de aeracdo é onde ocorre a remog¢do da matéria
organica e, em alguns casos da matéria nitrogenada. A massa bioldgica,
a qual cresce devido ao substrato presente no esgoto, ¢ colocada
constantemente em contato com a matéria organica dentro do reator. No
decantador secundario a biomassa se sedimenta, o que permite um
efluente clarificado. Parte da biomassa sedimentada no decantador ¢
recirculada para o tanque de aeragdo e o excedente é descartado. A parte
recirculada contribui para o aumento da massa bioldgica que realiza a
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degradacdo da matéria organica, sendo esta biomassa responsavel pela
eficiéncia do sistema. A massa bioldgica possui uma propriedade de
flocular, pois as bactérias sdo formadas por uma matriz gelatinosa que
permite agregar outras bactérias e microrganismos, COmo protozoarios,
sendo assim, o floco formado, como mostra a Figura 2, é facilmente
separado no decantador secundario (VON SPERLING, 1996).

Particulas
= coloidais aderidas

-

Matriz de
polissacarideos

Bactérias
filamentosas
(estrutura rigida

do floco) . /,

Bacterias formadoras
do floco

(4
? ”‘\
A '\ Protozoarios

Figura 2 - Esquema de um floco de lodo ativado. Fonte: VON SPERLING
(2012).

O processo de lodos ativados pode ser dividido em:

Lodos ativados convencional,

Aeracdo Prolongada;

Sistemas de Fluxo intermitente;

Lodos ativados com remogao bioldgica de nutrientes;
O processo de aeragdo prolongada, de acordo com Jorddo e
Pessda (2011), é caracterizado pelo fato de manter um contato longo da
biomassa com pouco substrato, (com o tempo de aeragdo e tempo de
detencdo celular prolongado), até que o lodo residual resulte em uma
boa sedimentagdo, boa filtrabilidade e inodoro, decorrendo em uma alta
eficiéncia do processo e uma oxidacdo na fase endogena. Nesta fase
enddgena, a matéria organica ¢ utilizada para suprir as necessidades
energéticas das células, sendo oxidada, e a massa de lodo diminui,
resultando em uma mineralizagdo do lodo, com uma DBO residual do
substrato baixa.
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Em relacdo a capacidade de remogao de coliformes fecais e ovos
de helmintos, sdo apresentados na Tabela 4 os diversos sistemas de
tratamento de esgotos, incluindo o sistema por aeragdo prolongada e a
capacidade de remocdo destes microrganismos. Observa-se que 0s
processos que envolvem lagoas de maturagdo, infiltragdo no solo e
desinfeccdo sdo as alternativas capazes de reduzir significativamente os
niveis de coliformes e ovos de helmintos. J& os sistemas convencionais
projetados para a remogdo de matéria organica e de solidos ndo atingem
uma resultado satisfatorio (CHERNICHARO, 2001).

Tabela 4 - Niveis de qualidade do efluente esperados para diferentes tecnologias
de tratamento de esgotos, em termos de coliformes fecais e ovos de helmintos.

Sistema

Coliformes fecais (CF/100 mL)

Ovos de
helmintos

o
<
£

[ 10° T 10 | 10°

<1 ovo/L

Lagzoa facultativa
Lagoa anaerobia + lagoa faculiativa
Lagoa aerada facultativa

Lagoa + lagos de maturagio
Lagoa + lagoa de alta taxa
Lagoa + remogio de algss

Lagzoa aerada mistra completa + lagos da sedimentacio

v

v
v

<%

Infiltracdio leata

Infiltracdo rapida

Escoamento superficial

Tarras mnidas (wetlands, banhados artficiais)

SRV ENENEN

NN

Tanque septico + Slro anaerobio

Tanque séptico + infiliragio

Feator UASB

Feator UASB + lodos ativados

Reator UASB + biofiltro serado submerse
Feator UASE + filiro anaerdbio

Reator UASE + filtro biclogico da beixa carga
Reator UASE + lagoas de maturagio

Feator UASE + escoamento superficial

<,

Lodos ativados convencional

Aeragio prolongada

Reator por barzlada

Lodos ativedos o remegio biologica de N
Lasdos ativedos o remogio biologica de NP
Lodos ativados + filragio

N N A L o N Y
t\

Filiro biologico de baita taxa
Filtro biologico de alta taxa
Biofiltro aerado submerso

Biodisco

EBiofiliro serado submerso com remocio biclogica de N

Qualquer das tecnologias adma + desinfecgiio™

v v s v

WVaridvel

Fonte adaptada: CHERNICHARO (2001).
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44  Agentes Patogénicos e Organismos Indicadores

Nos esgotos sanitarios existem microrganismos que
desempenham fundamental importancia, principalmente no que se refere
ao tratamento bioldgico, os quais estes sdo essenciais no processo de
tratamento. Entretanto, dentre os organismos presentes nos esgotos, 0s
quais podem ser saprofitos, comensais, simbiontes, existem os parasitos.
Estes ultimos sdo responsaveis pela transmissdao de doengas aos homens
e aos animais, e sdo chamados de patogénicos. Os principais organismos
classificados dentro deste grupo sdo: as bactérias, os virus, o0s
protozoarios e os helmintos (VON SPERLING, 2005).

As bactérias, segundo Gongalves (2003), estdo presentes em
maior quantidade nos esgotos se comparado a outros organismos.

De acordo com Jordio e Pessoa (2009), existem varios
organismos indicadores de poluicdo, entretanto, para indicar
contaminacdo fecal num corpo d’agua e determinar a sua extensdo, ¢é
usual adotar como indicadores as bactérias de origem fecal. Essas
bactérias, comumente encontradas no intestino humano e dos animais,
estdo presentes em grande quantidade nas fezes humanas, na ordem de
100 bilhdes de coliformes totais/hab.dia, e por isso sdo de facil
isolamento e quantificacdo, possibilitando, assim, a indicacdo de uma
possivel contaminacdo fecal. No caso dessas bactérias estarem presentes
em portadores de doengas, o organismo patogénico sera eliminado
juntamente com as fezes.

Estas bactérias, de acordo com Von Sperling (2005), chamadas
de organismos indicadores de contamina¢do fecal, sdo
predominantemente ndo patogénicas, mas possibilitam uma satisfatoria
indicacdo da contaminag@o de uma agua por fezes humanas ou animais,
e da sua potencialidade para transmitir doengas. Os principais
indicadores usualmente utilizados para comprovar a contaminagéo fecal
sdo: coliformes totais (CT), os coliformes fecais (CF) ou coliformes
termo tolerantes e a Escherichia Coli (E. Coli).

De acordo com a PORTARIA N2 518/GM de 25 de marco de
2004:

coliformes totais sdo bactérias do grupo coliforme
que possuem como caracteristicas: bacilos gram-
negativos, aerdbios ou anaerdbios facultativos,
ndo formadores de esporos, oxidase-negativos,
capazes de se desenvolver na presenca de sais
biliares ou agentes tenso ativos que fermentam a
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lactose com produgdo de 4cido, gas e aldeido a
350 £ 0,5°C em 24-48 horas, e que podem
apresentar atividade da enzima B3 -galactosidase. A
maioria das bactérias do grupo coliforme pertence
aos géneros Escherichia, Citrobacter, Klebsiella e
Enterobacter, embora varios outros géneros e
espécies pertengam ao grupo.

Os Coliformes Totais, segundo Jordao e Pessoa (2009), foram as
primeiras bactérias utilizadas para indicacdo de contaminagdo humana.
Porém estas ndo indicam necessariamente a contaminagdo de aguas
residudrias por contribui¢do humana ou animal, pois estas bactérias
também se desenvolvem no solo e na vegetacdo. Sua unidade de medida
¢ dada por: Numero Mais Provével de Coliformes - NMP/100ml.

Também de acordo com a PORTARIA N2518/GM de 25 de
marco de 2004:

Os coliformes termo tolerantes sdo um subgrupo
de bactérias do grupo coliforme que fermentam a
lactose a 44,5 + 0,20C em 24 horas; tendo como
principal representante a Escherichia Coli, de
origem exclusivamente fecal. Ja a Escherichia
Coli ¢ uma bactéria do grupo coliforme que
fermenta a lactose e manitol, com produgdo de
acido e gas a 44,5 + 0,2°C em 24 horas, produz
indol a partir do triptofano, oxidase negativa, ndo
hidroliza a uréia e apresenta atividade das enzimas
B galactosidase e B glucoronidase, sendo
considerada o mais especifico indicador de
contaminagdo fecal recente e de eventual presenca
de organismos patogénicos.

Os Coliformes Fecais ou coliformes termo tolerantes, definidos
por Jordao e Pessoa (2009), pertencem ao Grupo dos Coliformes totais,
sdo tolerantes a altas temperaturas e sdo praticamente de origem
exclusivamente fecal. Espécies de coliformes fecais: Escherichia Coli e
Klebsiella. O esgoto bruto apresenta aproximadamente 10° a 10°
NMP/100ml de coliformes fecais. Escherichia Coli: Unico coliforme
que se desenvolve exclusivamente na flora intestinal dos animais de
sangue quente, sendo um indicador de contaminagdo fecal. O esgoto
bruto apresenta aproximadamente 10° E. Coli/g.fezes.

O esgoto possui diversos agentes nocivos a saide humana, que
provocam doencas como: colera, febres tifoides e paratifoides,
salmoneloses, gastroenterites, leptospirose, tuberculose, poliomielite,
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hepatite, entre outros. Como ndo € possivel identificar e quantificar cada
agente patogénico padronizou-se utilizar o coliforme como indicador,
pressupondo-se que na ocorréncia de bactérias provenientes das fezes
humanas, havera em propor¢do, outras bactérias patogénicas sendo
eliminadas pelo mesmo processo. A populagdo elimina um nimero
constante de coliformes em suas fezes, porém a quantidade de
patogénicos eliminados serda em funcdo da existéncia de portadores
destes agentes, da fase endémica ou epidémica de determinada doenga,
sendo, portanto um padrio de saide da comunidade (AISSER, 2000).

4.5 Desinfeccio

A desinfec¢do é definida, de acordo com Von Sperling (2005),
como sendo a inativacdo seletiva de organismos presentes nos esgotos
sanitarios, os quais ameagam a saude humana, seguindo os padrdes de
qualidade estabelecidos para diferentes usos da agua. A etapa de
desinfec¢do numa estacdo de tratamento ¢ inserida de forma especifica
através da construcdo de uma unidade exclusiva para desinfeccdo, ou
através de uma adaptagdo aos processos existentes a fim de obter
também a desinfec¢do (GONCALVES, 2003).

A finalidade principal da desinfec¢do de esgotos, segundo Jordao
e Pessda (2009) ¢ a proteg@o da satide publica atendendo a legislagdo de
acordo com os usos da dgua. Os usos definidos como os principais sdo:
abastecimento para consumo, irriga¢do ou uso agricola e recreagdo. Sao
considerados, para cada um desses usos, os critérios e padrdes de
qualidade, abrangendo ndo somente as concentragdes maximas dos
organismos como também os proprios organismos, grupos e tipos.

As formas de desinfeccdo destacadas por Daniel (2001) sdo
agrupadas em trés grupos:

e Destruicdo da parede celular, do citoplasma ou nucleo celular
dos microrganismos;

e Alteragdio de compostos relacionados ao catabolismo,
modificando o balango de energia da célula;

e Modificacdo dos processos de sintese e crescimento celular;

4.5.1 A importancia da Desinfeccio

A contaminagdo das aguas por organismos patogénicos como
bactérias, protozoarios, vermes e virus traz consigo uma série de fatores
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indesejaveis, afetando a saude publica e a economia de um local, como
por exemplo: o aumento das doengas, o crescimento da mortalidade
infantil, a diminui¢do da produtividade e da vida média das pessoas, o
crescimento das despesas hospitalares e, além de tudo, os proprios
incomodos com as doencas (JORDAO e PESSOA, 2009).

Portanto, a desinfeccdo dos esgotos deve ser aplicada quando se
objetiva a reducdo dos riscos de transmissdo de doengas
infectocontagiosas (LAPOLLI et al., 2005). Neste sentido, a desinfec¢ao
de esgoto bruto e de efluentes ¢ geralmente utilizada para proteger os
corpos d’agua que servem para usos publicos, como lazer e recreagdo,
ou também quando reutilizados para fins agricolas (NUVOLARI, 2003).

Afirma Chernicharo (2001) que o risco de contaminagdo do
homem se da pelo fato de que os esgotos contém uma sequéncia de
organismos patogénicos, os quais sdo excretados por meio das fezes de
individuos infectados. Os organismos considerados mais preocupantes
s30 as bactérias e os virus entéricos, além dos parasitas intestinais, os
quais uma grande variedade destes organismos encontra-se usualmente
presente em todos os esgotos domésticos e sua transmissdo para o
homem pode ocorrer através da:

e Ingestdo direta de dgua ndo tratada;

e Ingestdo direta de agua tratada — onde hé falha no processo de
tratamento;

e Ingestdo de alimentos infectados com patdgenos presentes em
aguas contaminadas;

e Penetragdo resultante do contato da pele com a 4gua
contaminada;

Os principais organismos patogénicos encontrados nos esgotos,
segundo Jorddo e Pessoa (2011) sdo listados na Tabela 5, a seguir:

Tabela 5 - Organismos patogénicos encontrados nos esgotos.

Organismo Doenca Principal
Bactérias

Salmonella typhi Febre tifoide
Salmonella paratyphi Febre paratifoide
Outras Salmonellas Salmonelose
Shigella Desinteria bacilar
Vibrio cholerae Colera

E coli enteropatogénica Gastroenterite
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Organismo

Yersinia enterocolitica
Campylobacter jejuni
Enterovirus

Virus da polio

Virus da hepatite A
Enterovirus (varios)
Protozoarios
Balantidium coli
Entamoeba histolytica
Giardia lamblia

Doenca Principal
Gastroenterite
Gastroenterite

Poliomielite
Hepatite infecciosa
Meningite, encefalite

Desinteria
Desinteria amebiana
Giardiase

Helmintos

Nematoéides

Ascaris lumbricoides Ascaridiase
Trichuris trichiura Tricuriase
Ancilostoma duodenale Ancilostomiase

Fonte adaptada: Jordao e Pessda (2011)

O fato € que, de acordo com Chernicharo (2001), o saneamento
no Brasil sendo extremamente precario além da satde publica ser
ineficiente, traz como consequéncia pessoas portadoras de diversas
doencgas as quais podem ser transmitidas pelas fezes e assim pelos
esgotos oriundos desta populagao.

O mesmo autor, Chernicharo (2001), ainda explica que os
processos de tratamento convencionais ndo sdo eficientemente capazes
de remover os microrganismos patogénicos € que somente 0S processos
de tratamento de esgotos que incluem: lagoas de maturag@o, infiltragdo
no solo e desinfeccdo sdo capazes de alcangar niveis reduzidos de
coliformes no efluente.

A decisao sobre desinfetar os esgotos de determinado local deve
envolver (USEPA, 1986 apud CHERNICHARO, 2001):

e Uma andlise sobre os usos da agua a jusante do ponto de
langamento e sobre os riscos de saude publica associados
aquela agua;

e Uma avaliagdo das possibilidades disponiveis para o controle
dos esgotos contaminados por patdégenos;

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

20



Um estudo realizado em junho de 1993, para a ETE Insular, pelo
consultor David W. M. Johnstone, avaliou os processos de desinfec¢do
utilizando o cloro e a radiagdo ultravioleta. Este estudo concluiu que néo
era necessario o processo de desinfecgdo, visto que embora o tratamento
por lodos ativados com aeragdo prolongada gere um efluente com
coliformes fecais na faixa de 10° a 10° coliformes fecais por 100mL,
deve se levar em conta a dilui¢do, a purificacdo natural e o efeito parcial
de desinfec¢do do corpo receptor, no caso a baia norte.

Entretanto, mesmo que este estudo de 1993, antes da implantag@o
da ETE Insular, tenha concluido a ndo necessidade de utilizagdo da
desinfeccdo, a CASAN optou por aplicar o processo de cloragdo para
garantir que o efluente seja langado até uma faixa limite que atenda o
CONAMA 274/2000 para aguas de contato primario e assim nao
alterando a qualidade da 4gua do corpo receptor. A escolha do método
partiu da experiéncia da CASAN em utilizar o cloro no processo de
desinfeccdo das aguas para abastecimento.

452 Alternativas de Desinfeccao

De acordo com Chernicharo (1997) quando se decide realizar a
desinfec¢do, alguns processos existentes naturais e artificiais podem ser
utilizados, tais como:

e Processos naturais: lagoas de maturacao e infiltragdo no solo;
e Processos artificiais:  cloragdo, ozonizacdo, radiacdo
ultravioleta, membranas.

As alternativas de desinfeccdo citadas, com excegdo da cloragao,
serdo abordadas brevemente, visto que o cloro ¢ o desinfetante utilizado
na ETE Insular.

Lagoas de Maturacdo

A desinfecgdo por lagoas de maturacdo se da através da radiacdo
ultravioleta do sol incidindo sobre as lagoas rasas, destruindo assim os
microrganismos patogénicos. Este processo apesar de possuir baixo
custo de implantagdo e operagdo, e de ndao necessitar de produtos
quimicos, necessita de grandes areas (CHERNICHARO, 1997).

Infiltracdo no Solo
Ja no processo de desinfeccao por infiltragdo no solo a agdo se da
por meio das condi¢des desfavoraveis do solo os quais promovem a
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morte dos patogénicos. Como vantagem, este processo ndo demanda o
uso de produtos quimicos, porém exige grandes areas
(CHERNICHARO, 1997).

Ozonizacdo
O processo de ozonizagdo, o qual utiliza o o0z6nio como

desinfetante, atua na membrana citoplasmatica, nos sistemas
enzimaticos e nos acidos nucléicos dos microrganismos. Ele ¢é eficaz
principalmente na eliminagdo dos cistos de protozoarios e nos virus.
Além de ser um desinfetante, ele reage com a matéria organica
(CHERNICHARO, 2001).

A geracdo de ozbnio, explica Jorddo e Pessoa (2009), ocorre no
local de aplicacdo, através da passagem de uma massa de ar filtrado,
seco, com alto teor de oxigénio, entre dois eletrodos os quais se aplica
uma corrente elétrica de alta voltagem.

Possui como vantagens a rapida acdo devido ao alto potencial de
oxidagdo-reducdo, a alta eficiéncia na eliminacdo de patogénicos no
tratamento de esgotos e a Dbaixa toxicidade produzida
(CHERNICHARO, 2001). Entretanto ¢ um processo caro e nio ha
muitas experiéncias na sua utilizagdo no Brasil (CHERNICHARO,
1997). Além disso, exige um esgoto de alta qualidade, ndo gera residual,
e ha a necessidade de ozonizadores reserva (JORDAO e PESSOA,
2009).

Radiagdo Ultravioleta

O processo de desinfeccdo por radiagdo ultravioleta utiliza
lampadas especiais, € 0 meio de atuacdo se da através da interferéncia na
reproducdo dos patégenos (CHERNICHARO, 1997). Geralmente ¢
montado um conjunto de lampadas em bandejas removiveis, a fim de
facilitar a manutengdo, ¢ estas sdo colocadas no meio liquido de tal
maneira que estejam favoraveis a fornecer a quantidade adequada de
aplicagdo.

Como vantagem pode-se citar que este tipo de desinfecgdo ¢ um
método simples e eficiente, ndo demanda a utilizacdo de produtos
quimicos e ndo gera produtos organoclorados. Possui como
desvantagem a exigéncia de limpeza dos tubos das lampadas e ndo gera
residual (JORDAO e PESSOA, 2009). Além disso, exige que o efluente
seja clarificado para que a radiagdo atinja os microrganismos patdégenos
(CHERNICHARO, 1997).
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Membranas

A utilizacdo de membranas como forma de desinfecgdo se da
através da passagem do esgoto tratado por membranas as quais possuem
uma porosidade maior se comparada aos organismos patogénicos,
retendo-os. Como exemplo deste processo ¢ a ultrafiltracio e a
nanofiltracdo. Apesar de ndo utilizar produtos quimicos, este método ¢é
considerado caro (CHERNICHARO, 1997).

4.6 Cloro
4.6.1 Historico

Em 1774 foi descoberto pelo quimico sueco Karl Scheele, o
cloro, através da reagdo entre o acido cloridrico com o didxido de
manganés. Thomas Northmore foi o primeiro a liquefazer este gés o
qual foi identificado pela primeira vez como elemento por Sir
Humphrey Davy. Este gas foi nomeado com o nome grego cloros, o
qual quer dizer verde, devido a sua cor caracteristica. Por volta de 1800,
De Morveu, na Franca e Cruishank, na Inglaterra, o empregaram pela
primeira vez como desinfetante geral (AWWA, 1995 apud
NUVOLARI, 2003).

O cloro foi aplicado pela primeira vez com a finalidade de
promover a saide publica por volta de 1831, sendo utilizado como
profilaxia durante a epidemia de célera na Europa (CHERNICHARO,
2001). O cloro foi reconhecido formalmente, em 1854, como
desinfetante de esgotos na Inglaterra apesar de que a cloragdo de esgotos
neste pais somente tenha ocorrido de 1884 em diante.

A partir do século 20 ocorreram investigagdes sobre a eficiéncia
do cloro e entdo se deu inicio a sua crescente utilizacdo na desinfec¢do
de esgotos. No fim da década de 50, aproximadamente 30% das estagdes
de tratamento dos Estados Unidos utilizavam o cloro nos sistemas de
esgoto, onde o processo de desinfeccdo passou a beneficiar 50% da
populagdo com esgotos tratados.

4.6.2 Caracteristicas do Cloro

O cloro, de acordo com Imhoff e Imhoff (1986), apresenta uma
série de funcdes e aplicabilidade no tratamento de esgotos, onde pode
ser utilizado na desinfecgdo de esgotos brutos ou tratados, na melhoria
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da decantagdo, na melhora da eficiéncia da remocdo de oleos, no
controle do odor provocado pelo esgoto, no combate a formagido de
fungos, lodo e larvas de moscas nos filtros, além de ser utilizado no
adensamento de lodo ativado, na precaugdo a contaminagdo das aguas
fluviais, balnearios e aguas de abastecimento. O cloro age nos processos
de oxidagdo e na eliminacdo de organismos vegetais ¢ animais. Na
Tabela 6 s3o apresentadas as propriedades fisicas do cloro:

Tabela 6 — Propriedades Fisicas do cloro.

Propriedade Cloro liquido Cloro gasoso

Afinidade pela dgua Pequena Pequena

Ponto de ebuligio (a 1 atm) -34.05°C -

Cor Ambar claro Amarelo acizentado

Corrosividade Extremamente corrosivo ao  Extremamente corrosivo ao
ago, na presenca de pequena  ago na presencga de pequena

quantidade de umidade quantidade de umidade

Densidade 1422 kg/nr’ (2 16 °C) 32 kg/m’ (a1.1°C e 1 atm)

Limites de explosio (no ar) Nio explosivo Nio explosivo

Inflamabilidade Nio inflamavel Nio inflamavel

Odor Penetrante e irritante Penetrante e irritante

Solubilidade - Abaixo de 9.6 °C

Gravidade especifica (em relagio a dguaa 4 °C) 1,468 -

Viscosidade 0,385 centipoise (a0 °C)  167,9 micropoise (a 100 °C)

Fonte: USEPA (1986); WEF (1992) apud Chernicharo (2001).

De acordo com EPA (1999), o cloro é um desinfetante altamente
utilizado na desinfeccdo de esgotos, pois elimina os organismos
patogénicos através da oxidagdo do material celular. O cloro pode ser
encontrado nas formas: cloro gas, solu¢des de hipoclorito, e outros
compostos na forma sélida e liquida.

O cloro possui variadas vantagens as quais contribuem para seu
amplo uso em saneamento. Sendo eles:

e Inativacdo eficaz de uma grande variedade de patogénicos
geralmente encontrados nas aguas;

e Deixa um residual na agua, o qual prolonga a desinfeccdo, que
¢ facilmente medido e controlado;

e E econdmico;

e Possui um histérico de utilizagdo bem-sucedido, apesar dos
perigos interligados com sua aplicagdo e manipulagdo,
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principalmente quando estd no estado gasoso (NUVOLARI,
2003)

Além destas vantagens, EPA (1999), complementa:
Quando comparado aos métodos de desinfec¢do por ultravioleta
e ozonizagdo, o cloro possui maior custo-beneficio (porém
quando a descloragdo ¢ requerida, pode nao ser tdo vantajoso);
O cloro oxida a matéria organica e inorgénica;
O método de cloragdo permite uma variagdo de dosagem,;
O cloro elimina odores;

As desvantagens do cloro apresentadas por EPA (1999) séo:

O cloro residual pode ser toxico para os seres aquaticos e pode
por este fato, necessitar de descloragao;
Qualquer forma de cloro é corrosiva e toxica, portanto devem
ser tomadas medidas de seguranca na estocagem, no transporte
€ N0 manuseio;
Pode ocorrer formagao de trihalometanos (THMs), na oxidagao
pelo cloro da matéria orgénica;
Ha um aumento no efluente tratado dos solidos dissolvidos;
Hé uma elevacdo na quantidade de compostos de cloreto no
efluente;
Determinadas  espécies  parasitas como  oocistos de
Cryptosporidium parvum, cistos de Entamoeba histolytica e
Giardia lamblia, e ovos de vermes parasitas apresentam,
geralmente, resisténcia as baixas dosagens de cloro.
Nao ¢ conhecido o efeito dos compostos desclorados langados
no meio ambiente.

Na Tabela 7 sdo apresentados os efeitos que as caracteristicas do

esgoto causam com a presenca do cloro:

Tabela 7 — Caracteristicas do esgoto que afetam o desempenho da cloragdo.

Caracteristica do efluente

Efeitos da desinfeccao com o
cloro

Forma cloraminas quando

Amonia .
combinadas com cloro

DBO (Demanda Bioquimica de

O grau de interferéncia depende
dos grupos funcionais e das

Oxigénio o
g ) estruturas quimicas.

Dureza, ferro ¢ o nitrato Menor efeito, se houver.
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Efeitos da desinfeccao com o

Caracteristica do efluente
cloro

Reduz a efetividade do cloro e

Nitrito resulta em trihalometanos.
Afeta a distribui¢do entre acido
pH hipocloroso e os ions hipocloritos

e entre as varias espécies de
cloraminas.

Blindagem das bactérias e

Solidos Suspensos totais demanda de cloro.

Fonte adaptada: EPA (1999).
4.6.3 Principais Compostos

Quando usado na desinfec¢do, o cloro ¢ utilizado numa das trés
formas: gas, hipoclorito de sddio ou hipoclorito de calcio (NUVOLARI,
2003). Na ETE Insular o cloro utilizado ¢ na forma de gas.

4.64 Cloro Gasoso

Segundo Metcalf and Eddy (2003), o cloro (Cl,) pode estar
presente como um gas ou liquido. O cloro gas possui uma cor amarelo
esverdeado e ¢ aproximadamente 2,48 vezes mais pesado que o ar. O
cloro é fornecido como um gas liquefeito a alta pressdo dentro de
cilindros variando em tamanho de 45 kg (1001b) e 68 kg (1501b). Pode
ser fornecido também em cilindros de 907 kg ou ainda em caminhdes
tanque (NUVOLARI, 2003).

O cloro gas segundo Nuvolari (2003) hidrolisa de forma rapida na
agua formando o acido hipocloroso (HOCI). A equagdo 1 apresenta a
reagdo de hidrodlise:

Clyg) + H,0 - HOCl+ H* + Cl~ (equagdo 1)

O é4cido hipocloroso (HOCI) possui a capacidade oxidante e
desinfetante do cloro JORDAO e PESSOA, 2011).

O acréscimo de cloro gés na agua faz com que o pH da 4gua
diminua de acordo com a equagdo acima apresentada, com a liberacao
de ions H+. O acido hipocloroso ¢ um 4acido fraco o que faz com que ele
se dissocie em ions hidrogénio e ions hipoclorito, de acordo com a
equagdo 2:

HOCl & H* + OCI~ (equagio 2)
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Entre valores de pH na faixa de 6,5 e 8,5 a dissociagdo
apresentada na equacdo 2 ¢ incompleta e tanto o HOCI como o OCL’
estdo presentes (WHITE, 1992 apud NUVOLARI, 2003). Ja para pH
acima de 8,5 a dissociacdo de HOCI é completa restando na solucdo
somente ions OCL’, e pH abaixo de 6,5 a dissociacdo de HOCI nio
acontece. Portanto, como o HOCI possui um potencial germicida maior
que o ion OCL" ¢é ideal que a cloragdo seja realizada em pH com valores
baixos (NUVOLARI, 2003). Na Tabela 8 ¢ apresentada a distribuicao
de HOCl e OCI em fung@o do pH.

Tabela 8 — Distribuicdo de HOCI e OCI” em fungao do pH.
pH Percentagem de cloro livre, %

HOCI OCI
6,0 96,8 3,2
7,0 75,2 24,8
7,5 49,1 50,9
8,0 23,2 76,8
9,0 2,9 97,1

Fonte Adaptada: Jordao e Pessba (2011).
4.6.5 Cloro Livre disponivel

O cloro livre disponivel ¢ representado pelo acido hipocloroso
(HOCI) e os ions hipoclorito (OCI') (JORDAO e PESSOA, 2011).

4.6.6 Cloro Combinado disponivel

Sdo os cloros existentes em agua em forma combinada com
amonia e compostos organicos contendo nitrogénio. Sdo chamados de
cloro-derivativos e as cloraminas. O cloro que reage com o nitrogénio
(em presenga de amonia da dgua) forma as cloraminas. Nestes casos
combinados o poder de desinfec¢do diminui. A capacidade bactericida
das cloraminas ¢ muito baixa (JORDAO e PESSOA, 2011).

NH; + HOCl - NH,Cl+ H,0 (monocloramina)

NH, + HOCl - NHCl, + H,0 (dicloramina)
NHCl, + HOCl - NCl3 + H,0 (tricloramina)
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As cloraminas apresentam cerca de 200 vezes menos poder
desinfetante se comparado ao acido hipocloroso, porém quando somadas
com o cloro estes possuem um poder desinfetante maior do que a soma
das capacidades individuais dos dois (USEPA, 1999 apud
CHERNICHARO, 2001). Um fator considerado importante ¢ que o uso
das cloraminas ¢ considerado melhor, apesar de possuir um efeito
desinfetante muito inferior ao cloro, pois estas sdo pouco reativas aos
compostos  organicos, produzindo  consequentemente  menos
subprodutos, no caso os THMs, e favorecendo assim a satde publica
(CHERNICHARO, 2001).

4.6.7 Demanda de Cloro

E a utilizacdo do cloro em reagdes secundarias, pela presenca de
compostos na agua que se ligam ao cloro, resultando na sua perda da
capacidade de oxidagdo e desinfec¢do. Para determinar a demanda de
cloro em um determinado tempo, mensura-se a concentragdo de cloro
apos este tempo, e entdo a diferenca entre a dosagem aplicada de cloro
com a concentracdo medida obtém-se a demanda de cloro (JORDAO e
PESSOA, 2011).

4.6.8 Cloro Residual

Cloro residual combinado

E a concentragdo de cloro residual combinado com a amdnia ou
outros compostos organicos nitrogenados. Sendo este um caso geral da
cloraciio de esgotos, pois ha sempre a presenca de nitrogénio (JORDAO
e PESSOA, 2011).

Os compostos, monocloramina (NH,Cl), dicloramina (NHCl,) e
tricloramina (NCl;), contribuem para o residual de cloro combinado.
Essas reagdes quimicas proporcionam o fendmeno do breakpoint (ver
Figura 3) quando 4guas contendo amoénia sdo cloradas (Gongalves,
2003).
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Figura 3 - Curva de cloro residual em aguas com presenca de amonia. Fonte:
Chernicharo et al. (2001).

Cloro residual livre

E a concentragio de cloro residual sob a forma de &cido
hipocloroso ou ion hipoclorito JORDAO e PESSOA, 2011).

O somatorio das concentragdes de cloro residual livre e cloro
residual combinado indica a concentracdo de cloro residual total
(CHERNICHARO, 2001).

4.6.9 Principios da Desinfecciao por Cloro

A acgdo do cloro depende (BATALHA e COSTA, 1994):

e Da concentragdo: quanto maior a concentragdo, mais efetiva sua
acao;

e Do tempo de contato: quanto maior o tempo de contato, mais
efetiva sua agdo;

e Da caracteristica fisico-quimica da agua: a presenca de certas
impurezas consome parte do cloro adicionado, onde altos
valores de turbidez prejudicam a cloragao;

e Da temperatura da agua: o aumento da temperatura favorece a
desinfec¢do;

e Do pH: pois além de alterar a forma de apresentagdo do cloro,
altera as cargas elétricas dos microrganismos;

e Do tipo dos microrganismos a serem destruidos;

Para Gongalves (2003) projetar uma unidade de desinfec¢do de
esgotos requer conhecimentos sobre a taxa de decaimento dos
microrganismos indicadores através da acdo do agente desinfetante. O
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efeito da concentragdo do agente desinfetante sobre a taxa de inativacao
dos microrganismos permitira conhecer a combinacdo mais eficiente
entre o tempo de contato e a concentragdo de desinfetante que deve ser
utilizado. A equagdo 3 de Chick-Watson descreve o processo de
desinfecg¢ao:

N

No = exp(1 — k'xC™xt) (equagdo 3)

Onde:

No: concentragdo inicial de coliformes (NMP /100mL);

N: concentragao final de coliformes (NMP/100mL);

Ct: concentragdo de cloro residual ao final do tempo de contato t
(mg/L);

t: tempo de contato (min);

k’: constante de decaimento (L"mg™"min™");

n: coeficiente.

De acordo com Chernicharo (2001) existem dois pardmetros
muito importantes no processo de desinfeccdo: o tempo de contato ¢ a
concentracdo do agente desinfetante. Quando tempos de contato sdo
elevados, necessita-se de pequenas concentragdes de desinfetante. Ja
para tempos de contato reduzidos sdo necessarias elevadas
concentracdes de desinfetante, para se atingir uma desinfeccao
equivalente. Além disso, a mistura da solu¢@o de cloro com o efluente, o
tempo de contato do cloro com o efluente e o teor de cloro residual sdo
os trés principais parametros envolvidos na destruicdo efetiva de
organismos patogénicos.

4.6.10 Fator CT

O fator CT, sendo o produto da concentracdo residual do
desinfetante (mg/L) pelo tempo (min) em que o produto fica em contato
com a agua ¢ um dos principais aspectos para determinagdo da
eficiéncia germicida de um desinfetante (NUVOLARI, 2003).

De acordo com Lapolli et at (2005) utilizando-se o fator CT, em
relagdo a um microrganismo selecionado, ¢ possivel comparar a
eficiéncia de sua remocdo para diferentes desinfetantes. Quanto menor o
fator CT, maior sera a a¢do do desinfetante. Portanto, quanto maior o
valor CT, mais resistente ¢ o microrganismo selecionado. Na Tabela 9
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sdo apresentados valores do fator CT de alguns desinfetantes na
remogdo de 99% dos microrganismos.

Tabela 9 - Valores do fator CT (mg.min/L) de alguns desinfetantes para
remocao de 99% dos microrganismos.

Microorganismo Cloro Cloramina Diéxido de Cloro  Ozbnio
(pH=67) (pH-89 (pH=67 (pH=67)
FEscherichia coli 0,034-0,05 95-180 0,4-0,75 0,02
Pélivirus 1 1,1-2,5 768-3740 0,2-6,7 0,1-0,2
Rotavirus 0,01-0,05 3806-6476 0,2-2,1 0,006-0,06
Cistos de Giardia lamblia  47-150 2200 26 0,5-0,6
Cistos de Giardia muris 30-630 1400 7.2-18,5 1,8-2,0
Criptosporidium parvum 7200 7200 78 5-10

Fonte: Caffaro (2004) apud Lapolli et al (2005).
4.6.11 Escolha da Dosagem ideal

A escolha da dosagem de cloro, bem como a locagdo das
unidades de desinfec¢do, dependem dos objetivos a serem alcangados,
de acordo com as diretrizes impostas pela legislagdo ambiental. Os
parametros a serem levados em conta no momento do projeto do sistema
de desinfec¢do sdo: o cloro residual ou o nimero méaximo de organismos
indicadores, no caso os coliformes fecais, admitidos a serem langados
no corpo receptor. Independente de qual seja o pardmetro, pode-se
utilizar como ferramenta testes laboratoriais para buscar a concentragdo
de cloro requerida (Gongalves, 2003).

4.6.11.1 Coliformes

Os atuais padrdes microbiologicos, segundo Jorddo e Pessoa
(2009), para aguas destinadas a recreagdo, encontram-se na Resolugao
CONAMA 274/2000, a qual trata dos Padrdes de Balneabilidade. A
referida legislagdo estabelece para dguas de contato primario a qualidade
indicada na Tabela 10 a seguir:
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Tabela 10 - Classificacdo da agua de contato primario - Resolugdo CONAMA

274/2000, Padroes de Balneabilidade.

Qualidade Enterococos Escherz.chza Cohformes
Coli fecais
Excelente <25/100mL <200/100mL <250/100mL
Muito Boa <50/100mL <400/100mL <500/100mL
Satisfatoria <100/100mL <800/100mL <1000/100mL
Impropria >100/100mL >800/100mL >1000/100mL

Fonte: Jorddo e Pessda (2009); Resolugdo CONAMA 274/2000.

O processo de desinfecgdo, para Jorddo e Pessda (2009), ¢
unitario, o qual objetiva a diminui¢do dos microrganismos atendendo os
padrdes limites estabelecidos de acordo com a tabela acima (Padro de
Balneabilidade).

E usual em projetos de disposi¢io ocednica de esgotos sanitarios,
utilizar como pardmetro os limites permitidos estabelecidos para a
classificacdo satisfatoria, garantindo assim os limites que ndo poderdo
ser extrapolados (GONCALVES e SOUZA, 1997).

4.6.11.2 Cloro Residual

A dosagem de cloro necessaria é geralmente obtida através da
medigdo de cloro residual no fim do tanque de contato, apds o tempo de
residéncia do efluente no tanque, ajustando a dosagem de cloro até que
seja obtido o residual de cloro desejado. O cloro residual deve ser tal
que obedecga a classe d’agua do corpo receptor do efluente de acordo
com a legislagdo vigente. Comumente se utiliza testes em laboratorio
para a obtengdo do teor de cloro residual necessario para alcancar a
qualidade microbiolégica desejada para o efluente (CHERNICHARO,
2001).

A obtengdo da concentragdo de cloro residual é geralmente
determinada por meio de testes em laboratério os quais se utilizam das
dosagens de cloro aplicadas e a quantidade de coliformes fecais
remanescentes no efluente. A concentragcdo de cloro residual pode ser
estimada de acordo com o modelo de Selleck-Collins, em fung¢do do
tempo de contato e das concentragdes inicial e final de coliformes fecais
(METCALF & EDDY, 1991 apud CHERNICHARO, 2001):
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NE_ (1+0,23xCtx0h)3
NO oo EEX

Modelo de Selleck — Collins (1970) (equagio 4)
Onde:
Nt: concentragdo de coliformes fecais no tempo “t” (org/100mL);
No: concentragdo inicial de coliformes fecais (org/100mL);
Ct: concentracdo de cloro residual (mg/L);
6h: tempo de contato (min).

4.6.12 Sistema de Cloracao

De acordo com Nuvolari (2003), um sistema de cloragdo com a
finalidade de realizar a desinfeccdo de esgoto tratado de uma estagdo de
tratamento de esgoto é composto por quatro subsistemas:

Suprimento/armazenamento de cloro e seguranca;

Alimentagao e aplicacdo;

Mistura e contato;

Sistemas de controle;
A Figura 4 mostra um fluxograma de um sistema de cloracdo
com cloro gas.

Wastewater
effluent
Chlorinator
Flow Control signal Vacuum line

eter e s Fwbieknadind s diauas ey
" Vacuum line ' Chlorne gas
Chlorine gas .

Compressed chlorine

: Santioi gas storage

Chlorine | Chlorine ; ! signal
induction/ -] residual ! '
mixing unit analyzer
(seeFig.12-42) | [ | | /. 4}
Chiorine sl Vacuum line
contact H - -
basin Drain t----- Sultur dioxide gas
Sulfonator
d%ili';ar Sulfur dioxide gas
A - - Liquetied sulfur
m'.';."n“;!lﬁﬂ ™~ Vacuum line dioxide storage
(see Fig. 12-42)

Dechlorinated
effluent

Dechlorinated
effluent

Figura 4 - Fluxograma do sistema de cloragdo com cloro gas. Fonte:
EPA (1999).
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Suprimento/armazenamento de cloro e seguranca

Gongalves (2003) explica que o cloro gasoso ¢ fornecido em
cilindros de ago e sdo disponiveis nas capacidades de 54 kg, 68 kg e 900
kg. Dentro do cilindro, o cloro gasoso se apresenta parcialmente
liquefeito. Os cilindros de 900 kg, como é o caso da ETE Insular, sdo
armazenados na posi¢do horizontal, apoiados sobre duas vigas com
calcos, afastadas do piso, para evitar contato com a umidade. O
fechamento das bases do cilindro é feito através de calotas convexas que
formam uma reentrancia, utilizada para abrigar as valvulas de seguranca
e de saida do cloro.

Os cilindros devem ser armazenados em locais secos, ventilados e
com cobertura, livres do calor e do sol. Além disso, devem ser mantidos
longe de metais finamente divididos, da amodnia ou outro material
combustivel, evitando assim um possivel incéndio. A movimentag¢ao dos
cilindros ¢ realizada através de talha elétrica atrelada a uma monovia
(GONCALVES, 2003).

Alimentacdo e aplicacdo
¢ Retirada de cloro
O fornecimento dos cilindros de cloro para os cloradores podem
ser de cloro gasoso ou cloro liquido. Caso a retirada seja de gés, a taxa
maxima para um recipiente € de 180 kg/d a temperatura ambiente, caso
seja necessario uma taxa superior devem ser interligados dois ou mais
recipientes, com temperatura do recinto superior a 18 °C (NUVOLARI,
2003).
e Evaporadores
Sdo utilizados quando a taxa de retirada de cloro for superior a
680 kg/d. O evaporador transforma o cloro liquido na forma gasosa. Os
evaporadores devem conter um redutor de pressdo, uma valvula de
fechamento automatico a fim de evitar que o cloro liquido entre no
clorador (NUVOLARI, 2003).
e Interruptores automaticos
Estes interruptores servem para permitir o fluxo de cloro entre um
cilindro e outro assim que um recipiente estiver vazio (NUVOLARI,
2003).
e Clorador
Recebe o cloro gasoso dos cilindros ou do evaporador ¢ faz a
regulagem do fluxo para o ejetor. Existem quatro tipos: alimentagdo
direta, de pressdo, vacuo distante e tipo de fluxo sénico. Um clorador
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comum possui como componentes: valvula redutora de pressdo de
entrada, um rotdmetro, um orificio de controle de dosagem e uma
valvula reguladora de diferencial de vaicuo (NUVOLARI, 2003).

e Sistema injetor

Fornece a dosagem de cloro no ponto de aplicacdo. Existem dois
tipos de sistema injetor: Injecdo de gas pressurizado e alimentagdo a
vacuo. Em sistemas de alimentagdo a vacuo ¢ aplicada no injetor uma
subpressdo, para evaporar ¢ mover o cloro gasoso da fonte de
suprimento até o clorador, o gas ¢ entdo misturado com a agua e em
seguida é encaminhado para o ponto de aplicagdo. A agua deve ser
suficiente para manter a concentracdo de cloro na solugdo abaixo da
saturagdo que € de 3500mg/L e de promover um vacuo na linha do
clorador e nos outros componentes do sistema (NUVOLARI, 2003).

O sistema ejetor possui como componentes: bomba para
fornecimento de 4gua e tubulag@o para o injetor; mandmetro indicador
de pressdo da agua no injetor; injetor; tubulagdo de vacuo do clorador;
vacudmetro e tubulacdo de vicuo do injetor (para casos de injetores
localizados em pontos distantes); tubulacdo de solucdo de cloro;
manometro indicador de pressdo da solug¢do de cloro (localizado logo
apos o injetor — usado para injetores de secgdo variavel); interruptor de
pressdo da dgua da solucdo e alarme de pressdo baixa da agua; medidor
de vazdo de agua da solugdo; interruptor de vacuo e alarme para vacuo
alto e baixo; mandémetro indicador de pressdo de retorno para descarga
de alivio do injetor (NUVOLARI, 2003).

Mistura e contato

Gongalves (2003) explica que o tanque de contato serve para
garantir que o esgoto entre em contato com o cloro por tempo suficiente
que possibilite a desinfec¢ao. Para um melhor desempenho, afirma EPA
(1998), o sistema de cloragdo deve ser projetado de forma que o esgoto
flua de forma turbulenta de maneira que o fluxo alcance toda a camara
de contato, garantindo uma mistura completa. Esta mistura permite que
o cloro possa ter o maximo contato com as aguas residuais e garanta que
ndo haja areas mortas (partes ndo utilizadas) do tanque. Para evitar o
curto-circuito, Gongalves (2003) recomenda que as dimensdes do tanque
possuam as relagdes comprimento:largura de no minimo 10:1 e,
preferencialmente, da ordem de 40:1. O volume do tanque de contato
pode ser calculado da seguinte forma:
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V = Qméd x t (equagdo 5)
Onde:
V = volume do tanque de contato (m’); Qméd = vazdo média afluente ao
tanque de contato (m’/min); t = tempo de contato (min).

Os valores usuais para o tempo de contato sdo entre 15 e 45
minutos. Os tanques de contato podem ser desnecessarios caso a
descarga do efluente da estagdo seja realizado por longos emissarios
onde o tempo de percurso ultrapasse o tempo de contato determinado
para realizar a desinfeccao.

De acordo com a NBR 12209/2011, o projeto do tanque de
contato deve prever descargas de fundo para possibilitar a limpeza do
tanque.

Jorddo e Pessba (2011) explicam que para garantir que o tempo
de contato do cloro com o efluente foi obedecido ¢ necessério expor o
esgoto a ser clorado num tanque de contato com uma boa mistura de
forma a reté-lo por tempo determinado. Alguns cuidados devem ser
seguidos como:

e A utiliza¢do de um difusor para a inje¢ao da solucao de cloro.

e Deve haver um mistura homogénea para nao haver pontos do
esgoto que ndo seja clorado. A mistura pode ser natural, através
de turbuléncia hidraulica ou agitador mecanico.

e A poténcia da agitacdo ¢ calculada pela equacdo: P=0,01
(m.V.Gz); Onde m= viscosidade cinematica do esgoto —
0,001kg/m.s; V = volume do tanque de mistura — m’ ;G =
gradiente de velocidade —s™'.

e E recomendado um tanque com chicanas ou compartimentada,
evitando assim curtos-circuitos e garantindo o tempo de
permanéncia de pelo menos 15 minutos em relagdo a vazdo
maxima e 30 minutos em relagdo a vazao média.

e Velocidade horizontal minima de 2,5 a 7,5cm/s.

e Espacamento entre as chicanas de 3 a 5; 2 a 4 mudangas de
direc¢do.

Sistemas de controle
Gongalves (2003) cita que um método de controle simples da
dosagem de cloro é manual, e o proprio operador ajusta a quantidade de
cloro que atenda as concentracdes de cloro residual desejadas no
efluente final. Através de testes laboratoriais determina-se a quantidade
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de cloro residual desejado, atendendo a legislacdo vigente, e assim
obtém-se a dosagem requerida.

NUVOLARI (2003) menciona que existem controladores
automaticos de cloro residual. Neste caso, um sistema de controle
automatico de dosagem de cloro ¢ uma Otima alternativa para casos
onde ha variagdes de vazdes e demanda de cloro. O sistema ¢ formado
por um dispositivo de retorno de informagdes, o qual monitora a vazao e
o cloro residual através de um analisador de cloro residual, clorador com
valvula automatica para cloro gas, sistema de controle para receber os
sinais de vazdo e cloro residual e sistema automatico de alimentagdo de
cloro, a fim de manter o cloro residual no valor estipulado. A Figura 5
ilustra o sistema mencionado.

Figura 5 - Tipico controlador automatico de cloragdo. Fonte: Qasim, (1999)
apud Nuvolari, (2003).

4.6.13 Descloracao

Apbs a cloragdo, o cloro residual pode persistir no efluente por
muitas horas. (EPA, 1999). O cloro residual pode ter efeitos toxicos aos
seres aquaticos. Em concentragdes reduzidas, o residual de cloro, pode
interferir com os testes de biomonitoramento exigidos para determinar a
toxicidade do efluente e para controlar a descarga de contaminantes
toxicos (NUVOLARI, 2003).
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A descloracdo é um processo de remogao do cloro residual livre e
combinado para reduzir a toxicidade residual depois da cloragdo e antes
da descarga no corpo receptor. Didxido de enxofre, bissulfito de sddio e
metabissulfito de sodio sdo os compostos quimicos geralmente
utilizados na descloragdo. Carvdo ativado também pode ser usado. O
cloro residual total pode ser reduzido a um nivel capaz de ndo gerar
toxicidade aos  organismos  aquaticos. Os  sistemas de
clorag@o/descloragdo sdo mais complexos de operar ¢ manter do que os
sistemas de cloracdo (EPA, 1999).

4.6.14 Custo da Desinfeccio por Cloracao

De acordo com EPA (1998), o custo do sistema de desinfecc¢do
por cloracdo depende do fabricante, do local, da capacidade da estagdo e
das caracteristicas do esgoto a ser desinfetado.

Um estudo conduzido pela Water Environment Research
Foundation em 1995 para uma vazdo média em tempo seco de 1 milhdo
de galdes por dia ou 3780m’/d (Considerando que um galdo equivale a
3,78 litros) mostrou uma custo estimado pela O&M de $49,300 por ano.
(Com uma dose de cloro de 5 a 20 mg/L, foi gasto uma tonelada de
cilindro de cloro gas). Os custos anuais incluem consumo de energia,
materiais de limpeza, diversos reparos de equipamentos, e despesas com
pessoal. Geralmente, o custo total da cloracdo pode crescer cerca de 30 a
50% quando se adiciona a etapa de descloracdo. Além disso, os
compostos de hipoclorito sdo mais caros do que o cloro gés.

4.6.15 Formacao de trihalometanos (THMs)

E afirmado por Chernicharo (2001) que em muitas estagdes de
tratamento utiliza-se a descloragdo do efluente, pois os altos valores de
cloro residual encontrados no efluente desinfetado podem trazer
toxicidade aos organismos aquaticos. Somado a isso, o cloro residual
pode reagir com a matéria orgdnica presente no efluente e no corpo
receptor e formar compostos organoclorados e trihalometanos (THM),
os quais sdo produtos potencialmente carcinogénicos. Por isso, existe
uma grande preocupagdo com a desinfec¢do de efluentes tratados em
ETEs por cloragdo, pois a formagdo dos compostos haloorganicos ¢
contribuida pelos compostos organicos residuais do efluente e do corpo
receptor (JORDAO E PESSOA, 2011).
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Jordao e Pessda (2011) definem os trihalometanos como sendo
membros de um grupo de compostos quimicos organicos contendo um
atomo de hidrogénio, um de carbono e trés de halogénios. O cloroférmio
¢ o0 THM mais comum.

Jorddo e Pessda (2011) apontam ainda que em estagdes de
tratamento com efluentes com alta concentra¢do de amoénia, a formagdo
de cloraminas ¢ alta, e a taxa de formacdo de THM ¢ baixa. O inverso é
verdadeiro, quando se tem baixa concentragdo de amonia, o indice de
THM chega a aumentar até 10 vezes.

Com o objetivo de avaliar a formacdo de subprodutos da
desinfeccdo por cloro, Pianowski e Janissek (2003), realizaram um
estudo em bancada com o efluente da ETE Colombo-Sede no Parana. A
ETE utiliza como processo de tratamento um Ralf seguido de um Filtro
Biologico Anaerobio. Foram analisados, por cromatografia gasosa, os
seguintes THMs: cloroformio, bromoférmio, diclorometano e
dibromoclorometano. Foi utilizado para o estudo um litro do efluente
para cada dosagem de cloro (na forma de hipoclorito) aplicada: 4, 6, 8,
10, 12, 16, 20 e 30 mg/L. Os tempos de contato adotados foram de 30
minutos e 21 horas (para as dosagens de 6 e 10 mg/L). Através do
cromatografo foram realizadas as leituras dos THMs, obtendo-se como
resultado a Tabela 11 e Tabela 12.

Tabela 11 — Resultados obtidos ap6s 30 minutos de contato.

ETE COLOMBO - Tempo de contato 30 minutos - coleta 26/08/2002

Parametros Unidade Cloro adicionado

0mafl | 4 ma/L |8 ma/l |12 ma/L |16 mg/L |20 magiL | 30 mag/L
Cloroférmio ig/L <20 | 16,80 | 48,80 | 97,10 | 388,30 | 375,40 | 936,40
Bromaférmio ig/L =20 | =20 | =20 | =20 =20 =20 =20
Diclorobromometano  |ig/L =20 =20 =20 =20 =20 =20 =20
Dibroclorometano ig/L =20 =20 <20 =20 =20 <20 =20
DQo mgo,/L 138,05
DBO mgo,/L 65,41
Sdlidos Totais ma/L 486,00
Sdlidos Tofais Fixos  |mail 358,00
Solidos TotVolatels  |mail 128,00
Nitrogénio Amoniacal |mgN-NH, /L 50,92
pH 7,34 7,30 730 7,30 7,30 7.20 7,10
Temperatura =C 21,00 | 22,00 | 2250 | 2200 | 2250 | 23,00 | 2400
Cloro Residual Livie  |maiL =0,10 | 0,60 2,00 4,00 4,00 3,00 5,00
Cloro Residual Total  |ma/L =010 | 1,00 6,00 9,00 10,00 | 10,00 | 20,00
Coliformes Totais NMP/M00 mL |30 =10 =20 80 270 4 =20 4
Coliformes Fecais NMPMO0 mL 1,7 x108| =20 | =20 | =20 =20 =20 =20

Fonte: Pianowski e Janissek (2003).
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Tabela 12 — Resultados obtidos apds 21 horas de contato.

ETE COLOMEO - Tempo de contato 21 horas - coleta 26/08/2002

Ensaio

Cloroférmio
Bromofarmio

DQo
DEC
Solidos Totais

pH
Temperatura

Diclorobromometano
Dibroclorometano

Solidos Totais Fixos
Sélidos TotVolateis
Nitrogénic Amoniacal

Cloro Residual Livre
Cloro Residual Total
Caoliformes Totais
Coliformes Fecais

Unidade Cloro adicionado
0 mg/L 6 ma/L 10 mg/L
ig/lL =20 w3476 w4743
ig/lL =20 w=20 m=20
ig/lL =20 =20 " =20
igiL =20 m=20 m=20
mgQ /L 138,05
mgQfL 65,41
mg/L 486,00
mg/L 358,00
mg/L 128,00
mgh-NH,/L 59,02
7,34 7,30
°C 21,00 22,00
ma/L =010 1,50
ma/L =010 4,00
NMP/100 mL 3,0 x10¢ 500 =
NMP/100 mL 1,7 %108 <20® =20®

Analisando as tabelas percebem-se os altos indices de formagéo
de cloroféormio para este efluente se comparado aos outros THMs e os
resultados obtidos com as dosagens de 12mg/L sdo alarmantes. O caso
se agravou ainda mais quando o tempo de contato passou para 21h, visto

Fonte: Pianowski e Janissek (2003).

que o limite admissivel de THMs ¢ de 100mg/L.

A Tabela 13 apresenta produtos quimicos potencialmente
carcinogénicos, subprodutos da desinfeccdo com cloro de 4guas

contendo matéria organica (NUVOLARI, 2003).

Tabela 13 — Subprodutos dos processos de cloragdo de aguas contendo matéria

organica.

Clorobenzeno

1,1,1 — tricloroetano

m-diclorobenzeno

p-diclorobenzeno
1,2,4 — triclorobenzeno

1,1,2 - tricloroetano
carbono

1,2 — dicloropropano
1,4 — diclorobutano

Tetracloroetileno Bromofoérmio Acido dicloroacético
Diclorometano tricloroetileno Acido tricloroacético
Cloral

Fonte: ONO et al., (1991) apud Nuvolari (2003).

1,2 — dicloroetano
Tetracloreto de

Cloroférmio
Acido cloroacético



4.7 Toxicidade

Tratando-se do fator toxicidade, os esgotos domésticos se
enquadram na Portaria da FATMA n° 017/02 de 18/04/2002, a qual
estabelece o limite maximo de toxicidade aguda para efluentes de
diferentes origens e da outras providéncias. A mesma norma exige que:

Art 1° - As substancias existentes no efluente ndo
podero causar ou possuir potencial causador de
efeitos toxicos capazes de provocar altera¢cdes no
comportamento e fisiologia dos organismos
aquaticos presentes no corpo receptor.

Art. 2° - A toxicidade aguda do efluente sera
determinada em  laboratério, mediante a
elaboracdo de testes ecotoxicologicos
padronizados, cujos resultados deverdo ser
expressos em Fator de Dilui¢ao (FD).

§ 1° - O Fator de Diluicdo (FD) representa a
primeira de uma série de diluigdes de uma
amostra na qual n3o mais se observa efeitos
toxicos agudos aos organismos-teste.

Na Tabela 14 sdo apresentados os limites maximos de toxicidade
para efluentes de diferentes origens, previstos pela Portaria n® 017/02.

Tabela 14 — Estabelece os Limites Maximos de Toxidade Aguda para os
microcrustaceos - Daphnia magna (Straus, 1820) e para as bactérias
bioluminescentes - Vibrio fisheri, dos efluentes de diferentes categorias.

Limites G
. . Limites
Maximos de P
Toxidade Maximos de
Origem dos Efluentes A Toxidade
guda para Agud
Daphnia guca para
Vibrio fisheri
magna
Origem dos
Efluentes Subcategoria da
Categoria da Atividade L0 2R
Atividade
Siderurgia 4 6
Metal Mecanica Metalurgia 4 6
Galvanoplastia 16 8
Alimenticia Frigorificos, 2 4
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4.8

42:

Abatedouros,

Laticinios,
Cerealistas,
Bebidas,
Fecularias,
Alimentos.
Esgotos
Domésticos e/ou 1 4
hospitalares
Residuos Efluentes de 3 16
Urbanos Aterros Sanitarios
Papel e Celulose 2 4
Couro, Peles e
produtos 4 6
similares
Agroquimica,
Petroquimica,
Quimica Produtos 2 4
quimicos néo
especificados ou
ndo classificados
Beneficiamento
de fibras naturais
Téxtil e sintéticas, 2 2
confecgdo e
tinturaria
Farmacéutica 2 4

Fonte: PORTARIA N° 017/02 — FATMA DE 18/04/2002

Legislaciao

Em termos de Legislagdo ¢ Normas em ambito Nacional ou
Estadual, ndo existe definicdo de valores de coliformes fecais para
langamento de efluente tratado de Estagoes de Tratamento de Esgotos,
porém devem-se considerar as caracteristicas do corpo receptor. Sabe-se
que o corpo receptor, no caso da ETE Insular, ¢ o mar e de acordo com a
Resolugdo CONAMA 357 de 17 de marco de 2005, capitulo VI, artigo
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“Enquanto nfo aprovados os respectivos enquadramentos, as aguas
doces serdo consideradas classe 2, as salinas e salobras classe 1 [...]”
Na mesma Resolugdo, na segdo 111, Art.18:

As aguas salinas de classe 1 observardo as

seguintes condi¢des e padrdes:

I - condi¢des de qualidade de agua:

a) Nao verificagdo de efeito tdxico cronico a
organismos, de acordo com os critérios
estabelecidos  pelo  6rgdo  ambiental
competente |...]

b) coliformes termo tolerantes: para o uso de
recreacdo de contato primario devera ser
obedecida a Resolugdo CONAMA 274, de
2000.

Por sua vez, a Resolugdo CONAMA 274 de 29 de novembro de
2000, a qual define os critérios de balneabilidade em aguas brasileiras,

diz em seu artigo 2:

As aguas doces, salobras e salinas destinadas a
balneabilidade (recreacdo de contato primario)
terdo sua condicdo avaliada nas categorias propria
e impropria.

§ lo As aguas consideradas proprias poderdo ser
subdivididas nas seguintes categorias:

a) Excelente: quando em 80% ou mais de um
conjunto de amostras obtidas em cada uma das
cinco semanas anteriores, colhidas no mesmo
local, houver, no maximo, 250 coliformes fecais
(termo tolerantes) ou 200 Escherichia Coli ou 25
enterococos por 100 mililitros;

b) Muito Boa: quando em 80% ou mais de um
conjunto de amostras obtidas em cada uma das
cinco semanas anteriores, colhidas no mesmo
local, houver, no maximo, 500 coliformes fecais
(termo tolerantes) ou 400 Escherichia Coli ou 50
enterococos por 100 mililitros;

c) Satisfatdria: quando em 80% ou mais de um
conjunto de amostras obtidas em cada uma das
cinco semanas anteriores, colhidas no mesmo
local, houver, no maximo 1.000 coliformes fecais
termo tolerantes ou 800 Escherichia Coli ou 100

enterococos por 100 mililitros.
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E importante salientar que existe a Zona de Mistura, definida pela
Resolugdo CONAMA 430/2011:

Zona de mistura: regido do corpo receptor,
estimada com base em modelos teodricos aceitos
pelo orgdo ambiental competente, que se estende
do ponto de lancamento do efluente, e delimitada
pela superficie em que ¢ atingido o equilibrio de
mistura entre os parametros fisicos e quimicos,
bem como o equilibrio bioldgico do efluente e os
do corpo receptor, sendo especifica para cada
parametro.

Complementando, o artigo 13 da mesma Resolugdo diz:

Na zona de mistura serdo admitidas concentragdes
de substancias em desacordo com os padroes de
qualidade estabelecidos para o corpo receptor,
desde que ndo comprometam oS usos previstos
para o mesmo.

Portanto, mesmo que ndo haja um padrao de lancamento em
termos de coliformes fecais, o objetivo a ser alcancado na desinfeccdo
na ETE Insular ¢ lancar até 800 Escherichia Coli/100mL. O fato ¢ que
langando no corpo receptor o limite exigido por norma, sabe-se que
ultrapassando a zona de mistura, a condigdo no corpo hidrico serd
melhor.

Com relagdo ao cloro residual, de acordo com a norma da ABNT
NBR 12209/2011, que trata sobre a Elaboragdo de projetos hidraulico-
sanitarios de esta¢des de tratamento de esgotos sanitarios, a mesma cita:

8.1.2 Como controle da acdo da desinfecg¢dao, um

ou mais dos seguintes indicadores devem ser

considerados:

a) numero mais provavel (NMP) de coliformes

totais (CT)/100 mL;

b) niimero mais provavel (NMP) de coliformes

fecais ou termo tolerantes (CF, CTer)/100 mL,;

¢) concentragdo de Escherichia coli (EC)/100 mL;

d) concentragdo de estreptococos fecais (EsF)/100

mL;
e) concentragdo de enterococos fecais (EnF)/100
mL.
[...] 8.2.2 Qualquer que seja a forma da
desinfecgdo com composto a base de cloro, a
excecdo do dioxido de cloro, a dosagem aplicada
deve ser tal que um residual total minimo de 0,5
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mg/L seja mantido apés um tempo de contato
minimo de 30 minutos em relagdo a vazao média
e de 15 minutos em rela¢do a vazao maxima.

48.1 Exemplos de Legislacao Nacional e Internacional

Ha exemplos de municipios que estabeleceram valores de
referéncia para lancamento de efluentes em termos de coliformes, como
¢ o caso de Joinville, que possui como Resolucdo 001/2009:

Art. 1° Os efluentes sanitarios langados em corpo
hidrico ou rede de drenagem pluvial, na area de
abrangéncia do municipio de Joinville, a jusante
dos pontos de captagdo de aguas para
abastecimento publico, devem atender no minimo
os parametros abaixo:

Parametro - Limite de Coliformes termo tolerantes
(NMP/100ml) Méximo: 2000.

Ja a nivel internacional, como exemplo na cidade de Austin no
Texas — EUA existem duas grandes Estagdes de Tratamento de Esgotos,
Walnut Creek e South Austin Regional. O esgoto € tratado através do
processo de lodos ativados e o lodo gerado na estagdo é bombeado para
“Austin Water Utility's biosolids facility”, chamado Hornsby Bend,
onde o lodo ¢ tratado a fim de reduzir os patdgenos e entdo ¢ utilizado
como adubo para aplicagdo em solos e também na comercializagdo do
mesmo. Apoés passar pelo processo de tratamento por lodos ativados, o
efluente recebe como desinfetante o cloro. Na Estagdo Walnut Creek ¢
utilizado o cloro gas em cilindros de uma tonelada e na Estacdo South
Austin Regional ¢é utilizado o hipoclorito de sodio. Para reduzir ainda
mais os solidos em suspensdo, o efluente flui através de filtros ou
clarificador. Em seguida, uma pequena quantidade de didxido de
enxofre ou o bissulfeto de so6dio é aplicado para remover o cloro da agua
e entdo o efluente ¢ parte langado no corpo receptor, no caso o Rio
Colorado, e outra parte ¢ reutilizada no Programa de Reutilizacdo de
Aguas da cidade.

De acordo com contato realizado com um dos responsaveis pelos
relatérios de monitoramento de descarga de efluentes, a funcionaria
informou que eles devem atender aos parametros permitidos de
descarga, contido no documento chamado de “Permit to Discharge
Wastes” emitido pelo Comité do Texas de Qualidade Ambiental,
conforme Tabela 15. Onde esta licenga exige que o efluente apos passar

45



por processo de desinfec¢do por cloro deve conter no minimo 1mg/L
apos passar por um tempo de contato de 20 minutos sob vazao maxima.
O efluente deve ser desclorado até um residual de cloro abaixo de
0,1mg/L, antes da descarga. A licenga exige que eles devem somente
relatar os niveis de coliformes, conforme é apresentado na Tabela 15,
portanto ndo existe um padrdo de lancamento. Entretanto, como parte do
efluente tratado ¢ enviado para reuso, estas dguas de retiso possuem
exigéncias maximas de coliformes, entdo o efluente ja ¢ tratado dentro
da propria estagdo e o que ¢ langado no corpo receptor é de certa forma
controlado. A descloragdo ocorre, segundo a funciondria, para que o
cloro ndo seja toxico aos organismos aquaticos.

Tabela 15 — Limites de descarga dos Parametros exigidos pela Permissao de
Descarga (Permit to Discharge) da Estacdo de Tratamento de Esgotos Walnut

Creek.

Effluent Characteristic i Discharge Limitations Minimum Self-Monitoring Requirements
Daily Avg 7-day Avg DailyMax  Single Grab Report Daily Avg. & Daily Max.
mg/I(Ibs/day) mg/l mg/l mg/l Measurement Frequency ~ Sample Type

Flow, MGD Report N/A Report N/A Continuous Totalizing Meter

Carbonaceous Biochemical 10 (6255) 15 25 35 One/day Composite

Oxygen Demand (5-day)

Total Suspended Solids 15 (9383) 25 40 60 One/day Composite

Ammonia Nitrogen 2(1251) 5 10 15 One/day Composite

E. coli, number per 100ml ~ Report N/A Report NA Five/week Grab

Fonte: Walnut Creek Permit — Permit to Discharge (2010).

5 ESTUDO DE ALTERNATIVAS DE DESINFECCAO JA
AVALIADAS PARA A ETE INSULAR

No ano de 2003 foi publicado o livro: “Desinfec¢do de Efluentes
Sanitarios”, através do Programa de Pesquisas em Saneamento Basico —
PROSAB, formado pelo Edital 03/2000. As pesquisas realizadas para
desenvolver este livro tiveram como tema a: “Desinfeccdo de efluentes
sanitarios, remocao de patégenos e substancias nocivas. Aplica¢des para
fins produtivos como agricultura, aquicultura e hidroponia”. O objetivo
da pesquisa foi colocar em pratica as tecnologias apresentadas nos
editais anteriores, no sentido de obter efluentes de melhores qualidades,
controlando os organismos patogénicos do esgoto tratado. O estudo foi
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coordenado pelo Prof. Ricardo Franci Gongalves do Departamento de
Saneamento Ambiental da UFES.

A rede foi composta por 12 instituicdes: UFPB, UFRN, UFPE,
Unicamp, UFMG, UFV, UFES, UNB, USP, UFSC, PUC/PR e UFRGS.
As institui¢des apresentaram um total de 14 subprojetos de pesquisa,
abordando temas relacionados a desinfec¢do de efluentes e a reutilizagdo
dos efluentes tratados para fins produtivos.

A UFSC realizou pesquisas em escala piloto com trés tipos de
desinfetantes: Dioxido de cloro, Ozo6nio e Ultravioleta, utilizando o
efluente da Estagdo de Tratamento de Esgotos (ETE) Insular.

Diéxido de cloro

Foi realizada em escala piloto, ensaios com diferentes dosagens
de dioxido de cloro. A producdo do 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 ClOy/h, construido pela Sodi
Scientifica S.P.A., da Itdlia. A reacdo quimica ¢ feita no reator em
ambiente controlado, com os reagentes quimicos clorito de sddio
(NaClp), 25%, acido cloridrico (HCl), 32%, e agua de dilui¢do. Esses
reagentes ndo podem ser utilizados em suas concentra¢des comerciais,
pois podem formar o desinfetante em concentragdo explosiva, por isso ¢
utilizada a dgua de dilui¢do durante a produgdo do CIO,.

O efluente da ETE Insular foi bombeado com uma vazdo média
de 3,6 m’/h para o tanque de contato, proporcionando um tempo de
contato maximo de 30 minutos. Foram coletadas amostras antes e depois
da desinfecg¢do. No tanque de contato foram coletadas amostras em 6
pontos, permitindo a variagdo dos tempos em intervalos de 5 minutos.
Com as amostras foram realizadas as analises de pH, cor, DQO,
coliformes totais ¢ E. Coli. No efluente desinfetado foi realizada a
medicdo do residual de dioxido de cloro. As analises de cor e residual de
cloro livre e de diéxido de cloro foram realizadas com o
espectrofotdmetro da marca HACH, modelo DR/2010. O residual de
dioxido de cloro foi medido por leitura direta no espectrofotdmetro. As
analises de DQO foram realizadas pelo método de refluxo fechado e as
de coliformes totais e fecais foram determinadas pela técnica do
Colilert, através do meio enzimatico MUG.

As dosagens adotadas apresentaram uma boa desinfeccdo como
mostra a Tabela 16. Houve 6timas redugdes de coliformes, mesmo em
tempos de contato pequenos como em 10 minutos. Portanto, conclui-se
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que o diéxido de cloro apresentou-se como um método alternativo e
eficiente na inativagdo de microrganismos patogénicos dentro dos
padrdes de langamento no corpo receptor, conforme legislagao vigente.

Tabela 16 — Desinfecgao de efluente utilizando didxido de cloro gerado in loco:

resultados médios.

Didxido Afluente Efluente
Instituicho | si TDH CTilog | CF(log | CT(log | CF flog
nstituigho | SISma | in) | Dosagem |Residual | DQO H ST | SSV | NMP/ NMP/ NMP/ NMP/
(mgl) | (mgLl) |(mgL)| P (mgL) | (mgL) | 100ml) | 100ml) | 100ml) | 100 ml)
) ) I )
5 B - - - 1,30 1,00
10 - - - - Lo0o L.oo
15 - - - - 130 1,00
2 61l 3,00 3,00
2 - - - |- 183 0.62
2 - N - - 264 141
Lodos - -
urssc | eeate | s - - - - 2,70 157
5 _ - _ 1,32 1,00
4 1110 6,75 6,38 718
10 - . . 0,00 0,00
5 L] - 103,0 6,63 - - 4,86 3,75 0,00 0,00
5 B - - 1,00 1,00
10 380 6,59 5,32 4,56
10 - - - 0,00 0,00
Fonte: Gongalves (2003).
A e
Ozonio

O gerador de ozbénio tem capacidade de 22 g Osz/h, com
concentracdo de 40 g Oz/m a partir de oxigénio puro. A capacidade de
produgdo foi avaliada através da titulagdo com uma solugdo de iodeto de
potassio. Os ensaios de desinfec¢ao foram realizados em:

Batelada (descontinuo): No processo em descontinuo (a), o
reator era formado de uma coluna em acrilico com as
dimensodes: 1,80 m de altura 1til e 0,06 m de didmetro interno.
A alimentagdo do sistema foi feita por bombeamento, onde o
0zo6nio era introduzido na base da coluna através de um difusor
poroso. O efluente era recirculado em contracorrente a direcao
do fluxo do gis e a variacdo da dosagem de ozoOnio era
verificada através da variacdo do tempo de detengdo no sistema.
Nesse piloto foi determinada a melhor dosagem para a remogao
de E. Coli (concentragdes testadas: 3, 5, 6 ¢ 9 mg Os/L),
remogdo de ovos de helmintos e ensaios toxicologicos.

Em continuo (b): o 0zoénio era introduzido na parte superior de
um cilindro de aproximadamente 2 cm de didmetro e 20 cm de
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comprimento, possuindo na sua parte interna moédulos de
colmeias metalicas dispostas transversalmente umas as outras
(misturador estatico). O liquido, com fluxo descendente,
provocava a succao do gas para seu interior (efeito Venturi). As
colmeias provocam a turbuléncia necessaria a uma boa
transferéncia do ozonio para a fase liquida. A melhor dosagem
determinada no processo em batelada (4 mg O5/L) foi utilizada
nesse piloto para verificar a remogéo de E. Coli.

Com o objetivo de estudar a eficiéncia da desinfeccdo diante dos
microrganismos: 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 introdugdo do gds ozdénio e a segunda era
destinada a aumentar o tempo de contato; as duas colunas possuiam as
dimensodes: 1,70 m de altura e 0,10 m de didmetro. O residual de ozbnio
foi medido nas duas colunas para determinar o perfil de concentragdo do
reator e calcular o fator CT (concentragdo de O; residual x tempo). Na
Figura 6 sdo apresentadas as unidades de laboratoério usadas para a
desinfec¢dao com o ozonio.

(a) (b) (c)
Figura 6 - Unidades de laboratério utilizadas para desinfec¢do com 0zonio: a)
reator de coluna, em batelada; b) misturador estatico, em continuo; c) reator de
duas colunas, em continuo. Fonte: Gongalves (2003).

Com o presente estudo percebeu-se que o desinfetante 0zonio
possui uma alta eficiéncia no que se refere a eliminagdo de E. Coli,
cistos de Giardia e oocistos de Cryptosporidium, até mesmo em baixas
concentracdes (4 mg Os/L), entretanto, isto depende do valor de SST do
efluente; o valor de CT encontrado estava dentro dos padrdes

recomendados apresentando como valor: 0,283 mg.min/ L. O efluente
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desinfetado pelo 0zénio nao apresentou toxicidade em relagdo ao micro
crustaceo Daphnia magna, assim como quando aplicado 5 mgO3/L nio
influenciou na divisdo celular de eritrocitos de peixes. Porém para esta
dosagem, o desinfetante apresentou ineficiéncia com relagdo a remocao
de ovos de Ascaris lumbricoides e ja os processos fisicos como
decantac@o e filtracdo sdo os mais indicados para remogdo desses ovos;
Porém esta dosagem foi eficiente em 100% na remocdo de Trichuris
trichiura.

Concluiu-se que ao término do presente estudo, o processo de
desinfeccdo utilizando o 0zénio possui viabilidade técnica, econdmica e
ambiental. Considerando a questdo econdmica, € importante salientar
que os custos atrelados a esta tecnologia pode diminuir, caso se altere
em escala a vazao.

Ultravioleta

Os estudos foram realizados em escala piloto com ensaios através
de um reator em continuo e um reator em batelada. Para realizacdo de
ensaios em batelada utilizou- se um colimador, equipamento composto
de uma camara contendo uma lampada ultravioleta e uma abertura por
onde um feixe de luz ¢ direcionado através de um tubo reto para um
recipiente contendo a amostra a ser irradiada. Como fonte de irradiagao,
lampadas de baixa pressdo de vapor de mercurio, 30 W de poténcia
nominal ¢ 90 cm de comprimento.

Testes preliminares foram realizados utilizando dois tipos de
lampadas, com intuito de avaliar alguns parametros relevantes para o
experimento, tais como a intensidade da emissdo de radiagdo, o tempo
que cada lampada leva até atingir a maxima radiacdo, a temperatura de
trabalho e a influéncia da temperatura na emissdo da radiagdo. Como
amostras de efluentes, foram utilizados trés tipos diferentes no
colimador: efluentes tratados pelo sistema aerobio (lodo ativado),
anaerobio (UASB) e lagoas de estabilizagdo, provenientes de estagdes
de tratamentos de esgotos localizadas na grande Florianépolis. O
objetivo principal desses ensaios foi avaliar a eficiéncia de remocgao de
E. Coli e coliformes totais das amostras de efluentes.

Foi utilizado para ensaio o efluente de lodo ativado, para se
pesquisar o processo de foto reativagdo. A metodologia utilizada foi a
proposta por Daniel (1993). Além do objetivo principal da pesquisa,
avaliou-se também a eficiéncia de desinfecc¢ao pela radiacdo ultravioleta
em relacdo aos ovos de helmintos (Ascaris lumbricoides e Trichuris
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trichiura) e protozoarios em formas incistadas (Cryptosporidium sp. e
Giardia sp.). Ensaios em continuo foram realizados para o efluente do
sistema de lodo ativado.

Durante os ensaios, percebeu-se que a qualidade dos efluentes
tratados interferiu na eficacia da desinfecc¢do pela luz ultravioleta. Como
regra geral, percebeu-se menores eficiéncias de inativagdo bacteriana
para amostras de efluentes com valores maiores de cor, turbidez e
solidos em suspensdo. Os testes realizados no colimador com o efluente
de lodos ativados apresentaram excelentes resultados na inativagdo de
microrganismos, com indice de inativagdo de E. Coli ultrapassando 4
casas logaritmicas e a eficiéncia na faixa de 99,999%, considerando-se
as dosagens médias a partir de 25 mJ/cm .

Observou-se ainda que ndo somente a concentra¢do, mas também
o didmetro das particulas influencia a eficiéncia da desinfeccdo, pois os
solidos podem proteger os microrganismos submetidos a irradiagdo
(Daniel, 1993). Fato esse que vem de encontro a literatura, que
recomenda a desinfec¢do ultravioleta para efluentes com sélidos em
suspensao inferiores a 30 mg/L (Usepa, 1999).

De forma a verificar a influéncia do aumento da concentragdo de
solidos em suspensdo, foram realizados experimentos tomando-se como
amostras diferentes propor¢cdes de mistura entre efluentes de lodo
ativado e efluentes do tanque de aeracdo. Os testes indicaram que,
mesmo para altas concentragdes de solidos em suspensdo, foram obtidas
reducdes em torno de 3 casas logaritmicas, eficiéncia de 99,9%.

De acordo com o estudo, perceberam-se os seguintes resultados:

e Os ovos de Ascaris lumbricoides e Trichuris trichiura
apresentaram grande resisténcia a inativagdo por ultravioleta;

e Houve a diminuicdo da viabilidade dos cistos de Giardia,
alcangando eficiéncia de 43% de inviabilidade para uma
dosagem de 80 mJ/ cm ;

e Naio foram encontrados oocistos de Cryptosporidium sp. nas
amostras analisadas;

e Nos testes de foto reativagdo realizados para o efluente de lodo
ativado ndo foi observada a recuperacdo de microrganismos.

6 METODOLOGIA

A metodologia utilizada no presente estudo, a fim de determinar a
dosagem ideal do cloro gas a ser aplicado na Estacdo de Tratamento de
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Esgotos Insular constituiu na aplicagdo de diferentes dosagens de cloro e
a posterior coleta e analise em laboratdrio do efluente antes e depois da
desinfeccdo. As analises realizadas em laboratério, equipamentos e
reagentes receberam o apoio da Companhia Catarinense de Aguas e
Saneamento (CASAN), localizado no Balneario Estreito — Floriandpolis.
Ja as analises relativas ao teste de toxicidade foram realizadas por uma
empresa terceirizada, também com o apoio da CASAN, e tiveram como
objetivo a verificagdo da toxicidade ou ndo do efluente tratado e
desinfetado pelo cloro gas.

6.1 Caracterizacio da area

O presente estudo foi realizado na Estagdo de Tratamento de
Esgotos (ETE) Insular (Figura 7) pertencente 8 CASAN, localizada no
bairro Centro do municipio de Floriandpolis, Santa Catarina. A ETE
atende a populagdo dos bairros Centro, Agrondmica, Trindade, Prainha,
José Mendes, Saco dos Limdes, Santa Monica, Parque Sdo Jorge,
Jardim Anchieta, Corrego Grande, Pantanal, Carvoeira, Serrinha e as
institui¢des UFSC e ELETROSUL.

Figura 7 — Localizagao da ETE Insular. Fonte: CASAN. '

A Estacdo de Tratamento de Esgotos Insular opera 24 horas por
dia com uma vazdo média de 250 L/s, utilizando como forma de
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tratamento o processo de lodos ativados com aeragdo prolongada, e
atualmente possui uma unidade de desinfeccdo que utiliza o cloro gas
como agente desinfetante. Nas Tabela 17 e Tabela 18 sdo caracterizados
o Esgoto Bruto, o Efluente Tratado e é apresentada a Eficiéncia do
Tratamento de acordo com os parametros de pH, DBO, DQO,
Nitrogénio Amoniacal (N-NH,), Foésforo Total (P Total), Soélidos
Sedimentaveis (SSed) e E. Coli.

Tabela 17 - Caracteristicas do Esgoto Bruto, Efluente Final e Eficiéncia do

Tratamento.
pH DBO (mg/L) DQO (mg/L)
Ano Nimero
Coletas
P Des. J Des. p Des.
Média Pad Média Pad Média Pad
29 7.38 0.31 294.5 934 477.6 181.2
6.97 0.42 20.6 12.7 53.6 36.5
2012
Eficiéncia
(%) - - 93.0% 88.8%
7.74 0.25 254.8 81.7 461.8 147.1
52
7.04 0.51 12.2 7.0 31.0 13.5
2013
Eficiéncia
(%) - - 95.2% 93.3%
o 7.71 0.34 258.8 115.0 418.2 105.2
7.40 0.48 12.6 7.1 252 9.7
2014
Eficiéncia
(%) - - 95.1% 94.0 %

Esgoto in natura
Efluente final
Eficiénciade remogdo do pardmetro

Fonte: CASAN, 2014.

Tabela 18 - Caracteristicas do Esgoto Bruto, Efluente Final e Eficiéncia do

Tratamento.
E.Coli
) N-NH, (mg/L) P Total (mg/L) SSed (mL/L) (NMP/100mL)
Nimero
Ano Coletas
P Des. P Des. P Des. P Des.
Média Pad Média Pad Média Pad Média Pad
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E.Coli
) N-NH, (mg/L) P Total (mg/L) SSed (mL/L) (NMP/100mL)
Numero
Ano Coletas
s Des. g Des. g Des. Py Des.
Média Pad Média Pad Média Pad Meédia Pad
43.7 14.6 6.2 2.8 53 22 1.8E+08 | 3.8E+08
49
22.8 14.2 1.3 1.4 0.0 0.1 - -
2012
Eficiéncia 47.7% 79.1% 99.6% - -
(%)
31.8 11.5 8.1 5.4 4.5 2.1 1.2E+08 | 2.9E+08
52
3.7 5.6 1.7 1.9 0.1 0.3 - -
2013
Eficiéncia 88.3% 78.4% 97.3% . .
(%)
48.0 10.0 6.4 53 4.6 2.1 2.1E+07 | 9.3E+06
24
12.0 6.6 39 6.7 0.0 0.0 - -
2014
Eficiéncia 75.0% 39.0% 99.8% - -
(%)

Esgote in natura
Efluente final
Eficiéneiade remocgdodo pardmetro

Fonte: CASAN, 2014.

6.2 Dosagem de Cloro

A unidade de desinfec¢do, conforme Figura 8, opera dosando em
média, atualmente, 80 kg/d (4,4 mg/L — considerando a vazdo média no
periodo estudado de 212,85 L/s) de cloro gas. Nao existe um tanque de
contato na esta¢do. O cloro atualmente ¢ dosado nos decantadores 1 ¢ 2,
como mostra a Figura 9, onde através do auxilio de uma bomba o
produto desinfetante ¢ enviado para o sistema, este entra em contato
com a agua de servico, se mistura, ¢ ¢ entdo encaminhado para os
decantadores 1 e 2 da estagdo. Assim, com a configuracdo atual, o
decantador 3 fica ausente da desinfec¢do, onde o efluente do mesmo
entra somente em contato com o cloro no cruzamento das tubulagdes
que vém dos outros dois decantadores, e entdo se unem e encaminham o
efluente para o Tanque de Agua de Servigo (TAS).
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Figura 8 — Casa de Cloro. Fonte: CASAN, 2014.
Decantador

Decantador
- Cloro Gas 2 1
\ Ponto de Aplicagéo
do Cloro
Decantador)
3
Cloro TAS

Figura 9 — Pontos de Aplicagdo do Cloro Gas — Configuragdo anterior ao
Estudo. Fonte: Elaborado pelo autor.

Para o presente trabalho foi realizada uma variagdo de dosagem
de cloro gas através do rotdmetro, Figura 10, que permite o controle
manual da quantidade de cloro utilizado na desinfec¢do. Além disso, a
configuracdo do sistema foi alterada, onde se colocou em operagdo a
segunda bomba, Figura 11, encaminhando assim cloro gas para as
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calhas dos trés decantadores existentes na estagdo. A nova configuracio
empregada ¢ apresentada na Figura 12.

Figura 10 — Rotametro. Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 11 — Bombas. Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 12 — Pontos de Aplicacdo do Cloro Gés — Configuracao posterior ao
Estudo. Fonte: Elaborado pelo autor.

Os cilindros de cloro gés, ilustrados na Figura 13, contém cada
um 900 kg e estes sdo interligados por uma canaliza¢do que se liga aos
cloradores (Figura 14). Estes por sua vez possuem uma valvula que
permite a abertura ou fechamento da entrada de cloro gas o qual é
encaminhado para as bombas. Foram realizadas dosagens variando de
40 290 kg/d (2,2 mg/L a 4,9 mg/L) do agente desinfetante.

Figura 13— Cilindros de cloro gas. Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 14 - Detalhe dos Cloradores. Fonte: Elaborado pelo autor.

E necessario para o funcionamento do sistema de desinfecgdo, a
mistura do cloro gas com agua, assim no caso da ETE Insular a dgua
utilizada € o liquido do efluente final da esta¢do presente no tanque de
agua de servigo. Este liquido ¢ enviado para caixas d’agua, conforme
Figura 15, presentes ao lado da casa de cloro, o qual permite armazenar
a agua de mistura do processo.

Figura 15 — Caixas d’agua de armazenamento de dgua de servigo. Fonte:
Elaborado pelo autor.
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Figura 16 — Detalhe dos registros de saida da caixa d’agua. Fonte: Elaborado
pelo autor.

Figura 17 — Canalizag@o a qual encaminha o agente desinfetante para os
decantadores. Fonte: Elaborado pelo autor.

6.3 Decantadores

As dosagens de cloro foram realizadas nos trés decantadores
existentes na ETE como ilustra a Figura 18. As coletas das amostras
imediatamente antes de entrar em contato com o cloro foram feitas na
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calha de um dos decantadores a fim de comparar a eficiéncia em termos
legais, do nivel de tratamento adotado na esta¢do, no caso, aeragdo
prolongada, com a desinfeccdo por cloro gas. Foram utilizados dois
frascos, um frasco esterilizado destinado a analise de colimetria e outro
destinado as analises de pH e turbidez.

Figura 18 — Detalhe da entrada do égente desinfetante no decantador. Fonte:
Elaborado pelo autor.

6.4 Tanque de Agua de Servico
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Figura 19 — Tanque de Agua de Servico. Fonte: Elaborado pelo autor.

Foram coletadas amostras no Tanque de Agua de Servigo (TAS),
em dois frascos, um frasco esterilizado destinado a analise de coliformes
e outro destinado as analises de pH e turbidez. O TAS localiza-se ao
lado da casa de cloro, Figura 19, sendo a tultima unidade de tratamento
da ETE. Foi realizada no local a analise de cloro residual. O aparelho
utilizado para medir a quantidade de cloro residual é um colorimetro da
marca HANNA, conforme Figura 20, e acompanha duas cubetas e
reagentes. Para a realiza¢do da andlise deve-se coletar através das duas
cubetas o efluente no TAS. Faz-se a primeira medi¢do ‘C1’como sendo
o branco e em seguida ¢ colocado o reagente na segunda cubeta e entdo
se faz a medicdo do ‘C2’ como sendo a quantidade de cloro residual,
dada em ppm ou mg/L.

61



Figura 20 — Colorimetro utilizado para quantificar o cloro residual. Fonte:
Elaborado pelo autor.

6.5 Analises em laboratorio

As amostras coletadas tanto no decantador como no TAS eram
encaminhadas para o Laboratorio Regional de Esgoto localizado na
unidade da CASAN no bairro Balneario-Estreito.

As analises de Coliformes, pH e turbidez seguiram os métodos
recomendados pelo Standard Methods for the examination of water and
wastewater.

6.5.1 Coliformes
O método utilizado para a andlise de coliformes foi através do

reagente Colilert-18 da marca IDEXX (ver Figura 21), o qual utiliza 18
horas para obter os resultados.
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Figura 21 — Reagente COLILERT 18. Fonte: Elaborado pelo autor.
6.5.2 pH e Turbidez
A fim de quantificar o pH e a turbidez das amostras do TAS e do

decantador utilizou-se um pHmetro ¢ um turbidimetro ambos da marca
HACH, conforme Figura 22 e Figura 23.

Flgura 22 — pHmetro Fonte: Elaborado pelo autor
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6.6 Tempo de Contato

Como ja mencionado anteriormente, o sistema de desinfec¢do da
ETE Insular ndo conta com um tanque de contato e o cloro ¢ dosado
diretamente nas calhas dos decantadores. Portanto, foi utilizado o
corante alimenticio, da marca ARCOLOR, para estimar o tempo em que
o cloro permanece em contato com o efluente. Para tanto, adicionou-se
uma quantidade do corante no ponto de dosagem de cloro para cada
decantador, sendo cronometrado o tempo entre o ponto de aplicagdo e o
Tanque de Agua de Servigo (TAS). A Figura 24 ilustra o0 momento em
que o corante estava saindo do TAS.

64



Figura 24 — Foto que ilustra o momento de saida do corante alimenticio no
TAS. Fonte: Elaborado pelo autor.

Assim, para o decantador 1, sendo o mais longe do TAS, o tempo

foi de 8 minutos, para o decantador 2, o tempo foi de 7 minutos, e para o
decantador 3, foram 4,32 minutos. Portanto, obteve-se como média do
tempo de contato, 6,43 minutos. Cabe ressaltar que a vazdo da ETE ¢
distribuida igualmente entre os trés decantadores. Na Figura 25 ¢
representado, sem escala, a configuragdo dos decantadores em relagdo
ao TAS. As tubulagdes de saida dos decantadores possuem uma
distancia até o TAS de aproximadamente:

e Decantador 1 até o TAS: 120m;

e Decantador 2 até o TAS: 80m;

e Decantador 3 até o TAS: 13m;
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Figura 25 — Esquema da Configurac@o do Sistema de Desinfec¢do. Fonte:
Elaborado pelo autor.

6.7 Teste de Toxicidade

Com o intuito de atender a Resolugdo CONAMA 357 de 17 de
marco de 2005, secdo 11, Art.18:
As 4guas salinas de classe 1 observardo as
seguintes condi¢des e padrdes:
I - condi¢des de qualidade de agua:

a)

Nao verificagdo de efeito toxico cronico a
organismos, de acordo com os critérios
estabelecidos  pelo  orgdo  ambiental
competente, ou, na sua auséncia, por
instituigdes  nacionais ou internacionais
renomadas, comprovado pela realizagdo de
ensaio ecotoxicoldgico padronizado ou outro
método cientificamente reconhecido. [...].

E de atender a Portaria da FATMA 017/02, a qual apresenta os
Limites Maximos de Toxicidade Aguda para efluentes de diferentes
origens, foi realizado um teste de toxicidade no efluente tratado e
desinfetado pelo cloro gas. As andlises ecotoxicologicas foram
realizadas pela empresa UMWELT Ltda Assessoria Ambiental. A coleta
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foi realizada no Tanque de Agua de Servigo (TAS), no dia 14/01/2014,
as 13:50 e a dosagem adotada para o teste foi de 60kg/d de cloro gas.

As andlises basearam-se nas Normas Técnicas ABNT NBR
15411-3:2006 ¢ ABNT NBR 12713:2009. Os microrganismos
bioindicadores utilizados foram a bactéria marinha luminescente Vibrio
fischeri e o microcrustaceo Daphnia Magna. As analises consistiram na
exposicdo dos bioindicadores a amostra em diluigdes sucessivas sob
condigdes experimentais estritamente controladas e na avaliagdo do
efeito toxico da mesma, a qual se manifesta através da inibicdo da
luminescéncia da bactéria e da inibicdo da capacidade natatéria do
microcrustaceo.

Os resultados das andlises ecotoxicoldgicas sdo expressos como
fatores de toxicidade (FT) da amostra testada, equivalente ao fator de
dilui¢do, FD, definido na Portaria n°017/02 da Fundacdo do Meio
Ambiente do Estado de Santa Catarina — FATMA, o qual o valor indica
quantas vezes a amostra deve ser diluida (v/v) para deixar de apresentar
algum efeito toxico que seja significativo sobre os organismos-teste.
Para um valor de FT=1, indica que a amostra pura ndo apresenta
toxicidade significativa para o bioindicador. Ja um valor de FT=2 indica
que a amostra deve ser diluida duas vezes 1:2 (v/v) para deixar de ser
toxica, e assim sucessivamente.

O fator de toxicidade para Daphnia Magna, FTp_ representa a
menor dilui¢do da amostra em que ndo se observa efeito significativo de
inibicdo da capacidade natatoria do organismo indicador inferior ou
igual a 10% dos organismos expostos. O fator de toxicidade para Vibrio
fischeri, FTg, representa a menor diluicdo da amostra em que ndo se
observa efeito significativo de inibi¢do da luminescéncia do organismo
indicador.

Os resultados de toxicidade aguda para a bactéria Vibrio fischeri
sdo expressos em termos da concentragdo CE: concentragdo efetiva da
amostra que causa inibi¢cdes de luminescéncia. CE,; é a concentragdo
efetiva da amostra inibidora de 20% de luminescéncia da bactéria e CEs,
¢ a concentracdo efetiva da amostra inibidora de 50% de luminescéncia
da bactéria. Caso a amostra pura nio seja suficientemente toxica para
apresentar inibicdo de luminescéncia de 20% e/ou 50%, o resultado ¢
expresso como ndo aplicavel (n.a.).

De acordo com a Portaria n°017/02 da FATMA prevista para o
Estado de Santa Catarina, os limites maximos de toxicidade para
efluentes do tipo esgotos domésticos e/ou hospitalares sdo:
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e Toxicidade Aguda para Daphnia Magna (FDy): 1;
e Toxicidade Aguda para Vibrio fischeri (FDy): 4;

7  ANALISES E RESULTADOS

As andlises relativas a determinag¢do da dosagem ideal do cloro
gas foram realizadas no periodo de 15 de outubro a 19 de dezembro de
2013. Inicialmente a dosagem do desinfetante era realizada com
somente uma bomba, atendendo apenas dois dos trés decantadores
existentes da ETE, e os dados de colimetria extrapolaram o limite de
800 Escherichia Coli/100mL, referente a agua satisfatoria para contato
primario definida na Resolugdo CONAMA 274 de 29 de novembro de
2000, conforme apresentado na Tabela 19:

Tabela 19 — Resultados relativos as dosagens de cloro gas com a utilizagao de
somente uma bomba dosadora.

Dosagem .
de Cl é{‘l’"‘ Vazio | pH | Turbidez RC'."’° . C°¥f°‘?“"s E. Coli
(kg/d) oleta esidua otais
Data
. (mg/L - NMP
(Kg/dia) | (horas) | (L/s) NTU ) NMP/100mL /100mL
15/10 0,00 7.3 5,28 0,00 8,80E+06 2,60E+06
13:45 250
15/10 55,00 7.3 4,94 0,31 >2,40E+04 | >2,40E+04
17/10 0,00 7,34 2,36 0,00 1,35E+06 <1,00E+05
15:00 260
17/10 80,00 7,38 2,24 0,36 1,20E+05 2,01E+04
29/10 0,00 7,13 3,7 0,00 6,27E+06 2,01E+06
14:30 330
29/10 80,00 7,12 3,13 0,55 >240E+04 | >2,40E+04
5/11 0,00 6,85 11,0 0,00 4,35E+06 1,37E+06
13:40 320
5/11 80,00 6,76 14,0 0,43 2,42E+05 1,55E+05

Fonte: Elaborado pelo autor.

Como se verificou que a utilizagdo de somente uma bomba era
totalmente invidvel para o sistema, exigindo maiores demandas de cloro
gas, a configuracdo do sistema foi alterada e foi adotada uma segunda
bomba dosadora, e entdo os dados iniciais foram descartados para a
elaboragdo dos graficos. Apods esta constatagdo, iniciaram-se as
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variagdes de dosagens de cloro gas utilizando-se duas bombas. A Tabela
20, apresenta as datas de coleta, as dosagens realizadas, hora de coleta,
vazao do sistema, pH, turbidez, cloro residual, coliformes totais e E.
Coli. As dosagens de 0,00kg/d representam as analises realizadas no
decantador antes de entrar em contato com o cloro gés.

Tabela 20 — Resultados

D(()lseagCelm él 0ra | vazio pH | Turbidez Cl‘o re Coliforples E. Coli
e (kg/d) oleta Residual Totais
(Kg/dia) | (horas) | (L/s) NTU (';‘l’;”nf)' NMP/100mL [ SMP

12/11 0,00 7,11 5,09 0,00 1,59E+06 4,87E+05
12/11 70,00 14:30 230 | 7,07 5,61 0,77 >2,42E+03 | >2,42E+03
14/11 0,00 7,28 4,34 0,00 2,91E+06 9,59E+05
14/11 70,00 14:00 260 | 6,88 3,63 0,8 >2,42E+04 4,11E+03
19/11 | 0,00 7,07 | 582 0,00 2,14E+06 6,84E+05
19/11 90,00 16:00 200 | 7,07 4,12 1,16 4,10E+00 1
19/11 70,00 15:30 230 | 7,09 4,68 0,8 >2,40E+04 5,75E+03
19/11 60,00 15:00 260 | 7,14 4,91 0,92 >2,40E+04 4,16E+03
21/11 0,00 7,22 5,34 0,00 2,91E+06 1,31E+06
21/11 90,00 16:00 290 | 7,32 591 0,83 2,26E+01 3,10E+00
21/11 80,00 15:40 255 | 7,15 6,3 1,27 2,00E+00 1,00E+00
21/11 70,00 15:20 255 | 7,16 6,03 1,00 1,00E+01 1,00E+01
21/11 60,00 15:00 220 | 7,21 6,49 0,75 1,00E+01 1,00E+01
26/11 0,00 6,95 4,26 0,00 3,41E+05 8,50E+04
26/11 90,00 15:00 290 | 6,22 3,43 1,02 5,20E+00 1,00E+00
26/11 80,00 14:40 290 | 6,99 34 1,08 2,00E+00 1,00E+00
26/11 70,00 14:20 290 | 6,95 3,36 0,85 1,00E+01 1,00E+01
26/11 60,00 14:00 290 | 6,93 3,13 0,85 1,00E+01 1,00E+01
28/11 0,00 7,64 5,77 0,00 8,13E+05 3,89E+05
28/11 90,00 15:20 240 7,3 8,38 0,85 >2,42E+03 1,18E+02
28/11 80,00 15:00 280 | 7,35 7,24 0,65 2,61E+02 1,34E+01
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D(;Za%:elm Hora | v 50 | pH | Turbidez | (100 | Coliformes | p 0
S (kg/d) Coleta Residual Totais

(Kg/dia) | (horas) | (L/s) NTU (I:::flnl;) ° | NMP/100mL /11\({]1(\;[[:1‘
28/11 60,00 14:00 270 | 7,22 7,96 0,77 1,00E+01 1,00E+01
3/12 0,00 6,88 2,53 0,00 6,63E+05 2,82E+05
3/12 90,00 15:50 225 6,65 2,88 0,89 6,30E+00 1,00E+00
3/12 80,00 15:20 225 | 6,69 3,08 0,74 2,00E+00 1,00E+00
3/12 70,00 15:00 220 6,78 2,14 0,72 2,00E+00 1,00E+00
3/12 60,00 14:30 220 | 6,78 2,36 0,62 3,10E+00 1,00E+00
12/12 0,00 7,31 5,02 0,00 1,27E+06 4,95E+05
12/12 80,00 15:00 320 | 7,12 3,81 0,89 5,10E+00 1,00E+00
12/12 70,00 14:34 310 | 7,06 2,72 0,91 6,30E+00 1,00E+00
12/12 60,00 14:15 310 | 7,09 3,24 1,00 1,09E+00 1,00E+00
12/12 50,00 13:50 300 | 7,15 3,17 0,61 2,00E+00 1,00E+00
17/12 0,00 7,21 2,51 0,00 2,76E+06 8,13E+05
17/12 70,00 15:00 320 | 7,18 3,09 0,89 1,46E+01 1,00E+00
17/12 60,00 14:35 320 | 7,33 3,69 0,80 2,72E+01 1,00E+00
17/12 50,00 14:15 320 | 7,25 4,00 0,69 9,80E+00 1,00E+00
17/12 40,00 13:50 330 | 7,25 3,35 0,59 4,56E+01 7,40E+00
19/12 0,00 7,29 4,55 0,00 2,14E+06 8,33E+05
19/12 60,00 14:30 270 | 7,15 3,68 0,78 5,65E+01 1,35E+01
19/12 50,00 14:15 310 | 7,29 3,47 0,64 1,21E+02 1,22E+01
19/12 40,00 14:00 310 | 7,31 2,24 0,61 3,99E+01 4,10E+00

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na Tabela 21 sdo apresentados os custos atrelados as dosagens de
cloro. Foram considerados de acordo com os dados fornecidos pela
CASAN, que um cilindro de cloro de 900 kg equivale a R$4689,00.
Portanto, o custo por kg de cloro é igual a R$5,21.

A vazao média no periodo foi obtida através da média das vazoes
no periodo total das coletas. Assim estimou-se quanto de esgoto foi
tratado em m’ /d.
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Considerando a dosagem adotada e a vazdo de esgoto tratada
diariamente, obteve-se entdo o custo de Cl por m’ (R$/m’.d).
Assim o custo mensal de cloro foi obtido através da dosagem de
cloro diaria e do custo de cloro por kg, resultando em R$/més.

Tabela 21 — Custos atrelados as dosagens de cloro

3
Dosagem | Custo Volume Cust'o porm Ten"nl.)o
. Quned Quned e . considerando | Custo mensal médio
G G didria | periodo L vazdo média Cloro de
Data (kg/d) Cloro* p tratado ,
do periodo contato
(Kg/dia) R$ L/s L/s m*dia | R$/m3/ dia R$/més min
12/11 0,00 0 212,85 18390 R$ 0,000 R$ - 6,43
229,22
12/11 70,00 364,7 212,85 18390 R$ 0,020 R$ 10,941,00 6,43
14/11 0,00 0 212,85 18390 R$ 0,000 R$ - 6,43
192,34
14/11 70,00 364,7 212,85 18390 R$ 0,020 R$ 10,941,00 6,43
19/11 0,00 0 212,85 18390 R$ 0,000 R$ - 6,43
19/11 90,00 468.,9 212,85 18390 R$ 0,025 R$ 14,067,00 6,43
200,78
19/11 70,00 364,7 212,85 18390 R$ 0,020 R$ 10,941,00 6,43
19/11 60,00 312,6 212,85 18390 R$ 0,017 RS 9,378,00 6,43
21/11 0,00 0 212,85 18390 R$ 0,000 R$ - 6,43
21/11 90,00 468,9 212,85 18390 R$ 0,025 R$ 14,067,00 6,43
21/11 80,00 416,8 | 204,68 | 212,85 18390 R$ 0,023 R$ 12,504,00 6,43
21/11 70,00 364,7 212,85 18390 R$ 0,020 R$ 10,941,00 6,43
21/11 60,00 312,6 212,85 18390 R$ 0,017 R$ 9,378,00 6,43
26/11 0,00 0 212,85 18390 R$ 0,000 R$ - 6,43
26/11 90,00 468,9 212,85 18390 R$ 0,025 R$ 14,067,00 6,43
26/11 80,00 416,8 | 211,88 | 212,85 18390 R$ 0,023 R$ 12,504,00 6,43
26/11 70,00 364,7 212,85 18390 R$ 0,020 R$ 10,941,00 6,43
26/11 60,00 312,6 212,85 18390 R$ 0,017 R$ 9,378,00 6,43
28/11 0,00 0 212,85 18390 R$ 0,000 R$ - 6,43
28/11 90,00 468.,9 212,85 18390 R$ 0,025 R$ 14,067,00 6,43
223,65
28/11 80,00 416,8 212,85 18390 R$ 0,023 R$ 12,504,00 6,43
28/11 60,00 312,6 212,85 18390 R$ 0,017 R$  9,378,00 6,43
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Dosagem | Custo Volume Cust'o por m’ Tel"nl.)o

de Cl didrio (')‘,,.e‘d Q?.ed didrio cons~ldera,m'io Custo mensal médio

Data | (kg/d) | Cloro* didria | perfodo | ¢ tado vg(f:;)e:;:g:)a Cloro co:tea i
(Kg/dia) R$ L/s L/s m¥dia | R$/m3/dia R$/més min
3/12 0,00 0 212,85 18390 R$ 0,000 R$ - 6,43
3/12 90,00 468,9 212,85 18390 R$ 0,025 R$ 14,067,00 6,43
3/12 80,00 416,8 | 208,44 | 212,85 18390 R$ 0,023 R$ 12,504,00 6,43
3/12 70,00 364,7 212,85 18390 R$ 0,020 R$ 10,941,00 6,43
3/12 60,00 312,6 212,85 18390 R$ 0,017 R$ 9,378,00 6,43
12/12 0,00 0 212,85 18390 R$ 0,000 R$ - 6,43
12/12 80,00 416,8 212,85 18390 RS$ 0,023 R$ 12,504,00 6,43
12/12 70,00 364,7 | 244,03 | 212,85 18390 R$ 0,020 R$ 10,941,00 6,43
12/12 60,00 312,6 212,85 18390 R$ 0,017 R$ 9,378,00 6,43
12/12 50,00 260,5 212,85 18390 R$ 0,014 R$ 7,815,00 6,43
17/12 0,00 0 212,85 18390 R$ 0,000 R$ - 6,43
17/12 70,00 364,7 212,85 18390 R$ 0,020 R$ 10,941,00 6,43
17/12 60,00 312,6 | 247,9 | 212,85 18390 R$ 0,017 R$ 9,378,00 6,43
17/12 50,00 260,5 212,85 18390 R$ 0,014 R$ 7,815,00 6,43
17/12 40,00 208,4 212,85 18390 R$ 0,011 R$ 6,252,00 6,43
19/12 0,00 0 212,85 18390 R$ 0,000 R$ - 6,43
19/12 60,00 312,6 212,85 18390 R$ 0,017 R$ 9,378,00 6,43
19/12 50,00 260,5 =L 212,85 18390 R$ 0,014 R$ 7,815,00 6,43
19/12 40,00 208,4 212,85 18390 R$ 0,011 R$ 6,252,00 6,43

analises foram elaborados alguns graficos:

Fonte: Elaborado pelo autor.
Nota: *Considerando dosagem constante nas 24 horas/dia.

Com o intuito de avaliar o comportamento dos resultados das
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E.Coli x cloro residual
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Figura 26 — Grafico E. Coli versus Cloro Residual. Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 27 — Grafico Dosagem de Cloro versus Cloro Residual. Fonte: Elaborado

pelo autor.
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Dosagem Cloro x E. Coli
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Figura 28 — Grafico Dosagem de Cloro versus E. Coli. Fonte: Elaborado pelo
autor.
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Figura 29 — Grafico Custo de Cloro versus E. Coli. Fonte: Elaborado pelo autor.

Percebe-se avaliando os trés primeiros graficos que
correlacionam E. Coli com o Cloro residual, Dosagem de cloro e o
Cloro residual e Dosagem de Cloro com E. Coli, que quanto maior a
dosagem de cloro maior serd o seu residual e consequentemente, quanto
maior a dosagem de cloro maior serd a eliminagdo dos organismos
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patogénicos. Observa-se assim a importancia de manter-se um residual
de cloro para que o efeito da desinfecg@o seja prolongado.

Verificando o comportamento do ultimo grafico, o qual
correlaciona o Custo do Cloro e E. Coli percebe-se que a medida que se
investe no produto desinfetante menor serd o numero de organismos
patogénicos. E que para ter uma desinfec¢do que atenda a legislacao, e
que se alcance no maximo 800NMP Escherichia Coli/100mL, é preciso
investir em média 2 centavos por m’/d.

Além disso, observando-se a Tabela 20, nota-se a a¢do do cloro
sobre a matéria orgénica, pois em geral onde havia um maior cloro
residual havia uma menor turbidez, o que ¢é caracteristico do efeito do
cloro, pois 0 mesmo degrada a matéria organica. Observa-se também
através da Tabela 20, que os valores de pH para o efluente antes de
entrar em contato com o cloro, possui em média valores iguais a 7. Isto
representa que ap6s a aplicacdo do cloro, ha a presenga dominante do
acido hipocloroso (HOCI), o qual possui a capacidade oxidante e
desinfetante do cloro. Condigdo esta que favorece a desinfecg¢do. Sabe-
se conforme citado anteriormente, que o HOCI possui potencial
germicida maior que o ion OCI e ¢ ideal, portanto, que a cloragdo seja
realizada em pH com valores baixos.

7.1  Teste de Toxicidade
As andlises ecotoxicologicas realizadas para a dosagem de 60
kg/d (3,3 mg/L) apresentaram um resultado positivo, ndo apresentando

toxicidade conforme Tabela 22:

Tabela 22 — Analises Ecotoxicoldgicas para a dosagem de 60 kg/d.

Anilises Ecotoxicolégicas
Ay Legislacao
Tipo de Analise Metodologia I]’)l:tl:;e ;{f Resultado (Portaria
¢ n°017/02)
TOO01. Ensaio de
Ecotoxicidade Ensaio
aguda com segundo _ _
Daphnia magna — ABNT NBR I FTp FTp=1 FDs=1
em Agua e 12713:2009
Efluente
T003. Ensaio de Ensaio FTo= 1
Ecotoxicidade segundo L FT CE B:n a FDu= 4
aguda com Vibrio | ABNTNBR 5 Pl o
fischeri — em Agua 15411 - so=nda
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e Efluente | 3:2012

Fonte Adaptada: Relatorio de Analises — UMWELT Biotecnologia Ambiental.
Nota: Os resultados das analises ecotoxicoldgicas sdo expressos como fatores de
Toxicidade (FT) da amostra testada, equivalente ao Fator de Diluicédo, FD,
definido na Portaria n°017/02 da Fundacdo do Meio Ambiente do Estado de
Santa Catarina — FATMA.

Na Tabela 23 sdo apresentadas as caracteristicas da amostra
coletada na ETE Insular utilizadas para as analises ecotoxicologicas:

Tabela 23 — Caracteristicas da amostra utilizada para as analises
ecotoxicologicas

Caracteristicas da Amostra:

pH: 7.5

Incolor e Transparente
Condutividade: 0,89mS/cm.
Fonte Adaptada: Relatorio de Analises - UMWELT Biotecnologia Ambiental.

8 ANALISE DE CUSTO X BENEFICIO

No presente estudo ndo se conseguiu alcangar com as dosagens
adotadas um limite proximo de 800NMP de Escherichia Coli/100mL
definido pela Resolugdo CONAMA 274/2000 para corpos de agua
satisfatorios ao contato primario. Inicialmente as dosagens iriam variar
de 90 a 50 kg/d (4,9 a 2,7 mg/L). Porém com os resultados positivos das
analises verificou-se que as variagdes poderiam ainda mais diminuir, e
alcangou-se as dosagens de 40 kg/d (2,2 mg/L) e ainda sim os resultados
foram bons.

Entretanto, para garantir que o limite de langamento de E. Coli
fosse atendido em todos 0os momentos, verificou-se que a dosagem de 60
kg/d seria o valor 6timo, do ponto de vista de garantia do processo e
melhor custo x beneficio. Além disso, para esta dosagem foram
realizados um numero grande de testes os quais confirmaram o
atendimento a legislagdo, assim como também, em termos de residual de
cloro também se alcangou o exigido pela ABNT NBR 12209/2011,
mantendo-se em todos os casos um residual minimo de 0,5 mg/L. A
dosagem de 60kg/d (3,3 mg/L) permite uma margem de segurancga
maior, visto que para as dosagens de 50 e 40 kg/d ndo se tem dados
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representativos. Assim, ap6s a constatacdo de que a dosagem de 60
kg/d, seria a dosagem Otima a ser escolhida, foi realizado um teste de
toxicidade para a relativa dosagem.

Avaliando os resultados de colimetria como também a analise
ecotoxicoldgica, concluiu-se que a dosagem de 60 kg/d pode ser
considerada como uma dosagem 6tima a ser praticada na ETE Insular, a
qual garante a desinfec¢do em até 800 NMP de Escherichia Coli
/100mL com as vazdes maximas da ETE. Esta dosagem apresentou
eficiéncia na maior parte dos resultados, principalmente nos dias de altas
temperaturas, pois estas favorecem a agdo do cloro contra os agentes
patogénicos. As analises, em geral, foram realizadas em dias de altas
temperaturas, compreendidos entre os meses de outubro a dezembro.

A configuragdo anteriormente adotada na ETE Insular era de uma
dosagem de aproximadamente 80 kg/d (4,4 mg/L) e era utilizada
somente uma bomba. As analises de colimetria extrapolavam os limites
maximos de 800NMP de Escherichia Coli/100mL da Resolugio
CONAMA 274/200 para agua satisfatoria para contato primario.

Adotando-se a dosagem de 60 kg/d, a economia mensal se
comparado a dosagem anteriormente adotada na ETE, serd de
R$3126,00.

Tabela 24 — Resultados referentes a dosagem de 60 kg/d.

D(c)lsea%;m BT s | i | D | O DTS E. Coli
(kg/d) Coleta Residual Totais

Data

(Kg/dia) (L/s) NTU (I:g/nI;) * | NMP/100mL | NMP/100mL
19/11 | 60,00 15:00 | 260 | 7,14 491 0,92 >2,40E+04 4,16E+03
21/11 | 60,00 15:00 | 220 | 7,21 6,49 0,75 1,00E+01 1,00E+01
26/11 | 60,00 14:00 | 290 | 6,93 3,13 0,85 1,00E+01 1,00E+01
28/11 | 60,00 14:00 | 270 | 7,22 7,96 0,77 1,00E+01 1,00E+01
3/12 60,00 14:30 | 220 | 6,78 2,36 0,62 3,10E+00 1,00E+00
12/12 | 60,00 14:15 | 310 | 7,09 3,24 1,00 1,09E+00 1,00E+00
17/12| 60,00 | 14:35 | 320 | 7,33 3,69 0,80 2,72E+01 1,00E+00
19/12 | 60,00 14:30 | 270 | 7,15 3,68 0,78 5,65E+01 1,35E+01
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A partir da tabela de custos a seguir, Tabela 25, percebe-se que
com apenas aproximadamente 1,7 centavos por m’ de efluente tratado,
considerando a vazdo média no periodo do estudo como 212,85 L/s,
consegue-se atingir a desinfec¢do de maneira eficiente, atendendo os
padroes exigidos em norma, tanto no que se refere a E. Coli como ao
residual minimo de cloro no efluente, além disso, a dosagem de 60 kg/d
nao apresentou toxicidade.

Tabela 25 — Custo de cloro referente a dosagem de 60 kg/d.

3
Dosagem | Custo Q Q Volume g)l:lssti(zisl?;nlgo Custo Tl;f:'e?ili)(;)
Data | deCl diario di ;‘rei‘; erril::flo diario vazio média mensal de
(kg/d) | Cloro* P tratado . Cloro
do periodo contato
(Kg/dia) R$ L/s L/s m¥dia | R$/m3/ dia R$/més min

19/11 | 60,00 312,6 |200,78 | 212,85 | 18390 R$ 0,017 R$ 9.378,00 | 6,43

21/11 | 60,00 312,6 |204,68 | 212,85 | 18390 R$ 0,017 R$ 9.378,00 | 6,43

26/11 | 60,00 312,6 |211,88| 212,85 | 18390 R$ 0,017 R$ 9.378,00 | 6,43

28/11 | 60,00 312,6 |223,65| 212,85 | 18390 R$ 0,017 R$ 9.378,00 | 6,43

3/12 60,00 312,6 |208,44 | 212,85 | 18390 R$ 0,017 R$ 9.378,00 | 6,43

12/12 | 60,00 312,6 |244,03 | 212,85 | 18390 R$ 0,017 R$ 9.378,00 | 6,43

17/12 | 60,00 312,6 | 2479 | 212,85 | 18390 R$ 0,017 R$ 9.378,00 | 6,43

19/12 | 60,00 312,6 |231,72 | 212,85 | 18390 R$ 0,017 R$ 9.378,00 | 6,43

Fonte: Elaborado pelo autor.

Em termos de eficiéncia de tratamento, conclui-se que a dosagem
de 60kg/d, representa resultados excelentes, na sua grande maioria
resultando em 100% na remog¢do de E. Coli, mesmo sem existir um
tanque de contato no sistema de desinfeccdo. Esta eficiéncia foi obtida a
partir dos resultados de colimetria do efluente coletado na calha do
decantador, imediatamente antes de entrar em contato com o cloro gas, e
a colimetria do efluente desinfetado com cloro gés a uma dosagem de
60kg/d, como demonstra a equacdo a seguir:
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E(%) Colimetria efluente sem cloro — Colimetria efluente com cloro 100 (E 505
_ X
0 Colimetria efluente sem cloro (Fquagao 3)

Resultando na Tabela 26:
Tabela 26 — Eficiéncia da desinfeccao referente a dosagem de 60kg/d.
Dosagemde | Hora o q Eficiéncia na
Data Cl Coleta Vazao SR Desinfeccio
(kg/d) (h) L/s NMP/100mL %
19/11 0,00 6,84E+05
99,39
19/11 60,00 15:00 260 4,16E+03
21/11 0,00 1,31E+06
100,00
21/11 60,00 15:00 220 1,00E+01
26/11 0,00 8,50E+04
99,99
26/11 60,00 14:00 290 1,00E+01
28/11 0,00 3,89E+05
100,00
28/11 60,00 14:00 270 1,00E+01
3/12 0,00 2,82E+05
100,00
3/12 60,00 14:30 220 1,00E+00
12/12 0,00 4,95E+05
100,00
12/12 60,00 14:15 310 1,00E+00
17/12 0,00 8,13E+05
100,00
17/12 60,00 14:35 320 1,00E+00
19/12 0,00 8,33E+05
100,00
19/12 60,00 14:30 270 1,35E+01

Fonte: Elaborado pelo autor.
Nota: A dosagem de 0,00 kg/d representa o efluente coletado na calha do
decantador, imediatamente antes de entrar em contato com o agente
desinfetante.

9 ALTERNATIVAS PROPOSTAS

Implantacio de Tanque de Contato
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Como mencionado na Revis@o bibliografica um sistema de
cloragdo deve conter entre outras unidades o tanque de contato e um
sistema de mistura. Observa-se que na estagdo de tratamento de esgotos
Insular, a referida unidade ¢ ausente. Os casos em que a mesma pode ser
suprimida sdo aqueles em que o emissario final possui um percurso
superior ao tempo de contato desejado para a desinfeccao. Os tempos de
contato normalmente empregados sdo na faixa de 15 (para vazdes
maximas) até 45 minutos.

Sabe-se que a aplicagdo do cloro da ETE Insular, ap6s o presente
estudo, se da em trés decantadores e o tempo de contato do cloro até o
TAS varia de acordo com cada decantador, visto que a distancia dos
mesmos ¢ diferente. Considerando o tempo de contato médio dos trés
decantadores de 6,43 minutos, ¢ que do TAS até o corpo receptor o
tempo de percurso aproximado do efluente ¢ de 3 minutos, obtém-se
entdo um tempo inferior ao recomendado. Justifica-se entdo a
necessidade da aplicagdo de um tanque de contato, o qual é previsto em
norma (ABNT NBR 12209:2011).

Com a implantagdo de um tanque de contato ao sistema de
cloragdo ¢é possivel que as dosagens de cloro diminuam
significativamente e também consequentemente os custos relacionados a
desinfecgao.

Implantacao de Sistema Automatizado

A fim de automatizar o sistema e fixar valores de cloro residual
pode-se tomar como exemplo o caso da Estacdo de Tratamento de
Esgotos de Nova lorque, citada por EPA (1999):

A estagdo de tratamento de esgotos Marsh Creek em Geneva,
Nova lorque, alcangou os requisitos rigorosos de permissdo do Estado
para cloro residual e coliformes fecais através da ado¢do de uma nova
estratégia de controle do cloro. A estratégia foi elaborada para monitorar
as variacdes de demanda de cloro da estag@o e alimentar a quantidade de
cloro requerida através da medicdo do potencial de reducdo-oxidagio
(ORP).

Apo6s trés meses de estudos, a estacdo instalou um sistema de
ORP para monitorar e regular a quantidade de cloro presente na solugao.
O sistema de controle mensurou a demanda de cloro e regulou a
quantidade de cloro necessaria para atingir € manter o ORP dentro dos
parametros desejados. O sistema foi calibrado para manter o limite de
controle total de cloro residual entre 0,2 ¢ 0,1mg/L.
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Um eletrodo, colocado a aproximadamente 300 pés a montante
do ponto de inje¢do, mediu o ORP, que entdo converteu para um sinal
de 4 a 20 miliamperes. Baseado no sinal, o sistema de controle
direcionava o clorador e ajustava a taxa de alimentagdo de acordo com a
demanda varidvel de cloro no sistema. Um segundo eletrodo foi
utilizado na linha auxiliar de descarga para monitorar a precisdo do
sistema de controle de cloro.

A estagdo de tratamento entdo pdde atingir os limites de
coliformes fecais e manter um residual de cloro no efluente, abaixo de
0,25mg/L. Além de atingir os requisitos de permissdo de descarga, a
estagdo reduziu significativamente o custo de consumo de cloro. Na
época do estudo, era estimado que o sistema de controle de ORP poderia
se pagar num periodo de aproximadamente 30 meses devido a reducdo
do custo de consumo de cloro.

10 CONCLUSAO

Com o presente estudo foi possivel observar a importancia da
desinfec¢do no tratamento de esgotos, por se tratar de uma questdo nao
somente de saude publica, como também, a ndo realizacio da
desinfec¢do pode alterar a qualidade da dgua do corpo receptor. Como
se mencionou, os sistemas de tratamento convencionais projetados para
a remocdo de matéria organica e de sdlidos ndo atingem uma remocao
satisfatoria dos organismos patogénicos. O Brasil carece de saneamento,
o que diretamente interfere na saide das pessoas. Reduzir os patégenos
presentes nos esgotos diminui os drasticos niimeros relacionados as
doengas no pais. Neste sentido a desinfec¢do de esgoto bruto e de
efluentes ¢ utilizada para proteger os corpos d’agua que servem para
usos publicos como lazer e recreagdo ou também quando reutilizados
para fins agricolas, além de reduzir os riscos de transmissdo de doengas
infectocontagiosas.

A desinfeccdo vem como uma alternativa de eliminacdo dos
organismos patdogenos que causam doengas. Porém o controle da
desinfeccdo deve ser feito, para evitar assim a formagdo de
trihalometanos e a toxicidade para as vidas aquaticas.

Foi possivel observar também as brechas das resolugdes
relacionadas a auséncia de pardmetros fundamentais aos padrdes de
lancamentos de efluentes, como os coliformes. Além disso, a maioria
dos corpos receptores do Brasil ainda ndo estdo enquadrados, o que
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dificulta ainda mais a interpretacdo das normas e os padrdes a serem
seguidos.

Com as avaliagdes feitas no processo de desinfec¢do existente da
ETE Insular pode-se contribuir para a alteracdo da configuragdo do
sistema até entdo adotado, além de avaliar qual dosagem seria ideal para
alcancar os valores relativos ao cloro residual e a E. Coli de acordo com
a legislagdo vigente e também encontrar uma alternativa mais
econdmica para o sistema.

Percebeu-se ainda que a avaliagdo deve ser continuada, visto que
as analises foram realizadas em meses bastante quentes e pouco
chuvosos, o que em outros meses podem alterar as dosagens de cloro
requeridas.
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