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RESUMO

Este trabalho de pesquisa teve como objetivo avaliar a capacidade de desinfeccdo da radiagdo
ultravioleta em efluentes domésticos tratados em diferentes sistemas. Foram realizados
ensaios com amostras de efluente tratado por lodo ativado (ETE insular), UASB (Morro da
Caixa) em Floriandpolis. Foram avaliados as remocgdes de coliformes totais, Escherichia
coli, ovos de helmintos e cistos de protozodrios. Na realizagdo dos ensaios utilizou-se um
colimador UV e um reator UV de lampadas emersas. A radia¢do foi emitida por lampadas de
baixa pressdo de vapor de mercurio. Com a finalidade de simular um efluente tratado com
caracteristicas fisico-quimicas variadas, nas amostras da ETE insular (lodo ativado)
acrescentou-se efluente do tanque de aerac¢do rico em solidos em suspensdo nas seguintes
porcentagens em volume 0,5% , 1% e 2,5%,. Ap0s a aplicagcdo de doses UV que variaram de
10 a 100 mJ/cm?” observou-se que; com uma dose superficial de 40 a 60 mWs/cm? a radiacio
ultravioleta alcancou resultados de remog¢do de coliformes acima de 4 casas logaritmicas.
Observou-se que a eficiéncia de inativagdo foi insignificante nos ensaios com ovos de
helmintos (Ascaris lunbricdides e Trichuris trichiura) utilizando-se doses de até 100 mJ/cm?.
Os ensaios de desinfec¢do realizados com amostras com cistos de protozodarios (Gidrdia
lambia e Cryptosporidium sp) apresentaram resultados semelhantes aos encontrados na
bibliografia. O efluente da Esta¢do Insular (lodo ativado), apos a desinfeccdo UV com uma
dose de 30mlJ/cm’ alcangou uma qualidade microbiolégica que permite sua utilizagdo em
irrigagdo irrestrita de acordo com as recomendagdes da OMS (Organizagdo Mundial da

Saude).

PALAVRAS CHAVE

Tratamento de efluentes; desinfec¢ao; radiacao UV, Coliformes, Protozoarios, helmintos
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ABSTRACT

This work of research has as objective to evaluate the capacity of disinfection of the
ultraviolet radiation in effluent domestic servants treated in different systems. Assays with
samples of effluent treated by activated sludge been carried through silt (ETE insular), UASB
(Morro da Caixa) in Florianopolis-SC. It was evaluated the removal of total coliformes,
Escherichia coli, eggs of helmintos and cysts of protozoan. In the assays carried through in
boat-load used a collimator UV while that in the assays in continuous a reactor UV of
immersed light bulbs. The radiation was emitted by low-pressure mercury lamps (30W each).
In the samples of the ETE to insular (activated sludge) added effluent of the rich tank of
aeration in solids in suspension in the following percentages in volume 0.5%, 1% and 2.5%,
with the purpose to simulate effluent treat with characteristics varied physicist-chemistries.
After the application of doses that had varied of 10 - 100 mJ/cm2 was observed that with a
superficial dose of 40 the 60 mWs/cm2 the ultraviolet radiation reached resulted of removal
of coliformes above of 4 logarithmic houses. It was observed that the efficiency of the
activation was not insignificant in the assays with eggs of helmintos (Ascaris lunbricéides and
Trichuris trichiura) using doses of up to 100 mlJ/cm2. The carried through assays of
disinfection with samples with cysts of protozoan (Giardia lambia and Cryptosporidium sp)
had presented resulted similar to the joined ones in the bibliography. The effluent one of the
Estacdo Insular (activated sludge), after the disinfection UV with a dose of 30mJ/cm2 reached
a microbiological quality that in accordance with allowed to its use in unrestricted irrigation

the recommendations of the WHO (World Health Organization).

WORDS KEY

Treatment of effluent; disinfection; radiation UV, Coliformes, Protozoarios, helmintos.



1 INTRODUCAO

Nas ultimas décadas, a humanidade vem se defrontando com diversos problemas globais -
financeiros, econdmicos, ambientais e sociais. Nas questdes ambientais a agua em particular
ocupa um lugar de destaque, pois as demandas estdo se tornando cada vez maiores, sob o
impacto do crescimento acelerado da populagdo e pelos padrdes de conforto e bem estar da
vida moderna. No Brasil a qualidade das aguas vem sendo degradada de uma maneira
alarmante, e esse processo pode logo ser irreversivel, sobretudo nas areas mais densamente
povoadas. O esgoto doméstico quando nao tratado adequadamente ¢ responsavel por uma
parcela significativa da poluicdo dos recursos hidricos além de ser um possivel transmissor de

diversas doencas (cdlera, febre tiféide, doengas diarréicas, esquistossomose etc.).

Focalizado no impacto ambiental, o reuso de aguas residuarias atua como medida mitigadora
da degradacdo das dguas subterraneas e superficiais, por meio da redu¢do da demanda por
agua dos mananciais. Nesse sentido, o reuso da 4gua ndo considera somente a sua reutilizagao
para o abastecimento doméstico, industrial (irrigacdo de parques e areas ajardinadas, reserva
de protecdo contra incéndio, sistemas decorativos, construcao civil, torres de resfriamento e
processos industriais), agricola e pecudrio, mas também pondera a dilui¢do dos despejos nos
corpos d'agua receptores, o uso de cursos de agua receptores para abastecimento (reuso
indireto), as atividades de recreagdo e desportos, a pesca recreativa, esportiva e comercial, e a
geracao de energia hidrelétrica. Nesse aspecto, o reuso de dgua deve sempre estar na pauta das
atividades de gestdo dos recursos hidricos, cumprindo seu papel importante na fase do

planejamento da bacia hidrografica (SOUZA,1997).

A Agenda 21 dedicou importancia especial ao reuso, recomendando aos paises participantes
da ECO 92, a implementagdo de politicas de gestdo dirigidas para o uso e reciclagem de
efluentes, integrando protecdo da satde publica de grupos de risco, com praticas ambientais
adequadas (CONFERENCIA DAS NACOES UNIDAS SOBRE MEIO AMBIENTE E
DESENVOLVIMENTO, 1996).

A possibilidade do reuso ou mesmo o lancamento do efluente tratado no meio ambiente sem
que este acarrete riscos de transmissdo de doengas de veiculagdo hidrica passa

obrigatoriamente pela desinfeccao de efluentes de esgoto sanitario.



Os processos de tratamentos convencionais para aguas residudrias, tais como, sedimentagao,
lodos ativados, lagoas de estabilizacdo ou filtros aerdbios removem 90 a 99 % de alguns
microorganismos, tal eficiéncia ndo ¢ suficiente para possibilitar o reuso do efluente
(YANKO, 1993). Portanto ¢ necessario utilizar um processo de desinfeccdo para

complementar o tratamento.

Atualmente, no Brasil, poucos sistemas de tratamento de efluentes domésticos possuem uma
etapa de desinfeccdo, um dos sistemas mais utilizados ¢ de lagoas de maturagdo (ou

polimento), e como este demanda grandes areas tornam-se inviavel em diversas situagdes.

Devido ao baixo custo e também pela praticidade de aplicacdo o cloro tornou-se o principal
desinfetante utilizado tanto em 4guas de abastecimento quanto de esgotos sanitarios. Quando
se comecou a utilizar o cloro a necessidade basica era impedir a transmissdo de doengas de
veiculagdo hidrica. Atualmente a preocupacao nao se restringe ao risco de contaminacao por
patogénicos mas também a possibilidade de ocorréncia de subprodutos da desinfec¢do que
podem ser prejudiciais a saide humana. A utilizacdo do cloro na desinfec¢ao de efluentes
embora bastante difundida pode gerar subprodutos tdxicos e cancerigenos como o0s
trihalometanos, 4cidos haloacéticos e compostos halogénicos organicos dissolvidos
(LAZAROVA, 1999). O residual de cloro mesmo em baixa concentragdo, tem efeito toxico a

vida aquatica. (DANIEL E CAMPOS, 1992).

A desinfeccao através de ozonio tem uma eficiéncia comparavel a do cloro e ndo mantém
residual com acdo desinfetante, o que € vantajoso no caso de esgotos sanitarios. Por ser um
oxidante pode gerar varios subprodutos pela quebra de moléculas organicas complexas.
Segundo LANGLAIS apud por LAZAROVA 1999, ndo tem sido encontrados compostos
toxicos em efluentes secundarios desinfetados com 0zdnio. O seu custo € relativamente alto

na instalacdo e operagdo, além de exigir mao de obra qualificada.

O dioxido de cloro é um gas toxico e deve ser gerado no local de uso, possui poder oxidante
superior ao do cloro, pode ser usado como pré oxidante para melhoria da d4gua bruta. Também
ndo mantém residual desinfetante, o que ¢ vantajoso para aplicagdo em esgoto sanitario. O
didxido de cloro ndo apresenta potencialidade de geracdo de compostos organoclorados, mas

se decompde em clorito e clorato que tem efeitos prejudiciais a saide humana, como por



exemplo, a potencialidade de produzir anemia hemolitica (CONDIE, 1986 apud DANIEL,
1993).

A radiacdo UV ¢ um componente invisivel da radiacdo solar. No espectro eletromagnético
situa-se entre a luz visivel e o raio X, encontra-se na faixa de comprimento de onda de 100 a
400 nm, o seu efeito germicida encontra-se na faixa de 200 a 300 nm, com maior eficiéncia no

comprimento de onda de 265nm.

As lampadas de baixa pressdo de vapor de mercurio sdo mais utilizadas como fonte de
emissao de radiacao UV, pois emitem a maior parte da radiagdo com comprimento de onda de
254 nm, muito préximo do comprimento ideal (265 nm). As lampadas de média pressao de
vapor de mercurio possuem alta poténcia, sdo utilizadas principalmente quando se trata de
grandes vazoes. Este tipo de lampada emite radiacdo de todo o espectro germicida. As suas
vantagens sdo: seu custo relativo, simplicidade de implantagdo e operacdo, baixo tempo de
contato e ndo produz residual toxico. Essa técnica; tem se tornado uma eficiente alternativa de
desinfec¢do frente ao cloro, pois apresenta comparavel e freqiientemente melhor eficiéncia na
remocao de virus e bactéria (USEPA apud LAZAROVA 1999). Na desinfec¢cdo de efluentes
tem-se a vantagem de nao deixar residual e ndo tem a potencialidade de gerar subprodutos
prejudiciais a satde. Como desvantagens apresenta a possibilidade de reativagdo dos
microrganismos se expostos a doses sub-letais, e alguns fatores podem interferir na eficiéncia
da desinfec¢do, tais como: matéria dissolvida e em suspensdo, que podem reduzir a

intensidade da radiacao tornando o processo oneroso.

A utilizacdo de radiagdo ultravioleta na desinfeccdo de efluentes no Brasil comegou a ser
estudada no final da década de 70, mas com maior interesse apenas ha alguns anos. Na
Universidade Federal de Santa Catarina, mais especificamente no Departamento de
Engenharia Sanitaria e Ambiental a desinfeccdo de efluentes vem se tornando uma importante
linha de pesquisa. Os trabalhos voltados a melhoria da qualidade microbioldgica dos efluentes
foram iniciados com microfiltragdo por membranas pelo Prof. Flavio Rubens Lapolli, seguido
por estudos com didxido de cloro em efluentes domésticos tratados por lagoas de
estabilizagdo, posteriormente no ano de 2001 projetos financiados pelo PROSAB (Programa
de Saneamento Bésico) passaram a abranger a desinfec¢do por ozonio, diéxido de cloro e
ultravioleta, resultando na publicacdo de diversos trabalhos e na formag¢do de mestres em

engenharia ambiental.



2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Avaliar a radia¢do ultravioleta como alternativa para a desinfeccdo de efluentes domésticos

tratados, verificando a possibilidade de reuso deste efluente.

2.2 Objetivos especificos

Comparar a eficicia da desinfeccdo através da radiagdo ultravioleta em efluentes domésticos

tratados por diferentes sistemas de tratamento (Lodos ativados e reator anaerobio).

Analisar a desinfec¢do utilizando como indicador E. Coli, comparando com outros estudos.

Avaliar a capacidade da radiagcdo ultravioleta de inativar ovos de helmintos e cistos de

protozodrios.

Comparar ensaios de desinfec¢@o utilizando efluente tratado e efluente tratado adicionado de

solidos em suspensao.

Verificar se efluentes domésticos tratados pelos sistemas da ETE Insular (lodo ativado) e
Morro da Caixa (reator anaerobio UASB) poderdo ser reutilizados apds a desinfecgdo por

radiacao ultravioleta.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 A desinfec¢ao e a saude publica

O interesse na desinfeccdo dos esgotos ¢ cada vez maior, tendo em vista a crescente
deterioragdo das fontes de abastecimento de agua para consumo humano. O principal objetivo
da desinfec¢do de esgotos ¢ destruir os patogénicos entéricos, que podem estar presentes no

efluente tratado, para tornar a 4gua receptora segura para o uso posterior.

No passado, a opgdo escolhida para disposi¢do dos esgotos foi o despejo no meio ambiente,
em forma completamente descontrolada, seja em pequena escala (pogos negros, fossas
sépticas e sumidouros), ou em grande escala, com os sistemas coletores lancando diretamente
nos rios. Até algumas décadas atrés existia abundante disponibilidade de 4guas subterraneas e
superficiais em bom grau de qualidade, e a capacidade de depuracdo natural do ambiente
dissimulava os efeitos dos langamentos dos dejetos e produtos residuais da atividade humana,
diretamente no ambiente, sob a antiga premissa de que “a solucdo a contaminacdo ¢ a

diluigao”.

Os efeitos da degradagdo estdo cada vez mais evidentes. Todas as utilidades tradicionais da
dgua como abastecimento, irrigacdo agricola, reservatérios naturais, cultura de peixes,
moluscos e recreagdo, entre outros, poderdo ficar comprometidas, caso se mantenha a atual
situag@o do setor de saneamento, levando a uma situagdo de escassez, caréncia e diminui¢ao
da qualidade de vida. O custo das aguas para abastecimento esta sendo cada vez maior, devido
a necessidade de tratamentos mais caros para eliminar as substancias que chegam junto com
as aguas das fontes de captacdo. Os tratamentos de esgotos até agora negligenciados por nao
darem lucros estdo comegando a ser alvo de aten¢do. Com sinais indicando que os organismos
patogénicos conseguem passar as barreiras fisico-quimicas e bioldgicas dos tratamentos
tradicionais de d4guas, focaliza-se a atencdo atual nos processos de desinfecgao

(CHERNICHARO et al, 1999).

A relacdo entre doenga e agua contaminada ja foi comprovada e demonstrada desde o século
IXX. O continuo crescimento populacional tem provocado crescente demanda por dguas que
sdo utilizadas principalmente para o consumo, recreacdo e irrigacdo de culturas agricolas.
Também tem aumentado a producao de esgotos € como conseqiiéncia, a exposi¢cdo do homem,

de animais e de plantas aos esgotos que sao lancados no meio ambiente, particularmente nos



corpos de agua como: coOrregos, rios, lagos e represas. A seguranca natural que existia
antigamente, em relacdo aos aspectos diluicdo dos esgotos e distdncia dos pontos de
langamento, reduziu-se drasticamente, na medida em vem aumentando o volume de esgotos

gerados e o nimero de pontos de langamento.

O risco de contaminagdo estd relacionado ao fato de que os esgotos contém uma série de
organismos patogénicos que sdo excretados juntamente com as fezes de individuos infectados.
Até mesmo os esgotos tratados em processos convencionais, como reatores anaerobios, lodos
ativados, filtros biologicos etc, podem contaminar fontes de dgua para abastecimento publico,
uso recreacional, irrigagdo de culturas, dessedentacdo de animais etc. Isso acontece porque os
processos de tratamento de esgotos ndo sdo suficientemente eficientes na remocdo de
microrganismos patogénicos. Nesse sentido a desinfeccdo dos esgotos deve ser considerada
quando se pretende reduzir os riscos de transmissdo de doencas infecciosas, quando a
probabilidade de ocorrer o contato humano, direto ou indireto, com as adguas contaminadas

(CHERNICHARO et al, 1999).

Os organismos patogénicos de maior preocupagdo, quando o homem ¢é exposto a ambientes
contaminados com esgotos sao as bactérias e os virus entéricos, além dos parasitas intestinais.
Uma grande variedade destes organismos esta sempre presente em todos os esgotos de origem

doméstica, sendo que a sua transmissao para o homem pode ocorrer das seguintes formas:

Ingestao direta de 4gua ndo tratada.

e Ingestio direta de agua tratada. Nesse caso, pressupoe-se alguma falha no sistema de

tratamento ou de distribuicdo de agua.

e Ingestao de alimentos infectados com patdogenos presentes em aguas contaminadas.

e Penetracdo resultante do contato da pele com a 4gua contaminada.



3.2 Doencas de veiculacido hidrica

As doengas de veiculagdo hidrica causam aproximadamente cinco milhdes de mortes por ano,
e pelo menos a metade sdo criangas. Segundo estudos nos paises do terceiro mundo, uma
crianca, em média, experimenta mais de dois episoddios de diarréia cada ano. As freqlientes
diarréias deixam vitimas enfraquecidas e mal nutridas, tendo por resultado uma grande
suscetibilidade as outras doengas. Os adultos embora mais resistentes que as criangas perdem

produtividade na execugdo de trabalhos. Aproximadamente 50% das hospitalizagdes sdo por

doencas vinculadas a agua (ALWARD, et al, 1994 ¢ UNICEF, 1995 apud BURCH 1998).

A Tabela 3.1 apresenta doencgas relacionadas as 4guas contaminadas por esgotos.

Tabela 3.1 - Principais doengas relacionadas as dguas contaminadas por esgotos

Forma de transmissao

Doenga

Agente causador da doenga

Ingestao de 4gua contaminada

Disenteria bacilar

Bactéria (Shigella dysenteirae)

Colera Bactéria (Vibrio cholerae)
Leptospirose Bactéria(Leptospira)
Salmonelose Bactéria(Salmonella)
Febre tifoide Bactéria(Salmonella tiphi)

Disenteria amebiana
Giardiase

Hepatite infecciosa
Gastroenterite

Paralisia infantil

Protozoario(Entamoeba histolytica)
Protozoario (Giardia lambia)

Virus (virus da hepatite A)

Virus (enterovirus, parvovirus, rotavirus.

Virus (polioiellites virus)

Ingestdo de 4gua e alimentos contaminados ~ Ascaridiase Helminto (Ascaris lumbricoides)
Tricuriase Helminto (Trichuris trichiura)
Ancilostomiase Helminto (Ancilostoma duodenale)
Contato com agua contaminada Escabiose Sama (Sarcoptes scabiei)
Tracoma Clamidea (chlamydia tracomatis)
Esquistossomose Helminto (Schistossoma)

Fonte: Adaptado de BARROS et al, (1995) apud (CHERNICHARO ef al, 1999).

Pode-se observar que o ciclo fecal-oral ¢ a causa de transmissdo da maioria destas doencas,
pois qualquer contato entre as fezes de uma pessoa contaminada com o que outra pessoa

ingere (4gua, alimento ou utensilios) pode resultar na propaga¢ao de doengas.



Por esta razdo o saneamento basico ¢ difundido como sendo eficaz na quebra do ciclo fecal-
oral reduzindo a entrada de patogénicos. Geralmente, o contrapeso entre medidas de
intervenc¢ao (desinfeccdo, instrugdo sobre higiene, fonte de 4gua adicional e saneamento) deve
ser pesado e avaliado com cuidado sobre os beneficios de cada medida adotada (BURCH,
1998). A desinfeccao da agua ¢ uma das diversas intervengdes que podem melhorar a saude

publica.

3.3 Reuso de agua

A Agenda 21 dedicou importancia especial ao reuso, recomendando aos paises participantes
da ECO92, a implementacdo de politicas de gestdo dirigidas para o uso e reciclagem de
efluentes, integrando prote¢ao da satide publica de grupos de risco, com praticas ambientais

adequadas.

No Capitulo 21 - "Gestdo ambientalmente adequada de residuos liquidos e solidos", Areas
programatica B - "Maximizando o reuso e a reciclagem ambientalmente adequadas",
estabeleceu, como objetivos basicos: "vitalizar e ampliar os sistemas nacionais de reuso e
reciclagem de residuos", e "tornar disponiveis informagdes, tecnologia e instrumentos de
gestdo apropriados para encorajar e tornar operacional, sistemas de reciclagem e uso de aguas
residuarias” (CONFERENCIA DAS NACOES UNIDAS SOBRE MEIO AMBIENTE E
DESENVOLVIMENTO, 1996).

A reutilizac¢do de esgotos tratados ¢ uma pratica antiga em muitas partes do mundo, mas ainda
pouco usada no Brasil. O reuso de dguas ¢ um assunto ainda tratado com certa reserva e até

com preconceito (MOTA, 1997).

Embora ndo exista no Brasil uma legislacdo relativa, e nenhuma mengao tenha sido feita sobre
o tema na nova Politica Nacional de recursos Hidricos (Lei n® 9.433 de 8 de janeiro de 1997),
j& se dispde de uma primeira demonstragdo de vontade politica, direcionada para a
institucionalizagdo do reuso. A "Conferéncia Interparlamentar sobre Desenvolvimento e Meio
Ambiente" realizada em Brasilia, em dezembro de 1992, recomendou, sob o item

“Conservacao ¢ Gestao de Recursos para o Desenvolvimento”, que se envidasse esfor¢os, em



nivel nacional, para "institucionalizar a reciclagem e reuso sempre que possivel e promover o

tratamento e a disposi¢ao de esgotos, de maneira a nao poluir o meio ambiente".

3.3.1 Necessidade de Reuso

Nas regides aridas e semi-aridas, a d4gua se tornou um fator limitante para o desenvolvimento
urbano, industrial e agricola. Planejadores e entidades gestoras de recursos hidricos procuram
continuamente novas fontes de recursos para complementar a pequena disponibilidade
hidrica. Um exemplo dessa situagdo no Brasil esta no poligono das secas no nordeste. Muitos
paises do oriente Médio, onde a precipitacdo média oscila entre 100 e 200 mm/ano, dependem
de alguns poucos rios perenes € pequenos reservatorios de agua subterrdnea, geralmente

localizados em regides montanhosas de dificil acesso.

O fenomeno da escassez ndo ¢, entretanto, atributo exclusivo das regides aridas e semi-aridas.
Muitas regides com recursos hidricos abundantes, mas insuficientes para atender a demanda
excessivamente elevada, também experimentam conflitos de desenvolvimento econdmico ¢ a
qualidade de vida. A Bacia do Alto Tiéte, que abriga uma populagdo superior a 15 milhdes de
habitantes e um dos maiores complexos industriais do mundo, dispde, pela sua condicao
caracteristica de manancial de cabeceira, vazdes insuficientes para a demanda da regido
metropolitana de Sao Paulo e municipios circunvizinhos. Esta condi¢do tem levado a uma
busca incessante de recursos hidricos complementares de bacias vizinhas, que trazem, como
conseqiiéncia direta, aumentos consideraveis de custo, além dos evidentes problemas legais e

politico-institucionais associados (HESPANHOL, 1997)

As aguas de qualidade inferior, tais como esgotos, particularmente de origem doméstica,
aguas de drenagem agricola e aguas salobras, devem sempre que possivel, ser consideradas

como fontes alternativas para usos menos restritivos.

3.3.2 Formas potenciais de reuso

Uma vez poluida, a agua pode ser recuperada e reusada para fins diversos. A qualidade da
agua utilizada e o objeto especifico do reuso, estabelecerdo os niveis de tratamento
recomendados, os critério de seguranga a serem adotados, os custos de capital, de operagdo e

manuteng¢do associados.
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As possibilidades de reuso dependem de condigdes e fatores tais como, decisdo politica,
esquemas institucionais, disponibilidade técnica e fatores econdmicos, sociais e culturais. A

Figura 3.1 apresenta esquematicamente os tipos basicos de usos potenciais de esgotos

tratados.
Esgotos domésticos Esgotos industriais
| | | [ | |
Urbanos Recreacao Aquicult. | |Agricult. Industria
Nao el Process. Industria
potavel Potave
Natacao Canoagem | | Pesca
etc
Culturas Culturas
Dessqdegt. Porpares Forragens ¢ | | ingeridas ap6s ingeridas
de animais e vinhas sementes processamento | | cruac

Figura 3.1 - Tipos basicos de usos potenciais de esgotos tratados (HESPANHOL, 1997).

3.3.2.1 Usos urbanos

Fins potaveis

A presenca de organismos patogénicos € de compostos sintéticos na grande maioria dos
efluentes disponiveis para reuso torna o uso potavel praticamente inaceitavel em vista do
grande risco associado. Além disso, tratamentos avancados tornariam invidvel

economicamente o abastecimento publico.
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Todavia caso seja imprescindivel a reutilizagcdo para fins potaveis devem ser obedecidos os

seguintes critérios:

- Utilizar apenas sistemas de reuso indireto - que compreende a diluicdo dos
esgotos, apos tratamento, em um corpo hidrico (lago, reservatério ou aqiiifero
subterraneo), no qual, apds tempos de detencdo relativamente longos, ¢ efetuado a

captacdo, seguida de tratamento adequado e distribuicdo.

- Utilizar exclusivamente esgotos domésticos - devido a impossibilidade de
identificar adequadamente a enorme quantidade de compostos de alto risco,

particularmente micropoluentes organicos, presentes em efluentes industriais.

- Empregar barreiras multiplas nos sistemas de tratamento.

- Obter aceitagdo publica e assumir responsabilidades pelo empreendimento.

Como os riscos sao menores esta op¢ao deve ser a primeira analisada ao se cogitar o reuso

urbano. Os maiores potenciais sao:

- irrigacdo de parques, jardins e gramados.

- reservas de protecao contra incéndios.

- Sistemas decorativos aquaticos (fontes, chafarizes, espelhos e quedas d’agua).

- Descarga sanitdria em banheiros publicos e em edificios comerciais e industriais.

- Lavagem de trens e O6nibus publicos.

3.3.2.2 Usos Industriais

Os usos industriais que apresentam possibilidade de ser viabilizados em areas de concentragao

industrial significativa sdo:

- torres de resfriamento;

- caldeiras;
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- construgdo civil, incluindo preparagdo e cura de concreto, € para compactagao de
solo;

- irrigacdo de areas verdes, lavagem de pisos e alguns tipos de pegas, principalmente
na industria mecanica;

- processos industriais.

3.3.2.3 Usos Agricolas

A aplicagdo de esgotos domésticos, tratados convencionalmente, proporciona ao solo,
principalmente, nitrogénio e fosforo, podendo ser reduzido o total necessario de fertilizantes
comerciais, o que pode significar aumento do lucro para os agricultores (BISWAS, 1988 apud

MOTA, 1997).

Os seguintes aspectos também tornam a irrigagdo interessante:

- Dificuldade crescente de identificar fontes alternativas de dgua para irrigagao;

- custo elevado com fertilizantes;

- aseguranga de que os riscos de saude publica e impactos sobre o solo sdo minimos
se tomadas as devidas precaugdes;

- os elevados custos dos sistemas de tratamento, necessarios para a descarga de
efluentes em corpos receptores;

- aaceitagdo socio-cultural da pratica do reuso agricola;

- o reconhecimento, pelos gestores de recursos hidricos, do valor intrinseco da

prética.

O decaimento gradual e natural dos microrganismos patogénicos sobre o solo constitui outro
valioso fator de seguranca para reduzir os riscos potenciais para a saide. A inativagdo dos
microrganismos patogénicos por meio dos ultravioletas, da dessecacdo e dos predadores
bioldgicos naturais, quando se utilizam efluentes para irrigagdo, pode produzir uma reducao

suplementar de 90 a 99% apds poucos dias de utilizagdo.

Na tabela 3.2 sdo apresentados as diretrizes recomendadas pela OMS para a qualidade das

aguas residudrias utilizadas na agricultura.



Tabela 3.2 . Diretrizes recomendadas para a qualidade microbioldgica das aguas residuarias utilizadas na agricultura'.

Categoria Condi¢des de aproveitamento Grupo exposto  Nematoides intestinais® Coliformes fecais Tratamento requerido (para se
(média aritimética ovosL™')® (média geométrica  obter a qualidade microbiolégica
100mL™) exigida).

A Irrigagdo de culturas Trabalhadores, Série de lagoas de estabilizagdo
consumidas cruas, campos consumidores, <1 < 1.000* que permitem obter a qualidade
esportivos, jardins publicos publico. microbiologica indicada ou

equivalente.

B Irrigagdo de culturas de Detencao em lagoas de
cereais, industriais e Trabalhadores <1 Nao se recomenda estabilizagdo por 8 a 10 dias que

forrageiras, prados e arvores.’ nenhuma norma  permitem obter a qualidade de
microbiologica indicada ou o

tratamento equivalente.

C Irrigagdo localizada na Tratamento prévio segundo
Categoria B, quando nem os Ninguém Nao se aplica Nao se aplica necessidade da tecnologia de
trabalhadores men o publico irrigagdo, porém nao menos que
estdo expostos sedimentagdo primaria.

"Em casos especificos, deve-se considerar os fatores epidemiolégicos, socioculturais de cada regido e modificar os padrdes de acordo com sua exigéncia.
? Espécies Ascaris e Trichuris e Ancilostomas.

* Durante o periodo de irrigago.

* Convém estabelecer uma diretriz mais restrita (<200 CF 100mL™") para prado publico, como os hotéis, nos quais o publico pode entrar em contato direto.
> No caso de arvores frutiferas, a irrigagdo deve cessar duas semanas antes da colheita da fruta e esta nio deve ser colocada na superficie do solo. No é
conveniente irrigar por aspersao.

(ADAPTADO DE LEON 1999)
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3.4 Fundamentos da desinfeccio
3.4.1 Principios de inativacao de microrganismos

A desinfeccao refere-se a destruicdo seletiva de organismos causadores de doengas, sem que
seja necessaria a eliminagdo de todos os organismos. E usualmente conseguida pelo uso de

agentes quimicos e fisicos; meios mecanicos e radiacao.

Existem quatro mecanismos propostos para explicar a agdo dos desinfectantes: danificacdo da
parede celular; alteracdo da permeabilidade da célula; alteragdo da natureza coloidal do

protoplasma e inibi¢do da atividade enzimatica. (METCALF & EDDY, 1991)

Segundo METCALF & EDDY (1991), para se conseguir uma desinfeccdo efetiva, os
seguintes fatores principais devem se considerados: tempo de contato, concentracdo, tipo,
intensidade e natureza dos agentes quimico e fisico, temperatura, nimero e tipo de

microrganismos e natureza do liquido.

3.4.2 Tempo de contato

Segundo DANIEL (1993), o tempo de contato do organismo com o agente desinfetante
constitui-se em uma das principais varidveis do processo de desinfec¢do. Em geral, para uma
dada concentragdo de desinfetante, a destruicdo ¢ tanto maior quanto mais elevado for o

tempo de contato.

3.4.3 Concentracio e tipo de agente quimico

Dependendo do tipo de desinfetante, e dentro de certos limites, a eficiéncia da desinfecgdo

depende da concentragdo do agente quimico, de acordo com a seguinte equagao:

C" x t = constante

Na qual:

C = concentracao do desinfetante
n = constante

t = tempo necessario para se atingir um percentual constante de destruigao.
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3.4.4 Intensidade e natureza do agente fisico

Alguns exemplos de agentes fisicos sdo o calor e a luz. Nesses casos, a eficiéncia da

desinfeccdo depende da intensidade da radiagdo.

3.4.5 Temperatura

O efeito da temperatura na taxa de eliminacdo de microrganismos pode ser representada pela
relacdo de van’t Hoff-Arrhenius, na qual o aumento da temperatura resulta na aceleragcdo do

processo de desinfeccdo.

3.4.6 Numero de microrganismos

A concentracdo de organismos no esgoto influencia o processo de desinfec¢dao, uma vez que,
quanto mais elevado o numero inicial, maior serd o tempo requerido para se conseguir a
eliminacao dos mesmos. No entanto, a concentra¢do inicial ndo exerce influencia sobre a
eficiéncia de desinfeccdo, ou seja, para uma mesma dose aplicada, a relagdo N/Nj

praticamente ndo se altera, independente da concentracdo inicial.

3.4.7 Tipos de organismos

A eficiéncia dos diversos tipos de desinfectantes ¢ influenciada pela natureza e condigdes dos
microrganismos. Por exemplo, as células bacterianas vidveis sdo eliminadas facilmente,
enquanto esporos de bactérias sdo extremamente resistentes, sendo que a maioria dos
desinfectantes normalmente utilizados tem pouco ou nenhum efeito sobre estes. Nesses casos,

outros agentes, como o calor, podem ser necessarios.

3.4.8 Natureza do liquido

Além dos fatores mencionados anteriormente, também a natureza do liquido submetido a
desinfec¢do deve ser avaliada criteriosamente. Por exemplo, os materiais organicos presentes

reagem com a maioria dos agentes oxidantes e reduzem a sua eficiéncia.

Ha muitos fatores que influenciam na eficiéncia da desinfec¢do, destacando-se as
caracteristicas fisicas, quimicas e biologicas da agua a ser desinfetada, o tipo ¢ dosagem do

desinfetante e o tempo de contato.
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Portanto para cada tipo de efluente ha um agente que melhor se adapta para o seu tratamento.

No quadro 3.1 mostra-se como e quando cada uma das principais alternativas de desinfec¢ao

poderao ser usadas.

Quadro 3.1 - Aplicabilidade das principais alternativas de desinfeccdo

Parametro Cloracao Cloracao g Dioxido de Ozénio Ultravioleta
com Cl, Descloracao Cloro
Tamanho da Todos os Todos os Pequeno a Médio a Pequeno a
estacdo tamanhos tamanhos médio grande médio
Nivel de Todos os Todos os Secundario  Secundario  Secundario
tratamento niveis niveis
Confiabilidade Razoavel a Razoavel a Razoavel a Razoavel a
Boa
dos boa boa boa boa
equipamentos
Controle do Razoavel a Razoavel a Razoavel a Razoavel a
Bem
processo desenvolvido bem bem bem bem
desenvolvido desenvolvido desenvolvido desenvolvido
Complexidade Simples a Simples a
relativa da P moderada Moderada Complexa P
) moderada moderada
tecnologia
Preocupagao Alta Alta Alta Alta Moderada
com seguranga
Efeito
. . Bom Bom Bom Bom Bom
bactericida
Efeito virucida Ruim Ruim Bom Bom Bom
Tox1c1dad§ Toéxico Nao toxico Toéxico Nao esperada Nao toxico
para os peixes
Sub'prc?d.ut‘os Sim Sim Sim Nao Nao
prejudiciais esperados
Per.51stenc1a do Longa Nio Moderada Nao Nao
residual
Tempo de Longo Longo Moderado a Moderado Curto
contato longo
Contribui¢ao
para oxigénio  Nao Nao Nao Sim Nao
dissolvido
Reziggo com Sim Sim Nao Sim (com pH Niao
amonia elevado)
lj(f:rmog:ao de Moderada Moderada Sim Sim Nido
Aumento de
solidos Sim Sim Sim Nao Nao
dissolvidos
Dependéncia Sim Sim Nio Pequena (pH Nio
do pH elevado)
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Sensivel a

operagao e Minima Moderada Moderada Elevada Moderada
manutencao

Corrosivo Sim Sim Sim Sim Nio

Fonte: USEPA (1996) apud (CHERNICHARO et al 1999).

Alguns fatores sdo importantes ¢ devem ser levados em consideragdo na escolha do tipo de
desinfetante a ser usado. No quadro 1.2 pode-se observar alguns fatores que afetam a sua

acgao.

Quadro 3.2 - Fatores que afetam a acdo dos desinfetantes
FATOR ACAO

Mistura inicial E um passo critico para a desinfecgdo com produtos
quimicos. O desinfetante deve ser disperso em toda
massa liquida. Se a mistura alicada for prolongada, o
desinfetante pode reagir com compostos presentes no
efluente, os quais podem reduzir a eficiéncia.

Tempo de contato Tempo durante o qual os organismos no fluido sdo
expostos diretamente ao agente quimico ou intensidade
(UV).

Concentragao e tipo de|Dose= Concentracdo x tempo de contato com o agente
agente quimico ou | quimico

intensidade e natureza do | Dose = intensidade x tempo de exposi¢ao

agente fisico

Temperatura Afeta a reatividade e a constante de ionizacdo do agente
quimico.
Numero de organismos Importantes no desenvolvimento da cinética de

desinfeccdo. Organismos livres nadantes sdo menos
importantes que microrganismos protegidos em
particulas ou bactérias aglomeradas.

Tipo de organismo Diferentes organismos tém resisténcia variavel a
diferentes agentes desinfetantes.

Tipo de organismo Influencia significantemente na eficiéncia do agente
desinfetante. Compostos na agua podem reagir com
desinfetantes quimicos ou absorver energia. (UV)

Fonte: CRITES & TCHOBANOGLOUS (1998)

LAZOROVA et. al, (1999), faz algumas comparagdes entre diferentes processos de
desinfeccdo (Tabela 3.3), permitindo que se faga uma avaliagdo técnica e econdomica de cada

Processo.
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Tabela 3.3 - Comparacdo de caracteristicas técnico-econdmicas de algumas tecnologias de

desinfeccao.
Caracteristicas /critério Cloragao Ultravioleta  Ozo6nio Micro Ultra
/descloragao filtracao filtragdo

Segurancga + +++ ++ +++ +++
Remocao de bactérias ++ ++ ++ -+ 4+
Remogao de virus + + ++ + +++
Residual toxico +++ - + - -

Custos operacionais + + ++ +++ -+
Custos de investimento ++ ++ +4++ +H+ 44+

“~”nenhum, “+”baixo, “++’médio, “+++ alto.

Adaptado de LAZOROVA et. al, (1999).

Antes de se escolher o processo de desinfeccdo a ser utilizado deve-se realizar testes em
laboratorio (escala piloto), para que se possa observar a eficiéncia do processo diante das
variagdes do efluente e a respostas para diferentes doses do desinfetante, assim obtendo-se

uma estimativa dos custos envolvidos na implantagao, manutencao e operagao do processo.

3.5 Ozonio

Desenvolvido na Europa hd mais de um século para tratamento de agua potéavel, desde 1975
tem sido usado para desinfeccdo de aguas residudrias nos Estados Unidos. (LAZAROVA,
1999).

O ozbnio ¢ um gas alotropico do oxigénio, foi utilizado inicialmente para desinfec¢do de agua
de abastecimento, para remover cor, sabor ¢ odor. Data de 1906, em Nice, Franga, uso do
ozonio pela primeira vez, para desinfec¢ao de agua. A finalidade do tratamento com 0z6nio
difere nos usos para desinfeccdo de dgua e para desinfeccdo de esgoto. No primeiro caso, a
inativagdo dos organismos patogé€nicos € obrigatoriamente total, enquanto que no segundo
caso ¢, permitida a inativagdo parcial dos patogénicos, com concentragdo residual de
microrganismos variando de acordo com o uso pretendido para esgoto tratado.

(CHERNICHARO et al,1999).
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O ozonio ¢ um oxidante extremamente forte, e por esta caracteristica tem sido usado na
desinfeccao de agua de abastecimento publico e esgotos tratados. Por causa de sua
instabilidade quimica se decompde em oxigé€nio muito rapidamente apds sua geragdo e,

portanto, deve ser gerado proximo do ponto de uso (CRITES et al, 1998).

A geracdo do ozonio ocorre quando se aplica uma descarga elétrica em um gas contendo
oxigénio, e esse ¢ dissociado pela energia recebida pelos dtomos e subsequentemente colide

com um oxigénio molecular e forma o gas instavel, ozonio (Os). (USEPA, 1999)

Os principais parametros que influenciam a producdo de ozonio sdo a tensao e a freqiiéncia da
corrente elétrica, assim como a qualidade e a pureza do gas utilizado. Para efeito de economia
o ar ¢ utilizado como vetor de oxigénio, mas a concentra¢do de 0zonio na corrente gasosa nao
ultrapassa 40g/Nm’, sendo uma concentragdo 6tima econdmica situada em torno de 20g/Nm”.
Com oxigénio puro, as concentra¢des econdmicas sio da ordem de 60 a 70 g/Nm’, mas sendo

possivel atingir 130 g/Nm® (CHERNICHARO et al, 1999).

Segundo ORTH et al. (1987) o 0zdénio ¢ um biocida bastante efetivo para destrui¢ao de
bactérias, fungos e virus, podendo ser utilizado para desinfec¢ao de efluentes apds tratamento
bioldgico adequado. Atua sobre as bactérias oxidando cataliticamente as proteinas, causando a
lise da célula. O ataque aos virus se processa de forma semelhante. E efetivo na destrui¢io de
bactérias, virus e protozoarios em formas encistadas, como Gidrdia e Cryptosporidium. Como
em muitos processos a qualidade do efluente a ser desinfetado tem forte influencia na
eficiéncia da ozonizagdo. A matéria oxidavel presente no efluente contribui para a demanda
de ozonio.

Além da desinfec¢do o 0zdnio oxida matéria organica e inorgénica, ¢ auxilia na remoc¢ao de
cor e turbidez.

Os sistemas de ozonizagdo geralmente sdo baseados no conceito CT (concentragdo x tempo),
ou seja, o produto da concentragdo pelo tempo de detencdo hidraulico. Nao tem sido
encontrado compostos toxicos em efluente secundario ozonizado. A principal vantagem do
ozonio ¢ a alta eficiéncia na desinfec¢do da maioria dos patogénicos presentes nos esgotos
domésticos (bactéria, virus e parasitas). Esse processo também melhora a qualidade fisico-
quimica da agua, pois oxida a matéria organica e inorganica, auxiliando na remocgao da cor e
turbidez. E uma solucio aceitavel para grandes estagdes de tratamento que exigem alta

eficiéncia na remogao de virus (LAZAROVA 1999).
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Segundo ORTH et al, (1987) existem muitos fatores que influenciam a dosagem de ozdnio
para desinfeccdo até os padrdes estabelecidos para descarte de efluentes. As caracteristicas
dos efluentes e a eficiéncia de transferéncia de 0zonio sdo basicamente os principais fatores.

As caracteristicas fisico-quimicas do efluente influenciam a dosagem necessaria de 0zonio

para a obtencao da desinfeccao dentro dos parametros desejados, de duas formas:

a) Compostos que consomem ozoOnio diminuindo sua disposi¢do para efetiva
desinfecgao.
b) Existéncia de sélidos que dificultam o contato direto entre o 0zO6nio € a membrana

externa dos patdgenos.

Existem também alguns compostos que apresentam velocidades de reagdo elevada com o
0zonio, reduzindo seu residual e levando a um aumento de dosagem significativa para se obter

a desinfeccao desejada.

3.5.1 Fatores que influenciam no processo

De acordo com CHERNICHARO et al, (1999) as principais variaveis que influenciam a
eficiéncia do processo de desinfec¢do sdo: o pH, a alcalinidade, a temperatura, a matéria
organica, os solidos em suspensdo, a concentragao em ozonio dissolvido (ou 0zdnio residual)

e os sistemas de contato ar ozonizado-agua (tanque de contato).

» pH: em meio alcalino, o ozénio se decompde mais rapidamente. Por outro lado,
mantendo-se um residual constante, as atividades bactericidas e virucida ficam estaveis na

faixa de pH 5,6 a 9,8.

» Alcalinidade: a presenca de bicarbonato e carbonato inibe a decomposi¢do do ozonio,

mantendo-o na forma molecular, que ¢ mais eficiente para a desinfec¢ao.

» Temperatura: variagdes de temperatura compreendidas entre 0 e 37°C afetam
relativamente pouco a eficiéncia desinfetante do ozénio. Nos casos mais extremos, a

elevacdo da temperatura aumenta a cinética de inativacao dos microrganismos.
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Matéria organica: grande quantidade de matéria organica resulta em maior demanda de

desinfetante. Neste caso, o 0zonio residual dissolvido na agua aparece somente quando a
taxa de desinfetante injetado ultrapassa a quantidade critica correspondente 4 demanda de
ozonio. Antes do surgimento de residual, pode-se observar a oxidagdo da matéria organica
e, paralelamente a inativagdo de microrganismos de 1 a 2 log. Este fendmeno, interessante
para o tratamento de esgoto, pode ser explicado pela existéncia de zona de forte
concentragdo em ozoOnio na interface da fase liquido-ar ozonizado. Isto levou a

proposicdes de novas tecnologias para melhor dispersao do 0zonio no tanque de contato.

Sélidos em suspensdo: os sélidos em suspensdo representam, em diversas ocasides,

veiculo que possibilita a adsor¢do de microrganismos. Com freqiiéncia, esta adsor¢ao
limita o efeito do ozonio e diminui a eficiéncia do processo de desinfec¢do, fazendo com
que fragdo da quantidade de microrganismos seja dificilmente inativdvel, mesmo na

presenca de elevadas doses de ozonio.

Ozdnio residual: o 0zonio residual ¢ habitualmente considerado como parametro chave no

término da desinfeccdo de aguas. Apds a apari¢do de ozdnio residual na agua, ou no
esgoto, em concentracdo que atenda o minimo exigido, as curvas de sobrevivéncia de
microrganismos apresentam descontinuidade importante, traduzindo um aumento da
cinética de inativacdo dos germes (comumente se fala de presenca ou auséncia). Em
presenga de ozonio residual, na faixa entre 0,1 ¢ 0,4 mg/L, a cinética de inativacdo de
microrganismos em particular dos virus, pode ser descrita como uma reagdo de primeira
ordem. Esta inativacdo resulta num aumento importante do potencial de oxi-redugdo e
ocorre relativamente rapida, entre dez segundos e cinco minutos, dependendo do tipo de

microrganismo.
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No quadro 3.3, sdo apresentados algumas vantagens e desvantagens da utilizagao do ozénio

na desinfeccao de efluentes.

Quadro 3.3 - Vantagens e desvantagem do uso do 0zonio na desinfeccao de efluentes

Vantagens Desvantagens

E mais efetivo que o cloro na destruicao de | Baixas doses podem ndo inativar

virus e bactérias. efetivamente alguns virus, esporos € cistos.
Utiliza curto tempo de contato. E muito mais complexo que a utilizagao do
cloro ou ultravioleta, requerendo

Nao ha residual que necessite ser removido | equipamento sofisticado.
pois o 0zdnio se decompde rapidamente.
E muito reativo e corrosivo, requerendo
Nao hé recrescimento de microrganismos, | material resistente.

exceto por aqueles que foram protegidos
por particulas de sélidos. Nao ¢ economicamente viavel para
efluentes com elevados niveis de solidos
E gerado no local e, portanto, ha menos |em suspensdo (SS), (DBO), (DQO) e
problemas associados com transporte e |carbono organico.

manuseio.
E extremamente irritante ¢ possivelmente
Eleva a concentragdo de oxigénio |toxico, devendo-se evitar a exposicao.
dissolvido no efluente.
O custo pode ser relativamente alto em
capital e energia.

Fonte: USEPA (1999).

3.5.2 Toxicidade a saude e a0 meio ambiente

O 0z06nio € pouco toxico para os organismos aquaticos, sendo que os riscos mais freqlientes
evocados referem-se a formacao de compostos mutagénicos, a partir dos numerosos produtos

residuais a industriais. (CHERNICHARO et al 1999).

O oz6nio reage com os grupos insaturados rompendo as liga¢des duplas de carbono-carbono
para produzir cetonas, aldeidos ou acidos. Isto indica que o desaparecimento da cor causada
por substancias humicas ndo significa necessariamente que todos os compostos iniciais
tenham sido convertidos a diéxido de carbono e 4gua, mas simplesmente que os grupos
saturados nao conjugados responsaveis pela cor original tenham sido destruidos (RICE et al,

apud DANIEL, 1993).
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Hé evidéncias de que alguns subprodutos da ozoniza¢ao podem ser cancerigenos. BULL apud
DANIEL (1993) realizou uma série de experimentos com o objetivo de estudar os efeitos
destes subprodutos. Esse pesquisador utilizou camundongos nos quais foram administrados
subcutaneamente no dorso os subprodutos potencialmente cancerigenos, obtidos na agua do
rio Ohio, no Estados Unidos da América, tratada e desinfectada com cloro, cloramina, didxido
de cloro e 0zdnio. Os resultados obtidos sugerem que toda atividade cancerigena observada
nestes experimentos ¢ aparentemente devida aos subprodutos da reacdo dos desinfectantes.
Em relagdo aos outros desinfetantes estudados (cloraminas, cloro ¢ dioxido de cloro) os

subprodutos da ozdénizacao foram os que mais causaram tumores em ratos.

3.6 Desinfec¢ao por meio do cloro

A desinfeccdo ¢ o processo em que se usa um agente quimico ou fisico, com o objetivo
principal de eliminar microrganismos patogénicos presentes na agua, incluindo bactérias,
protozodarios e virus, além de algas. Estes agentes provocam a destruicao da estrutura celular,
interferem no metabolismo, inativam enzimas, interferem na biossintese € no crescimento
celular, bloqueando a sintese de proteinas, acidos nucléicos e coenzimas (BORGES e

GUIMARAES, 2000).

De uso amplo, tanto por questdes de custo competitivo, quanto pelo dominio da técnica de
aplicacdo e controle e da disponibilidade, o cloro na forma de gas de hipoclorito de s6édio ou
hipoclorito de célcio, ¢ o desinfetante mais disseminado no Brasil e na maioria dos paises.
Quando aplicado a agua possibilita a manutengdo de um residual, que ¢ importante para
garantir a qualidade da dgua desde a saida da ETA até a chegada ao consumidor. Para o
esgoto o residual deixa de ser interessante, pois ¢ toxico a biota do corpo receptor ou aos
organismos quando reusado para piscicultura. Se aplicado em irriga¢ao pode ndo afetar o solo

e os vegetais (DANIEL, 2000).

O principal objetivo da cloragdo dos esgotos sanitarios ¢ a prevencao da disseminagdo das
doencas de veiculacdo hidrica. A primeira aplicagdo do cloro para fins de saude publica
parece ter ocorrido em 1831, quando este foi usado como agente profilatico durante a

epidemia européia de colera (BELOHALAV & McBEE, apud CHERNICHARO et al, 1999).



23

A utilizagdo crescente do cloro na desinfec¢ao de esgotos ocorreu a partir da primeira década
do século 20, quando foram iniciadas investigacdes mais sistematicas sobre a eficiéncia desse
elemento. No final da década de 50, aproximadamente 30% das estacdes de tratamento ja
praticavam a cloragdo de esgotos, sendo que este percentual de desinfeccdo beneficiava

aproximadamente 50% da populacdo com esgotos tratados. (CHERNICHARO et al, 1999).

A cloragdo (com cloro gasoso ou com hipoclorito de s6dio) ¢ o método mais utilizado na
desinfeccdo de aguas para fins de abastecimento publico e esgotos no Brasil (BORGES e

GUIMARAES, 2000).

O requisito de cloro na desinfec¢do ¢ fortemente influenciado pela suas caracteristicas do
efluente. Compostos organicos, despejos industriais, bem como as concentragdes de amonia
afetam fortemente a demanda. Uma cloracdo efetiva pode ser alcangada associando-se as
caracteristicas do reator de contato com estratégias de controle do processo. Tipicamente
utilizada-se na desinfeccdo de efluentes domésticos tratados uma dosagem de cloro de 5-20
mg/l e um tempo de contato de 30-60 minutos. Altas doses sdo necessdrias para efluentes de

baixa qualidade (LAZAROVA et al, 1999).

Muitos estudos tém sugerido que a eficiéncia da desinfeccdo ¢ fortemente afetada pela
nitrificagdo (concentracdes de amodnia, nitrito e nitrato), e em particular pela presenca de

nitrito (CALMER apud LAZAROVA, 1999).

3.6.1 Caracteristicas dos principais compostos clorados

Os principais compostos a base de cloro utilizados na desinfec¢ao sdo: o cloro, na sua forma
gasosa, o hipoclorito, e o dioxido de cloro. Os mecanismos fundamentais de atuag¢do do cloro
e os problemas advindos de sua utilizacdo na desinfeccdo de esgotos podem estar
relacionados, em muitos casos, as propriedades fisicas doa gente desinfetante e as reagdes

quimicas com outros constituintes que eventualmente estejam presentes nos esgotos.

O cloro molecular (Cl) ¢ um gas de densidade maior que o ar & temperatura e & pressao
ambientes. Quando comprimido a pressdes superiores a sua pressao de vapor, o cloro se
condensa em um liquido, com a conseqiiente liberagdo de calor e redug¢ao de volume em cerca

de 450 vezes. Essa ¢ a razdo pela qual o transporte comercial de cloro ¢ usualmente feito em
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cilindros pressurizados, que possibilitam uma substancial reducao do volume. No entanto,

quando se necessita fazer a aplicacdo do cloro na forma gasosa, muitas vezes torna-se

necessario suprir energia térmica para vaporizar o cloro liquido comprimido.

Algumas das principais caracteristicas fisicas do cloro estdo na Tabela 3.4.

Tabela 3.4 — Propriedades fisicas do cloro

Propriedade Cloro liquido Cloro gasoso
Afinidade pela agua Pequena Pequena
Ponto de ebuli¢do (a 1 atm) |-34,05°C -

Cor

Corrosividade

Densidade

Limites de explosao (no ar)
Inflamabilidade

Odor

Solubilidade

Gravidade especifica (em

relagdo a agua a 4°C)

Viscosidade

Ambar claro

Extremamente corrosivo ao
aco, na presenga de pequena
quantidade de umidade

1422 Kg/m’ (a 16°C)

Nao explosivo

Nao inflamavel

Penetrante e irritante

1,468

0,0385 centipoise (a 0°C)

Amarelo acinzentado
Extremamente corrosivo ao
aco na presenca de pequena
quantidade de umidade.

3,2 Kg/m’ (a 1,1 °C e latm)
Nao explosivo

Nao inflamavel

Penetrante e irritante

Abaixo de 9,6 °C

167,9 micropoise (a 100°C)

Fonte: USEPA (1986) e WEF (1992) adaptado por CHERNICHARO et al, 1999.

Quando o cloro gasoso, ou uma das formas de hipoclorito ¢ a adicionado a uma agua

contendo quantidades despreziveis de nitrogénio, matéria organica e outras substancias que

demandam cloro, estabelece-se, rapidamente, um equilibrio entre as varias espécies quimicas

em solugdo. O cloro atua como um agente oxidante poderoso e freqiientemente se dissipa no

meio, tdo rapidamente, que pouca desinfeccdo € conseguida até que quantidades significantes

da demanda de cloro tenham sido aplicadas. O termo cloro livre disponivel € utilizado para se

referir & concentragdo total de cloro molecular (Cly), acido hipocloroso (HOCI) e ion

hipoclorito (OCI).



3.6.2 Vantagens e desvantagens da desinfec¢do por cloraciao

Dentre as varias vantagens da cloragdo da dgua e esgoto, pode-se citar:

Remocao da cor;

remocao de odor;

efetivo biocida;

método de desinfecgdo facil e barato;

método mais utilizado e mais conhecido;

relativamente seguras a utilizagdo na forma de hipoclorito de célcio e sddio.

Dentre as desvantagens, destacam-se:

Potencialidade de formagdo de subprodutos;

baixa inativacdo de esporos, cistos alguns virus, utilizando-se as
recomendadas para remogao de coliformes fecais;

se necessario, a descloracao pode aumentar os custos entre 20 e 30%;

o cloro gasoso € perigoso e corrosivo;

o hipoclorito de sédio degrada com o tempo e com exposi¢ao a luz;

a cloragao ¢ menos efetiva com pH elevado.

3.6.3 Possibilidade de geracio de subprodutos

25

dosagens

Durante a cloragdo com cloro livre, o cloro molecular em meio aquoso, forma o acido

hipocloroso, HOCI. Uma parte deste 4cido formado se dissocia para formar o anion

hipoclorito (OCI-) e o ion hidrogénio (H+). Portanto a extensdo desta reacdo depende do pH

do meio. Se o anion brometo estiver presente durante o processo de desinfeccao ele é oxidado

a acido hipobromoso (HBrO). Os &cidos hipocloroso e hipobromoso reagem com material

organico de ocorréncia natural (MON) em agua para formar subprodutos dentre os quais 0s

trihalometanos (THMs). As quatro principais espécies de trihalometanos que sdo formadas

sdo: cloroformio (CHCls), bromodiclorometano (CHBrCly), dibromoclorometano (CHBr,Cl)

e o tribromometano (CHBr3). A soma da concentragdo destes compostos ¢ denominada

TTHM - trihalometanos totais. (BORGES e GUIMARAES, 2000).
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Segundo MOHAMED et al apud FIGUEIREDO at al, (1999), a taxa de formacdo de
trihalometanos em funcdo do tempo e dosagem de cloro, manifesta-se em trés intervalos
seqiienciais e principais na dosagem de cloro — onde a formac¢dao de THMs mantém um padrao
definido. No primeiro intervalo ocorre a demanda imediata de cloro, devido principalmente a
reacdo deste com compostos inorganicos, tais como sulfeto, ferro e amonia, levando a
producdo de somente tragos de THMs. No segundo intervalo o cloro adicional comega a
reagir com a matéria organica (precursores) presente. Neste intervalo a relacdo entre a
dosagem e a producdo de THMs ¢é quase linear. Mantendo-se a concentragdo de cloro
residual, apés as demandas anteriores, verifica-se um terceiro intervalo onde a produgao de
THMs ¢ insignificante. Segundo esses autores, a produ¢ao de THMs pode alcangar valores

altos com o aumento da dosagem, podendo ultrapassar o limite da legislacao.

FIGUEIREDO et al (1999) simularam uma ETA em um sistema de bancada para estudar a
formagdo dos trihalometanos e observaram que o composto cloroféormio prevaleceu em
relacdo aos demais, indicando ser esta forma a mais preocupante. Pela ordem, do mais até o
menos produzido, obteve-se a seguinte seqiiéncia em todas as fases do experimento:
cloroférmio, ou triclorometano (CHCly); bromodiclorometano (CHBrCly);

dibromoclorometano (CHBr,Cl); e, bromoférmio, ou tribromometano (CHBr3).

3.6.4 Efeitos sobre a saude humana e ambiente

A preocupagdo com o uso do cloro se deve a formacdo de subprodutos organoclorados,
potencialmente prejudiciais a saude humana, podendo ser cancerigenos, mutagénicos ou

teratogénicos.

Segundo DANIEL (2000), a formacao de trihalometanos (THM) advém da reagdo do cloro
com substancias himicas e em menor propor¢ao da reacdo do cloro com a matéria organica
presente no esgoto sanitario. Essa preocupacdo ¢ maior quando se trata de agua de
abastecimento. No caso do esgoto que ¢ lancado, os subprodutos podem ser decompostos no
ambiente, removidos por “stripping” ou adsorvidos. Mesmo no ambiente ndo se sabe até que
ponto estes compostos podem ser prejudiciais, se sdo resistentes, podendo atingir as ETAs
persistindo até a dgua final ou se sdo comulativos nos animais e vegetais podendo atingir os

humanos que consumirem esses produtos.



27

CANTOR apud HELLER (1996) afirma que os estudos epidemioldgicos e toxicologicos ja
realizados sugerem que os riscos dos subprodutos do cloro sdo provavelmente elevados,
sobretudo para o cancer de bexiga e do reto. Lembra ainda que os trihalometanos
correspondem a menos da metade dos halogenados organicos e que hd uma crescente
evidéncia de a maior parte da toxicidade localizar-se na fragao ndo volatil dos subprodutos (os

trihalometados sdo volateis).

Deve-se considerar que a reacdo do cloro com a formagdo de THM e outros produtos
organoclorados ocorrem em menor propor¢do que os produtos da oxidagdo, que forma gas
carbonico, agua, monocloraminas, dicloraminas, sulfatos, ferro férrico, dentre outros. A
reacdo de formacdo de subprodutos organoclorados ¢ lenta e ocorre por adi¢do de cloro em
ligacdes insaturadas de carbono-carbono ou por substitui¢do de hidrogénio em compostos

aromaticos (substituicao eletrofila) (DANIEL, 2000).

Segundo HELLER (1996) ¢ importante destacar que ndo apenas subprodutos do cloro
apresentam evidéncias de risco a saude, mas também do ozonio (formaldeido, bromato), do

diéxido de cloro (clorito) e das cloraminas (cloreto de cianogénio).

No entanto na eliminacdo da desinfeccdo com cloro ou sua substituigdo por outro
desinfetante, ¢ necessario avaliar conscientemente a relagcdo beneficio-prejuizo. Os males
causados pelos subprodutos da cloragdo podem ser menos prejudiciais a satide que as doencgas
de veiculacdao hidrica, as quais a populagdo estara sujeita caso nao haja nenhum tipo de

desinfeccao.

3.7 Desinfecciao com Diéxido de cloro (Cl1O;)

Descoberto no inicio do século IXX, em 1811, através da acidificacdao de clorato de potassio
com acido sulfurico ou acido hidroclorico. Somente com a descoberta do clorito de sodio na
década de 40, a producdo do dioxido de cloro tornou-se viavel do ponto de vista comercial

(DI BERNARDO, 1993).

O dioxido de cloro apresenta grandes vantagens como alternativa de desinfeccdo em relagao
ao cloro. Tem sido testado e aplicado no em efluentes para reuso na China, Franga, Israel e

Estados Unidos. (NARKIS, 1998 apud LAZAROVA,1999)
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A utilizagdo do didxido de cloro pressupde a sua geracao in loco, a partir do clorito de sodio,
clorato de sddio ou do 4cido cloridrico. O didxido de cloro ¢ uma molécula neutra na qual o
cloro estd em estado de oxidagdo +4. Este gds deve ser preparado no local de uso, porque
reage vigorosamente com agentes redutores, quando esta em altas concentragdes, ndo pode ser

armazenado.(CHERNICHARO et al, 1999).

O gas torna-se explosivo a partir de uma concentragio superior a 300 g/m’, mas seu
comportamento em solu¢do aquosa pode ser estavel durante muito tempo, se houver
condigdes adequadas para isto, como a pureza da solugdo aquosa, o pH da solugdo ser inferior
a 7, a temperatura inferior a 25 °C e o ambiente sem a presenga de luz. Se estas condigdes nao

forem obedecidas haverd uma aceleragdo na decomposicao do mesmo (RIBEIRO et a/, 1999).

Para utilizagdo na industria, nos processos de tratamento de agua potavel ou residuaria, o
ClO,, pode ser obtido através de varias maneiras utilizando-se o clorito de sédio com os
seguintes reagentes: cloro dissolvido, acido cloridrico, cloro gasoso, acidos organicos e

reagoes eletroquimicas (RIBEIRO et al, 1999).

Segundo DANIEL (2000) ha dois processos principais de gera¢do em escala industrial: um
usando o cloro gasoso e clorito de sddio e outro usando 4cido cloridrico e clorito de sodio. O
processo que emprega cloro gasoso necessita, para aumentar o rendimento da reagdo, de cloro
em excesso (em torno de 5% além da estequiometria). Esse excesso de gas cloro forma acido

hipocloroso que podera reagir coma matéria organica formando trihalometanos.

A caracteristica quimica mais destacada do dioxido de cloro ¢ a sua capacidade de oxidar
outras substancias, através de um mecanismo de transferéncia de um Unico elétron, onde o
CIO; ¢ reduzido a clorito (ClO;-), sem a produgdo de hipoclorito o cloro gasoso. Por esta
razdo e por oxidar seus precursores o ClO, apresenta reduzida formagdo de subprodutos

organoclorados (CHERNICHARO et al, 1999).

3.7.1 A¢ao do dioxido de cloro sobre microrganismos

Na desinfec¢do o didéxido de cloro reage com aminoacidos vitais inativando bactérias, virus e

protozoarios.
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A acdo bactericida do didxido de cloro, com dosagens compreendida entre 1 ¢ 5 mg/L, ¢ mais

efetiva que a do cloro livre na inativagao.

Conforme RICHARDSON et al. (1994), o CIO; nao gera grandes quantidades de produtos
halogenados que sao comuns com a cloragdo, e reduz significativamente a cor ¢ o odor dos
efluentes. Aguas residudrias que apresentam fendis em sua composi¢io, na presenca de cloro

produzem clorofenois que ndo serdo formados com dioxido de cloro.

AMBERGER et al, (1995) apud RIBEIRO et al, (1999) relatam que o diéxido de cloro nao

reage com a amonia, logo ndo forma subprodutos, diminuindo o consumo de desinfetante.

O didxido de cloro ndo ¢ hidrolisado na 4gua e permanece como gas para valores do pH entre
2 e 10. Na faixa de pH entre 6 a 10 a acdo do desinfetante ¢ praticamente a mesma

(OTTERHOLM, 2000).

3.7.1 Vantagens da utilizacio do Didxido de cloro

E mais efetivo na inativagdo de virus, Cryptosporidium e Giardia que o cloro ou

cloraminas,
- pode clarificar o efluente;
- ¢ facilmente gerado;
- efeito biocida ndo ¢ influenciado pelo pH;
- possui prolongado efeito residual;

- ndo reage com a amonia, bromo ou seus compostos.

3.7.2 Reacio com compostos organicos

Em determinadas condi¢des pode haver a formacdo de ions clorito e clorato, subprodutos
indesejaveis do ponto de vista da saude publica, pela sua acdo inibidora de tiredide e

possibilidade de causar efeitos hematoldgicos e mutagénicos. (DI BERNARDO, 1993).

Alguns compostos organicos sao oxidados pelo didéxido de cloro em compostos volateis e ndo

volateis, com incorporacdo de atomos de cloro. A reacdo do didxido de cloro com o fenol e
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outros compostos fenolicos, tais como resorcinol € hidroquinona, tem sido objeto de muitos
estudos, pois com o uso de cloro livre, surgem gosto e odor na dgua devido 4 formagao de
compostos cloro-fenolicos além da possibilidade dos trihalometanos também serem formados.
Tem sido reportado na literatura que a rea¢do de didxido de cloro com os &cidos humicos e
falvico ndo causa a formagdo de THM. Mesmo com formacdo insignificante de THM ¢
relativamente elevada a quantidade de outros compostos organo-clorados formados. (DI

BERNARDO, 1993)

Segundo RIBEIRO (1999) na desinfec¢do de efluente tratado por lagoas de estabilizagdo,
mesmo com valores de amoénia acima de 35 mg/L nao houve formagdo de subprodutos
halogenados secundarios como os Trihalometanos (THM).Em oito amostras analisadas do
efluente tratado encontrou-se valores bem inferiores aos permitidos para dguas tratadas para
abastecimento publico cuja concentragdo maxima aceitavel € de até 100 ug/l de cloroférmio.

O valor maximo encontrado foi 1,86 pg/L de cloroférmio.

3.7.4 Efeitos sobre a saude

CONDIE (1986) e RICHARDSON, et al, (1994), afirmam que o dioxido de cloro podera
interferir com as fungdes da tiredide e produzir alto colesterol em animais alimentados com
baixos teores de célcio e rico em lipidios. Os dois subprodutos inorganicos clorito e clorato
formados do dioxido de cloro poderdo interferir na saude humana. Ambos poderdo combinar

com a hemoglobina e causar a metemoglobinemia.

Os efeitos toxicologicos da exposicao ao ClO,, ClO; e ClO5™ foram inicialmente associados
ao sistema hematopoético. Trabalhos do “Toxicology and Microbiology Division of Health
Effects Research Laboratory of the Environmental Protection Agency” concluiram que ClO;
produziu anemia hemolitica em niveis de exposi¢do mais baixos do que aqueles requeridos

para produzir significante aumento em metemoglobina (HEFFERNAN apud DANIEL, 1993).

Estudos experimentais sugeriram que o ClO, poderia aumentar o risco de doengas
cardiovasculares pelo aumento dos niveis de colesterol e aumento do tamanho das placas nos
vasos sanguineos, como constatado em pombos que receberam dieta rica em lipidios e pobre

em calcio (REVIS apud DANIEL 1993).
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Segundo CONDIE, (1986), deve-se dar aten¢ao a formagao “in vivo” de compostos organicos
iodados pela acdo do CIO; sobre a saliva e o suco gastrico. O efeito antitirdico do ClO;
parece, provavelmente ser um efeito indireto. O didxido de cloro oxida o iodo ao seu estado
elementar reativo, fazendo com que o iodo reativo se ligue a substancias organicas no trato
gastrointestinal. Supde-se que alguns destes compostos iodatados podem ser agentes

antagonistas ou tiromiméticos que atuam por inibicdo enzimatica na sintese da tiroxina.

A remogdo do residual de ClO,, CIO; e ClO; pode ser feita com a adicdo de mistura de
dioxido de enxofre e ion sulfito em excesso e em pH de 5 a 7. Em seguida adiciona-se cloro
livre para remover o residual da mistura de didxido de enxofre e ion sulfito, usando a
tecnologia em que dioxido de enxofre ¢ utilizado pra remover cloro livre em tratamento de

agua de abastecimento e de aguas residuarias (DANIEL, 1993).

3.8 Desinfeccao por lagoas de Maturac¢ao

Tanto nas lagoas de estabilizacdo facultativas como nas anaerdbias, ocorre diminui¢do da
concentragdo de bactérias patogénicas avaliadas por meio da diminuicdo dos coliformes
fecais. Esta diminuicdo ¢ muito baixa e por isso para se obter efluentes de boa qualidade
microbiologica, as lagoas de estabilizagdo necessitam de periodos de detengao muito grandes

(5 a 30 dias ou mais) (LEON, 1999).

Para a desinfec¢do de efluentes, as lagoas de maturagdo apresentam eficiéncia comparavel ou
superior a do cloro, sem, no entanto, apresentar a potencialidade de formagao de subprodutos
prejudiciais a saide humana e de manutencdo de residuais que poderiam afetar as

caracteristicas do corpo receptor (SARIKAIA, 1987 apud DANIEL, 1993).

O principal objetivo das lagoas de maturagdo ¢ o da remocao de patogénicos, e ndo da
remogao adicional de DBO. As lagoas de constituem-se numa alternativa bastante econdmica

a desinfeccao do efluente por métodos convencionais.

Segundo SPERLING (1996), o ambiente ideal para os microrganismos patogénicos € o trato

intestinal humano. Fora deste, quer na rede de esgotos, no tratamento de esgotos ou no corpo
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receptor, os patogénicos tendem a morrer. Diversos fatores contribuem para tal, como
temperatura, insolacdo, pH, escassez de alimentos, organismos predadores, competicao,
compostos toxicos etc. A lagoa de maturagdo ¢ dimensionada de forma a fazer uma utilizagao
otima de alguns destes mecanismos. Varios destes mecanismos se tornam mais efetivos com
menores profundidades da lagoa, o que justifica o fato de que as lagoas de maturagdo sejam

mais rasas, comparadas aos demais tipos de lagoas.

Dentre os mecanismos associados a profundidade da lagoa, pode-se citar:
- radiacdo solar (radiacdo ultravioleta);
- elevado pH;
- elevada concentracdo de OD (favorecendo uma comunidade aerdbia, mais eficiente na

competicao por alimento e na eliminac¢ao dos patogénicos.

Segundo ACEIVALA apud SPERLING (1996), as lagoas de maturagdao atingem excelente

remocao de helmintos, cistos e ovos.

A mortandade dos patogénicos, bem como dos indicadores de contaminagdo fecal, segue a
cinética de 1* ordem. De acordo com as reagdes de primeira ordem, a taxa de mortandade dos
patogénicos ¢ proporcional a concentracdo de patogé€nicos em qualquer instante. Assim

quanto maior a concentracao de patogé€nicos, maior sera a mortandade.

A remogao bacteriana em lagoas segue normalmente a Lei de CHICK:

dN=-KiN .1
dT

) . . , -1
N = densidade de microrganismos (nimero . ml™)

Kt = constante de inativagio a temperatura T°C (dia™)

A constante de inativacao depende de fatores ambientais e climatologicos como, por exemplo,

a temperatura, a intensidade de radiagdo solar, a concentracdo de algas e a carga organica.
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3.8.1 Temperatura da agua

Com relacdo aos fatores que influenciam na diminuicao das bactérias, a temperatura da agua
provavelmente ¢ o mais conhecido. A elevacdo da temperatura aumenta o decréscimo
bacteriano, presumivelmente pelo aumento da atividade metabdlica, o que origina maior
suscetibilidade as substancias toxicas. O aumento da temperatura também faz com que os
predadores se multipliquem mais rapidamente. Outro papel importante da temperatura ¢ que

quanto mais elevada for, maior sera também o crescimento de algas (PEARSON et al., 1987).

3.8.2 Radiacio Solar e Oxigénio

A radiacdo solar pode ter efeito direto e indireto sobre o decréscimo bacteriano. O efeito
indireto € o crescimento das algas mais rdpido, conforme seja a intensidade de luz; por isso, o
aumento do numero de algas ¢ importante para a diminui¢do bacteriana. J& o efeito direto ¢ a
produgdo de formas téxicas de oxigénio causadas pela luz. Tem-se demonstrado que as
substancias humicas, comuns nas aguas residuarias e nas lagoas de estabilizagdo, absorvem
luz solar, passam energia as moléculas de oxigénio e originam formas toxicas de oxigénio
(radicais livres, peroxido de hidrogénio e provavelmente, superdxido e radicais de hidroxilas).
Observou-se também que o dano causado aos coliformes fecais pela luz € um processo
conhecido como foto-oxidacao, completamente dependente do oxigénio. Este mecanismo atua
sinergicamente com o pH elevado, devido as formas téxicas que danificam a membrana

interna dos coliformes. (CURTIS et al, apud LEON 1999).

3.8.3 Valor do pH

Diferentes pesquisas sugerem que valores de pH > 9 poderiam desempenhar papel critico na
aceleracdo do decréscimo bacteriano. O pH 9 ¢ letal para os coliformes fecais; também abaixo
desses valores pode ocorrer redugdo consideravel de coliformes fecais, podendo-se encontrar
uma relacdo entre o aumento da velocidade de decréscimo bacteriano e os elevados valores do

pH (CURTIS et al, apud LEON, 1999).

3.8.4 Concentracio de algas

A influencia das algas na diminui¢do de bactérias nao ¢ direta. O efeito mais importante no

decréscimo bacteriano estd determinado pela relagdo das algas com outros fatores,
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especialmente o pH, o oxigénio dissolvido e a penetragao de luz nas lagoas. Durante o dia, as
algas produzem oxigénio e absorvem CO,. Esses processos metabdlicos dependem da luz e
aumentam os niveis de oxigénio dissolvido e o pH. Durante o dia, as algas produzem também
biomassa, o que aumenta a sua concentracdo total; este aumento ocasiona maior turbidez, o

que dificulta a penetragdo da luz através da coluna de agua.

A importancia das algas também tem sido demonstrada por PEARSON et al, (1987). Eles
demonstraram que duas lagoas sob as mesmas condi¢des, sendo uma com Daphnia e a outra
isenta deste claddcero, apresentaram diferentes resultados de tratamento. A Daphnia se
alimentou de microalgas, razao pela qual diminuiu sua concentragdo na lagoa, com isso houve
reducdo do valor do pH durante o dia e aumentou a penetracdo da luz superficial nos
primeiros 20cm da lagoa. O efluente da lagoa com Daphnia apresentou concentracdes

significativamente maiores de coliformes fecais

3.8.5 Competicao e predadores

As bactérias provenientes das aguas residudrias formam parte da cadeia alimentar das lagoas,
sendo que grande niimero delas ¢ consumido por protozodrios e outras formas mais evoluidas
de vida animal. Alguns bacteridfagos especificos também destroem organismos fecais. No
habitat das lagoas existe competi¢do pelos nutrientes disponiveis e quando ha escassez
relativa de nutrientes as bactérias fecais oferecem uma competi¢do menos forte que outros

organismos das lagoas (GLOYNA, 1971 apud LEON, 1999).

3.8.6 Sedimentac¢ao

A remocdo de microrganismos patogénicos pode ocorrer por sedimentagdo ou adsorcdo as
particulas sedimentaveis. A sedimentacdo de bactérias ocorre provavelmente, apenas quando

sao adsorvidas as grandes particulas em suspensao.

3.8.7 Remoc¢ao de parasitas

As aguas residudrias estdo contaminadas com uma forte carga de organismos patogénicos
excretados por individuos doentes ou portadores sadios. Entre estes microrganismos
encontrados estdo os protozoarios ¢ os helmintos, que infectam o homem e sdo evacuados

com as fezes e a saliva.
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SHUVAL et al, (1978) apud LEON, (1999) estimaram a possivel concentragdo de ovos de
helmintos em &guas residudrias. Considerando-se como base que cada pessoa produza 100
litros de esgotos por dia, e assumindo uma producdo de ovos por parasitas em uma area na
qual 10% da populacdo estd infectada com Ascaris, Trichuris e Ascylostoma, calcula-se que
em 1 L de esgoto possa existir cerca de 200 ovos de Ascaris, 25 ovos de Ancylostoma e 6

ovos de Trichuris.
A remogdo dos parasitas em lagoas de estabilizacdo é obtida mediante a sedimentagcdo dos
cistos de protozoarios e de ovos de helmintos, Na tabela 3.5 s3o mostradas as velocidades de

sedimentacdo de alguns dos enteroparasitas mais comuns nas aguas residudrias.

Tabela 3.5 - Velocidade tedrica de sedimentagdo de cistos de protozoarios e de ovos de

helmintos
Caracteristicas dos ovos

Velocidade de

Espécie Tamanho Densidade Forma Sedimentacao
(um) (g.cm’) (mh?)

Protozoarios
Entamoeba histolitica 150x50 1,055 Cilindrica 12,55
Helmintos
Ascaris lumbricoides 55x40 1,110 Esférica 0,65
Uncinarias 60x40 1,055 Esférica 0,30
Schistossoma spp. 150x50 1,018 Cilindrica 12,55
Taenia saginata 30 1,100 Esférica 0,26
Trichuris trichiura 50x22 1,500 Cilindrica 1,53

Fonte: OMS (1989) apud LEON, (1999).

3.8.8 Parametros hidraulicos

Em termos de eficiéncia, a importancia das caracteristicas de mistura, isto ¢, a existéncia ou
ndo de curtos-circuitos hidrdulicos, a estabilidade e a dispersdo dos poluentes foram
reconhecidos a muito como de vital importancia. Embora ndo seja uma condi¢ao suficiente, ¢

de todo modo necessario para um bom desempenho do processo nela desenvolvidos.
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O escoamento em pistdo € aquele no qual todos os elementos do fluido teoricamente
permanecem no reator por um mesmo tempo. Estes elementos podem apresentar mistura

localizada ou transversal, mas ndo longitudinal ou axial.

No outro extremo de escoamento se apresenta a mistura tanto transversal como longitudinal, e
um elemento do fluido que entra ¢ imediatamente dispersado em toda massa liquida presente

no reator.

Os escoamentos ndo ideais sao uma combinag¢ao mais ou menos complexas das caracteristicas
dos escoamentos a pistdo e mistura completa, modificados pela presenga de alguns fatores ou

alteragoes tais como: correntes de densidade, recirculagdo, zonas mortas e curto-circuitos.

Segundo SPERLING (1996) o comportamento das lagoas se da segundo o regime hidraulico
de fluxo disperso e a estimativa do nimero de coliformes no efluente pode ser feita mediante

a seguinte formula:

N = 4 a exp(1/d) (3.2)

No  (I1+a)’ exp(a/2d) — (1-a)” exp(- a/2d)

d=D (3.3)
uy,

a=(1+4K,.tg.d)" (3.4)

N = densidade de microrganismos no efluente (NMP/100ml);
Np = densidade de microrganismos no afluente (NMP/100ml);
d = namero de dispersao (adimensional)

D = coeficiente de dispersao axial (m’s™)

u = velocidade média de escoamento (ms™)

Kt = constante de inativacao a temperatura T °C (dia);

tq = tempo de deten¢ao hidraulica (dia)

¥ = comprimento caracteristico do reator.

Para o escoamento em pistdo o numero de dispersdo tende a zero e para mistura completa

tende a infinito.
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3.9 Principios da radiacao ultravioleta

3.9.1 Radiacio eletromagnética

Segundo o INDUSTRIAL HYGIENE ENGINEERING (1988), radiacdo ¢ a emissdo de
particulas ou energia em forma de ondas. Consistem da interagdo, de campos elétrico e
magnético que se propagam no vacuo com uma velocidade de 299.792 km por segundo. Sao
geradas por meio de excitacdo termal, processos nucleares (fusdo ou fissdo) ou por
bombardeamento através de outra radiacdo. A radiacdo eletro magnética ndo necessita de um

meio para se propagar e varia em comprimento e freqiiéncia.

O espectro eletromagnético ¢ dividido em regides em fun¢do do comprimento de onda e

freqliéncia da radiagdo (Figura 3.2).
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Figura 3.2 - Espectro eletromagnético

O comprimento de onda ¢ a distancia de pico a pico de uma onda e usualmente ¢ expresso em
centimetros ou nandmetros. A freqliéncia refere-se ao niumero de oscilagdes por segundo,

geralmente expressa em Hertz (Hz) ou ciclos por segundo.
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A energia da radiagdo eletromagnética ¢ expressa em termos de Joules ou Eletro volts. A

forga eletromagnética refere-se a energia em funcao do tempo e ¢ expressa em Watts (W).

A radiacdo pode ser dividida em 2 tipos: radiagdo ionizante e ndo ionizante. A diferenca entre

os dois tipos ¢ baseada no nivel de energia de cada radiacao.

A radia¢do ndo ionizante ¢ definida como uma radiacdo com suficiente energia para causar
excitacao dos elétrons dos atomos, ou das moléculas, mas insuficiente energia para causar a
formagdo de ions (ionizagdo), ou seja a energia torna-se disponivel em quantidade suficiente

para excitar atomos e moléculas, mas ndo € suficiente para remover elétrons de seus orbitais.

A ionizacdo ¢ definida como sendo a remocdo de elétrons de um atomo formando ions
positivos ou negativos. A radiagdo ionizante possui uma quantidade de energia muito superior

a energia da radiagdo nao ionizante.

No espectro eletromagnético a radiagdo nao ionizante, encontra-se na regido da luz visivel,

ultravioleta, infravermelha e freqiiéncia de radio.

Cada faixa do espectro eletromagnético possui um comprimento de onda, freqiiéncia e foto-
energia caracteristico. Estas caracteristicas podem ser correlacionadas usando a seguinte

formula:

C=f.A

C = velocidade da luz (3,0 E+10 cm/s )

F = freqiiéncia de oscilagdo por segundos

A = comprimento de onda em centimetros

ou pela equagdo

E = foton de energia (Joules)

h = constante de Plank (6,624 E-34 Joules/s)
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f = freqiiéncia de oscilagao por segundos (Hz).

3.9.2. Radiacao ultravioleta

A fonte primaria de radiacdo ultravioleta € o sol, mas também pode ser emitida por lampadas
incandescentes e fluorescentes, solda elétrica, magarico de plasma e equipamentos a laser. A
absorc¢do da radiagdo de comprimento de onda UV menores pelo 0zonio da atmosfera protege
a vida na terra. Mesmo assim os raios ultravioletas que atingem a superficie da terra tém

energia suficiente para inativar os microorganismos menos resistentes (DANIEL, 1993).

O espectro ultravioleta pode ser dividido em 4 partes.(KONIG, 2001) (Figura 3.3).

UV VACUO Uv-C UV- UV -A
B
100nm 200nm 280nm 315nm 400nm

Figura 3.3 — Espectro ultravioleta — Comprimentos de ondas (Adaptado de KONIG, 2001)

As ondas com freqiiéncias menores que 250nm causam a dissociagdo do oxigénio molecular
do o0zdnio Oj;. ondas menores que 160 nm podem causar a dissociacdo do nitrogénio
molecular o qual reage formando 6xido de nitrogénio; comprimentos de ondas menores que
290nm causam a decomposi¢do de hidrocarbonos clorados.(INDUSTRIAL HYGIENE
INGENEERING, 1988).

3.9.2.1 Lampadas ultravioletas germicidas.

A radiacdo UV ¢ um componente invisivel da radiacdo solar. No espectro eletromagnético
situa-se entre a luz visivel e os raios-X, encontra-se na faixa de comprimento de onda de 100
a 400nm sendo que a faixa de comprimento de onda com maior efeito sobre o DNA celular

encontra-se na faixa de 250 a 270nm.
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A radiagao UV germicida Espectro ultravioleta — Comprimentos de ondas (Adaptado de
KONIG, 2001). O tubo é preenchido com vapor de merctirio a baixa pressdo e um gas inerte,
geralmente o argdénio (DI BERNARDO, 1993). A intensidade da radiagdo emitida dissipa-se a

medida que a distancia aumenta.

Nas lampadas de baixa pressdo a emissdo € essencialmente de luz monocromatica com
comprimento de onda de 253,7 nm e trabalham com temperaturas que variam de 40 a 110 °C
e sio muito usadas como fonte de radiagio UV (KONIG 2001, USEPA 1999). A quantidade
de energia emitida depende da temperatura, idade da lampada e da tensdo da rede de
alimentag¢do e tem um tempo de duragdo de aproximadamente 5000 h (COETELYOU et al,
apud DANIEL, 1993; PARROTTA & BEKDASH, 1998).

Segundo BOLTON (1999) e KONIG (2001), as lampadas de média pressdo sdo de poténcia
mais elevada (1 a 5 KW), emitem radiagdo em uma escala larga de comprimento de onda na
faixa germicida de 200 a 300 nm. Estas trabalham com a temperatura entre 600 a 1000 °C.
Por esta razdo sua vida 1util € menor que as de baixa pressdo e consomem uma quantidade
maior de energia para gerar a mesma quantidade de radiacdo UV que as lampadas de baixa
pressdo, mas apresentam como vantagem a possibilidade de tornarem os sistemas de

desinfec¢cdo mais compactos.

Segundo DANIEL (2000), as lampadas de baixa pressao e de média pressdo de vapor de
mercurio sdo as principais fontes de radiac¢do ultravioleta utilizadas na desinfec¢do de agua de

consumo humano e esgoto sanitario.

3.9.2.2 Reatores ultravioletas

Segundo DOWNEY et al. (1998) um reator de mistura completa seria indesejavel para
desinfecgdo UV. Sob este tipo de condi¢do de fluxo, um volume do liquido pode entrar no
reator ¢ em uma pequena fracdo de tempo sair do sistema sem receber a dose adequada de
UV, enquanto outras parcelas do liquido poderdao permanecer no reator por periodos de tempo

muito mais longos.
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Um projeto desejavel para reatores UV convencionais € o que trabalha com o fluxo em pistao,
0 que permitiria que cada elemento do liquido residisse no reator pelo mesmo periodo de
tempo. No fluxo em pistdo todas as particulas ao se moverem através do reator recebem uma

dose equivalente de radiacdo em todos os pontos.

Para um reator cilindrico a intensidade UV varia de ponto a ponto no reator, mas se a agua
estiver bem misturada radialmente e ndo longitudinalmente (nunca alcancado em reator real)
enquanto corre através do reator (comportamento ideal do fluxo em pistdo), com o tempo
todos os elementos do volume receberdo a mesma dose média de UV. Entretanto, se mistura
nao for eficiente (e este ¢ freqiientemente o caso), alguns elementos do volume da agua
receberdo uma dose baixa e outros uma mais elevada. Assim algumas bactérias ou virus
podem ndo receber uma dose suficiente para causar sua completa inativacdo e apds a

passagem através do reator serem capazes de se reproduzir. (BOLTON, 2000).

De acordo com DANIEL e CAMPOS (1992), as unidades de desinfeccdo de esgotos

sanitarios com radiagdo ultravioleta podem fundamentar-se em trés concepgdes construtivas:

a) Lampadas imersas no liquido

Os efluentes desinfetados escoam por um canal ou tubulagdo na qual estdo instaladas as
lampadas de ultravioleta. Esta concepcdo exige a blindagem dos circuitos elétricos
(isolamento da dgua) e o revestimento das lampadas com involucros de quartzo para evitar a
reducdo de emissdo de radiacdo ultravioleta devido a reducdo de temperatura da lampada,

decorrente da reducdo de temperatura do liquido.

A manutengdo torna-se dificil, pois os involucros de quartzo devem ser periodicamente
limpos, o que exige a remog¢ao dos mesmos, com desmontagem da unidade, pois as lampadas
sdo instaladas muito proximas uma das outras. Além disso, o fluxo do liquido entre as
lampadas pode tornar-se mal distribuido, com formagdo de curtos-circuitos hidraulicos e

espagos mortos, que reduzem a eficiéncia do processo.
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b) Lampadas instaladas externamente a tubos transparentes a radiacao ultravioleta

Nesta concep¢do, o liquido escoa em tubos de Teflon e as lampadas de ultravioleta sdo
fixadas externamente a estes tubos. Ha, portanto perda de energia, pois as lampadas emitem
radiagdo em todas as dire¢des ¢ somente parte desta atinge o liquido. Além disso, sempre ha
absorcao de radiacdo mesmo que pequena pelo material do tubo e ndo se pode utilizar tubos
de grande didmetro, pois a penetracdo de radiacdo ultravioleta ¢ limitada em esgotos
sanitarios (efluentes secundarios) a alguns (menor que 10cm) centimetros, conforme a

qualidade do efluente.

Para manter a dose exigida é necessario um percurso longo para aumentar o tempo de
exposicdo, exigindo que os tubos sejam montados com trechos em paralelo, com

comprimento aproximado ao comprimento das lampadas.

¢) Lampadas instaladas sobre o efluente

Nesta concepgdo as lampadas de ultravioleta sdo fixadas acima do liquido paralelamente ao
escoamento, em cupulas refletoras. A cupula deve ser construida com material refletor de
ultravioleta. Esta concep¢do apresenta facil manutencdo, pois as lampadas podem ser
montadas em moddulos independentes, ndo sendo necessario desligar todo o sistema para o
reparo de um unico moddulo, além de disso ndo ha necessidade de blindar os circuitos

elétricos.

3.9.3 Desinfecc¢ao de efluentes por ultravioleta

O uso de agua residuaria doméstica apos tratamento adequado constitui um potencial recurso
de agua que pode ser de grande interesse para diversos setores, tais como a agricultura,
especialmente em paises que sofrem devido a deficiéncia de recursos hidricos

(OPPENHEIMER et al, 1993).

Os processos convencionais de tratamento de esgotos (pré-tratamento, tratamento primario e
secundario) alcangam uma remogao satisfatéria de carga organica (s6lidos suspensos, DBO e

DQO) mas mostram-se ineficientes na remog¢ao de microrganismos patogeénicos.
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A desinfeccao por meio da radiagdo ultravioleta ¢ bastante antiga porém, somente a partir da
década de quarenta ¢ que se tem noticia de sua aplicagdo para desinfeccao de dguas destinadas

ao consumo humano (DI BERNARDO, 1993).

De acordo com BLATCHELEY et al., (996) ¢ considerada uma alternativa viavel
comparando-a com a desinfeccdo quimica, porque ¢ isenta de subprodutos toxicos, os quais
geralmente sdo produzidos durante a desinfec¢do quimica. Também ¢ caracterizada pelo curto

tempo de contato e uma melhor agdo antiviral em relagdo a outros desinfetantes.

Viérios fatores, tais como o revestimento e o envelhecimento da lampada, a turbidez da dgua, a
concentragdo de so6lidos suspensos e microrganismos, ¢ a densidade do fluido afetam a
eficiéncia da irradiagdo ultravioleta (GIESE e DARBY, 2000). Um dos principais e a
turbidez, que € causada por material suspenso tal como particulas pequenas (por exemplo, de
matéria organica), matéria fecal, ou colodides (particulas de argila). Estas podem refletir ou
absorver a radiacdo (UV) ultravioleta, diminuindo a eficacia da desinfeccao UV. Além disso,
os coloides particularmente, servem como abrigo para microrganismos, protegendo os dos

desinfetantes UV e quimicos (BURCH, 1998).

Recomenda-se para que haja uma desinfec¢do eficiente, a qualidade fisico-quimica da agua
deve permitir uma transmissdo de no minimo 50% da radiagdo UV. A eficiéncia também

depende da dose de UV e do estado de agregagdo das bactérias.

A energia especifica necessaria para alcangar a destruigao total ou parcial dos microrganismos
varia de acordo com a qualidade fisico-quimica da 4dgua a ser tratada e da sensibilidade dos
organismos a radiagdo UV. A resisténcia dos microrganismos a radia¢do ultravioleta varia
bastante. Os microrganismos tém sido classificados na seguinte ordem de crescente
resisténcia a desinfec¢do: Bactéria < virus < fungos < esporos < cistos (FAILLY, 1994 apud

BURCH, 1998).

A razao da maior resisténcia dos cistos a desinfec¢do esta no fato destes possuirem uma

capsula resistente, que serve de protecao contra agentes quimicos ou fisicos (BURCH, 1998).

Sabe-se também que os virus e os esporos de bactérias sdo muito mais resistentes aos efeitos

da radiagdao UV do que as bactérias do grupo coliforme.
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CHANG (1985) apud CRAIK et al, (2000), relataram que virus, esporos bacterianos e cistos
de ameba requerem doses UV de quatro, nove e quinze vezes maiores, respectivamente, para
se conseguir o mesmo nivel de inativacdo que Escherichia coli. Tem-se relatado que
protozoarios encistados também sdo insensiveis a UV. Embora o Cryptosporidium encistado
tenha se mostrado sensivel a radiagdo UV. Alguns autores apresentam que a principal
desvantagem da desinfec¢do UV encontra-se na habilidade dos microrganismos tratados por
uma dose UV sub-letal em reparar os danos causados a seu DNA (LINDENAUER ¢ DARBY,
1998).

Mas, segundo estudos realizados por DANIEL (1993), a reparagdo dos microrganismos pela
de fotorreativagdo, dificilmente ultrapassa uma casa logaritmica, enquanto que a inativagao

pode atingir de trés a quatro casas logaritmicas.

3.9.4 Mecanismos de inativaciao

A inativacdo dos microrganismos ocorre quando a radiacdo ultravioleta penetra a parede
celular e ¢ absorvida pelos acidos nucléicos e em menor extensdo pelas proteinas e outras

moléculas biologicamente importantes.

O comprimento de onda UV 6timo para a desinfeccdo estd na faixa de 220-300 nm. A
radiagdo absorvida pelo &cido nucléico e pelas proteinas produz alteragdes fotoquimicas que
podem conduzir a morte da célula. O principal mecanismo de desinfeccdo da UV ¢é a
formag¢ao dos dimeros de pirimidina que conduzem a mutagdes letais ou quebra na molécula

do 4cido nucléico. (VILLARINO, et. al, 2000)

Os mecanismos basicos do efeito germicida da luz UV, principalmente em bactérias e em
virus sdo primeiramente devido a formagdo de dimeros de pirimidina (timina e citosina). Os
trés dimeros possiveis de serem formados da timina (T) e citosina (C) sao T<>T, C<>T e
C<>C, em ordem prevalente. Os dimeros de timina sdo formados mais prontamente porque a
(1) timina tem uma absorbancia na escala germicida maior do que a citosina (HARM, apud
GIESE e DARBY,(2000)), e (2) o rendimento quantum para a formagdo de T<>T ¢ maior do

que para a formagdao de C<>C e de C<>T.
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Entretanto, nos organismos com uma relagdo elevada de C a T tal como o Micrococcus luteus,
os dimeros de T<>T podem constituir menos do que 20% dos dimeros formados. A formag¢ao
de dimeros do pirimidina ¢ uma reagdo fotoquimica, e pode ser descrita como por a equacao
(1) (adaptada de HARM, 1980).

M=P 45 ® (3.5)

onde M ¢ o numero dos dimeros de pirimidina formados € P s ¢ 0o nimero de fotons
absorvidos pelos mondmeros de pirimidina. O rendimento quantico, @ ¢ a propor¢ao dos

fotons absorvidos que resultam na formacdo de dimeros e é em torno de 107 a 10~ (HARM,

apud GIESE e DARBY, 2000).

O rendimento quantico sera igual a 1 (um) quando para cada mol de fotons absorvido produz-
se um mol de produto, ¢ menor que um quando outros processos de desativagao competirem

com a rea¢do fotoquimica estudada, como € o caso da inativacao e fotorreativacao.

A morte do microrganismo ndo ocorre instantaneamente apds receber a irradiacdo.
VILLARINO et. al, (2000), observaram que em cé€lulas de E. coli mesmo ap6s receber doses
letais de UV, havia atividade metabodlica. Nas bactérias irradiadas foram detectados os acidos
nucléicos, atividade respiratoria e a integridade da membrana celular. Também nos primeiros
30 minutos as bactérias irradiadas podiam incorporar glicose na mesma taxa que bactérias nao
irradiadas e cessando a atividade metabolica apés 1 ou 2 horas. Devendo-se este

comportamento ao residual de energia da célula (Figura 3.4).

Figura 3.4 - Cinética de incorporacao de Glicose em bactérias (E. coli) nao irradiadas (e) e

irradiadas com dose de 10 ;,LW.rnin/Cm2 de ultravioleta (0).
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As doses minimas recomendadas e relatadas por ROSSET & ROSSET, apud VILLARINO

(2000), sao as seguintes:

e 4gua potavel 25 mJ/cm?,

e esgotos doméstico 30 mJ/cm? e,

e cfluente de cervejaria 50 mJ/cm’.

. . . 2 .
Para um efluente secundario com uma carga bacteriana baixa, uma dose de 27 mW.s/cm” foi
suficiente para alcangar o limite de 10° CF/100 ml, e para uma concentracio maior, a dose

teve que ser aumentada a 32 mJ/cm”. (MORENO et al, apud VILLARINO, 2000).

3.9.5 Mecanismos de recuperacio

Os organismos possuem mecanismos, que possibilitam recuperar lesdes causadas por fontes
externas, selecionando e preservando as espécies. Estes mecanismos sdo variaveis entre as
espécies e até mesmo dentro da mesma espécie, dependendo da organizagdo bioldgica e da

lesao sofrida (DANIEL, 1993).

TOSA e HIRATA (1999) sugerem que, quando a agua desinfetada por UV ¢é descarregada em
sistemas abertos tais como rios ou lagos, um aumento na dose UV deve ser considerado

durante o projeto, visando impedir ou diminuir a fotorreativacdo dos microrganismos.

3.9.6 O reparo dos dimeros de pirimidina

A inativacdo dos microrganismos ¢ dificultada pela presenca de mecanismos de reparo do
DNA nas células bacterianas, que podem ser especificos para os dimeros de pirimidina. As
duas categorias de reparo sdao: Recuperagao no escuro (incluindo reparo, excisao — resintese e

recuperacdo pos-replicagdo) e fotorreativacgao.

A fotorreativagdo ¢ minimizada em sistemas UV experimentais ¢ de grande escala evitando-se

o contato dos organismos irradiados com a luz. Entretanto o sistema de reparo no escuro nao
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requer luz ou alguma condicao especial. Assim, mesmo na auséncia de fotorreativagdo uma

grande proporcao de dimeros de pirimidina podem ser reparados.

Os virus podem codificar mecanismos de reparo em seu material genético, ou mais
comumente podem utilizar os mecanismos de reparo da célula anfitria (HARM, 1980). Em
geral os virus ndo sdo capazes de utilizar todos os sistemas de restauracdo da célula

hospedeira.

Uma variedade de fotoprodutos sdo formados no acido desoxiribonucléico (DNA) dos
organismos em resultado da absor¢do da luz ultravioleta. Os mais importantes destes sao os
dimeros de pirimidina, formados entre moléculas adjacentes de pirimidinas na cadeia de

DNA, as quais podem interromper tanto a transcri¢gdo como a replicagdo do DNA.

Os principais danos na célula pela radiagdo UV-C ¢ a formagado de dimeros de pirimidina nas
moléculas do DNA. Estas lesdes sdo reparaveis pelo processo de fotorreativacdo, que ¢
atribuido a habilidade da luz na escala de comprimento de onda de 330-480 nm. de ativar as

enzimas de reparo, que quebram os dimeros. (LILTVED, 2000; LANDFALD, 1996).

A variacdo na fotorretivacdo bacteriana € discutida seriamente na literatura; e parece que
determinados microrganismos podem reparar alguns dos danos causados pela UV quando
expostos a luz de radiagdo proxima da UV ou na escala espectral azul-violeta (MOSELY,

1984 apud HASSEN et al, (2000).

Diferentes mecanismos sao propostos para explicar o processo do fotorreativagdo. Os dimeros
de pirimidina, resultantes das alteragdes causadas pela UV, sdo reduzidos a mondmeros por
uma enzima ativada pela agdo da luz visivel de comprimento proxima UV ou na escala
espectral azul-violeta (310-480 nm). O segundo mecanismo ¢ a substitui¢do dos nucleotideos

danificados.

O exemplo mais conhecido é o excisdo-ressintese: E feita por meio da remocdo da parte
lesada e de uma seqiiéncia de nucleotideos adjacentes, com posterior ressintese da seqiiéncia
original de nucleotideos. (KASHIMADA et al., 1996; LINDENAUER e DARBY, 1998;
MOSELY, 1984).
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Nao obstante, o processo do fotorreativacdo ndo ocorre em todas as bactérias. Diferentes
fatores a afetam, tais como, a dose UV, a qualidade do efluente, o tempo de exposigdo a luz
fotorreativante, e particularmente a espécie de microrganismo. Evidente fotorreativacido por
lampada fluorescente foi observado no caso de bactérias indicadoras (bactérias heterotroficas,
bactérias do grupo coliforme) no esgoto bruto, mas ndo em E. coli B e em E. coli K12

A/lambda (F+) (KASHIMADA et al., 1996).

Ha dois tipos de mecanismos reparadores, a fotorreativagao e a recuperagdo no escuro.

3.9.7 Fotorreativacao

As bactérias possuem este mecanismo desenvolvido para defender suas células contra danos
devido a exposicdo a radiagdo ultravioleta do sol. Este mecanismo ¢ caracterizado pela luz
direta dependente da divisdo dos dimeros de pirimidina induzida pela UV com a ajuda de
enzima fotorreativantes EFR (Enzima Fotorreativante). Um exame do nivel de reagdes
envolvendo o DNA na fotorreativagdo pode ser relacionado com a dose de UV e exposigdo a

luz fotorreativante em um dado organismo.

Estudos sistemdticos quantitativos da fotorreativacdo tem sugerido dois estagios na reagao

(Figura 3.5):

Fotdlise

K1
TN
(EFR) Enzima Dimero de » / EFR-Dimero EF Dimero
fotorreativante + Pirimidina < - Complexo i monomerizado
~
1° passo: Formacio da EFR — Dimero complexo 2° passo: Liberagdo da EFR ¢ DNA reparado

Figura 3.5 - Mecanismo de fotorreativagdo proposto (adaptado de HARM, apud
LINDENAUER,1994)

Primeiro passo: formagdo da EFR-dimero complexo. Uma EFR une-se com um dimero de
pirimidina para formar um dimero complexo. Este passo nao requer luz. O complexo formado

¢ reversivel mas a cinética de formacao ¢ grandemente favoravel (k1»k2).
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O numero de enzimas fotorreativantes presentes em um organismo ou célula varia com
diferentes organismos. A taxa com a qual cada EFR une-se aos dimeros de pirimidina

depende da temperatura, pH e forca i6nica.

Segundo passo: libera-se o EFR e o DNA reparado. Esta fotorreativagdao resulta na
monomerizacdo do dimero e subsequente liberacdo da enzima fotorreativante. A restauracao
do dimero a forma monomerizada original ¢ absolutamente dependente da intensidade da
energia luminosa e associada 4 cinética da reagao.

A reagdo ocorre em mili-segundos e o reparo ¢ perfeito.

O comprimento de onda catalizante para fotorreativagdo difere de organismo para organismo,

mas geralmente estd entre 310 e 490 nm.

A extensdo da fotorreativagdo ¢ dependente do niimero EFR-dimeros de pirimidina
complexos formados. O niimero de dimeros complexos formados ¢ limitado pelo nimero e
disponibilidade de EFR em cada célula. Um extenso periodo de exposi¢do a luz
fotorreativante podera possibilitar a liberacao do produto reparado (2° passo) e libertar a EFR
que podera entdo viabilizar a formag¢do de novos dimeros complexos (1° passo) com os

dimeros remanescentes.

Segundo LILTVED et al, (2000), embora a radiagdo solar possa reparar os danos causados
pela exposicao a radiacdo UV, estudos mostraram que apos algumas horas de exposi¢ao solar

os niveis de inativacdo retornam ao patamar anterior a exposicao (Figura 3.5).

Contrastando com seu potencial reativante, a radiagdo solar também foi identificada também
como um fator importante na inativagdo de indicadores de contaminacdo fecal em aguas

superficiais.



50

log UFC ml -
w

0 T T T T T T T T 1

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Tempo (mim)

Figura 3.6 - Tempo de fotorreativacdo solar e subseqiiente inativagdo em Vibrio Anguillarum
irradiado com uv e inativacao solar em V. anguilarum ndo irradiado com UV, em 4dgua do mar
a4-8 °C. A contagem inicial de bactérias foi de 4E5 UFC mL™. Simbolos:

A - c¢lulas irradiadas com UV e subseqiiente exposi¢ao a luz solar.

0 - cé¢lulas ndo irradiadas com UV,.expostas a luz solar.
m — c¢lulas de controle no escuro.(adaptado de LILTVED et al., 2000)

Os mecanismos de fotorreativacdo sdo responsaveis por aumentos substanciais na
culturabilidade poés-irradiaticdo. Os processos da recuperagdo podem elevar o nimero de
bactérias viaveis dentro de algumas horas ap6s a irradiagdo em aquaculturas com elevadas
intensidades de luz, tempos da retengao da agua e/ou temperaturas. A taxa de fotorreativagao

esta fortemente correlacionada com a intensidade da luz fotorreativante. (LILTVED, 2000).

3.9.8 Recuperac¢io no escuro

Corresponde a substituicdo de nucleotideos lesados pela radiacio ultravioleta.
A substitui¢do pode ser feita por meio de remocao da parte lesada e de uma seqii€ncia de
nucleotideos adjacentes, com posterior resintese da seqiiéncia original de nucleotideos. Este

processo ¢ chamado de recuperagdo por excisdo — resintese, e € feito na auséncia de luz.

Segundo JAGER (1958) e CALDAS (1972) apud DANIEL (1993) o mecanismo de
recuperagao € mais complexo que o de fotorreativacao devido ao envolvimento de pelo menos

quatro atividades enzimaticas (incisdo, excisdo, resintese e ligagao).
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O primeiro passo da restauracdo dos nucleotideos consiste no reconhecimento e localizagao
dos dimeros de pirimidina. Segue-se entao a degradagdo da regido lesada, que consiste na
incisdo ou corte ¢ na remoc¢ao da molécula de DNA, isto ¢ obtido através de enzimas

especificas para o dimero.

Removida a regido lesada, ¢ necessario reconstruir a falha na molécula de DNA através da
resintese da seqiiéncia de nucleotideos removidos pela acdo de uma polimerase e utilizando
como molde a hélice complementar intacta do DNA. Este passo ¢ distinto da replicacao
normal do DNA, ocorrendo na forma de uma seqiiéncia muito curta de nucleotideos numa

unica hélice, preenchendo a falha resultante da remog¢ao do dimero e nucleotideos adjacentes.

O passo final, chamado ligacdo, integra o material recentemente sintetizado 4 molécula de
DNA por ligagdes covalentes. Estas ligacdes sdo feitas pela enzima polinucleotideoligase, a

mesma envolvida na replicagdo e recombina¢do do genoma nado danificado.

3.9.9 Cinética de desinfec¢ao por radiaciao ultravioleta

Segundo DANIEL (1993) a forma simples de relagdo dose-sobrevivéncia ¢ estabelecida
quando a cada aumento de dose reduz-se o nimero de unidades bioldgicas sobreviventes de

uma populag@o por um fator constante:

dN =-KIN (3.6)
dt

Integrando a equagao:

N =exp(-KIt) (3.7)
No

N = densidade de microrganismos no efluente (NMP/100ml)

Ny = densidade de microrganismos no afluente (NMP/100ml)

K = constante de inativacio dos microrganismos pela radiagdo ultravioleta (mW™'s'cm")
I = intensidade de radiacio ultravioleta (mWem™)

t =tempo de exposicao (s).
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A equacdo ¢ a expressao tedrica padrdo que permite prever a sobrevivéncia de
microrganismos irradiados com ultravioleta. Esta equagdo tem como hipoteses basicas que:

- a absor¢do da radiag¢do ultravioleta pelo meio em suspensdo ¢ desprezivel.
/considera-se que a intensidade desta radiagdo ¢ constante em toda a extensao
da camada liquida e que o regime de escoamento ¢ a pistdo ou a camara de
desinfeccdo opera como um reator em batelada.

- Uma tnica lesdo ¢ suficiente para inativar o microrganismo.

- O numero de lesdes produzidas no volume alvo ¢ diretamente proporcional a
dose aplicada e sua distribuicdo entre os microrganismos ¢ aleatoria.

- A populagdo ¢ homogénea com relagdo a sensibilidade dos microrganismos a

radia¢do ultravioleta.(HARM, apud DANIEL 1993).

As condicdes impostas para a validacao da equagdo ndo sdo satisfeitas em sistemas reais. O
desvio do regime em relacdo ao escoamento a pistdo ideal, a absor¢ao da radiagdo pelo meio,
no qual se encontram os microrganismos, e a diversidade de espécies impdem a necessidade

de se corrigir esta equacao.

Morowitz, apud DANIEL (1993) considerando o efeito da absorcdo, substituiu a intensidade
de radiacdo ultravioleta, I, na equacdo por um valor médio calculado a partir da lei de

Lambert:

N = (No) exp {-ktlp [(1 —exp (-a.L))/a.L]} (3.8)

Onde:

I, = intensidade de radiacdo na superficie irradiada (mW cm™)

I,, = intensidade média de radiago na lamina liquida de espessura L (mW cm™);
a.= coeficiente de extingdo (base e) (cm™);

L = espessura da lamina liquida (cm).
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4 METODOLOGIA

4.1 Consideracgoes iniciais

Este trabalho de pesquisa foi realizado na Estacdo de Tratamento de Esgotos da CASAN

(ETE Insular) em Florianopolis-SC, e foi desenvolvido em etapas distintas.

Na primeira etapa, realizaram-se testes preliminares com dois tipos de lampadas ultravioleta,
avaliando-se a intensidade de radiacdo emitida, o tempo que cada tipo de lampada levava até
atingir a maxima intensidade de radiacdo, a temperatura atingida e a influencia da temperatura

na emissao de radiagao.

Na segunda, terceira e quarta etapa, utilizando-se o colimador UV foram testados amostras de
efluentes de domésticos tratados pelo sistema aerdbio (lodo ativado), anaerobio (UASB) e
efluente aerdbio adicionado de soélidos, respectivamente. Nestes ensaios avaliou-se a

eficiéncia de remocao de E coli e coliformes totais.

Na quinta etapa, foram realizados ensaios com o reator continuo, utilizando o efluente da ETE
insular (lodo ativado). Também foram avaliados a eficiéncia de remoc¢do de E. coli. e

coliformes totais.

Nos ensaios da sexta etapa foram avaliados a eficiéncia de desinfeccdo da radiagdo
ultravioleta em relagdo a ovos de helmintos (Ascaris lumbricoides, Trichuris trichiura) e

protozoarios em formas encistadas (Cryptosporidium sp. e Giardia sp.).

Em todas as etapas visou-se atingir uma redu¢do de microrganismos que enquadrasse o
efluente tratado nas normas e recomendagdes exigidas para a reutilizagdo do mesmo para fins
menos nobres, como (irrigagdo agricola, parques e areas ajardinadas, reserva de protecao
contra incéndio, sistemas decorativos, construgdo civil, torres de resfriamento processos

industriais ou outros possiveis usos).
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4.2 Equipamentos

Foram utilizados dois equipamentos na realizacdo dos ensaios de desinfec¢do. Um reator de

operacao continua e um colimador.

4.2.1 Reator ultravioleta

O reator ultravioleta utilizado no desenvolvimento deste trabalho foi projetado utilizando
como base alguns trabalhos desenvolvidos na Escola de Engenharia de Sdo Carlos pelos

professores Luis Antonio Daniel e José¢ Roberto Campos (Daniel, 1993).

O reator ultravioleta possui as seguintes caracteristicas:

- lampadas emersas;

- fluxo laminar e predominantemente em pistao;

- possui um dissipador de energia que serve como estabilizador de fluxo;

- aaltura da 1amina liquida pode ser controlada através de vertedores retangulares moveis;

- pode ser variada a altura das lampadas;

- 0 equipamento pode operar com um numero variado de ladmpadas, entre uma e seis

lampadas;

Este foi constituido de uma caixa de fibra de vidro de 3,0 mm de espessura, com 133 cm de
comprimento e 20 cm de profundidade. Esta caixa foi revestida internamente com tinta a base
de aluminio que além de ser resistente a acdo do esgoto sanitario, reflete aproximadamente
50% da radiag@o incidente com comprimento de onda de 254 nm. Externamente foi pintado

com tinta cinza metalico.

Lampadas de baixa pressao de baixa pressao de vapor de mercurio de 30 W de poténcia
nominal, 90 cm de comprimento (lampadas Phillips GT30T8 — Holanda), foram utilizados
como fonte de radiacdo ultravioleta. Cada duas lampadas estavam ligadas a um reator

eletronico (Tard 40 W).

As lampadas foram instaladas em uma tampa refletora de aluminio polido e anodizado, plana

em formato retangular. A chapa de aluminio foi polida mecanicamente e ap6s mesma recebeu
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um tratamento (anodizacao) visando melhorar a sua resisténcia as agressoes do esgoto e
aumentar a reflexdo da radiagao incidente. A tampa refletora nao foi fixada ao reator, apenas
colocada sobre suportes localizados nas extremidades do reator. Estes suportes foram fixados
através de parafusos com porcas borboletas o que permitia mover estes suportes rapidamente,
variando-se a altura da tampa refletora e conseqiientemente das lampadas. O acionamento das
lampadas dava-se de forma direta, no momento em que se conectava o plugue com os fios da

saida do reator a tomada de energia.

Planta
Defletor Lampadas uv

il 1
50cm [ 1
il 1
il 1

— 1 1

10cm 95 cm 18 cm

Corte
IH I \|
20 cm
35cm 1
vy
Saida
< Entrada

Figura 4.1 - Reator UV

O efluente a ser desinfetado entrava no reator pelo fundo, em uma caixa de 10 cm de largura,
50 cm de comprimento e 35 cm de profundidade. Este compartimento possui uma placa
defletora e serviu como um dissipador de energia, estabilizando o fluxo do efluente. Apos
estabilizar o fluxo laminar percorria os 90 centimetros do reator onde recebia a radiacdo e era
desinfetado, ao final extravasava por um vertedor retangular que controlava a altura da 1amina
liquida e o efluente era drenado por um tubo de 50 mm (figura 4.1). Depois de passar pelo
reator efluente tinha sua vazao medida por um vertedor triangular; o que permitia o controle

da vazao do sistema.

Nos ensaios com fluxo continuo no reator UV trabalhou-se com varias laminas liquidas (2,3,5
e 8 cm) e diferentes doses de radiagdo ultravioleta para cada ldmina, variando entre 15 e 100
mJ/cm® A dose de ultravioleta (mW.s/cm”) mili watts segundo por centimetro quadrado ou

(mJ/cm?) mili Joules por centimetro quadrado ¢ o produto da intensidade de radiacdo emitida
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pela lampada mW/cm ? (mili watts por centimetro quadrado) pelo tempo de exposicdo da

amostra (segundos).

A distribuicdo da radiacdo foi determinada pela medi¢do de sua intensidade em 48 pontos
distribuidos uniformemente no fundo do reator. O mesmo foi avaliado com diferentes
configuragdes: uma e trés lampadas; utilizando-se como base a radiacdo superficial foi
determinado para todos os ensaios a radiacdo média no liquido. A medi¢do da radiag¢do
emitida foi realizada através de um fotdmetro portatil que mede o espectro eletromagnético na

faixa de 254 nm.
4.2.2 Colimador

O colimador ¢ um equipamento composto de uma camara contendo uma ldmpada ultravioleta
e uma abertura por onde um feixe de luz ¢ direcionado através de um tubo reto a um

recipiente contendo a amostra a ser irradiada (Figura 4.2).

Neste trabalho o equipamento foi projetado e construido pelos participantes do projeto. Foi
utilizado como material para a sua confecc¢ao tubos de PVC utilizado em instalagdes sanitarias

(tubo branco para esgoto).

Lampada UV

(e

40cm

Agitador magnético & Amostra

T 7

Figura .4.2 -.Colimador ultravioleta

A lampada UV foi colocada em uma camara de um metro de comprimento, feita em tubo de

PVC de 150 mm. O tubo direcionador da radiagdo para a amostra possuia 30 cm de
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comprimento e 75 mm de didmetro. Na parte superior camara com a lampada havia uma
abertura de 10 cm de didmetro equipada com um pequeno ventilador, com o objetivo de
refrigerar a lampada se necessario e permitir a livre circulagdo do ar. O equipamento utilizou
uma lampada ultravioleta de baixa pressdo de vapor de mercurio, de 30 W de poténcia
nominal, 90 cm de comprimento (lampada Phillips GT30T8 — Holanda), um reator de partida
rapida (Intral de 40W) e um starter. O acionamento tanto da lampada como do ventilador era

feito por chaves localizadas na parte frontal do colimador.

Externamente o equipamento foi pintado com tinta aluminio, o mesmo nao foi possivel com a

parte interna, que permaneceu branca.

Os ensaios foram realizados em batelada. Uma quantidade de 150 ml da amostra era colocada
em um Becker de 250 ml. A lamina liquida no Becker foi de 5 cm. Com o auxilio de um
agitador magnético colocado sob o “becker”, a amostra era levemente agitada
(aproximadamente 120 rpm), com o intuito de manter os solidos em suspensdo e

homogeneizar a amostra.

A dose de radiagdo aplicada deu-se através do controle do tempo de exposicao. A radiacdo era
medida antes e depois de cada ensaio e entdo fazia-se uma média aritimética. A medicao da
radiagdo foi realizada com o fotdmetro, no centro da area irradiada. Percebeu-se que a
intensidade ¢ maior no centro da area ¢ diminui a medida que se afasta para as margens.
Portanto foi necessario estabelecer uma média da intensidade incidente na superficie da

amostra.

4.3 Calculo da dose média de radiacao UV

Para cada ensaio realizado tanto com o colimador UV como pelo reator UV, foram medidas
as intensidades de radiagcdo recebidas pela amostra a ser desinfetada. As medi¢cdes foram
feitas através de um fotdmetro com célula sensivel a radiacdo uv de comprimento de onda de
254nm. Foi percebido por meio das medi¢des no fundo do reator e também na superficie
irradiada pelo colimador; que a intensidade de radiagdo ndo foi uniforme, ou seja, na
superficie irradiada houve areas com diferentes intensidades de radiagdo. Portanto foi
calculado a intensidade média superficial para cada ensaio. Em todos os ensaio de desinfecc¢ao

foi determinada a absorbincia (A) da amostra liquida sem proceder a filtragdo, em
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comprimento de onda 254nm e em cubeta de quartzo com trajetoria de 1,0 cm. Com estas
informacodes foi calculada a dose média de radiacao aplicada no liquido utilizando-se a lei de

BEER-LAMBERT, conforme procedimento a seguir:

T = I, =e™ (4.1)

T = Transmiténcia;

I = Intensidade de radiacdo ultravioleta apos percorrer a lamina liquida de espessura X
(mW/cm?).]

Ip = Intensidade de radiagdo ultravioleta na superficie (mW/cm?),

x = Expessura da ldmina liquida (cm),

a = coeficiente de extingdo (cm™)

Determinacao do coeficiente de extingao:

A=-logT 4.2)
A =-loge™ (4.3)
A =axloge, comox=lcm (4.4)
A=2303 A,

A intensidade foi calculada pela lei de BEER-LAMBERT:

(4.5)

] L
I= —Oje_“xdx
L 0

I = Intensidade média de radiagdo ultravioleta na lamina de agua de espessura L (mW/cm?),
Io = Intensidade média de radiacio ultravioleta na superficie da 4gua (mW/cm?).
L=E bv suradalamina de 4gua (cm),

. o~ -1
a = coeficiente de extingdo (cm™).
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A dose média foi calculada com sendo o produto do tempo de exposicdo pela intensidade
média na lamina liquida, assim como a dose superficial ¢ o produto da intensidade média
superficial pelo tempo de exposi¢ao.

4.4 Métodos analiticos

Na realizagdo das andlises fisico-quimicas e microbiologicas foram seguidas as
recomendacdes do “Standard Methods for Examinations of Water and Wastewater” 19?

edi¢ao (1995).

Para cada amostra irradiada com ultravioleta foram realizadas as seguintes analises fisico-

quimicas: pH, Cor aparente, turbidez, DQO, SST, temperatura, absorbancia.

As analises foram realizadas observando-se os seguintes métodos:

Tabela 4.1 — Analises e métodos

FISICO QUIMICAS

PH Potenciométrico

Cor aparente Leitura em espectrofotdmetro MERCK, modelo SQ 118
Turbidez Leitura em espectrofotdmetro MERCK, modelo SQ 118
Teperatura Termoémetro de mercurio

DQO (Demanda quim. de oxigénio) Oxidacdo com dicromato de potassio digerido em micro digestor Hach
SST (Solidos suspensos totais) Filtragdo em membrana 0,45 pm, levado a estufa a 102 a 105 °C
Absorbancia Espectrofotdometro HACK DR 4000

254nm

MICROBIOLOGICAS:

Escherichia coli Método do Colilert

Coliformes totais Método do Colilert

Ascaris Lumbricoides Meétodo de Baylinger

Tricuris trichiura Me¢étodo de Baylinger

Giardia lambia Concentragdo ¢/ CaCO3;/IMS/IFA

Cryptosporidium parvum Concentracio ¢/ CaCO5/IMS/IFA

Em alguns ensaios especificos foram realizadas as seguintes analises microbiologicas:
Ovos de helmintos — contagem e viabilidade
- Ascaris lumbricoides

- Trichuris trichiura

Formas encistadas de protozoarios — contagem e viabilidade,
- Cryptosporidium sp.
- Giardia sp.
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As andlises de ovos de helmintos foram realizadas por técnicos da CASAN no laboratorio da
ETE Insular, enquanto que as andlises de protozoarios foram pelo Laboratorio de Virologia

Aplicada do Departamento de Biologia da UFSC.
4.5 Testes com ovos de helmintos

Para a preparagdo das amostras, foi usado um concentrado, ovos de Ascaris lumbricoides e
Trichuris trichiura feito a partir do efluente do reator anaerdbio. Foi escolhido ovo de Ascaris
como parametro em virtude do conhecimento e simplicidade da metodologia de detecgdo e
também pelo longo periodo que estes ovos permanecem vidveis mesmo sob condigdes
adversas no meio ambiente, segundo a OMS (1989) apud LEON (1999), estes permanecem

no “solo por muitos meses”.

Para a realizagdo do testes foram preparadas amostras em agua destilada, onde foram
inoculadas concentracdes diferentes de ovos e levadas a irradiagao xultravioleta. Nas
primeiras amostras foram inoculados 125 ovos de Ascaris lumbricoides por litro e 25 ovos de
Trichuris trichiura, estas amostras foram expostas a doses de radiacdo ultravioleta da ordem
de 60,100 ¢ 200 mJ/cm®. No segundo grupo de amostras foram inoculados em agua destilada
540 ovos de Ascaris lumbricoides e 20 de Trichuris trichiura. Estas amostras receberam doses
de 100 e 200 mJ/cm?. O nimero de ovos de Trichuris trichiura ndo foi controlado durante as
inoculacdes como foi com os de Ascaris, a sua contagem se deu por estarem presentes em

todas as amostras onde se encontrou Ascaris.

4.6 Testes com protozoarios

As formas encistados de protozoarios analisados nos testes foram Cryptosporidium sp. e
Giardia sp., para estes ensaios utilizou-se amostras do efluente do reator anaerdbio, sem que

fosse feita uma preparagdo como no caso dos helmintos.

Dois foram os motivos que levaram a escolha desses microrganismos. Primeiro- tem-se
verificado um aumento dos casos de infecgdes por Cryptosporidium em virtude grande
nimero de casos de AIDS (Sindrome da Imunodeficiéncia Adquirida) causada pelo virus
HIV. Pois pacientes aidéticos por estarem com o seu sistema imunologico debilitado servem

como disseminadores do Cryptosporidium sp.(WATANABE, 1996). Segundo — a Giardia,
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esta ¢ freqlientemente encontrada nos esgotos devido a falta de saneamento basico a que estao

submetidas grandes parcelas da populagao.

Tanto os ensaios de ovos de helmintos quanto das formas encistadas de protozoarios foram
feitos em batelada. Utilizou-se um volume de 1 litro de amostra para cada ensaio realizado.
Colocou-se a amostra em um recipiente de um litro com uma lamina liquida de 5 cm. Este
recipiente foi exposto a radiacdo dentro do reator UV equipado com duas lampadas e

levemente agitado para que a amostra fosse homogeneizada.

4.7 Ensaios com o reator

Nos ensaios com o reator os testes sempre foram em continuo, aplicando-se doses diferentes
de radiagdo ultravioleta aplicadas em varias laminas liquidas. Em todos os ensaios em
continuo com o reator , a configura¢do adotada foi a seguinte:

1 lampada uv-C Phillips

Altura da lampada 15cm

Altura da lamina liquida: 2, 4,5, 6 € 8 cm, a maior parte foi feita com lamina de 4,5 cm.

Vazdo — varidvel, em fun¢do da dose uv desejada.

Dose uv — foram aplicadas doses medias entre 5 a 80 mJ/cm’.

4.8 Ensaios com o colimador

Pode-se observar que o efluente da ETE Insular (lodos ativados) era de boa qualidade, com
pouca variacdo nos parametros fisico-quimicos e microbioldgicos analisados (ver resultados,
item 5.1), portanto na etapa 4, foi acrescentado um pouco de efluente do tanque de aeragao
(rico em soélidos em suspensdo), para se obter amostras com caracteristicas diferentes.. Desta
forma obteve-se um aumento de cor, turbidez, DQO, SST e microrganismos do efluente a ser

irradiado. Foram adicionados 0,5% , 1% e 2,5% de efluente do tanque de aeracao na amostras.

A adi¢do de solidos do tanque de aeracdo nas amostras teve como objetivo verificar até que

ponto os sélidos em suspensdo interferiam na desinfeccao.
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4.9 Reator anaerobio

O efluente foi coletado de um reator UASB ou (Reator anaerdbio de fluxo ascendente ¢ manta
de lodo) da Companhia de Saneamento (CASAN) situado no morro da Caixa em
Floriand6polis, que atende a uma pequena populagao de baixa renda; (aproximadamente 1000

habitantes) o que resulta em um afluente com alta concentragdo de materiais organicos.

Com as amostras foram realizados apenas ensaios no colimador, devido a impossibilidade de
se transportar grandes volumes e realizar uma desinfec¢do no reator em continuo. Enquanto
que o colimador necessita de pequenos volumes de amostras e apresenta resultados
semelhantes ao do reator em fluxo continuo. As amostras do reator anaerobio demonstram um
efluente com caracteristicas fisico-quimicas, como elevada turbidez e SST, que tornam o uso

da radiacao ultravioleta desfavoravel como método de desinfec¢ao.

4.10 Coleta de amostras

Para todos os ensaios coleta sempre foi realizada no dia da execucao dos ensaios, sendo
coletado somente o volume necessdrio para a sua realizagdo, portanto, ndo sendo utilizado

nenhum método de conservagao de amostra.

Ensaios com efluente da ETE Insular (sistema de lodo ativado)
As amostras foram coletadas ao final do sistema de tratamento, ou seja, na saida do

decantador secundario. As coletas foram pontuais em amostragem simples.

Ensaios com efluente da ETE Morro da Caixa (sistema reator anaerdbio — UASB)
No reator anaerobio UASB, as amostras foram coletadas na saida do reator, pontualmente em

amostragem simples.



5 - Resultados e Discussoes

5.1 Caracterizacio dos efluentes

Trabalhou-se com 3 tipos de amostras: efluente de sistema de lodos ativados, de reator
anaerobio UASB e amostra preparada, ou seja, adicionada de sélidos. As andlises de
caracterizagdo dos efluentes foram realizadas pela CASAN, através de sua rotina de

monitoramento dos sistemas de tratamento de efluentes domésticos.

O sistema de lodos ativados através de aeragdo prolongada apresenta um efluente de boa
qualidade (tabela 5.1), para a utilizacao da ultravioleta, uma vez que os s6lidos em suspensao

e a turbidez apresentam valores baixos.

Tabela 5.1 - Caracteristicas do efluente sanitario tratado pela ETE Insular Floriandpolis.

Data pH Cor Turb. Abs. DQO SST E.coli
26/04/01 6,1 103 10 0,01 13 1,3.10°
31/05/01 6,1 112 13 0,01 21 8 29.10°
05/06/01 6,7 120 14 0,01 16 12 7,0.10°

Foi realizada uma analise de caracterizacdo por més durante trés meses, € observou-se que a

variacdo entre os parametros foi pequena.

A Tabela 5.2 apresenta as caracteristicas fisico-quimicas e microbioldgicas do efluente tratado

por reator UASB, localizado no Morro da Caixa em Florianopolis.

Tabela 5.2 - Caracteristicas fisico-quimicas do efluente do reator UASB

Eilrjgetms Datada 20201 210701 240701 28/07/01  31/08/01
PH 7,0 6.8 6.0 6.5 6.5
Turb.(UT) 126 48 9] 88 96
Cor aparente (UC) 547 443 91 440 -
DQO(mg/l) 191 140 145 182 260
DBO(mg/]) - 22 46 65 -
SST (mg/l) 89 38 64 86 110
E.coli NMP/100ml 6,1x10’ 1,5x107  2,5x10"  1,3x10"  4,7x10’
C.Totais NMP/100ml 1.2x10’ 2.7x10° 4.2x10° 2.1x10° 1.5x10’
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Os dados apresentados na Tabela 5.2, mostram um efluente com valores elevados de cor,
turbidez e so6lidos suspensos, caracteristicas de um efluente de dificil desinfec¢ao pelo método

proposto, de acordo com USEPA, (1999).

Percebe-se que o efluente do sistema tratado por lodo ativado Tabela 5.1 apresenta melhor
qualidade fisico-quimica que o efluente tratado pelo reator UASB Tabela 5.2, em virtude da

natureza de cada tratamento. Este fator favorece grandemente a desinfecgao.

5.2 Primeira Etapa - Testes preliminares com as lampadas uv

Na primeira etapa foi analisado o comportamento das ldmpadas ultravioleta em fun¢do do
tempo de funcionamento e temperatura da lampada, uma vez que a temperatura influencia na

intensidade da radiacao emitida.

Os testes realizados com as lampadas antes dos ensaios de irradiacdo das amostras de
efluentes ndo fazem parte do objetivo principal do trabalho de pesquisa, mas foram
necessarios uma vez que ndo havia experiéncia da equipe de pesquisa a cerca do

funcionamento destas lampadas, também foi encontrada pouca bibliografia sobre o assunto.

O primeiro aspecto analisado foi o valor da intensidade da radiagdo emitida pela lampada e o
tempo que a mesma leva para estabilizar a emissdo de radiagdo e atingir a intensidade
maxima. Os dados do grafico apresentado (Figura 5.1) sdo resultados da média dos valores de
dois testes realizados com uma lampada de ultravioleta de baixa pressdo de mercurio (UV-C)

de 30 Watts marca Phillips.
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Figura 5.1 - Evolugdo da intensidade ultravioleta e da temperatura em fun¢do do tempo de

lampada ligada.
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Poder-se observar que apos cinco minutos de funcionamento a ldmpada ja atinge a intensidade
maxima e a estabilidade na emissao de radiagdo. A intensidade média da lampada apds 10
minutos de funcionamento esta em torno de 115,5 ].LW/cmz, com um desvio padrdo de 0,64
uW/cm® e um coeficiente de variagio de 0,55%. Embora a intensidade tenha alcangado a
estabilidade com 5 minutos de funcionamento, a temperatura s6 se estabilizou apoés 10
minutos, ficando em média com valor de 38,62°C, com um desvio padrao de 1,09 °C e um
coeficiente de variagcdo de 2,83%. Os dados mostram que embora a temperatura varie mais
que a intensidade da radia¢do durante o funcionamento da lampada, ambas as varia¢des sdao

muito pequenas se comparadas com os valores médios.

Ap6s este teste foi determinado que antes de se iniciar os ensaio de desinfec¢cdo com radiacao
ultravioleta deve-se esperar que a lampada permaneca ligada por um periodo minimo de 15
minutos afim de que a emissdo de radiagdo atinja um valor estavel, e dessa forma ndo interfira

nos resultados das analises.

O colimador foi equipado com um pequeno ventilador, com a finalidade de refrigerar o
interior da camara onde se encontrava a lampada caso fosse necessario durante os ensaios;
fato este que nao ocorreu. Este foi acionado algumas vezes com o objetivo de verificar se a
variagdo da temperatura no interior da cdmara do colimador onde se encontrava a lampada

afetava a intensidade de radiacdo ultravioleta emitida.

A Figura 5.2, mostra o comportamento da intensidade da radiacao ultravioleta num intervalo
de tempo de trinta minutos, quando foi variado a temperatura da lampada através do

ventilador acoplado ao colimador.
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Figura 5.2 - Variacdes da intensidade ultravioleta em func¢do da variagdo da temperatura.
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O dispositivo de ventilagao foi acionado aos vinte minutos e permaneceu ligado por seis
minutos, baixando a temperatura da lampada em 3,5 °C, como resultado desta queda de
temperatura a intensidade da lampada caiu de 119,5 para 98,7uW/cm?. De acordo com o teste
a queda de 3,5 °C na temperatura da lampada foi suficiente para reduzir em aproximadamente
20% a emissao de radiacdo, resultando em uma perda significativa na eficiéncia da lampada.
Este teste confirma a necessidade de se manter a temperatura da 1ampada estavel, justificando
a necessidade de as ldmpadas ndo ficarem em contato direto com a dgua, o que diminuiria a
eficiéncia do sistema, devido a possivel variacdo de temperatura. Portanto quando imersa a

lampada deve ser protegida por uma camisa de quartzo.

Segundo DANIEL (1993) a varia¢do da temperatura tem influéncia direta sobre a intensidade

da radiacdo ultravioleta emitida pela lampada.

A Figura 5.3 apresenta a curva de intensidade de emissdo de radiagdo UV em relagdo a

estimativa do tempo de uso da lampada utilizada no colimador.
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Figura 5.3 - Curva da intensidade ultravioleta em funcao de horas de uso da lampada.

Durante a utilizagdo das ldmpadas percebe-se que com o passar do tempo ocorre uma
diminui¢do da intensidade da radiacdao emitida (Figura 5.3). A razdo desta diminuicao nao foi
claramente compreendida. Foi descartada a hipotese de que a lampada tenha perdido
eficiéncia de emissao de radiacdo, uma vez que foram testado outras lampadas com diferentes
tempos de uso em os resultados foram semelhantes. Uma causa pode ser a alterag@o da cor das
paredes internas do colimador. Pode-se supor que as anteriores paredes brancas do colimador

refletiam melhor a radiagdo do que as paredes amareladas pela propria radiagdo UV. Segundo
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os dados a medida que usa-se a lampada e o colimador a intensidade de radiacdo emitida
diminuia.

Pode-se observar que até as 50 horas de uso ndo ocorreram variagdes significativas com a
emissdo da radiacdo. Apos as 50 horas até as 80 horas houve uma reducdo de 14% na
intensidade de radiag@o e apds 100 horas de uso a reducdo foi de 26% atingindo uma valor de

85 uW/em?, que ficou estavel até o final dos experimentos.

As medidas das radiagdes nos testes com as lampadas foram realizadas com auxilio de um
fotometro para comprimento de onda de 254 nm. O Fotdmetro foi posicionado no local onde
se assenta a amostra a ser desinfectada pelo colimador, a uma distancia de 40cm da lampada

ultravioleta.

A diminuicdo da intensidade UV emitida pela lampada usada nos experimentos nao
influenciou nos resultados, uma vez que a dose de ultravioleta ¢ o resultado do produto da
intensidade emitida através da lampada pelo tempo de exposicdo da amostra. E em todos os
ensaios de desinfec¢do foram realizadas medidas de intensidade, sendo que as amostras eram

expostas o tempo necessario para que se atingisse a dose desejada.

5.2.1 Distribuicao da radiacao ultravioleta

Quando a radiagdo ultravioleta atinge uma superficie, esta pode ndo se distribuir
uniformemente. A intensidade é variavel em funcdo da distancia da fonte de emissdao e do
angulo de incidéncia. Portanto a variagdo da intensidade deve ser determinada, pois pode
influenciar na determinacdo da dose de radiagdo aplicada. Foram realizadas medigdes tanto no
reator em continuo como no colimador, com o objetivo de se determinar a intensidade média

superficial de radia¢do emitida por cada equipamento.

Mediu-se a radiacdo UV em 48 pontos distribuidos uniformemente. Durante as medigdes o
reator estava equipado com 3 lampadas de 30 W cada, posicionadas a uma altura de 15 cm. do

fundo.
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A Figura 5.4 apresenta a distribui¢cdo da radiacdo UV no fundo do reator.
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Figura 5.4 - Distribuicio da intensidade da radia¢io uv (mW/cm?) no reator UV.

A A . . , g 2
O reator com trés lampadas apresentou uma intensidade média de 0,5 mW/cm®, pela figura
5.4 pode-se perceber que a maior radiacdo ocorre no centro do reator, caindo rapidamente nas

extremidades onde estdo os soquetes das lampadas.

Com a finalidade de determinar qual a intensidade média superficial de radiacdo que atinge a

amostra, foi calculado a média aritimética das medi¢des realizadas em cada ensaio.

Neste ensaio (Figura 5.5) foi utilizado apenas uma ladmpada UV e a radiagdo emitida pela
lampada foi medida em 48 pontos no fundo do reator. A ldmpada estava posicionada a 15 cm

do fundo do reator.
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Figura 5.5 - Distribui¢do da intensidade da radiacdo uv (mW/cm?) no fundo do reator

equipado com uma lampada.
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Observa-se na Figura 5.5 entre as coordenadas (b,5) e (g,2) que as lampadas proporcionam
uma radiacdo uniforme exceto nas extremidades do reator. A in tensidade média é de

aproximadamente 0,36mW/cm” para o reator equipado com uma lampada.

Nos ensaios realizados com o colimador (Figura 5.6), percebeu-se que a intensidade da
radiagao também nao foi uniforme, sendo necessario estabelecer a intensidade média de
radiagdo que atinge a superficie da amostra. A medicdo da radia¢do foi realizada com o
fotometro, no centro da area irradiada; na Figura 5.6 apresentada na cor mais escura e
considerado 100% da intensidade de radia¢do. A intensidade diminui a medida que se afasta

do centro, atingindo um valor de 80% do valor medido nas extremidades.

- 100% da intensidade - 7,1 % da area
- 94 % da intensidade - 28,6 % da area

|:| 80% da intensidade - 64,3 1% da area

Figura 5.6 — Distribui¢do da radiagdo UV emitida pelo colimador na superficie da amostra.

Para determinagdo da intensidade média na superficie da amostra foi calculada a média
ponderada do percentual da intensidade que atinge a superficie da amostra em relagdo ao
percentual da area atingida por determinada faixa de radiacdo. Encontrou-se o indice de 0,85,
ou seja a radiacdo média superficial na amostra equivale a 85% da radiagdo medida pelo
fotdmetro no centro da area irradiada. A medic¢ao da radiagdo emitida foi realizada através de
um fotometro portatil (Instruterm MUR 410) que mede o espectro eletromagnético na faixa de

254 nm.

5.3 Segunda Etapa - Ensaios de desinfeccio com o Colimador

O colimador ultravioleta ¢ extremamente 1til para a realizagdo de ensaios de desinfeccao,

visto que necessita de um reduzido volume de amostra e pode ser utilizado em um pequeno
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espago fisico. Os resultados obtidos por um colimador podem ser utilizados como base no

dimensionamento de reatores ultravioleta.

5.3.1. - Desinfeccio do efluente da ETE Insular de Florianopolis

A Estacdo de Tratamento de Esgotos de Floriandpolis ETE Insular, ¢ composta por um
sistema de lodos ativados, do tipo aeracdao prolongada. O efluente tratado apresenta boas

caracteristicas fisico-quimicas para ser desinfectado pelo sistema de ultravioleta.

As analises fisico-quimicas foram realizadas antes da desinfec¢do. Diversos estudos
mostraram que a radiacdo ultravioleta ndo altera o valor dos parametros analisados (pH, cor ,
turbidez, absorbancia, DQO e SST), ou a interferéncia ¢ insignificante para as doses utilizadas

(SOUZA, 2000; MONARCA et al, 2000).

Nesta etapa foram testadas quatro amostras, para cada amostra foram aplicadas uma seqiiéncia
de doses de radiagdo ultravioleta na faixa de 5 a 100 mJ/cm®, em geral variando de 10 em 10

mJ/cm*de uma dose para a outra.

Na maior parte dos ensaios realizados com amostras do efluente do sistema Insular (lodo
ativado), ndo foram efetuadas as analises de Solidos Suspensos Totais uma vez que os valores
eram muito baixos. Isto pode ser verificado nos baixos valores de turbidez e absorbancia em

todos os ensaios.
Como referéncia, para avaliar a qualidade do efluente visando a desinfeccao por ultravioleta
foram utilizados nestes ensaios os parametros de pH, cor, turbidez e absorbancia, DQO e SST,

conforme a Tabela 5.3.

Tabela 5.3 - Médias dos parametros fisico-quimicos das amostras desinfetadas.

Parametros amostras

12 28 32 42 média
Ph 6,2 6,6 6,6 6,2 6,4
Cor (uC) 104,0 114,0 109,0 89,0 104,0
Turbidez (uT) 13,0 14,0 12,0 8,0 11,8
Absorb.(nm) 0,01 0,06 0,01 0,005 0,0
DQO (mg/L) 21,0 16,0 33,0 - 23,3
SST (mg/L) 8,0 - - - 8,0
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Ao analisar as caracteristicas das amostras nos tabelas 5.3 nota-se que a qualidade das
amostras ¢ semelhante, apresentando um coeficiente de variagdo entre 10 e 20% em relagdo a
média, para cada um dos seguintes parametro analisado (cor , turbidez ou absorbancia). O

valor do pH variou entre 6,2 e 6,6 enquanto que

A Figura 5.7 apresenta uma visdo geral dos 4 ensaios realizados com o efluente da estacao
insular para E. coli. Pode-se perceber que o NMP inicial de E. coli varia entre 10* ¢ 10°. Esta
varia¢do inicial tem certa influéncia sobre a eficiéncia de inativagdo principalmente nas doses
médias mais baixas, ou seja, até 20 mJ/cm? acima desta dose, nota-se que o niamero inicial de
microrganismos nao teve influéncia significativa nos resultados.Em todos os ensaios nota-se
uma inativagio significativa até a dose média de 25 ml/cm’ ap6és ha uma tendéncia a

estabilizacdo dos valores de NMP de tanto de E. col.

Valor superior, médio e inferior

1,0E+07 +
1,0E+06 +
1,0E+05 +
1,0E+04 +
1,0E+03 +
1,0E+02 +
1,0E+01 +
1,0E+00

NMP/100mL

0 8 15 23 30 45 60 72

Dose média uv mJ/cm?
Figura 5.7 - Resultado da desinfeccdo de E. coli em fungdo da dose UV média.

No eixo X da Figura 5.7, observa-se a dose média de radiacdo aplicada. Em geral e a dose
média foi 25% menor que a dose superficial aplicada ou seja, para se conseguir uma dose
média de 30mJ/cm®(dose minima recomendada para esgoto doméstico tratado segundo
ROSSET e ROSSET, 1996 apud VILLARINO, 2000) foi necessario aplicar uma dose

superficial de 40 mJ/cm’.
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Nota-se que principalmente nas menores doses ha um intervalo maior entre os valores
maximos e minimos de NMP/100ml para uma mesma dose aplicada, para 8 mJ/cm” os valores
variaram até 3 casas logaritmicas Em alguns casos (dose 8 ¢ 15 mJ/cm?) onde houve uma
sobrevivéncia de microrganismos acima do esperado e valor visivelmente fora da tendéncia
da curva. Duas hipéteses podem justificar os resultados: um erro analitico ou de alguma forma
estes microrganismos foram protegidos da radiacao ultravioleta. No caso da segunda hipotese,
supoe-se que alguma particula de material s6lido de maior tamanho possa ter atuado como

protecdo, causando a distor¢@o no resultado.

A Organizacdo Mundial de Satde recomenda um nivel E. coli (média geométrica) <
1000/100mL, para qualidade microbioldgica do efluente destinado a irrigacdo de culturas
consumidas cruas, campos esportivos e jardins publicos (LEON 1999). Para este efluente a
desinfeccdo ultravioleta foi capaz, ndo s6 de alcangar os niveis microbiologicos
recomendados, como também de quase zerar o NMP de E. coli , utilizando as doses minimas

recomendadas por outros pesquisadores.

Na Figura 5.8, os resultados de inativagdo obtidos com o efluente da ETE insular, pelo

colimador sdo apresentados em funcao do logaritmo da fra¢ao sobrevivente e dose média UV.

. , e 2 . . . . ~
Verifica-se que com uma dose média de 10mJ/cm”, consegue atingir uma inativacdo de
aproximadamente 3 casas logaritmicas; com um dose de 25ml/em’, alcanga-se em torno de 5

e com uma dose de 60 mJ/cm” a inativacio dificilmente ultrapassa a 6 casas.
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Figura 5.8 — Resultado de inativacdo por UV para amostras da ETE insular.
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Para este efluente a desinfecc¢ao ultravioleta apresentou excelentes resultados de inativagao.
Para uma dose média de 25 mJ/cm® ou mais, a inativagio de E. coli ultrapassou a 4 casas

logaritmicas, resultando em uma eficiéncia de 99,999%.

TOSA (1999), realizando ensaios em batelada, com uma lampada de 25W, alcancou
resultados semelhantes utilizando dgua destilada inoculada com E. coli na concentragdo de
10° NMP/100 ml. Para doses de 7,10 e 13 mJ/cmz, atingiu uma remocao de 2, 3 e 4 casas

logaritmicas.

5.4 Terceira etapa - Amostra preparada com sélidos

Como foi observado nos ensaios realizados com o efluente da ETE Insular, a desinfec¢ao

ultravioleta, alcangou o objetivo, devido a qualidade fisico quimica das amostras.

Portanto com o objetivo de avaliar melhor a influéncia da elevagdo do valor dos parametros
(SST, Cor, Turbidez ¢ Absorbancia) na desinfec¢do, decidiu-se adicionar uma quantidade
determinada de efluente do tanque de aeracdo, rico em solidos biologicos, as amostras de

efluente tratado, dessa forma foram alterados os valores dos pardmetros fisico-quimicos.

Para a realizacdo dos ensaios preparou-se trés tipos de amostras adicionando-se quantidades

de diferentes de solidos biologicos, conforme a Tabela 5.4.

Tabela 5.4 - Forma de composi¢ao das amostras em percentual de volume.

Composi¢do da amostra

Amostras Efluente tratado Efluente tanque de aeracao
% %
a 99,5 0,5
b 99,0 1,0
c 97,5 2,5

Mesmo as amostras compostas da mesma forma, ou seja pelos mesmos percentuais de

efluente tratado e efluente do tanque de aeragdo apresentaram valores de parametros fisico-



74

quimicos diferentes, em virtude da concentragdo de solidos no tanque de aeragao ser variavel.
A tabela 5.5 mostra os valores médios das amostras preparadas, para cada concentraciao de

solidos adicionados 0,5% 1,0% 2,5%.

Tabela 5.5 - Médias dos pardmetros fisico-quimicos das amostras preparadas com adi¢ao de

solidos bioldgicos.

Parametros médias

% de sélidos bioldgicos 0,50% 1% 2,50%
Ph 6,65 6,55 6,30
Cor (uC) 216,00 394,50 731,00
Turbidez (uT) 41,50 81,15 170,50
Absorb.(nm) 0,050 0,104 0,235
DQO (mg/L) 78,50 156,50 292,00
SST (mg/L) 33,35 91,65 214,65

Observando a Tabela 5.5, nota-se que o aumento nos valores dos pardmetros e proporcional a
adicao dos so6lidos na amostra, com exce¢do do pH. Nestes ensaios todas as amostras
apresentaram caracteristicas desfavoraveis a desinfeccao ultravioleta, ou seja valores elevados

de cor, turbidez, absorbancia, DQO e SST.

A Figura 5.9 apresenta os valores médios de inativacdo de E. coli, e SST para cada bateria de
ensaios realizados (efluente do tratado sem adigdo de sélidos (*) e com adigdo de 0,5% (e),
1%(m) e 2,5% (A ) em volume da amostra). Dessa forma pode-se comparar a influencia dos

solidos suspensos na eficiéncia de desinfec¢do ultravioleta.
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Figura 5.9 - Médias dos resultados da desinfec¢do UV com efluente de lodos ativados em

funcao da dose superficial e SST.
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Os resultados na figura acima sdo apresentados em funcao de dose ultravioleta superficial,
com o objetivo de permitir a visualizagdo da influéncia dos soélidos em suspensdo na
eficiéncia da desinfeccdo, uma vez que a dose superficial fornece uma visao da quantidade de

energia aplicada no efluente.

Observamos que com a adicdo de soélidos bioldgicos do tanque de aeracdo todos os
parametros fisico quimicos analisados(cor, turbidez, SST e absorbancia) que podem
influenciar na eficiéncia da desinfec¢do aumentaram significativamente, em grau crescente

conforme eram adicionado os solidos.

Enquanto que com o efluente normal tratado os SST eram em torno de 10 mg/L; com o
acréscimo de 0,5% de soélidos bioldgicos em volume da amostra seu valor aumentou em
média para 33 mg/L, com 1% aumentou para 80 mg/L e com 2,5% foi para 214 mg/L. A cor ,

turbidez e absorbancia aumentaram na mesma proporg¢ao.
A Figura 5.10 apresenta um grafico com as mesmas doses superficiais da Figura 5.9,

relacionadas com as respectivas médias das doses médias calculadas para os mesmos ensaios

e os solidos em suspensao de cada amostra.
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Figura 5.10 - Dose superficial aplicada em fun¢ao da dose média uv, relacionada aos SST.

Pode-se perceber que a qualidade do efluente influencia diretamente na capacidade de
penetragdo da radiagdo ultravioleta na amostra, tendo em vista que a dose superficial
representa a quantidade de radiagdo aplicada na superficie da amostra, enquanto que a dose

média a quantidade de radiacdo que penetra lamina liquida.
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Para o efluente sem adi¢cdo de sélidos biologicos, com média de 7,5 mg SST/L, a relacao entre
dose superficial e média forma uma reta de quase 45° , ou seja para 100 mJ/cm® de dose
superficial tem-se 90 mJ/cm” de dose média, uma redugio de 10%, enquanto que nas amostras
com média de 215mgSST/L, para uma dose superficial de 100mJ/cm” alcanga-se uma dose
média de 30 mJ/cm?, uma reducio de 70% entre a energia aplicada ¢ a efetivamente recebida

(Figura 5.10).

Isto significa que para uma amostra com 214mgSST/L atingir a mesma eficiéncia de
desinfeccdo alcangada na amostra com uma concentracdo de SST de 7,5mg/L, seria
necessario 3 vezes mais energia.

Mas ndo ¢ apenas a concentragdo de solidos suspensos que influencia a capacidade da
radiacdo ultravioleta atingir os microrganismos. Estudos realizados por DANIEL (1993),
mostram que o tamanho das particulas presentes no efluente exercem relevante influéncia na

desinfecgao.

JIMENEZ (1999) estudando a desinfec¢io em efluentes de diversas qualidades, estimou que
para se alcancar um nivel microbiolégico de 1000UFC/100mL em amostras com mesma
concentragdo de SST (30 mg/L) mas com diferente distribuicdo de tamanho de particulas
(entre 5% e 20% de particulas com tamanho superior a 31 micra) seria necessario uma dose
de radiacdo ultravioleta até 3 vezes maior para a amostra com 20% de particulas superior a 31

micra, do que para a amostra com o percentual de 5% de particulas superior a 31 micra..

A Figura 5.11 mostra um grafico com todos os ensaios realizados com amostras de efluente

da ETE Insular que foram preparadas com a adi¢@o de sélidos biologicos.
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Figura 5.11 — Numero de E. coli de todos os ensaios realizados com efluente da ETE Insular

com adi¢do de sélidos biologicos.
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Observa-se que uma dose média de uv na faixa de 20 a 30 mJ/cm” baixa 0 NMP de E.coli
para valores abaixo de 100/100mL, independente da concentragdo de SST presentes na
amostra, embora como ja visto na figura 5.10 quanto maior a concentragdo de SST mais

energia ¢ necessaria para se atingir a mesma dose média.

Estes testes mostraram que mesmo com altas concentracdes de soélidos em suspensdo
conseguiu-se uma reducdo de 3 casas logaritmicas, ou uma eficiéncia de no minimo 99,9%.

Segundo estudos realizados por Vilarino em um efluente secundario com uma carga
bacteriana baixa (10°), uma dose de 27 mJ/cm® foi suficiente para alcancar o limite de 10°
CF/100 ml, e para uma concentragio maior, a dose teve que ser aumentada a 32 mJ/cm’.

(MORENQO et al., 1997 apud VILLARINO, 2000).

5.5 Quarta etapa - Efluente do reator UASB (Morro da Caixa)

O efluente anaerobio utilizado nos ensaios provém de um reator UASB da Companhia de
Saneamento do Estado de Santa Catarina (CASAN) situado na localidade do morro da Caixa
em Floriandpolis, que atende a uma pequena populacdo; (aproximadamente 100 residéncias
de baixa renda) o que resulta em um afluente com alta concentragdo de materiais organicos,

de 500 a 700 mgDBO/1.

Na Tabela 5.6 sdo apresentados os dados fisico-quimicos dos seis ensaios realizados com o

efluente tratado pelo reator anaerobio UASB, juntamente com as médias dos parametros.

Tabela 5.6 - Parametros fisico-quimicos das amostras coletadas no reator UASB.

Parametros Amostras

12 28 38 42 5 62 média
Ph 7 6,8 6 6,5 6,5 7 6,6
Cor (uC) 547 443 510 440 535 922 566,2
Turbidez (uT) 126 49 91 88 96 127 96,2
Absorb.(nm) 0,014 0,01 0,107 0,182 0,254 0,18 0,125
DQO (mg/L) 191 140 145 182 260 316 205,7
SST (mg/L) 89 38 64 86 110 65 75,3
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A qualidade deste afluente bruto varia bastante em fun¢do das chuvas e conseqiientemente a
qualidade do efluente tratado. Nas amostras analisadas, a DQO variou entre 140 a 316 mg/L,
os SST entre 38 a 110 mg/L, cor entre 440 a 922uC, turbidez 49 e 127 uT e a absorbancia
entre 0,01 ¢ 0,254 nm. Nota-se uma faixa de variagdo bastante elevada entre em todos os

parametros analisados.

Alguns fatores podem explicar o motivo de tamanhas varia¢des: notou-se uma alteracao
consideravel na vazao do efluente (visual, ndo foi medida) em fun¢do do horario da coleta e
chuvas, também o nivel do lodo no reator era elevado havendo carreamento de so6lidos

biologicos com maior o menor intensidade de acordo com a vazao.

Na figura 5.12, o grafico apresenta todos os ensaios realizados com as amostras do efluente do
reator UASB, avaliando a inativagdo de E. coli alcancados em funcdo das doses média
UV.Nota se uma curva de inativagao menos acentuada do que na Figura 5.21 (etapa 3) em que

foi apresentado os dados com as amostras preparadas com adicao de sélidos biologicos.
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Figura 5.12 - Valores de E. coli referente aos seis ensaios realizados com amostra do efluente

do reator UASB, em fun¢do da média das doses média uv.

As doses uv superficiais aplicadas variaram de 10 a 100mJ/cm” o que resultou em doses

médias de 3 a 53 mJ/cm?

Comparando-se os resultados obtidos com o efluente do UASB (etapa 4) com os da amostra
adicionada de sdlidos (etapa 3), percebe-se que mesmo nos ensaios onde todos os parametros
fisico-quimicos (SST, cor, turbidez e absorbancia), foram maiores do que nas amostras do

reator UASB, atingiu-se valores finais de NMP de E. coli abaixo de 10% , enquanto que com
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as amostras desinfetados do reator anaerobio os valores de NMP de E. coli ficaram em torno

de 10° para doses médias acima de 25mJ/cm?.

O motivo desta aparente disparidade provavelmente esta no nimero inicial de microrganismos
do efluente anaerébio que foi de aproximadamente 2 casas logaritmicas maior que o efluente
da ETE Insular (lodo ativado), mas em termos de eficiéncia os dois tipos de amostras
apresentaram valores semelhantes, ou seja o logaritmo da fracdo sobrevivente (N/No) variou

em torno de 4,5 a 5.

Na Figura 5.13, apresenta um grafico onde pode-se observar com maior precisao as variagdes
ocorridas no numero de E. coli para cada dose média das doses aplicadas em todos os ensaios

com efluente anaerobio.

Percebe-se que 0 maior desvio ocorre em torno da dose 10 mJ/cm?, mas em geral a variagdo é

de aproximadamente 1,5 log.

Valor superior, médio e inferior
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Figura 5.13- Valores de E. coli .(minimo, maximo e médio), referente aos seis ensaios

realizados com amostra do efluente do reator UASB, em funcao da média das doses média uv.

Levando-se em conta os valores médios, nota-se que a partir da dose 25mJ/cm’, a inativagio
se estabilizou, atingindo valores de NMP de E. coli de 10° mesmo com uma dose acima de 40

mJ/cm?.

Analisando a Figura 5.14 que apresenta os resultados de inativag¢do na forma de logaritmos da
fragdo sobrevivente dos microrganismos, nota-se que pode-se atingir uma reducao de até 4.5

log, mas em média para doses acima de 30mJ/cm’® a inativacdo situa-se proximo a 4 casas
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logaritmicas. O comportamento da curva indica uma populagdo heterogenia de s ou

microrganismo parcialmente protegidos por agregacao.

Ao se analisar os resultados deve-se levar em conta que microrganismos da mesma espécie
possuem diferentes resisténcias. Mesmo espécies diferentes de E.coli possuem resisténcias
variadas. SOMMER et al .(1998) avaliando o efeito biocida da radiagdo ultravioleta em
bactérias, utilizando uma dose de 4OmJ/crn2, alcangou uma reducdo de 1,26 log para E. coli
ATCC 25922 e ATCC 11229, enquanto para E. coli “wild type” a reducdo foi de apenas 0,54
log.

A Figura 5.14 apresenta os mesmos resultados da Figura 5.13, através de um enfoque
diferente, esta se analisando o logaritmo da fragdo sobrevivente, que representa melhor a

eficiéncia do sistema, levando-se em conta o NMP inicial e o final.
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Figura 5.14 — Logaritmo da fracdo sobrevivente (E. coli) em fun¢do da dose média uv

aplicada em amostra de efluente anaerébio.

Tomando-se apenas a E. coli como indicador de qualidade microbioldgica o efluente
anaerébio atingiu os requisitos exigidos pela OMS para a utilizagdo em irrigagdo na

agricultura, a partir da dosagem de 30mJ/cm’.

5.6 Quinta Etapa - Ensaios de desinfeccio com o Reator (em continuo)

Nestes ensaios o reator foi equipado com apenas uma lampada UV de 30W, marca Phillips,
posicionada a 15 cm do fundo reator. Foi utilizou-se esta configuracao pois o reator possuia

.. ~ . L, g . . ~ ) 3
uma limitacdo hidrédulica, ou seja, podia operar com uma vazao maxima de 1,5 m’/h., dessa
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forma caso fosse utiliza-se mais de uma lampada UV a dose de radiagdo recebida pelo

efluente seria muito elevada para os objetivos do estudo.

Na distribuicdo da radia¢do no fundo do reator apresentada na figura 5.5 chegou-se a uma
intensidade uma intensidade média de 360W/cm?, utilizada como base para calcula da dose

média no liquido.

Os dados fisico-quimicos das amostras coletadas durante os ensaios com o reator UV em

continuo sdo apresentados na Tabela 5.7.

Tabela 5.7 — Parametros fisico-quimicos das amostras da ETE Insular desinfectadas no reator

UV (em continuo).

Parametro amostras

12 28 32 42 média
Ph 6,6 6,5 6,6 6,2 6,5
Cor (uC) 105 115 109 89 104,5
Turbidez (uT) 6 10 12 8 9
Absorb.(nm) 0,008 0,038 0,009 0,005 0,015
DQO (mg/L) 21 15 33 - 23
SST (mg/L) 5 - - - 5

Nos ensaios com o reator foi utilizado o efluente ETE Insular (lodo ativado). Como ja foi
citado anteriormente este efluente tem uma qualidade adequada para que se efetue a
desinfeccao através da radiagdo ultravioleta, em virtude de seu baixo teor de SST, baixa

turbidez, cor e absorbancia.

Nestes ensaios os SST nao foram analisados devido a sua baixa concentragao no efluente, o
que dificultava a precisdo da analise e influenciava na desinfec¢do. Os parametros mantém a
média observada nas amostras utilizadas no colimador (etapa 2), uma vez que sdo do mesmo

sistema de tratamento.

Como em todos os ensaios realizados com amostras do efluente da ETE Insular com o
colimador, a desinfeccdo utilizando o reator UV em continuo também promoveu uma

desinfecgao satisfatoria.
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A Figura 5.15 mostra o NMP de E. coli de todos os quatro ensaios realizados com o reator uv
em continuo, cada ensaio com no minimo quatro doses crescentes de radiagdo. Observa-se
uma reducdo de E. coli superior a 4 casas log,, estes valores de inativagdo sao semelhantes aos

encontrados nos ensaios com o colimador.
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Figura 5.15 — Numero de E.coli em fun¢do da dose média uv, (reator em continuo)

Nota-se que nos ensaios da Figura 5.15, a utilizagdo de doses ultravioleta equivalente as
aplicadas com o colimador resultou em uma maior inativagdo de microrganismos, atingindo
valores extremamente baixos , quase zerando o NMP de E. coli, com uma dose de 20 mJ/cmz.,
mesmo com valores de NMP iniciais superires a 10°. A possivel explicagdo para a melhor
desinfeccao com o reator pode estar na aplicagao de uma dose UV maior do que a medida. O
fotometro ao medir a intensidade da radiagdo, capta apenas a radiagdo emitida diretamente
pela lampada, enquanto que durante o ensaio a radiacdo emitida ¢ refletida varias vezes no
interior do reator, pois o mesmo foi pintado internamente com tinta aluminio, que possui
capacidade de refletir a radiagdo ultravioleta. Portanto a dose medida poderia ser menor que a
dose efetivamente recebida pela amostra. Justificando assim os melhores resultados

alcangados com o reator.
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5.7 - Sexta Etapa — Ensaios com helmintos e protozoarios
5.7.1 - Helmintos

Estes testes foram realizados em bateladas de aproximadamente 1,0 litro de amostra para cada
ensaio. Utilizou-se um recipiente circular de vidro de 25 cm de didmetro com 4 cm de altura e

a lamina da amostra foi de 3 cm de altura.

As amostras foram expostas a radiagdo ultravioleta com intensidade de 890 pW/cm?, emitidas
por duas lampadas de baixa pressdo de vapor de merctrio de 30 W cada (PHilips G30T8)

localizadas a cinco centimetros da lamina dagua.

Nos ensaios com helminto foram acrescentados as amostras um determinado numero de ovos
de Ascaris, com o finalidade de facilitar a avaliagdo da eficiéncia de desinfeccdo e a sua
contagem em laboratorio. Portanto o numero inicial de ovos ndo ¢ caracteristica natural do
efluente e sim resultado de uma inoculacio de um concentrado de ovos preparado

antecipadamente.
Na Tabela 5.8 sdo apresentados os resultados da inativacdo de helminto para doses de até 200
mJ/cm?. Neste ensaio a inativacdo de Ascaris foi insignificante e ndo foi possivel realizar a

contagem de Trichuris.

Tabela 5.8 — Resultados dos ensaio de desinfec¢do com helminto

11/09/01 Moro da Caixa

Efluente Bruto 2 Espécies
Parametros Dose UV (mJicm )Ascaris lumbricoides Trichuris trichiura

pH 7,6 n°® ovos /L Viaveis % n° ovos /LViaveis %
Cor (uC) >1000 0 125 75 25 100
Turbidez (uT) 488 60 125 78 25 -
Absorb. (hm) 0,51 100 125 72 25 -
DQO (mg/l) 912 200 125 69 25 -

Os ensaios realizados mostraram que tanto os ovos de Ascaris como os de Trichura sdo muito
. 2~ . . e e g ede
resistentes a UV; mesmo uma dose de 500mJ/cm” ndo foi suficiente para inviabilizar os ovos

de Ascaris enquanto que os de Trichura apenas 50% foram inviabilizados (Tabela 5.8).
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Na metodologia utilizada para determinar a viabilidade do ovo de Ascaris (Colora¢io da
membrana externa do ovo) avalia-se a integridade da membrana externa e nao os possiveis
danos causados ao DNA, principal forma de atuag¢do da ultravioleta, portanto uma membrana
intacta sera interpretada como um ovo vidvel, mas este poderd estar com seu o DNA

lesionado.
SOUZA (2000) apud YIP et al, (1995), mostra que a radiag@o ultravioleta ndo tem efeito
desinfetante sobre ovos de helmintos devido a sua resisténcia, o que foi confirmado nestes

ensaios.

Na Tabela 5.9, sdo apresentados os resultados da viabilidade de ovos de Ascaris e Trichuris

em amostra preparada com inoculo de ovos.

Tabela 5.9 - Resultados dos ensaios de desinfec¢do com helmintos

25/09/01

Efluente Tratado 2 Espécies
Parametros Dose UV (mJ/cm )Ascaris lumbricoides Trichuris trichiura

PH 6,8 n° ovos /L Viaveis % n° ovos /LViaveis %
Cor (uC) 834 0 540 88 20 100
Turbidez (uT) 178 200 540 88 20 100
Absorb (nm) 0,213 500 540 86 20 50
DQO (mg/l) 252

Nos ensaios apresentados na Tabela 5.9, os resultados foram semelhantes aos da Tabela 5.8,
onde nio houve inativagdo de Ascaris ou Trichuris, mesmo utilizando-se doses elevadas de
UV (500 mJ/cm?). Nesta situagdo conseguiu-se inativar 50% dos ovos de Trichuris; um valor

baixo se considerado a dose aplicada.

A resisténcia dos ovos Ascaris lumbricoides (tabela 5.9) pode ser compreendida ao se
constatar que estes podem permanecer varios meses no meio ambiente sem ter sua viabilidade

prejudicada (LEON 1999)

Estudos demonstram que a melhor forma de remoc¢do de ovos de Ascaris ¢ através da
sedimentacdo, tanto que lagos de estabilizacdo apresentam elevada eficiéncia de remog¢ao

(LEON 1998).
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5.7.2 - Protozoarios

Foram realizadas andlises de deteccdo e viabilidade de cistos de Gidrdia lambia e
Crypostoridium, no Laboratério de Microbiologia da UFSC. Nao foram encontrados cistos de
Cryptosporidium sp. nas amostras, 0 que ndo garante sua auséncia uma vez que o processo de

detec¢do ¢ complexo e o laboratorio estava avaliando uma metodologia adequada.

Os ensaios com protozoarios sdo bastante limitados e qualquer conclusao € precipitada, pois
ndo se pode afirmar com certeza quais foram as eficiéncias de inativagao. O motivo da
incerteza esta no fato de que para se ter precisao nos resultados das andlises laboratoriais ¢
necessario que nas amostras sejam adicionados um conhecido nimero de cistos marcados que
permitirdo ao laboratorista saber qual a o percentual de cistos foram recuperados ou perdidos

durante o processo de analise.

Estes marcadores ndo foram adicionados as amostras ao se determinar a contagem € a
viabilidade dos cistos de Gidrdia pois estavam em falta e havia dificuldades para a
importagdo. Os resultados encontrados servem apenas como limitados parametros de

comparagdo com outros estudos de inativacao.

A Tabela 5.10 apresenta os resultados de inativacdo de cistos Gidrdia por radiacio

ultravioleta em efluente tratado por reator UASB.

Tabela 5.10 - Resultados sobre o ensaio de desinfec¢do com efluente tratado.

Dose Viaveis
31/08/01 UV Giardia/L o
Parametros mJ/cm? °
PH 6,5
Cor (uC) 84 0 35
Turbidez (uT) 88 40 29

Absorb (nm) 0,102
DQO (mg/l) 180

Os valores desta tabela ndo nos permitem tirar conclusdes uma vez que ndo foi determinar a
viabilidade dos cistos em fun¢do de problemas analiticos, mas nota-se que ao se aplicar uma

dose de 40 mJ/cm” de radiagdo UV o numero de cistos diminuiu em pelo menos 20%.
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Na Tabela 5.11 trabalhou-se com efluente bruto bastante concentrado, o que contribui para

uma menor eficiéncia da desinfec¢ao.

Tabela 5.11 - Resultados sobre o ensaio de desinfecgao de cistos de Gidrdia.

Dose Viaveis
17/09/01 UV Giardia/L o
Parametros mJ/cm? °

PH 7.6
Cor(uC)  >1000 O 3114 95,54
Turbidez (uT) 488 40 2027 74,02
Absorb (hnm) 0,51 80 1980 57,73
DQO (mg/l) 912

Na amostra analisada a concentragdo de DQO, foi acima de 900 mg/l, embora ndo tenha sido
realizada a analise de SST, pelos pardmetros observados e pela aparéncia da amostra pode-se
concluir que estes eram bastante elevados. Os dados apresentados da Tabela 5.11, podem ser

visualizados na Figura 5.16.
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Figura 5.16 — Numero de cistos de Giardia e cistos viaveis em func¢do da dose UV aplicada

Nota-se uma reducao significativa tanto no namero de cistos, como no nimero de cistos
viaveis, ambas em torno de 40 %. Devido a deficiéncias analiticas ndo foi possivel determinar
se a reducdo do numero de cistos foi em virtude da desinfeccdo ou foi perdido durante o

processo de preparagdo da amostra para a contagem.

A tabele 5.12 apresenta uma andlise de inativacdo de cistos de Gidrdia, para uma dose de 80

mJ/cm?, em efluente bruto.



87

Tabela 5.12 - Resultados sobre o ensaio de desinfeccao

Dose Viaveis
28/09/01 UV Giardia/L o
A 2 (o
Parametros mJ/cm
PH 6,8
Cor (uC) 834 80 250 62,8

Turbidez (uT) 178
Absorb (nm) 0,213
DQO (mg/l) 252

No ensaio (Tabela 5.12) nao foi verificado o nimero inicial de Gidrdia antes da desinfecc¢do,
nem o percentual de cistos viaveis, portanto ndo se pode estimar a eficiéncia de inativagdo.
Mas se levarmos em conta o ensaio anterior onde 95% dos cistos eram viaveis antes da

desinfeccdo, pode-se estimar uma eficiéncia de inativagao de 34%.

PARROTA et al (1998),cita resultados de alguns estudos realizados com Giardia lambia e
apresenta os seguintes resultados: RICE ¢ HOFF, (1881), com uma dose de 63 ml/cm’
alcancou uma inativagao de 0,52 log, enquanto que KARANIS ef al, 1982) com uma dose de
180 mJ/cm’, atingiu 2 log, ambos trabalharam com &gua destilada e ndo com efluentes

domésticos.

CRAIK et al (2000) utilizando lampada de média pressdo em um colimador, realizou testes de
desinfecgdo em agua superficial de rio e aplicando uma dose de até 83 mJ/cm’ conseguiu

inativar até 2 unidades logaritmicas de Giardia muris

Comparando-se os valores de inativagdo alcangados nos ensaios Figura 5.16, com os estudos
citados por PARROTA et. al (1998) quando se utilizou-se Gidrdia lambia, percebe-se que os

resultados obtidos nesse trabalho foram semelhantes.
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6 - CONCLUSOES

Para as condi¢des fisico-quimicas e de densidade microbiana utilizadas na pesquisa conclui-se
que:

- A qualidade dos efluentes tratados interferiu na eficacia de desinfec¢do. De maneira geral
foram alcancadas menores eficiéncias de inativacdo bacteriana para amostras com valores

maiores de cor, turbidez e sélidos em suspensao.

- Embora a literatura recomende a desinfeccao ultravioleta para efluentes com SST menor que
30 mg/l (USEPA 1999), os resultados encontrados mostram que esse conceito pode ser
revisto. Conforme alguns estudos realizados observou-se que ndo somente a concentracio
mas também o didmetro das particulas influencia na eficiéncia da desinfeccdo, pois os s6lidos
podem proteger os microorganismos da radiacao (Daniel 1993, Jiménez C. B.1999). Neste
estudo ndo foi avaliado o tamanho das particulas portanto ndo se sabe qual foi a sua
interferéncia na desinfec¢do, mas pode-se supor que o didmetro dos SST foi responsavel pela
menor eficiéncia de inativagdo de E. coli no efluente UASB comparado com o efluente de

lodos ativados para a amostra com caracteristicas semelhantes de (Cor Turbidez e SST).

- Para todas as concentracdes de SST as maiores taxas de remoc¢do ocorrem até a dose de
2 . . ~ .
40mJ/cm” e a partir deste ponto em todas as amostras analisadas a remog¢do de coliformes se
estabiliza. Este comportamento provavelmente esta relacionado aos microrganismos

protegidos pelas particulas sélidas e as suas diferentes resisténcias a radiacdo UV.

- Ovos de Ascaris lumbricoides e Trichuris trichiura apresentam grande resisténcia a

inativagao por ultravioleta.

- Nao foi possivel determinar a eficiéncia da radiagdo UV na inativacdo dos cistos de

protozoarios.

- Os esgotos domésticos tratados em ETEs que reduzam o numero de ovos de helmintos

podem ser reutilizadas para irrigagao irrestrita se desinfetadas por radiacio ultravioleta.



89

- A viabilidade da radiagdo UV na desinfeccdo de efluentes pode ser notada na excelente
remog¢ao tanto de Coliformes Totais como E.coli, em geral acima de 99,99%, mesmo em

amostras com valores altos de SST, DQO, Turbidez ¢ Cor.
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7 - RECOMENDACOES E SUGESTOES

Apbs os trabalhos com desinfeccdo através de radiacdo ultravioleta de esgotos
domésticos tratados, tanto por meio anaerdbio como aerdbio, visando sua posterior
reutilizacdo verifica-se que ha uma grande possibilidade de aproveitamento destes efluentes,
contudo para que se possa dar maior seguranga aos usuarios ¢ necessario que se amplie os

estudos nesta area.

Portanto sugere-se que sejam realizados os seguintes estudos:

- A conjugacdo de métodos de desinfec¢do diferentes, que combinados possam
apresentar resultados satisfatorios de inativacdo ou remoc¢do de uma ampla faixa de
microrganismos.

- Realizados ensaios de toxicidade com amostras desinfetadas por ultravioleta.

- Avaliar a eficiéncia da desinfec¢do ultravioleta em ovos de helmintos e cistos de

protozoarios, com doses superiores a utilizadas.

- Estudar qual a incidéncia destes microrganismos em efluentes primarios, secundarios
¢ tercearios, visando determinar se sua concentragdo inviabiliza a utilizacdo destes

efluentes, mesmo desinfectados por ultravioleta no reuso irrestrito.

- Estudar a fotorreativagdo de microrganismos patogénicos para as condi¢des da

regido.

- Avaliar o potencial de contaminac¢do de frutas e verduras irrigadas com esgotos

desinfectados por ultravioleta.



91

7 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ABBASZADEGAN, M. et al. The disinfection efficacy of a point-of-use water treatment
system against bacterial, viral and protozoan waterborne pathogens. Water Res., v. 31, n. 3,
p. 547-582,1997.

ACHER A., et al.. Ecologically friendly wastewater disinfection techniques. Water
Research, v.31, n. 6, p. 1398-1404, 1997.

ANDREADAKIS, A.D. Wastewater treatment and disposal for the preservation of bathing
and coastal water quality in touristics areas. Marine Chemistry, 58, p. 389-395, 1997.

BARON, J.; BOURBIGOT, M. Repair of escherichia Coli and enterococci in sea water after
ultraviolet disinfection quantification using diffusion chambers. Water Research, v. 30, n.11,
p. 2817-2821, 1996.

BLATCHLEY III E.R. Numerical Modelling of uv intensity: aplication to colimated-beam
reactos and continuos-flow systems. Water Research, v. 31, n. 9, p. 2205 — 2218, 1997.

BLATCHLEY III E.R. et al. Ultraviolet irradiation and chlorinationdechlorination for
municipal wastewater disinfection: Assessment of performance limitations. Water
Environment Research, v. 68, n. 2, p. 194-204, 1996.

BOLTON R. J. Calculation of ultraviolet fluence rate distributions in a annular reactor:
Significance of refraction and reflection. Water Research, v. 34, n. 13, p. 3315-3324, 2000.

BORGES, J.T.; GUIMARAES, JR A cloragdo e o residual de cloro na agua — uma
abordagem polémica. In.: SEMINARIO NACIONAL DE MICROBIOLOGIA APLICADA
AO SANEAMENTO, Vitoéria, 2000. Anais..Vitoria- ES, ABES, 2000.

BURCH J.; THOMAS, K. Water disinfection for developing countries and potential for solar
thermal pasteurizarion. Solar Energy, v. 64, n. 1-3, p. 87-97, 1998.

CONDIE, W. Lyman Toxicological Problems Associed with Chlorine Dioxide. Journal of
the Water Works Association. Research e Tecnology, p. 73-78, June 1986.

CONFERENCIA DAS NACOES UNIDAS SOBRE MEIO AMBIENTE E
DESENVOLVIMENTO (1992 : Rio de Janeiro). Conferéncia das Nacdes Unidas sobre
Meio Ambiente e Desenvolvimento: agenda 21. Brasilia: Senado Federal, Subsecretaria de
Edigoes Técnicas, 1996.



92

CHERNICHARO A. L, et al. Pos-tratamento de efluentes de reatores anaerdbios por sistemas
de desinfecgdo.Pos-tratamento de efluentes anaerobios. PROSAB, Rio de Janeiro, 1999.
cap.7. Desinfeccao ultra violeta.

CRAIK S. et al. Inactivation or giardia muris cysts using medium-pressure ultraviolet
radiation in filtered drinking water. Water Research, v. 34, n. 18, p. 4325-4332, 2000.

CRITES, R.; TCHOBANOGLOUS. Small and decentralized wastewater management
systems. New York: The McGraw-Hill,1998.

DANIEL L. A; CAMPOS, J.R. Fundamentos e aspectos de projeto de sistemas de desinfecgdo
de esgoto sanitario com radiagdo ultravioleta. Revista DAE-SABESP, n. 163, p.5-11, 1992.

DANIEL L. A. Desinfeccdo de esgotos com radiacido ultravioleta fotorreativacio e
obtencao de parametros cinéticos. Sao Carlos, 1993. 182p. Tese (Doutorado em Engenharia
Civil: Hidraulica e Saneamento).- Escola de Engenharia de Sdo Carlos.

. Alternativas para desinfec¢iio de esgoto sanitario. In.: SEMINARIO NACIONAL DE
MICROBIOLOGIA APLICADA AO SANEAMENTO, Vitoria, 2000. Anais.Vitoria-Es,
ABES, 2000.

DENART, M.; POULLIOT, M. Theorical and Practical Approach to the Desinfeccion of
Municipal Wastewater Using Chlorine. Water Science and Tecnology., v. 25, n. 12, p.145-
154, 1992.

DI BERNARDO L. Métodos e técnicas de tratamento de agua. In: Radiagdo ultra violeta
VIL. Rio de Janeiro: Abes, 1993. p. 486-498. cap. 4, Desinfecc¢ao.

DOWNEY, D.; GILES, D; DELWICHE, M. J. Finite element analysis of particle and liquid
flow through an ultraviolet reactor. Computers and Electronics in agriculture, 21, p. 81-
105, 1998.

EMERICK R.W. Factors influencing ultraviolet disinfection Part II: Association of coliform
bacteria with wastewater particles. Water Environment Research. v 71, n. 6, p. 1178-1187,
1999.

USEPA (United States Environmental Protection Agency). Watewater technology fact sheet
Ultraviolet disinfection. Washington DC., 1999.



93

FIGUEIREDO, R. F.; PARDO, S.D.A.; CORAUCCI FILHO, B. Fatores que influenciam a
formacao de trihalometanos em 4guas de abastecimento. In.. CONGRESSO ENGENHARIA.
SANITARIA E AMBIENTAL, 20, Rio de Janeiro, 1999. Anais. Rio de Janeiro: ABES,
1999.

GALE, P. Simulating Cryptosporidium exposures in drinking water during an outbreak.
Water Science and Tecnology., vol. 38, n. 12, p. 7-13, 1998.

GANTZER C. et al. Devenir dés virus entériques em mer et influence des facteus
environnementaux. Oceanologica. ACTA, v. 21, n. 6, p. 983-992.

GIESE, N.; DARBY, J. Sensitivity of organisms to diferent wavelengths of uv light:
Implications on modeling of medium pressure uv systems. Water Research, v. 34, n. 16, p.
4007-4013, 2000.

HARM, W. Biological effects of ultraviolet radiations. New York: Cambridge University
Press, 1980. 216 p.

HASSEN A. et al. UV disinfection of treated wastewater in a large-scale pilot plant and
inactivation of selected bacteria in a laboratory UV device. Bioresource Tecnology, 74, p.
141-150, 2000

HELLER L. Qual ¢ a efetiva relagdo entre os subprodutos do cloro e a saide? Revista
Engenharia Sanitaria e Ambiental, v.1, n 3, p. 85, jul/set 1996

INDSUTRIAL hygiene engineering: recognition, measurement, evaluation and control.
principles of noniozing radiation. 2. ed. New York, 1995 p. 564-583.

JANEX, M.L. et al. Impact of water quality and reactor hydrodynamics on wastewater
disinfection by UV, use of CFD modeling for performance optimization. Water Science and
Tecnology, v. 38, n. 6, p. 71-78, 1998.

KASHIMADA, K. et al Assessment of Photoreactivation following ultraviolet light
disinfection. Water Science and Tecnology., v. 33, n. 10-11, p. 261-269, 1996.

KOLCH, A.; DINKLOH, L., LEECH, J. WEDECO UV. Disponivel em:
<http://www.wedeco.de>. Acesso em: 10/2001.

KONING, R. UV wastwater disinfection: the key to the future. Water 21, p. 30-32, 2001.


http://www.wedeco.de/

94

KUO. J.; RAMIREZ. C.A. Disinfection and antimicrobial processes. Water Enviroment
Research, v.70, n. 4. p. 551-557, 1998.

LAZAROVA, Z., et al Advenced wastewater disinfection technologies: Short and long term
efficiency. Water Science and Tecnology. v. 38, n. 12, p. 109-117, 1999.

LEON S.; Moscoso Cavallini; FAV Damasceno. Tratamento e uso de 4guas residuarias.
Campina Grande, UFPB, 1999.xvi, pg 110.

LEVEQUE, F.; CRANCE, JM.; SCHWARTZBROD, L Virucidal effect of uv light on
hepatitis a virus in sea water: Evaluation with cell culture and RT-PCR. Water Science and
Tecnology., v. 31, n. 5-6, p. 157-160,1995.

LIAN-SHIN L.; JOHNSTON, CIiff T.; ERNEST, R.B. Inorganic fouling at quartz: Water
interfaces in ultraviolet photoreactors-1. Chemical characterization. Water Research, v.33, n.
15, p. 3321 —3329,1999.

. Inorganic fouling at quartz: Water interfaces in ultraviolet photoreactors-II. Temporal
and spatial distribution. Water Research, v.33, n. 15, p. 3330 — 3338, 1999.

. Inorganic fouling at quartz: Water interfaces in ultraviolet photoreactors-III. Numerical
Modelling. Water Research, v.33,n. 15, p. 3339 — 3347, 1999.

LILTVED, H..; LANDFALD, B. Effects of high intensity light on ultraviolet-irradiated and
non-irradiated fish pathogenic bacteria. Water Research, v. 34, n. 2, p. 481-486, 2000.

LIMA E. Modernas tecnologias de desinfec¢ao de agua. Revista Meio Ambiente Industrial.
20,n. 19, p.46-48, 1999.

LINDENAURE K.G.; DARBY J.L. Ultraviolet disinfection of marginal effluents:
determining ultraviolet absorbance and subsequent estimation of ultraviolet intensity. Water
Environment Research,v. 70, n. 2, p 214-223, 1998.

. Ultraviolet Disinfection of wastewater: Effect of dose on subsequent photoreactivation.
Water Research, v. 28, n. 4, p. 805-817, 1994.



95

LOGE F.J. et al. Ultraviolet disinfection of secundary wastewater effluents: prediction of
performance and design. Water Environment Research, v. 68, n. 5, p. 900-916, 1996.

MAVROV V.; CHMIEL A. Treatment of low-contaminated waste water from the food
industry to produce water of drinking quality for reuse. Desalination, 113, p.197-203, 1997.

MENG Q. S.; GERBA C. Comparative inativation of enteric adenoviruses, poliovirus and
coliphages by ultraviolet irradiation. Water Research, v. 30. n. 11, p. 2665-2668, 1996.

METCALF L.; EDDY; H., TCHOBANOGLOUS, G.; BURTON, F. L. Wastewater
engineering: treatment, disposal, and reuse. 3rd.ed. New York: McGraw-Hill, 1991.
1334p.

MORENQO, B. et al. The disinfection of wastewater by ultraviolet light. Water Science and
Tecnology., v. 35, n. 11-12, p. 233-235, 1997.

MOTA, S. Avaliagdo do Desempenho de Culturas Irrigadas com Esgoto Tratado. In.:
CONGRESSO BRASILEIRO DE ENGENHARIA SANITARIA E AMBIENTAL, 19, Rio de
Janeiro, 1997. Anais. Rio de Janciro ABES, 1997.

ORTH, P.D.; FRANCISCO JUNIOR, R., NETO, M.A. Desinfec¢ao de efluentes de estacdes
de tratamento por ozonizacdo. Revista Engenharia Sanitaria, Rio de Janeiro, v. 26, n. 4,
out/dez. 1999.

OTTERHOLM, H. Clorine Dixide’s water treatment promise. Water 21, p 22-24, Octuber
2000.

PARROTA, M. J.; BEKDASH F. UV disinfection of small groundwater supplies. Journal
AWWA | v. 89, Issue 11, p. 71 — 81, 1998.

PEARSON, H.W. et al. Factors determining algal population in waste stabilization ponds and
the influence of algae on pond performance. Water Science and Tecnology, v. 19, n. 12, p.
131-140, 1987.

RAJALA-MUSTONEM R.L.; TOIVOLA, P.S.; EINONEN-TANSKI, H. Effects of peracetic
acid and UV irradiation on the inactivation of coliphages in wastewater. Water Science and
Tecnology, v. 35, n.11-12, p. 237-241, 1997.



96

RIBEIRO, L.F. et al. Eficiéncia do didéxido de cloro na desinfec¢ao de efluentes domésticos
tratados por lagoas de estabiliza¢do. In.. CONGRESSO BRASILEIRO DE ENGENHARIA
SANITARIA E AMBIENTAL, 21, Jodo Pessoa, 2001. Anais..Rio de Janeiro : ABES, 2001.

RICHARDSON, S. D.; THRUSTON JR., COELLETTE, T. Multispectral Identification of
Chlorine Dioxide Desinfection Byproducts in Drinking Water. Environmental Science e
Tecnology, v. 28, n. 4, 1994.

SOMMER, R., et al. Comparison of three laboratory devices for uv-inactivation of
microorganisms. Water Science and Tecnology., v. 31, n 5-6, p. 147-156,1995.

SOMMER, R. et al. Time dose reciprocity in uv disinfection of water. Water Science and
Tecnology, v. 38, n 12, p. 145-150, 1998.

SOMMER R. et al. Influence of lamp intensity and water transmittance on the uv disinfection
of water. Water Science and Tecnology, v. 35, n 11-12, p. 113-118, 1997.

SOUZA, M.A. A. Retiso de Agua. Programa de Educagdo Continuada em Tecnologia
Apropriada e Saneamento para Professores Universitarios. Centro Panamericano de Ingenieria
Sanitaria y Ciencias del Ambiente : Organizagdo Pan-Americana de Saude, 1997.

STANDARD methods for the examination of water and wastewater. 18. ed. Washington:
APHA, ¢1992 1v

STOTT R. et al. A Survey or the microbial quality of wastewaters in Ismailia, Egypt and the
implications for wastewater reuse. Water Science and Tecnology, v. 35, n. 11-12, p. 211-
217, 1997.

TOSA, K.; E HIRATA, T. Photorreactivations of enterohemorrhagic Escherichia Coli
following UV disinfection. Water Research, v. 33, n. 2, p. 361-366, 1999.

TREE, J. A.; ADAMS, M.R.; e LEES D.N. Virus inativation during disinfection of
wastewater by chlorination and UV irradiation and the efficacy of f+ bacteriophage as a "viral
indicator’. Water Science and Tecnology., v. 35, n. 11-12, p. 227-232, 1997.

VILLARINO A. et al. Cellular activities in ultra-violet killed Escherichia coli. International
Journal of Food Microbiology, 55, p. 245 -247, 2000.



97

WATANABE M.E. New Cryptosporidium testing methods. Environmental Science &
Tecnology/News, v. 30, n. 12, p. 532-535, 1996.



