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CAMARGQO, J. G. Aplicagao do diéxido de cloro na desinfeccio de esgotos domésticos
tratados pelo sistema de lodos ativados. 2004. 79 f. Dissertacao (Mestrado em Engenharia
Ambiental) — Departamento de Engenharia Sanitiria e Ambiental, Universidade Federal de

Santa Catarina, Floriandpolis.

RESUMO

O langamento de esgotos domésticos sem tratamento prévio nos corpos receptores afeta seu
uso posterior, pois representa um problema de satde publica devido a elevada densidade de
microrganismos patdgenos presentes no meio. Além disso, a maioria dos sistemas de
tratamento de esgotos no Brasil, como exce¢do dos sistemas de lagoas de estabilizagdo, sdo
insuficientes para remog¢ao destes microrganismos causadores de doencas de veiculagdo
hidrica. Este trabalho de pesquisa teve como objetivo determinar a dosagem minima e segura
de didxido de cloro necessaria para atender os padrdes de lancamento de esgotos tratados em
aguas superficiais e seu reuso, posteriormente, realizou-se um estudo econdmico do custo de
implantacdo, operagdo do processo de desinfec¢do e um estudo de caso para 35.000
economias atendidas. Os resultados obtidos demonstram que a dose minima foi de 2,0
mgClO,/L, pois com esta dose houve eficiéncia de 99,94% (3,23 log) na remocdo de
coliformes fecais num tempo de contato de 15 minutos e também atendeu todos os padrdes de
lancamentos de esgotos tratados em aguas superficiais e seu reuso, conforme determina a
ABNT. O custo de implantag¢do do sistema de diéxido de cloro ¢ menos oneroso em relacao
ao sistema de desinfeccdo por ozonio e também ao sistema de desinfec¢do por radiagdo UV.
O custo de operagdo do dioxido de cloro a R$ 0,073/m’ aproximou-se do hipoclorito de sodio
R$ 0,089/m’, enquanto que o custo de operagdo do 0z6nio mostrou ser de todas a op¢io mais
cara R$ 0,091/m’. O estudo de caso realizado para 35.000 economias atendidas apresentou
custo estimado com valor total mensal de R$ 1,38 por economia més, incluindo os custos de

aquisi¢ao do gerador, de operagdo e manutengao do sistema.

PALAVRAS-CHAVE: Desinfecc¢do, esgoto doméstico, dioxido de cloro, analise econdmica
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CAMARGO, J. G. Application of chlorine dioxide in the disinfection of domestic
wastewater treated by the system of activated. 2004. 79 f. Dissertation (Masteral in
Environmental Engineering) — Department of Sanitary and Environmental Engineering,

Federal University of Santa Catarina, Floriandpolis.

ABSTRACT

The discharge of domestic wastewater without previous treatment into the receiving body
affects, its later use because it represents a public health problem due to the high density of
pathogenic microscopic organisms present in the water. Moreover, the majority of the sewage
treatment systems in Brazil, with the exception of the stabilization ponds are insufficient to
remove the water-born disease causing microscopic organisms. This research had the propose
of determining the minimum safe dose of chlorine dioxide necessary to meet the standard for
the discharge water and its later reuse. An economic study of the cost of implementation,
operation of the process of disinfection and case study of 35.000 economy attended were also
realised. The results obtained demonstrated that the minimum dose was 2,0 mgClO,/L,
because this dose was 99,94% efficient (3,23 log) in the removal of fecal coliforms in a
contact time of 15 minutes and also met all the standards for the discharge of sewage in the
surface water and its reuse, as determined by ABNT. The cost of the implementation of the
chlorine dioxide system is less onerous that the system of disinfection with ozone or the
system of disinfection with UV radiation. The cost of the chlorine dioxide operation at R$
0,073/m® was close to the cost of sodium hypochlorate R$ 0,089/m’, while the cost of the
operation with ozone showed that was the most expensive R$ 0,091/m’. The case study
realised for the 35.000 economy served presented an estimated cost of R$ 1,38 per economy
month, including the cost of buying the generator, the operating cost and the maintenance of

the system.

KEYWORDS: Disinfection, domestic wastewater, chlorine dioxide, economic analysis
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1 INTRODUCAO

No Brasil apenas 41,60% da populagdo é beneficiada com redes de esgotos. Do total
do volume tratado pelos sistemas de esgoto, apenas 35% recebem tratamento prévio antes de
serem lagados para um corpo receptor, ou antes, de serem usados na irrigacao direta de areas
cultivadas, na protecdo das comunidades aquaticas e, principalmente na recreagdo de contato

primario ou na criagdo intensiva de espécies destinadas 4 alimentacdo humana (BIO, 2002).

O lancamento de esgotos domésticos sem tratamento prévio nos corpos receptores
afeta seu uso posterior, pois representa um problema de saude publica devido a elevada
densidade de microrganismos patéogenos presentes no meio. Além disso, a maioria dos
sistemas de tratamento de esgotos no Brasil, como exce¢do dos sistemas de lagoas de
estabilizagdo, sdo insuficientes para remocao destes microrganismos causadores de doencas
de veiculacao hidrica. Deste modo, os sistemas requerem uma terceira etapa destinada para a

desinfec¢do dos efluentes domésticos tratados pelos tratamentos secundarios.

A desinfeccdo de esgotos ¢ pouco consolidada a nivel mundial. A pratica norte-
americana usualmente envolve a desinfec¢do do esgoto, enquanto a estratégia européia

normalmente efetua a desinfec¢@o apenas no tratamento de dguas (VON SPERLING, 1996a).

A desinfeccdo ¢ uma etapa seletiva destinada a reducdo da concentragdo de
microrganismos patogenos para niveis ndo prejudiciais a saude publica. Enquanto que, a
esterilizacdo acontece quando ha total eliminagdo de patégenos abaixo dos niveis tolerantes

conforme a legislagdo vigente.

O desinfetante usualmente utilizado ¢ o cloro, o qual apresenta diversas vantagens
como, por exemplo: economia, alta eficiéncia na oxidagdo e efeito residual. Entretanto, a
desvantagem ¢ formagdo de subprodutos indesejaveis como os trihalometanos (THM) que sao

carcinogénicos e sao questionados desde 1974.

Devido este fato houve a necessidade de pesquisar novos processos de desinfeccao
para efluentes domésticos de modo que houvesse melhoria nas condigdes de vida da

populagdo. Os efluentes domésticos desinfetados podem ser langados nas aguas litoraneas,
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nos rios, nas praias freqiientadas para recreagcdo direta de pessoas. Quanto a aplicagdo do
efluente doméstico desinfetado no cotidiano, o seu reuso pode ser utilizado na lavagem de
carros e outros usos que requerem o contato direto do usuario com a agua, lavagens de pisos,
calcadas e irriga¢do dos jardins, reuso nos pomares, cereais, forragens, pastagens para gados,

entre outros.

O processo de selegdo do desinfetante a ser utilizado deve ser dividido em algumas
etapas, como obter as informagdes sobre os microrganismos que estdo presentes na agua antes
de comegar o do processo de desinfeccdo, analisar a infra-estrutura existente para auxiliar o
processo de desinfeccdo proposto, avaliar as habilidades técnicas disponiveis, considerar as
informagdes sobre subprodutos nocivos a satide publica e avaliar o custo da desinfec¢ao

(REIFF e WITT, 1995).

No Departamento de Engenharia Sanitdria ¢ Ambiental da Universidade Federal de
Santa Catarina, foram desenvolvidas pesquisas destinadas para desinfec¢do de efluentes
domésticos, sendo estas foram financiadas pelo PROSAB (Programa de Saneamento Bésico)
e posteriormente publicadas nos diversos meios de comunicagdo. Os processos estudados
foram a desinfec¢ao de efluentes domésticos tratados pela radiagdo UV, pelo o 0zdnio e o
dioxido de cloro; sendo que o Ultimo desinfetante usualmente ¢ utilizado na desinfeccdo de
efluentes domésticos tratados por lagoas de estabilizagdo no municipio de Balneario

Camboriu — SC.

O dioxido de cloro ¢ uma molécula relativamente pequena, volatil e energética.
Entretanto, ele é estavel em solugdes diluidas, desde que abrigado da luz solar. E o mais
efetivo desinfetante e o agente oxidante mais forte entre todos contendo cloro. Uma das
grandes vantagens do uso estd no fato de que ndo reage com amonia, evitando assim a
formacdo de cloraminas potencialmente toxicas. Além dessas vantagens o dioxido de cloro
opera em doses pequenas, ndo favorece a formacdo de trihalometanos (THM), apresenta
efetiva agdo desinfetante sob todos os tipos de microrganismos (bactérias, protozoarios e

virus) e as propriedades biocida nao sao influenciadas pelo pH.

O didxido de cloro ¢ duas vezes mais barato em relagdo ao sistema de implantacio
com o ozonio. Enquanto que a implantacao do sistema de desinfeccao com a radiacao UV e o

0z0nio sdo os que apresentam custos relativamente altos. Desse modo houve a necessidade de
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pesquisar a aplicagao do dioxido de cloro em efluentes domésticos tratados pelo sistema de
lodos ativados em virtude da sua eficiéncia durante a remog¢ao de microrganismos patogenos e

também pelo custo relativamente acessivel ao usudrio.

Objetivo

Este estudo pretende contribuir para avaliar a aplicagdo do dioxido de cloro na
desinfeccao de efluentes domésticos tratados através de lodos ativados utilizando bactérias do

grupo coliformes como indicadores de contaminagao fecal.

Objetivos Especificos

Os objetivos especificos sdo os seguintes:

o Determinar a dosagem minima e segura de dioxido de cloro necessaria para
atender os padrdes de langamento de esgotos tratados em aguas superficiais e seu

reuso.

o Realizar um estudo econdmico do custo de implantacdo e operagao do processo de
desinfec¢do usando o didxido de cloro como desinfetante alternativo e compara-lo
com outros processos de desinfeccdo de efluentes domésticos tratados para

diferentes populagdes.

o Realizar um estudo de caso para 35.000 economias atendidas com base na
dosagem minima e segura, incluindo os custos de aquisicdo do gerador, de

operagao e manutengao do sistema de desinfecgao.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 DESINFECCAO E ESTERILIZACAO

A desinfeccdo da dgua consiste no seu processo de purificacdo por meio do emprego
de um agente fisico, quimico ou bioldgico, cuja finalidade ¢ a inativagdo dos microrganismos
patogenos como: (bactérias, protozoarios e virus) que sdo os agentes transmissores de doengas
que podem infectar direta ou indiretamente, o homem. (DANIEL, 2001; LEME, 1979;
BABBIT et al., 1973). Para TARRAN (2002) ¢ SAO PAULO (1974) a desinfec¢do é um
processo seletivo, isto ¢, que reduz a concentragcdo de patdgenos para niveis ndo infecciosos,
assim a desinfec¢do atinge varios niveis de redu¢do. Usualmente, os niveis de reducdo do
numero de microrganismos patdogenos podem ser representados pelo percentual da eficiéncia

de remocao, pela fracdo remanescente ou pela escala logaritmica, segundo a Tabela 1.

TABELA 1 - As formas de representacdo da eficiéncia da desinfec¢io.

Eficiéncia de remocdo Fracido remanescente Escala logaritmica

(%) (N/No) (log N/No)
90 % 107" -1
99 % 10 )
99.9 % 107 -3
99,99 % 10 -4
99,999 % 107 -5

Fonte: Adaptado de HOYOS (2002) e DANIEL (2001).

Ao contrario da desinfecgdo, a esterilizagdo acontece quando hé total eliminagdo de
patogenos abaixo de um nivel de medicdo especificado. A esterilizacdo ¢ definida como uma

reducdo de contaminantes igual ou superior a 8 log (10™ ou 99,999999%).

Para TEUNIS et al. (1997), quando a condicdo de saneamento ¢ insuficiente,
conseqlientemente ndo h4 um tratamento apropriado do esgoto, assim os poluentes acabam
sendo eliminados e descartados junto com o esgoto no corpo d'dgua, e deste modo sdo
transmitidos por meio da 4gua contaminada, ja que ela ¢ considerada um vetor em potencial
para a transmissao de doencas. Em geral, as doencas de veiculagdo hidrica causam fortes

disturbios gastrintestinais, tais como: vomitos, colicas e diarréias. No Brasil as mais comuns
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sdo a hepatite, a leptospirose, a febre tifoide e a codlera. No Quadro 1 sdo apresentados alguns
tipos de bactérias, protozoarios e virus encontrados nas aguas; o tamanho médio destes
organismos; algumas caracteristicas e as doencas que podem provocar no homem (MATOS,

2001).

QUADRO 1 - Os principais agentes etiologicos relacionados a doencas de veiculagao hidrica.

Tipo Tamanho Caracteristicas e efeitos
Bactérias (um)
Escherichia coli 1,1-1,5x  Bacilo reto, gram-negativo, anaerobio
2,0-6,0  facultativo, pode provocar diarréia, dores
abdominais.

Leptospira interrogans 0,1x Célula em forma de hélice flexivel, gram-

6,0-12  negativo, aerdbio, causa leptospirose.
Vibrio cholerae 0,5-0,8x 1,4 Bacilo reto ou curvo, gram-negativo, anaerdbio

-2,6 facultativo, causa coélera.

Legionella pseumophila 0,3 —0,9 x Bacilo, gram-negativo, aerébio, pode provocar
2,0-20 pneumonia e febre.

Protozoarios (um)
Cryptosporidium 4-6 Resistente a cloragdo. Provoca gastrenterite.
Giardia lamblia 6—12 Apresenta simetria bilateral. Causa gastrenterite.
Entamoeba histolytica 20—-40 Locomove-se e alimenta-se por meio de
pseudopodes.
Salmonella typhi 0,7-1,5x Gram-negativo, anaerobio facultativo, causa
2,0-5,0 febre tifoide.
Virus (nm)

Adenovirus 100 Resistente no ambiente. Provoca infecgodes
respiratorias.

Hepatite A 22 -30  Muito estavel e resistente em meio acido e em
elevada temperatura. Provoca hepatite e
gastrenterite.

Rotavirus grupo B 70 Icosaedro, estavel até o pH 3,0 e relativamente
resistente ao calor. Provoca gastrenterite.
Poliovirus humano 1, 2, 3 22 -30  Doengas associadas: paralisia, meningite, febre.

Fonte: Adaptado de UNITED STATES ENVIRONMENTAL PROTECTION AGENCY - USEPA (1993);
MADIGAN, MARTINKO e PARKER' (apud MATOS, 2001).

! MADIGAN, M. T.; MARTINKO, J. M.; PARKER, J. Brock biology of microorganisms. 8 ed. New Jersey:
Prentice Hall, 986 p. 1997 apud MATOS, B. A. Avaliacdo da ocorréncia e do transporte de microrganismos
no aqiiifero freatico do cemitério de Vila Nova Cachoeirinha, municipio de Sao Paulo. 2001. 172f.. Tese
(Doutorado em Recursos Minerais e Hidrogeologia) — Instituto de Geociéncias, Universidade de Sdo Paulo, Sao
Paulo.
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As bactérias sdo microrganismos procariontes. Algumas tém papéis importantes na
natureza, como nos processos de decomposi¢ao e fermentacdo da matéria organica, enquanto
outras sdo prejudiciais a saide humana. Os seres procariontes sdo caracterizados por uma
estrutura celular simples desprovidos de membrana nuclear. O envoltério celular destes
organismos ¢ formado pela membrana citoplasmatica e pela parede celular. A membrana
citoplasmatica ¢ uma estrutura altamente especializada, constituida de lipideos e proteinas

(MATOS, 2001).

Segundo  VON SPERLING (1996a), os protozoarios sdo seres unicelulares,
constituidos por citoplasma e nucleo. Algumas variedades de protozoarios patdégenos sao
causadoras de doencas tanto ao homem como aos animais. Podem ser encontrados em
ambientes aquaticos ou presentes no lodo de esgoto. O citoplasma destes microrganismos €
constituido por uma camada externa mais densa, que possui func¢io de protecao, locomogao e
ingestdo de alimentos, ¢ uma camada interna que ¢ constituida por varias organelas

necessarias para a sobrevivéncia do organismo (PESSOA e MARTINS, 1982).

Segundo a ORGANIZACION MUNDIAL DE LA SALUD - OMS (1979), ao
contrario de outros microrganismos patdogenos, os virus nao possuem a capacidade de viver e
reproduzir sem a presenc¢a de uma célula hospedeira que forneca energia. Sao constituidos de

uma molécula de 4cido nucléico (DNA ou RNA), circundado por uma capa protéica.

2.1.1 Mecanismos de Desinfec¢ao

No tratamento de agua, a desinfeccdo ¢ um dos primeiros métodos usado para
inativagdo de patdgenos. Segundo a POLYTECHNIC (2002) e USEPA (1999a) ha trés modos

de acdo dos desinfetantes:

o destrui¢ao da organizagdo estrutural da célula;
o interferéncia no nivel energético do metabolismo;

o Interferéncia na biossintese € no crescimento.

O mecanismo de desinfeccdo dos desinfetantes quimicos no tratamento da dgua ocorre

pela oxida¢ao ou ruptura da parede celular dos microrganismos, e a difusdo do desinfetante no
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interior das células, com conseqiiente interferéncia na atividade celular (MONTGOMERY?

apud USEPA, 1999a).

A inativacdo dos microrganismos por desinfetantes fisicos ocorre pela transferéncia de
energia eletromagnética para o material genético, DNA ou RNA, por exemplo, radiagdo UV.
Quando a radiacao UV penetra na parede celular de um microrganismo, a mesma destroi a

habilidade das células de se reproduzirem (USEPA, 1999b).

2.1.2 Cinética de Desinfec¢ao

Durante muito tempo varios modelos matematicos foram desenvolvidos para
descreverem a cinética de desinfeccdo dos microrganismos pela acdo dos desinfetantes
(PRETORIUS e PRETORIUS, 1999). Os principais modelos matematicos estabelecidos na
literatura sao os de Chick-Watson e Hom (OXIDATION, 199?). Em 1908, Chick percebeu
que o niumero remanescente de microrganismos (N) na agua decresce com o tempo de contato
com o desinfetante (t), ou seja, quanto maior o tempo de contato com o desinfetante, maior ¢
o numero de microrganismo inativados, de acordo com a equagdo (2.1) e posteriormente

integra-se para formar a equacao (2.2) substituindo os limites (N = No e t = 0).

N __ v @.1)
Ot
N 2.2)
No
onde:

N = numero de organismos no tempo t (NMP/100mL)
No = numero de organismos no tempo t =0 (NMP/100mL)
k = constante de decaimento (T™)

t = tempo de contato (T)

2 MONTGOMERY, J. M. Water treatment principles and design. New York: John Wiley & Sond. 1985 apud
UNITED STATES ENVIRONMENTAL PROTECTION AGENCY (USEPA). Microbial and disinfection
rules simultaneous compliance guidance manual: EPA 815-R-99-015. Washington, 1999a. p. 2.1-5.23.
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Segundo DANIEL (2001), para cada dose de desinfetante obtém-se um valor de k. A
constante (k) poder ser obtida por analise de regressao linear, plotando e linearizando, por
meios de softwares matematicos. De acordo com a lei de Chick a reta tem declividade
negativa (-k). A Figura 1 apresenta valores estimados pelo modelo de matematico de Chick, a

degradag@o microrganismos patdégenos.
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FIGURA 1 - Inativacdo de microrganismos em fun¢ao do tempo para valores observados
(¢ =0,45; m=2,64) e estimados (-¢-=0,45; -m- = 2,64) segundo o modelo de Chick.
Fonte: Adaptado e modificado de DANIEL (2001).

Para uma reacdo de primeira ordem a concentragdo do desinfetante ¢ constante. Em
1908, Watson verificou que a concentragdo do desinfetante estd relacionada com a
sobrevivéncia de microrganismos (HART ¢ HOM, 2003; PERNITSKY, FINCH ¢ HUCK,
1995; KEEVIL, MACKERNESS ¢ COLBOURNE, 1990). A equacdo (2.3) descreve o

modelo matematico de Chick-Watson.

N __ke'N (2.3)
ot

Substituindo os limites (N = No e t = 0), considerando a concentragdo do desinfetante
constante, ou seja, a concentragdo ndo varia com o tempo e posteriormente integra-se a

equacao (2.3).
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Lni =—kC"t
No

onde:

k = constante de decaimento (T™)
t = tempo de contato (T)
n = coeficiente de diluicao

N = ntimero de organismos no tempo t (NMP/100mL)

No = numero de organismos no tempo t =0 (NMP/100mL).

(2.4)

O modelo proposto por Hom considera a concentracdo dos desinfetantes, tempo de
contato e a taxa de decaimento de microrganismos (BARBEAU et al., 1999; PRETORIUS e
PRETORIUS, 1999; HAAS e JOFFE; 1994). A equacao (2.5) descreve o modelo matematico.

a_N —_ kcntm—lN
ot

(2.5)

Considerando que a concentragcdo do desinfetante ¢ constante no tempo, integrando os

limites (N = No e t = 0) da equacdo (2.5).

Lni =—k't"
No
Sendo: k£’ = kC"

k’ = constante de decaimento de Hom (T™)

t = tempo de contato (T)

n = coeficiente de diluicao

m = constante empirica

N = numero de organismos no tempo t (NMP/100mL)

No = numero de organismos no tempo t =0 (NMP/100mL)

(2.6)
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PRETORIUS e PRETORIUS (1999), citam que as constantes (m ¢ k’) e o coeficiente
(n) para o modelo de decaimento de Hom s3o obtidas por regressao multipla a partir dos
resultados experimentais com o auxilio de softwares matematicos. Plotando os valores obtidos
a partir dos resultados experimentais e dos resultados estimados pela equacdo (2.6) pode-se

obter a Figura 2.
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FIGURA 2 - Inativacdo de microrganismos em func¢ao do tempo para valores observados
(¢ =0,45; m =2,64) e estimados (- ¢-=0,45; -m- = 2,64) segundo o modelo de Hom.
Fonte: Adaptado e modificado de DANIEL (2001).

2.2 SELECAO DO PROCESSO DE DESINFECCAO

Segundo REIFF e WITT (1995), a escolha do processo de desinfeccao pode ser

dividida em uma série de etapas:

o Primeira etapa: Consiste verificar se o desinfetante serd eficaz contra possiveis
microrganismos patogenos. Para que ocorra inativagdo dos microrganismos ¢
necessario ter as informagdes sobre esses microrganismos que estdo presentes na
dgua antes de comecar o do processo de desinfec¢@o. Por exemplo, os protozoarios
sd0 microrganismos resistentes a agao do cloro, entretanto no uso de desinfetantes

mais potentes como o 0zonio, o fator Ct serd inferior ao do cloro.
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o Segunda etapa: Consiste em verificar se o desinfetante produzird um residual
eficaz. Caso o desinfetante quimico ou fisico nao deixe residual adequado deve-se

agregar preferencialmente desinfetantes clorados.

o Terceira etapa: Consiste em determinar os parametros fisico-quimicos (pH,
temperatura e turbidez) da 4agua a ser desinfetada e verificar se sdo compativeis
com as caracteristicas fisico-quimicas do desinfetante. Este passo requer uma
ampla compreensdo dos fatores limitantes de cada desinfetante, suas caracteristicas

e variagdes no meio.

o Quarta etapa: Consiste na andlise da infra-estrutura existente para auxiliar o
processo de desinfec¢do proposto. A estimacdo desta etapa ¢ mais complicada e
dificil, pois os servicos de apoio técnico e logistico dos equipamentos, dos
fornecedores de produtos quimicos, além também do sistema de transporte
dependem basicamente da organizagdo politica e administrativa de todas as

pessoas envolvidas.

o Quinta etapa: Consiste em avaliar as habilidades técnicas disponiveis e verificar se
estdo adequadas para cumprir com os requisitos de operacdo e manuten¢ao. Nesta
etapa ¢ importante dar o treinamento necessdrio para os operadores e
administradores da estagdo de tratamento de agua e esgoto de maneira acessivel

para que o trabalho seja realizado com sucesso.

o Sexta etapa: Consiste em considerar as informagdes sobre subprodutos nocivos a
saude publica. Avaliar se as concentragdes dos subprodutos estdo abaixo das
condigdes minimas exigidas. Caso as concentragdes estejam acima, verificar os

valores excedentes em relagdo as normas nacionais € internacionais.

o Sétima etapa: Consiste em avaliar o custo da desinfec¢do. Verificar se a relacao
custo/beneficio ¢ favoravel ao usuario com a equiparagdo de todas as formas de

desinfeccao existentes e com a escolha da mais eficiente.
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2.3 FATORES QUE INFLUENCIAM NA DESINFECCAO

Alguns fatores sdo determinantes durante a desinfeccdo. Podemos destacar:

2.3.1 Tempo de Contato

O tempo de contato ¢ um dos pardmetros importantes durante a desinfeccdo, pois
quanto maior o tempo de contato, maior é a destrui¢do dos microrganismos, CHICK® (apud

METCALF e EDDY, 1991).

2.3.2 Concentragdo e Tipo de Agentes Quimicos

Dependendo das condig¢des especificas de operagdo e do tipo de agente quimico que
esta sendo utilizado, a eficiéncia de qualquer desinfetante estd relacionada com a
concentragdo, ¢ em alguns casos, o aumento da concentracdo do desinfetante resulta numa
reducdo do tempo de contato com o efluente. Para cada tipo de agentes quimicos ¢ possivel
comparar a eficiéncia pelo fator Ct, pois quanto menor for o fator Ct, maior sera a a¢do do

desinfetante. O efeito da concentracao do desinfetante pode ser observado pela equacao (2.7).

C't=K' (2.7)

onde:

C = concentragdo final (ML)
n = coeficiente de diluicao
t = tempo de contato (T)

K’ = coeficiente de eficiéncia do desinfetante

Portanto, os melhores desinfetantes quimicos podem alcancar a mais eficiente
desinfeccdo pelo menor produto da concentracdo do desinfetante com o tempo de contato

(Ct). Os valores de Ct (mg.min/L) estdio em funcdo de desinfetantes diferentes, de

3 CHICK, H. Journal of Hygiene, v. 8, p. 92-157, 1908 apud METCALF, Leonard, EDDY, Harrison P.
Wastewater engineering: treatment, disposal and reuse. 3.ed. New York: McGraw-Hill, 1991. 920 p.
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temperaturas ¢ de pH. A Tabela 2 apresenta os valores Ct para varios microrganismos pela

ac¢ao de diferentes desinfetantes.

TABELA 2 - Intervalos Ct de produtos na inativagdo de varios microrganismos.

Cloro livre Cloraminas Dioxido de cloro Ozo6nio

Microrganismo
(pH 6-7) (pH 8-9) (pH 6-7) (pH 6-7)
Escherichia coli 0,034-0,05 95-180 0,4-0,75 0,02
Polivirus 1 1,1-2,5 768-3740 0,2-6,7 0,1-0,2
Rotavirus 0,01-0,05 3806-6476 0,2-2,1 0,006-0,06
Cistos de Giardia lamblia ~ 47-150 2200° 26° 0,5-0,6
Cistos de Giardia muris 30-630 1400 7,2-18,5 1,8-2,0
Cryptosporidium parvum 7200° 7200° 78° 5-10°

Fonte: Adaptagio de HOFF* (apud LANGLAIS, RECKHOW e BRINK, 1991).

* inativagdo de 99,9% (pH = 6-9)
® inativagio de 99% (pH = 7 e temperatura = 25°C)

2.3.3 Intensidade e Natureza do Agente Fisico

Os agentes fisicos sdo o calor e a luz UV. Considerando-se que a taxa de inativacdo
dos microrganismos ¢ uma reacdo de primeira ordem em relagio ao numero de
microrganismos degradados, a equacao (2.8) ¢ aplicada somente nas situagcdes em que se pode
considerar desprezivel a matéria suspensa, ou seja, ndo haja turbidez onde a populacdo de

microrganismos ¢ homogénea. (Di BERNARDO, 1993).

I
N __kLn 2.8)
ot )

Considerando que a concentracdo de desinfetante ¢ constante no tempo, integrando os

limites (N = No e t = 0) da equacao (2.8).

* HOFF, J. C. Strengths and weaknesses of using Ct values to evaluate disinfection practice. In: AWWA
SEMINAR, ASSURANCE OF ADEQUATE DISINFECTION, OR Ct OR NOT Ct, 1987, Denver.
Proceedings... Denver: American Water Works Assn., 1987. p. 49-65 apud LANGLALIS, Bruno; RECKHOW,
Davis A.; BRINK, Deborah R. Ozone in water treatment: application and engineering. Michigan: Lewis
Publishers, 1991. 298 p.
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Ln—=—k, .~ (2.9)

onde:

k. = constante de decaimento para radiagio UV (cm*/uW s)
I = intensidade da radiacao UV (uW)

A= drea (L?)

t = tempo de contato (T)

N = numero de organismos no tempo t (NMP/100mL)

No = niimero de organismos no tempo t =0 (NMP/100mL)

2.3.4 Temperatura

O efeito da temperatura na desinfeccdo dos microrganismos patégenos pode ser
descrito pela equagdo (2.10) de van’t Hoff-Arrhenius. O aumento da temperatura resulta na
inativagdo das enzimas com a quebra na cadeia protéica (LI et al., 2001; RUFFELL,

RENNECKER e MARINAS, 2000).

Ea

k, =A'e(Wj (2.10)

onde:

kt = constante de reacao de van’t Hoff-Arrhenius
A’ = fator de freqiiéncia

E, = energia de ativagdo (J/mol)

R = constante universal dos gases (8,31 J/mol K)

T, = temperatura absoluta (K)

A energia de ativagdo pode ser estimada por diferentes temperaturas (Ta; e Tay)

usando a equagdo (2.10).
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kr, [E?(rl %J} (2.11)

onde:

kT, = constante de reagao para a temperatura 2

kT, = constante de reagao para a temperatura 1

E, = energia de ativagdo (J/mol)

R = constante universal dos gases (8,31 J/mol K)

Ta, = temperatura absoluta para a constante de reagdo kr, (K)

Ta; = temperatura absoluta para a constante de reagao kt; (K)

2.3.5 Numero de Microrganismos

A atividade antimicrobiana estd diretamente relacionada com o numero de
microrganismos presentes. Quanto maior a carga microbiana, maior o tempo de exposi¢ao
necessario do desinfetante para destrui-la, portanto, o processo de desinfec¢do ¢ influenciado
pelo numero de microrganismos presentes nos esgotos. Sendo assim, quanto maior for o
nimero de microrganismos presentes no meio, maior serd o tempo de contato com o

desinfetante (MARTINS, MAZZOLA e PENNA, 2001; METCALF e EDDY, 1991).
2.3.6 Tipos de Microrganismos

A natureza das condi¢des dos microrganismos influencia na atividade do desinfetante,
pois as células das bactérias em crescimento sdo menos resistentes, esporos de bactérias
apresentam resisténcia durante o processo de desinfeccdo. Alguns microrganismos sdo mais
resistentes que outros devido a sua estrutura celular. Por exemplo, os protozoarios sdo menos
resistentes durante a desinfec¢do do que as bactérias, devido a complexidade da estrutura da

membrana celular.
2.3.7 Natureza da Matéria Organica Presente

A matéria organica em diversas formas interfere na acdo dos agentes desinfetantes,

mais comumente ocorre uma agao entre os compostos altamente ativos e o material organico,
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resultando num complexo menos ativo e deixando uma menor quantidade do agente

desinfetante disponivel para atacar os microrganismos.

Esta reducdo ¢ notadamente observada com os compostos altamente ativos como o
cloro. Por isso o material organico pode proteger os microrganismos da a¢ao do desinfetante,
funcionando como uma barreira fisica. A reducdo da carga da matéria organica previamente a
desinfecg¢do ¢ desejavel, com o objetivo de minimizar a interferéncia descrita (MARTINS,

MAZZOLA e PENNA, 2001).

2.4 METODOS DE DESINFECCAO

2.4.1 Desinfec¢ao por Agentes Fisicos

2.4.1.1 Calor e radiacao ultravioleta

O calor e a luz UV s3o denominados agentes fisicos ou desinfetantes fisicos. O
aquecimento da dgua ao ar livre a uma temperatura de 100°C, ao nivel do mar, deve ser feito
durante 10 a 15 minutos, sendo este tempo suficiente para a destruicio de todos os

microrganismos patdogenos (MOTA, 1997; DACACH, 1990).

A luz ultravioleta é produzida pelo resultado do fluxo de corrente por meio do vapor
de mercurio entre os eletrodos da lampada. As lampadas de baixa pressdo de mercurio
produzem a maioria dos raios com comprimento de onda de 253,7 nm. Esse comprimento de
onda ¢ muito préximo do comprimento de onda de 260 a 265 nm, que ¢ eficiente para matar

microrganismos.

As lampadas mais usadas de baixa pressdo de vapor de mercirio tém comprimento de
onda de 253,7 nm. Portanto, a faixa do UV-C ¢ a mais apropriada para eliminagdo de
microrganismos. A faixa de UV vacuo (UV-V), especificadamente com comprimento de onda

de 185 nm, ¢ propria para a producao de ozonio (Os3).

A principal diferenca entre a lampada germicida e a fluorescente ¢ que a germicida ¢é
construida com quartzo, ao passo que a fluorescente ¢ com vidro, com camada interna de

fosforo que converte a luz UV para luz visivel. As colisdes entre os elétrons e os atomos de
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mercurio provocam as emissdes de radiacao ultravioleta que nao sao visiveis ao olho humano.
Quando esses raios colidem com o fosforo, eles “fluorescem” e se convertem em luz visivel.
O tubo de quartzo transmite 93% dos raios UV da lampada ao passo que vidro emite muito

pouco (TARRAN, 2002).

2.4.1.1.1 Cinética da desinfec¢do por radiagao UV

A efetividade da desinfec¢do serd proporcional a intensidade da luz e o tempo de
contato, ¢ inversamente proporcional a distancia da fonte de ultravioleta. O tempo minimo de
contato serd da ordem de 1 a 5 segundos, e se mostra efetivo na eliminacao das bactérias

(CUNHA, 1991).
Na desinfec¢do com radiacdo UV, a dosagem ¢ definida como sendo o produto da

intensidade de energia pelo tempo de contato (MIRON e ORTEGA, 2002). A equagio (2.12)

a seguir representa como ¢ calculada a dosagem de UV.

p -1t (2.12)

onde:

D; = Dose de radiagdo ultravioleta (qu/cmz)
I = Intensidade da radiagdo (uW)

t = Tempo de exposicao (T).

A = area de radiagdo (L?)

Para uma reacdo de primeira ordem e considerando a concentragao do desinfetante

constante, segue-se a equagao anterior (2.9) proveniente da lei de Chick-Watson:

Ln— =—k,,.~— (2.9)
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kuv = constante de decaimento para radiagdo UV (cm*/pW s)
I = intensidade da radiacao UV (uW)

t = tempo de contato (T)

A = area (L)

Na Tabela 3 sdao apresentados os valores das constantes de decaimento a UV de
algumas bactérias, obtidas por PIRES’ et al. (apud AGUIAR et al., 2002) em experimentos

com lampadas de baixa pressdo (emissao de radiacdo UV a 254 nm).

TABELA 3 - Constantes de inativa¢do de alguns microrganismos

Microrganismo k (cm?/ LWs)

Escherichia coli 2,50 x 107
Streptococcus faecalis 1,23x 107

Vibrio cholerae 2,07 x 102

Fonte: PIRES et al. (apud AGUIAR et al., 2002).

Pesquisas realizadas por LIBERTI, NOTARNICOLA e PETRUZZELLI (2002),
mostram que aplicagdes de 100 e 160 mWs/cm” em média, para uma vazdo de 100 m’/h, sdo
suficientes para uma efetiva remocao de cistos de Giardia lamblia e oocistos
Cryptosporidium parvum, em volta de 60 e 65% respectivamente. NICK®, apud LIBERTI,
NOTARNICOLA ¢ PETRUZZELLI (2002), indica altas doses de UV (>1000 mWs/cm?) para

degradagdo de pesticidas e outros compostos especificos de efluentes industriais.

OLIVEIRA (2003), os ensaios de desinfec¢do em efluentes domésticos tratados pelo
sistema de lodos ativados com dose de 30mJ/cm? alcancou uma qualidade microbiologica que

permite sua utilizagdo em irrigagdo irrestrita de acordo com as recomendagdes da OMS.

° PIRES, M. R. et al. Desinfecgdo de d4gua com radiagdo ultravioleta: eficiéncia bactericida. Revista do Instituto
Adolfo Lutz, v. 57, n. 1, p. 29-34, 1998 apud AGUIAR, A. M. et al. Avaliacdo do emprego da radiagdo
ultravioleta na desinfecgdo de dguas com turbidez e cor moderadas. Engenharia Sanitaria e Ambiental, v. 7, n.
1, p. 37-47, 2002.

8 NICK, K. et al. Degradation of some triazine herbicides by UV radiation such as used in the UV disinfection of
drinking water. Journal Water SRT-AQUA, v. 41, n. 2, p.82, 1992 apud LIBERTI, L.; NOTARNICOLA, M.;
PETRUZZELLI, D. Advanced treatment for municipal waste water reuse in agriculture. UV disinfection:
parasite removal and by-production. Desalination, v. 152, n. 1-3, p. 315-324, 2002.
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2.4.1.1.2 Mecanismos de desinfecc¢ao pela radiacao UV

O alvo principal da desinfec¢do por luz ultravioleta ¢ o material genético, o acido
nucléico. A molécula de acido desoxirribonucléico (DNA) armazena informacdes genéticas

que permitem a reproducgdo de seres vivos (LEHNINGER, NELSON e COX, 2002).

As moléculas de DNA e RNA sdo polinucleotideos, espécies poliméricas construidas
com unidades de nucleotideos. A propria molécula de DNA ¢ uma dupla hélice na qual dois
longos corddes de acido nucléico estdo enrolados um ao redor do outro. A capacidade de
replicagdo do DNA resulta da estrutura de dupla hélice. Ha duas ligagdes de hidrogénio,
adenina com a timina e trés ligagdes de hidrogénio entre guanina e a citosina; ao longo da

hélice, os pares de bases sdo sempre AT (adenina-timina) e GC (guanina-citosina).

O efeito do UV na desinfec¢do se deve a elevada absor¢ao da radiagdo pelo DNA da
bactéria em 254 nm (VON SONNTAG’ apud ACHER, 1997) resultando na formagio do
dimero timina no qual inibe a reprodugdo das células das bactérias. Se a dose de UV nao
reagir de forma letal, pelos processos enzimaticos, as células das bactérias serdo capazes de
reorganizar a estrutura do DNA. O mecanismo da desinfec¢ao UV esta representado na Figura

3.

(@]
| CHs CHs | |
HN | . | NH hv HN
N
o Yo o7y
H H H
Timina Timina Dimero de timina

FIGURA 3 - Dimerizacao fotoquimica de duas bases nitrogenadas

Fonte: DANIEL (2001).

7 VON SONNTAG, C. Disinfection by UV-radiation. In: . Processes for Water Treatment. Koeln: Plenum
Publishing Corporation, 1988 apud ACHER, A.; FISCHER, E.; TURNHEIM, R.; MANOR, Y.. Ecologically
friendly wastewater disinfection techniques. Water Research, v. 31, n. 6, pp. 1398-1404, 1997.
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2.4.1.1.3 Vantagens e desvantagens do processo

Como agente fisico no processo de desinfeccdo a radiagdo ultravioleta apresenta

algumas vantagens e desvantagens (CIENFUEGOS e VAITSMAN, 2000).

As vantagens sdo:

o Dbaixo uso de energia;

ndo requer transporte ¢ armazenamento de produtos quimicos;

(©]

o nao forma subprodutos;

O

processo de facil operacionalizacio.

As desvantagens sao:

o nao possui efeito residual;

o efeito limitado sobre outros contaminantes;

o solidos suspensos ¢ a turbidez interferem na eficacia da desinfec¢ao;

O

destruicao limitada de microrganismos e virus (254 nm);

técnica de polimento apenas pode ser prejudicada se a concentragdo de organicos

O

na agua de alimentacao for muito alta.

2.4.2 Desinfeccao por Agentes Quimicos

2.4.2.1 Ozobnio

O o0z6nio tem sido usado como desinfetante ha mais de 80 anos na cidade de Nice,
embora sua acdo germicida tenha sido evidenciada na Franca desde o final do século XIX (Di
BERNARDO, 1993). Para a desinfec¢ao de esgotos tratados, no entanto, s6 ¢ recomendada
para efluentes terciarios ja nitrificados ou filtrados, uma vez que o ozonio (O3) € um oxidante
muito forte, cuja dosagem de aplicagio depende das caracteristicas do efluente (JORDAO e

PESSOA, 1995).

O ozbnio ¢ quimicamente instavel, ndo podendo ser transportado ou armazenado,

tornando-se necessario sua geragao “in situ” (KUNZ et al., 1999; METCALF e EDDY, 1991).
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Segundo URRUCHI et al. (2001), o 0zdnio ¢ gerado por processos que t€ém como principio a
descarga elétrica por barreira dielétrica na entrada do reator, na qual o ar ou o oxigénio ¢
transportado. Este ¢ o método mais usado na maioria dos geradores de ozonio, conhecido

como efeito corona (Figura 4).
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FIGURA 4 - Esquema da geracdo do ozonio pelo efeito corona.

Fonte: Adaptado de LIN e YEH (1993) e NOTTINGHAM (2003).

2.4.2.1.1 Mecanismo de rea¢cdo do 0zénio

A Figura 5 mostra que dois mecanismos de reacdo do ozdénio podem ocorrer de

maneira direta ou indireta (MASTEN e DAVIES, 1994).

Reagio direta

OH *—Mp Mo« Reagéo indireta

FIGURA 5 - Oxidag¢ao de substratos durante a aplicacdo do 0zénio em agua.
Fonte: Adaptado de LANGLAIS, RECKHOW e BRINK (1991).

Segundo e Di BERNARDO (1993) e GAY (1989), a oxidacao direta ocorre quando a
molécula de ozonio reage diretamente com o substrato, estes podem ser compostos organicos

ou inorganicos, de acordo com as reagdes (2.13, 2.14 ¢ 2.15).
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Mn?" + O3 + H,0 — Mn*' + O, + 20H" (2.13)
CN™+ O3 —> OCN™+ 0, (2.14)
NO, + O3 ——> NOj + 0, (2.15)

O ataque pela acdo da molécula de ozonio pode ocorrer em atomos que carregam
cargas negativas ou as duplas ou triplas ligacdes, sendo por exemplo: carbono-carbono,

carbono-nitrogénio e nitrogénio-nitrogénio (LIN e YEAH, 1993).

A oxidagdo indireta, denominada como processo oxidativo avangado (POA), o 0zonio
decompde-se na agua por meio de mecanismos complexos que envolvem a geracao de
radicais livres. A reacdo do radical hidroxila com o substrato pode ser classificada por meio
de trés mecanismos de reagdo: adicdo de hidroxila, retirada de hidrogénio e transferéncia de
elétrons (DANIEL, 2001; CALVOSA et al.,1991). As reagdes do radical hidroxila sao

representadas segundo as respectivas reacoes (2.16, 2.17 e 2.18).

H
*OH + @ — > ©<OH (2.16)

(@) 0)
)\ + *OH —» J\ + Hy0 2.17)
%

*OH + Fe?t — Fe3" + OH- (2.18)
2.4.2.1.2 Aplicagdes em efluentes domésticos
Estudos de URRUCHI et al. (2001) demonstram que o ozonio foi capaz de eliminar

por completo a colonia bacteriana, qualquer que seja a sua toxidade e resisténcia em esgotos

domésticos. Uma dose de 6 mg O3/L mostrou-se suficiente para a esterilizagdo completa de
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qualquer das solucdes contendo a monocultura de microrganismos do (Enterococcus, Bacillus

cereus, etc.).

BASSANI et al. (2003), que estudou a dosagem da aplicagcdo do ozonio em sistema de
lodos ativados concluiu que os resultados obtidos demonstraram que uma dosagem de 4,1
mg/L de Os, em ensaios continuos com o misturador estatico, ¢ suficiente para obter-se um
efluente com concentracdo de E. coli com uma eficiéncia de 3,22 log, sobrevivendo
aproximadamente 0,06%, no final do processo (Figura 6). No entanto a ozonizagdo revelou-se
pouco eficiente na remog¢do de ovos de Ascaris lumbricoides, mesmo considerando uma

dosagem de 20 mg/L de O; aplicada em sistema de batelada.

Efluente bruto Eycesso de ozdnio

|

Ozonio
-

Tubo de PWVC
25 mm

» Efluente
ozZonizado

(@) (b)

FIGURA 6 - Esquema do sistema de ozonizacdo em continuo (a) e (b).
Fonte: LAPOLLI (2002) e HASSEMER (2000).

2.4.2.1.3 Vantagens e desvantagens do processo

Como agente quimico no processo de desinfeccdo o ozoOnio apresenta algumas

vantagens e desvantagens (MAY e SAHGAL, 1989).
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As vantagens sdo:

o 0 0zoOnio ¢ um agente oxidante mais forte do que o cloro;

o mata bactérias mais rapidamente do que o cloro e também destrdi virus;

o aacao do 0zdnio ¢ menos sensivel ao pH em relagao ao cloro;

o as cinéticas de oxidagao de ozoOnio sdo freqiientemente rapidas e ndo impdoem
limitacdes no tratamento de agua;

o 0 0zonio pode eliminar odores e oxida a matéria organica;

o as algas apds o tratamento com o cloro crescem com o tempo, porém o 0zonio
controla o crescimento das algas pelo mecanismo indireto (oxidagdo dos

nutrientes).

As desvantagens sao:

o o seu transporte € potencialmente perigoso;

o asua agao de oxidacao nao ¢ seletiva;

o possui um tempo de decomposi¢do curto;

o o custo da aquisi¢ao do gerador € relativamente alto;
o o consumo de energia ¢ alto;

o ¢ explosivo quando concentrado (como um liquido ou gas).

2.4.2.2 Cloro

O cloro foi descoberto em 1808 por Sir Humprey Davy e teve suas propriedades
bactericidas demonstradas sob condi¢des de laboratoério pelo bacteriologista Koch, em 1881.
O uso do cloro foi aprovado pela American Public Health Association (APHA), em 1886,
para uso como desinfetante. A partir do inicio do século XIX, algumas regides dos Estados
Unidos ja utilizavam este agente quimico no processo de desinfeccdo das aguas para
abastecimento publico (CHAMBERS® apud MACEDO e BARRA, 2003). Algumas de suas

principais propriedades fisico-quimicas estao na Tabela 4.

¥ CHAMBERS, C. W. A procedure for evaluating the efficiency of bactericidal agents. Journal Milk Food
Technology, v. 19, n. 17, p. 183 — 187, 1956 apud MACEDO, Jorge Antdénio Barros de; BARRA, Marcelo
Macedo. Information of the disinfection process for the use of having flowed chlorinated, in function of the
pH. Disponivel em: <jmacedo@fbio.ufjf.Br> em: 15 janeiro 2003
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TABELA 4 — Principais propriedades fisico-quimicas do cloro.

Propriedades Caracteristicas
Peso atomico 35,43
Peso molecular 70,91
Ponto de ebulicao -34,6°C
Ponto de fusdo -101°C
Densidade a 0°C em 1 atm 3,21 g/l
Solubilidade em 4gua a 0°C em 1 atm 14,6 g/L

Fonte: Adaptado de WINDER (2001) e Di BERNARDO (1993).

Os derivados clorados mais comuns para o tratamento da dgua e esgoto que tém sido

aplicados sdo: cloro liquido ou gasoso, hipoclorito de célcio e hipoclorito de sodio.

2.4.2.2.1 Reagdes quimicas de compostos clorados

O gas cloro ¢ hidrolisado na 4gua para formar o acido hipocloroso (HCIO) isso em
poucos de décimos de segundo (USEPA,1999¢c; BRAGHETTA et al.,1997). A formagao deste
acido conseqiientemente reduz o valor do pH da solugdo. A reagdo de hidrdlise ¢ apresentada

na reacao (2.19).

Cl, + H,O HCIO + H' + CI” (2.19)

A constante de hidrdlise (Kh) ¢ representada em funcdo da concentragdo dos produtos

da reagdo pela expressao (2.20).

HCIO|[H*][CI"
Kh=" []éz]][ | (2.20)

onde:

[HC1O] = concentragdo de HC1IO em mol/L existentes na agua
[H'] = concentracdo de H™ em mol/L existentes na 4gua

[CI'] = Concentragdo de Cl" em mol/L existentes na agua

[

Cly] = concentracao de Cl, em mol/L existentes na agua
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O 4cido hipocloroso (HCIO) por ser um acido fraco sofre dissociagdo parcial em

solucdo aquosa para formar o ion hipoclorito (OCI) como apresenta a equagao (2.21).

HCIO H™ + OCI’ 2.21)

A quantidade de HCIO e OCI™ que esta presente na agua ¢ chamada de cloro residual
livre (CRL). Segundo SOUTHWEST BIOTECHNOLOGY AND INFORMATICS CENTER
- SWBIC (2001), a relagdo entre as duas espécies (HCIO E OCI’) ¢ muito importante porque a
eficiéncia do HCIO ¢ aproximadamente 80 vezes mais efetivo do que o OCI para a
desinfeccao, pois as cargas negativas das células microbianas repelem-se com as cargas do
ion hipoclorito. O tratamento da dgua utilizando como agente quimico, o cloro, deve ser feito

com valores baixos de pH (Figura 7).

120
HCIO m OCI-
100 -
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Concentragao de CRL (%)
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FIGURA 7 — Concentragao de cloro residual livre disponivel em fun¢ao do pH.
Fonte: Adaptado e modificado de SILVA et al. (2003).

O hipoclorito de célcio [Ca(ClO);] pode ser adquirido na forma so6lida com
concentragdes de 20, 35, 65 e 70% de cloro disponivel (REIFF e WITT, 1995). A reagao de

hidrolise do hipoclorito de calcio na agua é representada pela equagdo (2.22).

Ca(ClO), + 2H,0 2HCIO + Ca™ + 20H" (2.22)

O hipoclorito de so6dio comercial (NaClO) ¢ uma solucdo que se pode obter em

concentragdes de 1 a 10%, na forma liquida; j4 concentragdes maiores do que 10% sao
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instaveis. As solugdes comerciais de hipoclorito de so6dio podem ser apropriadas,
especificadamente, para lavar roupa e para limpeza doméstica em geral. Supostamente podem
conter substancias toxicas. Em alguns casos usa-se para a desinfeccdo da dgua para consumo
humano (REIFF e WITT,1995). A reagdo de hidrdlise do hipoclorito de sédio (NaClO) na

agua ¢ apresentada pela equagdo (2.23).

HCIO + Na'+ OH" (2.23)

NaClO + H,O

No caso de aguas onde estejam presentes compostos amoniacais ou amonia, quando
adiciona-se um derivado de clorado ativo formam-se compostos denominados cloraminas ou
cloro residual combinado (CRC). As cloraminas provenientes das reagdes entre o acido
hipocloroso (HCIO) e a amdnia, sdo classificadas em monocloraminas (NH,Cl), dicloraminas

(NHCI,) e tricloraminas (NCl;) de acordo com as equagoes:

NH; + HCIO NH,CI + H,O0 (2.24)
NH,CI + HCIO N NHCl, + H,O (2.25)
NHCl, + HCIO NCl; + H,0 (2.26)

O cloro residual total (CRT) representa a soma das concentragdes (CRL) e (CRC),

como mostra a Figura (8).

RESIDUAL CEMANDA

NH,CI NHC,

FIGURA 8 — Adicao de derivados clorados em agua.
Fonte: Adaptado e modificado de MACEDO (2001).
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2.4.2.2.2 Fatores que influem na efic4cia da desinfec¢ao com cloro
Para ORGANIZACION PANAMERICANA DE LA SALUD - OPS e
ORGANIZACTION MUNDIAL DE LA SALUD — OMS (1999) a eficacia da desinfeccdo

com o cloro dependera de uma série de pardmetros técnicos descrito na Tabela 5 .

TABELA 5 - Parametros técnicos que influem na eficicia da desinfec¢do com o cloro.

Parametros Caracteristicas
Turbidez <0,5NTU
pH <8,0
Tempo de residéncia > 30 min.
Cloro residual livre > 0,5 mg/L

Fonte: Adaptado de OPS e OMS (1999).

E necessario que o tratamento anterior a desinfeccdo produza uma 4gua cuja turbidez
média ndo exceda de 1 NTU e em nenhum caso uma amostra pode apresentar turbidez

superior a 5 NTU.

O efeito do desinfetante cloro ndo ¢ imediato. Requer um tempo de contato minimo de
30 minutos entre a 4gua e o desinfetante antes de seu consumo. A temperatura da agua
desempenha um papel importante na acdo do desinfetante cloro. Em geral, temperaturas
mantidas (>20°C), a inativac¢ao de cistos de Giardia ocorre em concentragdes de CRL a 1,5
mg/LL durante 10 minutos, enquanto que cistos de Crypfosporidium sdo extremamente
resistentes ao cloro. Estudos realizados indicam que a exposi¢ao de cistos a 80 mg/L de CRL
a 25°C durante 90 minutos produz uma inativagdo de 99% dos mesmos (KEBABJIAN’ apud
CAMPOS e QUIROZ, 2003).

2.4.2.2.3 Vantagens e desvantagens do processo

Como agente quimico no processo de desinfeccdo o cloro apresenta algumas

vantagens e desvantagens (AQUASTEL, 2003).

’ KEBABIJIAN, R. S. Disinfection of public pools and management of fecal accidents. Journal of
Environmental Health, v. 58, p. 8 — 12, 1995 apud CAMPOS, N. C.; QUIROZ, C. C. Riesgos microbioldgicos
asociados al uso de piscinas publicas. Agua Latinoamérica, v. 3, n. 2, p. 16 — 20, 2003.
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As vantagens sdo:

o ¢ um eficiente oxidante ¢ desinfetante;

¢ eficiente na eliminagdo de gosto e odores;

(@]

possui efeito residual;

(©]

O

Facilita remogdo de ferro e magnésio da agua por meio de sua rapida oxidagdo e

formagao de 6xidos precipitados;

o

decompoe sulfeto de hidrogénio, cianetos e compostos nitrogenados;

o € econdmico.

As desvantagens sdo:

exige condi¢des rigorosas para transporte e armazenamento;

(©]

o oferece risco para saude no caso de vazamento;

o ¢ inofensivo contra cistos de (Giardia e Cryptosporidium);

o

apresenta a formacgao de subprodutos de desinfeccdo, tais como os trihalometanos.

2.4.2.3 Dioxido de cloro

O didxido de cloro foi aplicado pela primeira vez no tratamento da dgua nos Estados
Unidos em 1940. Primeiramente, ele foi usado no controle do sabor ¢ do odor, na oxidagao do
ferro, magnésio, fendis, clorofenois, cianetos e também da matéria organica (PARGA,
SHUKLA e PEDROZA, 2003; WATANABE et al, 1997, DIETRICH et al., 1992;
KNOCKE et al., 1991). O didéxido de cloro ¢ o mais efetivo desinfetante e o agente oxidante
mais forte entre todos contendo cloro (AQUASTEL, 2003). Uma das grandes vantagens do
uso de dioxido de cloro (ClO;) esta no fato de que ele nao reage com amonia, evitando assim
a formacdo de cloraminas potencialmente toxicas. Também ¢ um agente que elimina os
precursores dos trihalometanos (THM), que sdo compostos cancerigenos, toxicos ao meio

ambiente.

O diéxido de cloro ¢ uma molécula relativamente pequena, volatil e altamente
energética. Em altas concentragdes reage violentamente com agentes redutores. Entretanto,
ele ¢ estdvel em solugdes diluidas, desde que abrigado da luz solar. (AMERICAN WATER
WORKS ASSOCIATION — AWWA, 1990). Para BRUSA et al. (1996) e VAIDA, GOUDIJIL
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e FLANDERS (1994), a presenga da radiacio UV ou da luz visivel causam a foto

decomposi¢ao do didxido de cloro, segundo a reagao (2.27) abaixo:

Clo, + UV—> Cl + O, (2.27)

Para GANIEV et al. (1999), STUMM e MORGAN (1995) e KUN et al. (1998), o
didxido de cloro ¢ um oxidante altamente seletivo, reduzindo-se a clorito (CIO;’), segundo a

reagao (2.28):

ClO » + Organico — CIO ;” + Organico oxidado (2.28)

2.4.2.3.1 Produgao do dioxido de cloro

O didxido de cloro ¢ uma molécula gasosa com uma ligacao de cloro e oxigénio que
ndo pode ser liquefeito por motivos fisico-quimicos. Por este motivo ¢ produzido no local de
utilizagdo. Segundo Di BERNARDO (1993), em estacdes de tratamento de 4gua ou de esgoto
o diéxido de cloro (ClO;) é produzido num reator a partir da solucdo de clorito de sodio
(NaClO,). A producao pode ser representada a partir do acido cloridrico e do gas cloro

conforme a Figura 9.

Solugéio diluida de ClOg - Solugdio dilvida de ClOg s

solugdio concentrada de €10,

o
m Reator
e

selugfio concentrada de €10,

Agua de arraste

eator

Bombuas dosadoras Bombas dosadoras

(a) (b)
FIGURA 9 — Producao de dioxido de cloro a partir do acido cloridrico (a) e do gas cloro (b).
Fonte: Adaptado e modificado de BI-O-CHLOR (1998).

As reagdes envolvidas no interior do reator podem ser realizadas da seguinte forma:
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o Producao de dioxido de cloro via acido cloridrico:

5NaClO, + 4HCI — 4CIO, + 5NaCl + 2H,0 (2.29)

o Producao de didxido de cloro via gés cloro:

2NaClO, + Cly(g) —> 2ClO;(g) + 2NaCl (2.30)

2.4.2.3.2 Fatores que afetam a eficiéncia da desinfec¢do com o dioxido de cloro

a) Influéncia de vérios niveis do pH

Para se observar a influéncia de varios valores do pH dos desinfetantes em efluentes
domésticos foi adicionada uma solugdo de 4cido em um volume pré-determinado. O resultado
esta representado na Figura 10. Como pode ser visto, a influéncia do pH durante a desinfec¢ao
com o dioxido de cloro, ¢ baixa. Uma faixa do pH entre 3,0 € 9,0 ndo interfere durante a agao
do ClO, em bactérias. Porém, em condi¢des proximas do neutro o cloro dissolvido ¢ mais

efetivo durante a inativacao de bactérias (JUNLI, et al., 1997).

100

Dosagem do desinfetante: 2,5 mg/L

Tempo de contato: 20 min

Taxa de inativagao (%)
~l
<

FIGURA 10 — Efeito da inativagao da bactéria Escherichia coli de efluentes domésticos em

diferentes valores de pH para o dioxido de cloro e gés cloro.

Fonte: Adaptado de JUNLI et al. (1997).
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b) Influéncia do tempo de contato

Analisando a influéncia do tempo de contato durante a desinfec¢do das bactérias,

Escherichia coli e Staphylococcus aureus, em tempos de contato que variam de 1, 2, 5, 10 e

20 minutos, respectivamente a 17°C, como pode ser visto nas Figuras 11 e 12, dentro das

condigdes da reagdo, a taxa de inativacao dessas bactérias foi mais rapida com o didéxido de

cloro do que com o cloro liquido. Para eliminagdo de 98% das bactérias, Escherichia coli e

Staphylococcus aureus, o tempo de contato variou entre 1 e 2 minutos. Porém, para a mesma

efetividade o cloro dissolvido apresentou tempo de contato maior entre 2,5 e 3,5 minutos

(JUNLL, et al., 1997).

100+

204

Taxa de inativagio (%)
©
=]
L

clo,
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FIGURA 11 — Efeito do tempo de contato na efetividade durante a inativa¢do da bactéria

Escherichia coli em 4guas de abastecimento para o diéxido de cloro e gés cloro.

Fonte: Adaptado de JUNLI et al. (1997).
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FIGURA 12 - Efeito do tempo de contato na efetividade durante a inativagao da bactéria

Staphylococcus aureus em aguas de abastecimento para o didxido de cloro e gés cloro.

Fonte: Adaptado de JUNLI et al. (1997).
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¢) Influencia da concentragdo de sélidos em suspensao

Para NARKIS et al. (1995), efluentes com altas concentragdes de sélidos em
suspensdo afetam o desempenho do didxido de cloro durante a desinfeccdo. Por exemplo,
foram aplicados 44,20 mg/L de ClO, durante a desinfeccdo de um efluente com alta
concentracdo de soélidos em suspensdao (sélidos em torno de 422 mg/L). A concentragdo
residual de ClO, encontrado apds 2 horas de contato foi de 3,12 mg/L e para 24 horas de
contato foi de 0,11 mg/L. Com esse procedimento observou-se que o residual de ClO, cresceu

proporcionalmente com a dosagem e diminuiu com o tempo de contato.

2.4.2.3.3 Toxicidade do dioxido de cloro

Ensaios realizados por DALHAMN (1957), demonstraram que a toxicidade aguda
para 260 mg/L de didxido de cloro durante 2 horas de exposigdo resulta na morte de 1 entre 4
ratos. Todos os animais expostos exibiram sinais de problemas respiratorios. Nenhum efeito
foi observado em 5 ratos expostos a 0,1 mg/L para 5 horas/dia por semana, durante 10

s€émanas.

Segundo PAULET e DEBROUSSES (1974), os ratos expostos a 5, 10, ou 15 mg/L de
didxido de cloro durante 15 minutos, 2 ou 4 vezes por semana durante um més de ensaio
mostraram aumento das lesdes nos alvéolos pulmonares em concentragdes a partir de 10

mg/L. Nao foi encontrada nenhuma mudanca significante nestes parametros a 5 mg/L.

O didxido de cloro exposto acidentalmente num trabalhador mostrou que 19 mg/L
foram capazes de causar a morte, enquanto que 5 mg/L de didéxido de cloro causam efeito

irritante (ELKINS, 1959).

2.4.2.3.4 Aplicacao do dioxido de cloro

Também véarias investigacoes foram feitas para determinar a eficicia da acgdo
germicida do dioxido de cloro desde a sua introducdo em 1944 como desinfetante para agua
potavel. A maioria das investigacdes foi executada por meio da comparacao entre o cloro € o
ozonio. Os resultados demonstraram que o ClO, ¢ um desinfetante mais efetivo que o cloro,

mas ¢ menos efetivo que o ozonio (NUVOLARI et al., 2003).
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Atualmente, o uso deste desinfetante pode ser destinado para eliminar qualquer
vestigio de antraz, bactéria usualmente utilizada como arma biolégica (PREDIO, 2003;
ATAQUES, 2002). Entretanto, a sua aplicacdo em larga escala ndo foi efetiva durante a
fumegagdo do antraz (EUA, 2001). Outra aplicagdo ¢ na area odontoldgica onde, em minutos,
o dioxido de cloro, na forma de pasta bucal, é capaz de eliminar as bactérias causadoras da

gengivite e ainda eliminar o mau hélito (CLOROSUR, 2002).
a) Inativagdo de Giardia e Cryptosporidium

Ensaios realizados por HOFMANN, ANDREWS e YE (2003) determinaram a dose
especifica de didoxido de cloro e também o residual apds a inativagdo de protozoarios. A

Figura 13 apresenta a comparacao entre a inativagdo de Giardia e Cryptosporidium.

Em geral, aplicou-se 2,0 mg ClO,/L durante os testes em laboratério e alcangaram 3
log de inativagdo de Giardia. Para inativagdo de Cryptosporidium requer-se 10 vezes o Ct

para alcancar os mesmo niveis de inativagdo como a Giardia.

Inativagio Cryptosporidium (log)
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FIGURA 13 — Doses requeridas de dioxido de cloro para alcangar niveis de inativacao de

Giardia e Cryptosporidium a 1 e 24 horas de contato (pH 9, 1°C, COT = 5,5 mg/L).
Fonte: Adaptado e modificado de HOFMANN, ANDREWS e YE (2003).

O residual de dioxido de cloro em 24 horas de contato foi normalmente menor do que

1 mg/L para niveis de inativagdo para Giardia. Em baixas temperaturas (1°C) e pH 6
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resultaram residuais aproximadamente em torno de 1,0 mg/L, enquanto a 25°C raramente o

residual encontrou-se acima de 0,2 mg/L

b) Inativagdo de bactérias

Varias doses de dioxido de cloro e cloro foram introduzidas dentro de um volume de
agua definido contendo bactérias em condic¢des de agitacdo, auséncia da luz, temperatura a 19

°C e tempo de detengdo hidraulica em torno de 20 minutos. Os resultados sdo apresentados na

Figura 14.
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FIGURA 14 — Taxa de Inativacao da bactéria Escherichia coli em diferentes doses de

dioxido de cloro e cloro liquido em agua de abastecimento.

Fonte: Adaptado de JUNLI et al. (1997).

Como pode ser visto, o didoxido de cloro e o cloro liquido sdo 6timos desinfetantes
durante a inativacao da Escherichia coli. O efeito da inativacdo aumenta proporcionalmente
com a dose de didxio de cloro e cloro liquido. Durante testes realizados em &4guas de
abastecimento por JUNLI et al. (1997), concluiram que o diéxido de cloro foi melhor
desinfetante em relagdo ao cloro liquido. Por exemplo, a morte de 99% das Escherichia coli
que foram atingidas requerendo 1,4 mg/L de CIO,, enquanto para o cloro liquido foram
requeridas doses a 1,8 mg/L. A esterilizagdo da Escherichia coli & 99,9% de eficiéncia pode

ser alcangcada em ambos desinfetantes em concentragdes em torno de 3,0 mg/L.

JUNLI et al. (1997), explicaram a efetividade do didxido de cloro no tratamento de
efluentes domésticos, como apresenta a Figura 15. Como pode ser visto, 99,9% das mortes

das bactérias podem ser alcangadas com 2,5 mg/L de CO,. Enquanto que o mesmo percentual
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das mortes das bactérias pode ser alcancado com o uso do cloro liquido numa concentracao de
3,0 mg/L.

= 70+ Cl>
&
o Tempo de contato: 20 min.
l% 80T pH: 7.0
-% clo,
=
v 90
h-l
3
[
100

10 20 3.0

Dosagem do desinfetante (mg/L)

FIGURA 15 — Taxa de Inativacdo da bactéria Escherichia coli em diferentes doses de

dioxido de cloro e cloro liquido em efluentes domésticos.

Fonte: Adaptado de JUNLI et al. (1997).

Estudos realizados por RIBEIRO (2001) confirmam a eficiéncia do desinfetante
dioxido de cloro para efluentes domésticos tratados em Lagoas de Estabilizagdo pela
Companhia Catarinense de Aguas e Saneamento (CASAN). Durante os estudos aplicou-se
dosagens entre 4,15 a 7,82 mg ClO,/L em 10 minutos de contato com o efluente, sendo estas

necessarias para cumprir os padrdes de lancamento de coliformes fecais ao corpo receptor de

classe 2.

2.4.2.3.5 Vantagens e desvantagens do processo

Como agente quimico no processo de desinfec¢do o didxido de cloro apresenta

algumas vantagens e desvantagens (AQUASTEL, 2003; USEPA, 1999d).
As vantagens sdo:

o opera em doses pequenas;

o nao forma cloraminas;

o ¢ oxidante e desinfetante efetivo de todos os tipos de microrganismos, incluindo
cistos (Giardia lamblia, Cryptosporidium sp) e virus;

o as propriedades biocida ndo sdo influenciadas pelo pH;

o o dioxido de cloro deixa residual apds a desinfecgao;

o nao favorece a formacao de trihalometanos.
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As desvantagens sao:

o aproducao de dioxido de cloro ocorre somente no local de utilizacao;

o requer transporte e armazenamento de produtos quimicos para sua produgao;

o altos custos de analise sdo associados no monitoramento de ions cloritos e
cloratos;

o decomposic¢ao do dioxido de cloro pela exposigdo a luz solar;

o produgdo de odores repulsivos em alguns sistemas;

o formacdo de subprodutos ap6s a desinfecgdo (clorito e cloratos).

2.4.3 Subprodutos da Desinfec¢do

Para Di BERNARDO (1995), quando a desinfeccdo ¢ realizada com o cloro livre
ocorre a formagdo de composto organoclorados denominados trihalometanos (THM). A
importancia dos compostos organoclorados em nivel mundial prende-se ao fato de serem
considerados carcinogénicos (MACEDO, 1997). Pesquisas realizadas por ROOK (1976),
constatou a produ¢do de quatro compostos a partir de substancias humicas, as quais sdo:
triclorometano (CHCls), bromodiclorometano (CHBrCl,), dibromoclorometano (CHBr,Cl) e
tribromometano (CHBr3), cujas formulas moleculares estdo representadas na Figura 16. O

triclorometano prevalece sempre na concentragao total de trihalometanos.

izl izl
H—({I—CI H—dl —C|
il Br
Triclorometano Bromodiclorometano
Br Br
H—}—Er H—dl —iZ|
Br Br
Tribromometano Dibromoclorometano

FIGURA 16 — Estrutura molecular dos principais trihalometanos (THM).
Fonte: Adaptado de MACEDO (2001).
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Os precursores dos THM sdao compostos organicos produzidos pela degradagao das
plantas e também pela biomassa das algas, denominadas substancias himicas. As estruturas
das moléculas do material hiimico, consistem em uma enorme massa amorfa condensada com

certos grupos funcionais sob sua superficie (TRUSSELL e UMPHRES, 1978).

Segundo BAIRD (1995), os 4cidos himicos que possuem an¢is 1,3 - dihidroxibenzeno
sob sua superficie reagem com o &cido hipocloroso (HCIO) para formar o triclorometano
(CHCl,), ou seja, o cloroférmio. O 4tomo de carbono (2), localizado entre aqueles grupos que

carregam -OH, ¢ atacado pelo HCIO, representado na reagdes abaixo.

OH O
Cl
HOCI (2.31)
5 Cl
OH OH

Em seguida, o anel rompe-se entre os atomos de carbono (2) e (3) para produzir uma

cadeia.

R — C— CHCl,
| (2.32)
0

Na presenca de HCIO, o carbono terminal torna-se triclorado, ¢ o grupo -CCl; ¢

deslocado pelo —OH na 4agua para formar o triclorometano (CHCls).

HCIO

R — C—CHCl) ——> R—C——CCl;
| | 05
0 0
Ot R—C—o0H + CHCI

H H (2.34)
o)
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Ao contrario do cloro livre, o didoxido de cloro ndo forma THM em agua contendo
brometo livre a 2,0 mg/L de acidos humicos. Porém, a presenga de brometos na agua provoca
somente a formagao de tribromometanos (CHBr3), devido ao aumento da dosagem do didxido
de cloro e também pela concentragdo de ions brometo, segundo estudos realizados por LI et
al. (1996). As Figuras 17 e 18 representam, respectivamente, o efeito da dosagem de CIO; e

também das concentragdes de ions brometo na formagao de THM.
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FIGURA 17 — Efeito da dose do dioxido de cloro na formag¢dao de THM.
Fonte: Adaptado de LI et al. (1996).
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FIGURA 18 — Efeito da concentragdao de brometo na formagao de THM.
Fonte: Adaptado de LI et al. (1996).

A desinfec¢do com o dioxido de cloro em determinadas condi¢des pode promover a
formagdo de ions cloritos e cloratos, que sdo subprodutos que representam um problema do

ponto de vista da saude publica, por sua acdo inibidora da tiredide e a possibilidade de causar
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efeitos hematologicos e mutagénicos (Di BERNARDO, 1993). Segundo NARKIS" apud
(CHANG et al.,, 2001), as seguintes reagdes podem ocorrer na formagdo dos ions

mencionados:

o Em condigdes alcalinas

2Cl0, + 20H" ——> ClO,” + ClO5 + H,0 (2.35)

o Na oxidagao-redu¢ao do didxido de cloro

ClO, + &€ — ClOy” (2.36)

o Narea¢dao com o HCIO

2ClO, + HCIO + H,0 — 2Cl05 +2H" + HCI (2.37)

Na 4gua, o ion clorito (CIO;) sera predominante apdés o final da reagao,
aproximadamente 50 % do didxido de cloro é convertido em ions clorito, enquanto que o
restante (30%), serdo os ions clorato (ClO3;) e os ions cloretos (CI')) (WERDEHOFF e
SINGER, 1987).

Outros subprodutos de desinfeccdo gerados pelo dioxido de cloro na agua sdo os
formaldeidos e os acetaldeidos. Testes realizados por DABROWSKA, SWIETLIK e
NAWROCKI (2003) na 4gua subterranea e superficial, detectaram a presenga de
formaldeidos e acetaldeidos apo6s a desinfeccdo em diferentes doses de ClO, e diferentes

condig¢des de pH.

A reagdo do ClO, com a fragdo humica da matéria organica se procedeu
principalmente numa parte aromatica da molécula. O resultado obtido indicou que o nivel da

concentracdo de compostos carbonilicos aumenta devido a exposicdo com o ClO, durante a

10 NARKIS, N.; KATZ, A.; ORSHANSKY, F.; KOTT, Y.; FRIEDLAND, Y. Disinfection of effluents by
combination of chlorine dioxide and chlorine. Water Science and Technology, v. 31, n. 5-6, p. 105-114, 1995
apud CHANG. C. Y.; HSIEH, Y. S.; LIN, Y. M.; WANG, K. H. The organic precursors affecting the formation
of disinfection by-products with chlorine dioxide. Chemosphere, v.44, n. 5, p.1153-1158, 2001
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reacdo. O pH ndo teve nenhuma influéncia na reacdo do ClO, com a matéria organica. A
distribuicao média do aldeido ¢ representada na Figura 19. Verificou-se que o formaldeido foi

0 composto mais abundante e em seguida aparece o acetaldeido nos ensaios.

A influéncia da dosagem do dioxido de cloro na formacdo de aldeidos também foi
investigada. A Figura 20 mostra a correlagdo entre o total de aldeidos e a dose de dioxido de
cloro. No caso da agua superficial (B) ocorre maior elevacdo na concentracdo total de
aldeidos, enquanto que na agua subterranea (A) as concentracdes totais de aldeidos se

mantiveram relativamente estaveis.
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FIGURA 19 — Distribui¢c@o do aldeido em dguas subterraneas (a) e 4guas superficiais (b).

Fonte: Modificado e adaptado de DABROWSKA, SWIETLIK e NAWROCKI (2003).
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FIGURA 20 - Correlagdo entre a concentragdo de aldeidos e a dosagem de CIO,.
Fonte: Modificado e adaptado de DABROWSKA, SWIETLIK e NAWROCKI (2003)
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3 MATERIAIS E METODOS

Desenvolveu-se o trabalho junto a Estagdo de Tratamento de Esgotos (ETE) Insular,
tendo como concessionaria a Companhia Catarinense de Aguas e Saneamento (CASAN) do
municipio de Floriandpolis, SC. Estudou-se o efluente doméstico proveniente do sistema de

lodos ativados por aeracdo prolongada.

O efluente do tanque de dgua de servico (TAS) foi transportado pela acao da gravidade
até o reator numa vazio constante de 22,0 m’/h. Aplicou-se durante o estudo as diferentes
doses de didxido de cloro no efluente tratado sob auséncia da luz, sendo as seguintes doses em
amostragem simples: 1,0; 1,5; 2,0; 2,5 e 3,0 mgClO,/L. O efluente permaneceu durante 30
minutos no interior do reator. Em seguida, o efluente desinfetado foi encaminhado ao corpo

receptor. A Figura 21 apresenta a instalagdo do sistema de desinfecgdo.

FIGURA 21 — Instalagao do sistema de desinfecgao.
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Realizou-se o monitoramento fisico-quimico e microbiologico do efluente no tanque
da agua de servigo (TAS) e do desinfetado no Laboratorio de Reuso de Aguas (LARA) do

Departamento de Engenharia Sanitaria e Ambiental.

Foram coletadas e analisadas em triplicatas, para o monitoramento fisico-quimico, as
amostras do efluente bruto e do efluente desinfetado referente ao tempo de contato 30
minutos. Para cada amostra do monitoramento fisico-quimico obteve-se a média aritmética e

o desvio padrio.

Enquanto que para o monitoramento microbioldgico foram coletadas e analisadas em
triplicatas amostras do efluente bruto e do efluente desinfetado referente aos tempos de
contato 5, 10, 15, 20, 25 e 30 minutos. Para cada amostra do monitoramento microbiologico

obteve-se a média aritmética.

3.1 EQUIPAMENTOS

Os equipamentos envolvidos nas analises experimentais referem-se ao sistema de
desinfeccao bem como aos equipamentos auxiliares necessarios para o desenvolvimento da

pesquisa.

3.1.1 Sistema de Desinfec¢do com o Dioxido de Cloro

3.1.1.1 Produgao do didxido de cloro durante os ensaios

A produgdo de didxido de cloro in situ se da através do gerador da marca BI-O-
CHLOR, modelo A 12, com a capacidade produtiva de 12 a 120 g/h de ClO,, fabricado pela

industria Sodi Scientifica S. p. a., conforme apresenta a Figura 22.

A reagdo quimica no interior do reator se deu com os reagentes quimicos: clorito de
sodio (25%), acido cloridrico (32%) e a agua de dilui¢do. Os reagentes sdo armazenados, em
recipientes fechados de polietileno com capacidade de 40 litros e foram introduzidos nos

reservatorios de armazenagem por meio de mangueiras de polietileno.
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A aducao dos reagentes e da dgua de diluicao no interior do reator ocorreu por meio de
trés bombas dosadoras, alimentadas pelos reservatorios de armazenagem, que ficam no
interior do gerador. Entre as bombas, a bomba de cor alaranjada introduz acido cloridrico
(HCl), a de bomba cor verde introduz agua de diluicdo (H,O) e a bomba de cor violeta

introduz clorito de s6dio (NaClO,), conforme mostra a Figura 23.

FIGURA 22 — Gerador de didéxido de cloro utilizado durante os ensaios.

A passagem dos reagentes se da pela seguinte forma: o sensor de fluxo capta a
passagem dos reagentes quimicos e da dgua de dilui¢do, estando este ligado ao sistema de

alarme interrompe o processo no caso de falta de alimentagdo por qualquer motivo.

O controle da dosagem foi realizado pelo processo manual, no qual o operador muda a

taxa de alimentac¢do através do painel eletronico.

FIGURA 23 — Bombas dosadouras de HCI (alaranjada), H,O (verde) e NaClO; (violeta).
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3.1.1.2 Dimensionamento do reator

A melhor condi¢do de operagdo de um reator de desinfeccdo ¢ quando este apresenta
um comportamento de fluxo de pistdo, pois cada elemento de fluido deixa o tanque na ordem
em que entrou (VON SPERLING, 1996b). Portanto, construiu-se um reator de fluxo de pistao
com volume total de 11,60m3, volume util de 11,0 m’e6 pontos de coleta de amostras, sendo
que 3 pontos de coleta encontram-se ao lado direito e 3 pontos de coleta ao lado esquerdo,
como mostra a Figura 24. Dentro do reator contruiu-se 5 chicanas que sdo necessarias para a

homogeneizagao dos fluidos, como mostra a Figura 25.

FIGURA 25 — Chicanas utilizadas para a homogeneizacao dos fluidos.
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3.1.2 Equipamentos Auxiliares

Na Tabela 6 descrevem-se os reagentes necessarios aos ensaios de desinfec¢do.

TABELA 6 - Descrigao dos reagentes utilizados.

Item Reagente Marca
01 Acido cloridrico (33%) Quimicamar
02 Clorito de sodio (25%) Quimicamar
03 Glicine (10%) Hach
04  DPD Free Chlorine power Hach
05 Kit colilert IDEXX — DST®
06 DQO disgestion solution Hach
07 Azul de metileno (3%) Covadis

A Tabela 7 apresenta os equipamentos auxiliares utilizados durante o desenvolvimento

dos ensaios.

TABELA 7 - Descri¢cao dos equipamentos utilizados.

Item Equipamento e acessorios Marca Modelo
01 Gerador de dioxido de cloro ~ BI-O-CHLOR 12A
02 Espectrofotometro Hach DR-2010
03 Peagametro Hach senSION "1
04 DQO reactor Hach s/n 010700022039
05 Relogio crondgrafo Technos 694
06 Termometro Incoterm 61175/01
07  Estufa de cultura bacteriolégica  Fanem Ltda 002 CB
08 Autoclave Phoenix A V75

09 Seladora Quanti-Tray IDEXX DST® Model 2X
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3.2 PARAMETROS DE MONITORAMENTO PARA DESINFECCAO

3.2.1 Parametros Fisico-Quimicos

Sdo estabelecidos alguns parametros fisico-quimicos para o monitoramento sendo

eles:

o Residual de dioxido de cloro (mg/L);
o Cor aparente (uC);
o Potencial hidrogenionico;

o Demanda quimica de oxigénio (mg/L)

3.2.1.1 Residual de dioxido de cloro

O residual de dioxido de cloro estad relacionado com a inativacdo de microrganismos
apds um certo tempo de contato, ou seja, o residual descreve a diferenca entre a dose aplicada

e a demanda da concentra¢ao de dioxido de cloro.

O residual de didxido de cloro foi determinado segundo o método DPD, adaptado por
STANDARD (1999), do manual de procedimentos do espectrofotdometro DR 2010, marca
Hach. Determinou-se o residual num comprimento de onda de 530 nm e a unidade de medida

utilizada em mg/L.

3.2.1.2 Cor aparente

A cor aparente ¢ devida a uma parcela da matéria em suspensdo na dgua. Determinou-
se a cor aparente num comprimento de onda de 455 nm e a unidade de medida foi baseada na

unidade Hazen (uH) - escala Platina-Cobalto.

A cor aparente foi determinada segundo o método, adaptado por STANDARD (1999),
HONGVE e AKESSON (1996), do manual de procedimentos do espectrofotdmetro DR 2010,

marca Hach.
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3.2.1.3 Potencial hidrogenidnico

O potencial hidrogenidnico (pH) mede quantitativamente a acidez ou a alcalinidade de
uma solugdo. E um parametro importante devido a influéncia significativa nas reacdes fisico-

quimicas e também nas atividades metabolicas dos microrganismos.

Determinou-se o pH antes e apds o processo de desinfec¢do utilizando peagametro,

modelo senSION " 1, da marca Hach.

3.2.1.4 Demanda quimica de oxigénio

A demanda quimica de oxigénio (DQO) representa a quantidade indireta do teor de
matéria organica na agua. E um parametro importante, pois o consumo de oxigénio dissolvido

na adgua pelos microrganismos esta relacionado com a estabilizacdo da matéria organica.

Determinou-se a DQO num comprimento de onda de 420 nm e a unidade de medida
usada em mg/L, segundo o método adaptado por JIRKA e CARTER (1975) do manual de

procedimentos do espectrofotometro DR 2010, marca Hach.

3.2.2 Parametros Microbiologicos

O parametro bioldgico estabelecido para monitoramento do efluente foi:

o Concentragao de coliformes fecais.

3.2.2.1 Concentracao de coliformes fecais

A concentracdo de coliformes fecais foi confirmada e quantificada pelo método
Colillert®. O meio Colillert® apresenta um composto MUG (meti-umbeliferil-glicuronideo)
que por hidrélise enzimatica (beta-D-glicuronidase, também produzido pelos cloriformes),
este apresenta uma fluorescéncia devido ao metil-umbeliferil liberado. Esta fluorescéncia ¢
observada quando submetida a uma luz UV, neste caso, a presenca de coliformes fecais ¢
positiva. Os resultados obtidos por este método sao expressos em NMP/100 mL e o limite de

deteccao é de 2419 NMP/100 mL
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3.2.3 Parametros Auxiliares

Alguns pardmetros auxiliares sdo estabelecidos para o monitoramento sendo eles:

o Tempo de deten¢do hidraulica (TDH);

o Dosagem do desinfetante.

3.2.3.1 Tempo de detencdo hidraulica (TDH)

O tempo de detengdo hidraulica ¢ obtido pela relacao existente entre o volume e a

vazdo do sistema, conforme a equacao (3.1).

(3.1)

onde:

t = Tempo tedrico de deten¢ao hidraulica (min)
Q = Vazdo do efluente (m’/h)
V = Volume (m®)

Embora os reatores reais nao sigam completamente esses padrdes de escoamento, uma
grande parte deles se aproxima do comportamento ideal. O desvio pode ser causado pela
formag¢do de canais ou pelo reciclo ou, ainda, pela criacdo de regides estagnantes no interior

do reator (LEVENSPIEL, 1976).

Os tracadores quimicos caracterizam-se por substancias ou dispositivos que permitem
a simulacdo do conjunto de particulas de fluido em movimento. Realizou-se um ensaio com a
finalidade de se observar o comportamento hidrodinamico do reator e obter o tempo de
detenc¢do hidraulico real (t”). O tempo deten¢do hidraulico real obtido foi dividido por seis,

referente ao nimero de chicanas do reator.

Para realizagcdo do ensaio, foi acoplado um espectrofotdmetro na saida do reator, que

mediu, em intervalos de trés minutos e meio a cor aparente do efluente.
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Inicialmente introduziu-se o efluente no interior do reator até a obtencdo do valor
constante da cor aparente do efluente (CA.). Depois, a solugdo de azul de metileno foi
adicionada ao fluxo continuo e a variagdo da cor aparente do efluente acompanhada até atingir
um valor constante. Em seguida, a solucdo de azul de metileno foi retirada pelo fluxo e a 4gua
novamente introduzida, até que a cor aparente do efluente alcangasse um valor constante. Os

resultados do ensaio com o tracador sdo apresentados na Tabela 8.

TABELA 8 — Resultados de ensaio com o tragador quimico.

Tempo (min)  Cor aparente (uC) | Tempo (min) Cor aparente (uC)
0,0 33 28,0 40
3,5 33 31,5 37
7,0 33 35,0 37
10,5 35 38,5 36
14,0 37 42,0 35
17,5 44 45,5 34
21,0 48 49,0 34
24,5 43 52,5 33

Sendo a variavel (CCi) a cor do corante inicial, foi calculada a equagdo (3.2) pela
integral do modelo de Simpson. Segundo EDWARS (1997), a aproximagao de Simpson esta
associada a uma parti¢ao de [a,b] num nimero par de subintervalos de igual comprimento,

sendo a soma de (CCi), definida como a equacao (3.3):
b

CCi = j (CC)ot (3.2)
A

CCi = ?t(cm. +4C, +2C, +4C, +2C, + ---+2C,_, +4C, ,+C,) (3.3)

CCi=1642 uC . min

onde:



Materiais e Métodos 51

CC; = Cor do corante inicial (uC . min)
At = Intervalo de tempo (min)

C.i = Cor do efluente inicial (uC)

C, = Cor do efluente no instante t; (uC)

C, = Cor do efluente no instante t, (uC)

O tempo detencao hidraulica real ¢ calculado pela equacao (3.4):

£'= j:(t.E)az (3.4)

Caracterizou-se a distribui¢ao dos tempos de detengao hidraulica reais (t”) empregando

valores numéricos da Tabela 8 na equagdo (3.5):

(C4) _,(C4)

t.E=t.— =t-—=
jo cc@or  (CCi)

(3.5)

E = Distribui¢do de idade para cada instante
CA.= Cor aparente do efluente (uC)
CCi = Cor do corante inicial (uC . min)

t = tempo de coleta (min)

Na Tabela 9 sdo apresentados os valores calculados pela distribuicdo de idade

correspondente a cada instante do ponto de coleta.

TABELA 9 — Valores da distribuicdo de idade ¢.E para cada instante.

Tempo (min) tE Tempo (min) tE
0,0 0,0000 28,0 0,6813
3,5 0,0703 31,5 0,7281
7,0 0,1405 35,0 0,7877
10,5 0,2235 38,5 0,8431
14,0 0,3151 42,0 0,8942
17,5 0,4684 45,5 0,9410
21,0 0,6131 49,0 0,9836
24,5 0,6408 52,5 1,0538
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Sendo os valores da Tabela 9 usados na obtengao do tempo de detengao hidraulica real

(t’) pela média ponderada de Simpson:

t'= %[Eei +4(tE) +2(tE)) +4(tE,) +2(tE) + ---+2(tE, ) +4(E, ) +(tEn)] (3.6)
t’ = 29,8 min.

3.2.3.2 Dosagem do desinfetante

A dose aplicada pelo didxido de cloro no efluente da ETE foi dada pela equacao (3.7).
Cp=Dgpo, -9 (3.7)
onde:
Cp = Carga de dioxido de cloro produzida (g/h)

D(ci02) = Dosagem do dioxido de cloro (mg/L)

Q = vazio do efluente (m’/h)
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 PARAMETROS FiSICO-QUIMICOS

As analises de caracterizagdo do efluente do tanque de agua de servigo (TAS) e
também do efluente desinfetado, proveniente do sistema de lodos ativados, foram realizados
na Companhia Catarinense de Aguas e Saneamento (CASAN) entre os meses de agosto a
novembro de 2003. A Tabela 10 apresenta o resultado dos testes fisico-quimicos do efluente

bruto e do efluente desinfetado referente ao tempo de contato 30 minutos.

Nao considerou-se o teste de turbidez, embora as particulas em suspensdo sirvam de
barreira para os microrganismos presentes na agua e com isso elevam o consumo do
desinfetante, a concentracdo de sdlidos em suspensdo apresenta-se muito baixa devido ao bom

funcionamento do decantador secundario da ETE.

TABELA 10 — Caracteristicas fisico-quimicas do efluente doméstico.

Dose de CIO; DQO Cor aparente Residual de Cl1O;
(mgl)  (mg/L) (uH) Pi (mg/L)

0,0 39,00+ 1,43 41,30£2,79 6,71 £0,19 -

1,0 33,50 +£8,67 34,67+0,58 6,65+0,04 0,00 £ 0,00
1,5 32,50£2,00 32,00+£1,00 6,36+0,02 0,65 £ 0,02
2,0 29,00 £ 1,00 24,00+ 1,00 6,04 +0,04 0,75 £ 0,05
2,5 25,67+2,52 20,33£0,58 5,78 +£0,08 1,12 £ 0,08
3,0 19,17 +£2,57 16,17+£0,29 5,64 +£0,04 1,24 £ 0,02

O didxido de cloro reduziu a demanda quimica de oxigénio (DQO) e a cor aparente do

efluente em fungao das diferentes doses de ClO, durante os ensaios.

O potencial hidrogenidnico (pH) do efluente apos a desinfec¢ao para doses entre 1,0 e
2,0 mgClO,/L atendeu o padrao de lancamento de esgotos tratados em aguas superficiais e de
reuso, conforme determina a norma NBR 13969 da ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS. O valor do pH permaneceu entre 6 ¢ 9 como recomenda a ABNT
(1997).
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A concentragdo residual do dioxido de cloro cresceu proporcionalmente com a
dosagem e diminuiu com o tempo de contato. Sobre o residual de dioxido de cloro ndo ha
dados sobre seu controle na legislagdo brasileira. Entretanto, o valor maximo permitido para o
lancamento do residual de didéxido de cloro apdés uma desinfec¢ao ¢ de 0,8 mgClO,/L,

segundo a USEPA (2004).

4.2 PARAMETROS MICROBIOLOGICOS

4.2.1 Remocao de Coliformes Fecais

Foram realizados ensaios microbiologicos do efluente antes e apds a aplicacdo do
diéxido de cloro. Pode-se perceber o NMP médio inicial de coliformes fecais & 10* em 100
mL. Os dados relacionados na Tabela 11 referem-se a diminui¢do da concentracdo de
coliformes fecais e fun¢do da dosagem de dioxido de cloro e tempo de contato no efluente

doméstico.

TABELA 11 — Concentracao de CF (NMP/100mL) no efluente antes e apds a aplicagdo do ClO, .

Tempo de contato Dosagem aplicada de C10, (mg/L)

(min) 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
0 2,60 .10" 2,60 .10" 2,60.10°  2,60.10° 2,60. 10
5 1,27 . 10° 1,11.10° 8,96.10"  1,51.10" 1,04.10'
10 1,17.10° 8,51.10" 2,80.10"  7.37.10° 0
15 1,05.10° 7,95 .10 1,53 . 10" 0 0
20 1,02 .10° 6,56 . 10" 0 0 0
25 1,00 . 10° 3,77 .10 0 0 0
30 1,00 . 10° 3,39 .10 0 0 0

A Figura 26 mostra os valores reais (R) e estimados (E) do decréscimo da
concentracdo de coliformes fecais para diversas doses de dioxido de cloro em mg/L,
respectivamente. Os valores estimados reproduziram a faixa média dos valores observados
devido ao elevado valor do coeficiente de determinagdo (R* = 0,91), segundo a equagdo (4.1).
A equacdo (4.1) foi obtida por regressao multipla a partir do software Microsoft Excel, onde
considerou-se a dose do desinfetante, o tempo de contato e a taxa de decréscimo da

concentragdo de microrganismos.

_ 1,075 (0154
N=No . e 229D 1 (4.1)
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FIGURA 26 - Inativacao de coliformes fecais em fun¢ao do tempo para diversas doses de

didxido de cloro.

Verificou-se que a concentra¢do de coliformes fecais foi reduzido num tempo de 30
minutos de contato na presen¢a do dioxido de cloro (ClO,). Houve uma acentuada queda da
concentragdo de coliformes fecais em 5 minutos de contato aplicando varias doses do
desinfetante. Para dosagens de 1,0 e 1,5 mgClO,/L ocorreu um pequeno decréscimo na
concentragdo de coliformes fecais em 30 minutos de contato, respectivamente. Entretanto, em
dosagens de 2,0 2,5 e 3,0 mgClO,/L promoveu a esterilizacdo do efluente por eliminacdo da
concentragdo de coliformes fecais nos tempos de contato de 20, 15 e 10 minutos,

respectivamente.

Os resultados obtidos confirmam a diminui¢do da concentracdo de coliformes fecais
em efluentes domésticos tratados pelos processos bioldgicos (lodos ativados) aplicando-se

minimas dosagens entre 1,5 e 2,0 mgClO,/L.

A dosagem de 2,0 mgCIlO,/L atende as 4 classes de langamento de esgotos tratados em

aguas superficiais (Classes a', b?, ¢’ e d*) conforme determina a norma NBR 13969 da ABNT.

' Na represa destinada ao abastecimento piiblico, ou nos rios formadores da represa até 10 km a montante dela,
independente da distancia do ponto de captacdo e do volume de reservacdo da represa.

2 Nos corpos receptores com captacio a jusante para abastecimento publico.

* Nas aguas litoraneas, praias e nos rios que desdguam nas praias freqiientadas pelas pessoas para recreagao.

* Nos demais corpos receptores.
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O cumprimento as diretrizes bacteriologicas para lancamento de esgotos tratados em aguas
superficiais as classes a, b e d os valores limites da concentracao de coliformes fecais sao
inferiores a 1000 NMP/100mL, enquanto que a classe ¢ os valores sdo inferiores a 500

NMP/100mL.

Segundo RIBEIRO (2001), a desinfecgao de esgotos domésticos tratados por lagoas de
estabilizagdo aplicando-se dosagem média de 6,46 mgClO,/L, num tempo de 10 minutos de
contato, foi necessario para diminuir a densidade de coliformes fecais no meio aquoso e
cumprir os padroes de langamento de esgotos nos corpos receptores. Como a concentracao de
solidos em suspensao ¢ relativamente alta, estes sélidos elevam o consumo do desinfetante

durante a desinfeccdo e conseqlientemente torna-se alto o custo de operacdo do tratamento.

As eficiéncias medidas da concentragdo de coliformes fecais sdo representadas na
Tabela 12. A taxa de remogao dos microrganismos, num tempo de 30 minutos de contato com
o didxido de cloro, teve um aumento para todas as dosagens de 95,12 a 100%. Houve uma
insignificante remogdo das bactérias aplicando-se 1,0 mgClO,/L, a eficiéncia foi de 95,12 a
96,15%. A eficiéncia da remogdo para 1,5 mgCIlO,/L variou de 99,57 a 99,87%. Porém, a
eficiéncia de remog¢ao quando a dose aplicada foi de 2,0, 2,5 e 3,0 mgCIO,/L no final da

desinfeccao foi de 100%.

TABELA 12 — A eficiéncia do didéxido de cloro durante a desinfec¢ao.

Tempo de contato Eficiéncia de remocao (%)
(min) 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
5 95,12 99,57 99,66 99,94 99,96
10 95,50 99,67 99,89 99,97 100,00
15 95,96 99,69 99,94 100,00 100,00
20 96,08 99,75 100,00 100,00 100,00
25 96,15 99,86 100,00 100,00 100,00

30 96,15 99,87 100,00 100,00 100,00
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4.3 ANALISE DE CUSTO DE DESINFECCAO

A avaliagdo considerada para analise dos custos de instalagdo, operagdo e manuten¢ao
do sistema foi a tecnologia de produc¢do de didxido de cloro a partir da reagdo quimica entre o
acido cloridrico e o clorito de s6dio. Enquanto que os custo da aquisi¢do do reator ¢ da dgua
de diluigdo utilizada ndo foram incluidos devidos os baixos valores quando comparados a

outros componentes do sistema.

4.3.1 Custo de Implantacao

Durante os ensaios na ETE Insular, o sistema de producao do didxido de cloro se deu a
partir da reacdo quimica entre o acido cloridrico a 33% e o clorito de sodio a 25%. O sistema
de produgdo ¢ constituido basicamente do tanque de armazenamento dos reagentes (acido
cloridrico, clorito de sodio e agua), trés bombas dosadoras, sensor de fluxo e camara de
contato. A Tabela 13 fornece o prego de aquisicdo do gerador. Leva-se em consideracdo o

cambio de R$ 3,60/U$ 1 com excegdo do reator tubular usado para desinfecgao.

TABELA 13 — Custo do sistema de geracdo do didéxido de cloro.

Capacidade Capacidade Preco do gerador Custo unitario mensal
(kg Cl0y/h) (Kg Cl10,/més) (R$) (R$/Kg Cl10,)

0,06 432 82.251,64 1.903,97

0,12 86,4 84.307,93 975,79

0,24 172,8 94.589,38 547,39

0,50 360,0 98.701,95 274,17

1,00 720,0 108.303,73 150,42

3,00 2160,0 205.629,12 95,20

5,00 3600,0 226.192,03 62,83

Fonte: Empresa C.O Muller.

Construiu-se a Figura 27 com base nos valores da Tabela 14, e mostra o custo unitario
de instalagdo do sistema de produgdo do dioxido de cloro (R$/Kg ClO;), em funcdo da
capacidade de geragdo (Kg ClO,/més). Verifica—se que o custo unitario mensal de produgao
varia em funcdo da capacidade de geragdo do didxido de cloro, ou seja, quanto maior for a

capacidade de geragdo menor sera o custo unitario mensal.
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@ Custo unitario mensal e pPoténcia (Custo unitario mensal)

2000,00 -
1800,00 ~
1600,00 ~

1400,00 -
1200,00 - y = 28406x 7%
1000,00 -§ R®=0,9848
800,00 |
600,00 |
400,00 |
200,00 |
0,00 ‘ e —t
00 10000 20000 3000,0 4000,0
Capacidade (Kg ClO2/més)

Custo unitario do sistema de
desinfecgio (R$/Kg Cl02)

FIGURA 27 — Custo unitario de desinfec¢do em fun¢ao da capacidade de geracao

4.3.1.1 Capacidade de geracdo e custo por economia para implantagdo do sistema

Para o célculo da capacidade de produgdo do didéxido de cloro o fator relevante foi a
dosagem necessaria para a desinfeccdo do efluente. Para a desinfec¢do do efluente tratado
pela ETE Insular de Floriandpolis a dose necessaria foi de 2,0 mgClO,/L durante o estudo,
dose recomendada por AISSE et al. (2003). Segundo BASSANI (2003), considerando-se a
geragio per capita de 0,16 m® de efluente/habitante dia, ¢ possivel calcular a capacidade de

geracdo de ClO; para varias populagdes, pela equacdo (4.2).

CG =0,16.30. POP . Dy, (4.2)

Sendo:

CG = capacidade de geracdo em Kg ClO,/més
POP = populagao
DCIO; = dose aplicada de C10, assumindo um valor de 2 mg/L ou 0,002 Kg/m’

Contribui¢io per capita més = 0,16 x 30 (m’/més)

Utilizou-se a equagdo (4.3) para o célculo do custo unitario de producdo de ClO,, esta
equacdo representa a regressao da fungdo, demostrada na Figura 29 para producao de ClO; a

partir da reagdo quimica do acido cloridrico e clorito de sodio.
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CUN =28406 .CG ~*7** (4.3)

Sendo:

CUN = custo unitario de aquisicdo em R$/Kg ClO,
CG = Capacidade de geragao em Kg ClO,/més

Para BASSANI (2003), para calcular o custo de instalagdo do sistema, utiliza-se a
equacdo (4.4):
CG .CUN .3,75

CIE= (4.4)
POP

Sendo:

CIE = custo de instalagdo por economia em R$
CUN = custo unitario de aquisicdo em R$/Kg CIO,
CG = Capacidade de geragao em Kg ClO,/més

Constante = 3,75 (nimero de habitantes por economia).

As aplicacoes do conjunto de equagdes descritas para varias populagdes estdo

resumidas na Tabela 14.

TABELA 14 - Custo de instalagdo para o sistema de geracao de ClO, por economia.

Custo de
~ Q efluente Capacidade Custo/Kg ClO;, instalaciao por

Populagio (m*/més) (Kg Cl10,/més) (RS) economia
R$)
7.000 33.600 67,2 1.158,45 41,70
10.000 48.000 96,0 883,27 31,80
20.000 96.000 192,0 521,42 18,77
25.000 120.000 240,0 440,05 15,84
30.000 144.000 288,0 383,08 13,79
40.000 192.000 384,0 307,81 11,08
50.000 240.000 480,0 259,77 9,35
100.000 480.000 960,0 153,35 5,52
131.250 630.000 1260,0 124,72 4,48
150.000 720.000 1440,0 112,67 4,06

250.000 1200.000 2400,0 76,40 2,75
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4.3.2 Custos Operacionais do Sistema

Os principais insumos para a operagao do sistema sao os reagentes, o acido cloridrico
e o clorito de sodio. O custo de manutencao do sistema é avaliado em 15% sobre o valor dos
reagentes. O custo da eletricidade foi desconsiderado pelo fato de se tratar de uma constante

de valor infimo nao causando alteracdo no valor final da producao de ClO,.

4.3.2.1 Custos dos reagentes

Determinou-se o custo dos reagentes pela variagdo cambial da moeda Norte
Americana (US$), sendo que na ocasido o litro de acido cloridrico foi cotado a U$ 0,19 ¢ o
litro do clorito de sddio a U$ 1,18. Segundo recomenda BI-O-CHLOR (1998), as vazdes de
acido cloridrico (HCI) e do clorito de s6dio (NaClO,) para cada capacidade de geracdo podem
ser estimadas pelas equacdes (4.5) e (4.6).

MM(NaClOZ) . Cp
MM . DEN

Q (NaClO,) — 10 (4.5)

(ClO,) (NaClO;)

Sendo:

Qacio2) = Vazio de clorito de s6dio em L/h

MM nacioz2) = 5 mol vezes a massa molecular do clorito de sodio igual a 90,5 u
MMci02) = 4 mol vezes a massa molecular do dioxido de cloro igual a 67,5 u
DENacio2) = densidade do clorito de sédio igual a 2500 g/L

Cp = carga de didxido de cloro produzida em g/h

MM ) - Cp
MM ., - DEN 4

Q ey = 10 (4.6)

Sendo:

Qucry = Vazao de 4cido cloridrico em L/h

MMy = 4 mol vezes a massa molecular do 4cido cloridrico igual a 36,5 u
MM ci02) = 4 mol vezes a massa molecular do diéxido de cloro igual a 67,5 u
DENucr = densidade do acido cloridrico igual a 1180 g/L

Cp = carga de dioxido de cloro produzida em g/h
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A Tabela 15 resume a aplicagao das equacdes (4.5) e (4.6) para diferentes populagdes

considerando uma dosagem de 2,0 mgClO,/L de dioxido de cloro para aplicagao em efluentes

domésticos tratados por lodos ativados.

TABELA 15 — Vazao de NaClO; e HCl para varias capacidades de geragdo.

~ Q efluente Capacidade Q NaClO, Q HCl
Populagdo 103,80 (e Clioz/hora) (L/h) (L/h)
7.000 33.600 933 0,6250 0,4277
10.000 48.000 133,3 0,8928 0,6110
20.000 96.000 266,7 1,7857 1,2220
25.000 120.000 333,3 2,2321 1,5275
30.000 144.000 400,0 2,6785 1,8330
40.000 192.000 533,3 3,5714 2,4440
50.000 240.000 666,7 4,4642 3,0550
100.000 480.000 1333,3 8,9284 6,1101
131.250 630.000 1750,0 11,7185 8,0195
150.000 720.000 2000,0 13,3926 9,1651
250.000 1.200.000 33333 22,3210 15,2752

Os custos dos reagentes, clorito de sddio e do acido cloridrico podem ser calculados

pelo produto do ntimero de horas de operacdo (720 horas) com a vazdo dos reagentes

mostrada na Tabela 15 pelo prego dos reagentes em litros. Assumindo-se o valor do litro para

o clorito de so6dio (NaClO,) a R$ 4,24 e do acido cloridrico (HCI) a R$ 0,68, conforme mostra

a Tabela 16.

Para calcular o nimero de economias atendidas, utilizou-se a equagao (4.7):

Sendo:

N = ntimero de economias atendidas

POP = populagao

Constante = 3,75 (nimero de habitantes por economia)

(4.7)



Resultados e Discussoes 62

TABELA 16 — Custo mensal dos reagentes clorito de sodio e acido cloridrico.

N Custo més Custo més Custo més reagentes por
NaClO; (RS) HCI (RS) economia (R$)
1866,67 1.907,96 209,40 1,13
2666,67 2.725,66 299,15 1,13
5333,33 5.451,32 598,30 1,13
6666,67 6.814,15 747,87 1,13
8000,00 8.176,98 897,45 1,13
10666,67 10.902,64 1.196,60 1,13
13333,33 13.628,30 1.495,74 1,13
26666,67 27.256,60 2.991,49 1,13
35000,00 35.774,29 3.926,33 1,13
40000,00 40.884,91 4.487,23 1,13
66666,67 68.141,51 7.478,72 1,13

4.3.2.2 Custos operacionais totais

As totalizagdes dos custos operacionais sdo obtidas considerando-se o valor gasto na
manutengdo do equipamento ¢ de 15% sobre a soma dos custos com os reagentes. A Tabela

17 mostra os valores de custos operacionais totais para cada populagdo durante um mes.

TABELA 17 — Custo operacional total mensal.

Custo Custo Custo total
~ Custo HCI ~ Custo total por
Populacido NaClO, A manutenciao A .
A (R$/més) n (R$/més) economias
(R$/més) (R$/més) (RS)
7.000 1907,96 209,40 317,60 2.434,97 1,30
10.000 2.725,66 299,15 453,72 3.478,53 1,30
20.000 5.451,32 598,30 907,44 6.957,06 1,30
25.000 6.814,15 747,87 1.134,30 8.696,33 1,30
30.000 8.176,98 897,45 1.361,16 10.435,59 1,30
40.000 10.902,64 1.196,60 1.814,89 13.914,12 1,30
50.000 13.628,30 1.495,74 2.268,61 17.392,65 1,30
100.000  27.256,60 2.991,49 4.537,21 34.785,31 1,30
131.250  35.774,29 3.926,33 5.955,09 45.655,71 1,30
150.000  40.884,91 4.487,23 6.805,82 52.177,96 1,30
250.000  68.141,51 7.478,72 11.343,03 86.963,27 1,30

4.3.3 Custos da Desinfec¢ao

A Tabela 18 apresenta os custos de implantagcdo e de operacdo para diferentes opgdes

de desinfec¢do e populagdes estudas.
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Os custos referentes a implantagdo do sistema de desinfec¢ao consideram as diferentes
populagdes. O desinfetante cloro gasoso apresenta o menor custo em relagdo aos demais
desinfetantes. O didxido de cloro e o hipoclorito de sddio mostraram custos de implantagao
bem proximos, em média R$ 11,52/hab. O dioxido de cloro ¢ duas vezes mais barato em
relacdo ao sistema de implantagdo com o o0zdénio. Enquanto que a implantagdo do sistema de

desinfeccao com a radiagdo UV e o 0zOnio sdo os que apresentam custos relativamente altos.

Ao contrario do custo de implantacdo, os custos de operagdo do sistema de
desinfecc¢do por radiagdo UV sdo aproximados ao do sistema de desinfecgdo utilizando o cloro
gasoso. O custo de operacdo do didoxido de cloro aproximou-se do hipoclorito de sédio,

enquanto que o custo de operacdo do 0zdnio mostrou ser de todas a op¢ao mais cara.

TABELA 18 — Custos de implantacdo e de operacdo para processos de desinfec¢io.
Custo

o . Custo de etr e Custo de
. ~ Populaciao Vazao . ~ _unitario de ~
Desinfeccao ETE implantacio . -~ operacao
(hab) (L/s) (RS) implantacio (R$ /m3)
(R$/hab)
Ra%li‘fao PRgesfg‘gS?,Rl 5.844 10,0 128.433,00 21,98 0,034
Oz6nio PRI(;essgsascz 10.000 18,5  181.120,00 18,11 0,091
Hipoclorito Assis
dadio” Chacaubriand,  14.425 40,0 210.000,00 14,56 0,089
€ S0d10 PR3
Dlgi‘;f(‘)lde gse‘ifglsig 10000 18,5  84.800,00 8.48 0,072
g?s‘(’)rs‘; Mﬂfg:_‘;}Rl 124.000 3100  600.000,00 4,83 0,024
gils‘(’)rs‘; Apucarana, PR 71.000  137,0  270.000,00 3.80 0,012

Fonte: Adaptado e Modificado de JORDAO e SOBRINHO (2003).

4.3 .4 Estudo de Caso

O valor estimado para a desinfec¢do do efluente inclui a aquisi¢cdo por financiamento
do gerador de didxido de cloro. Para o valor desse custo adota-se como exemplo a ETE

Insular de Florianépolis. Admitindo-se uma vazio de projeto 875,0 m’/h, dosagem de dioxido

! Apés UASB + filtro biologico percolado.
% Ap6s lodos ativados por aeragio prolongada.
3 Ap6s UASB + lagoa.

* . 3 ~
Dados estimados referentes a dissertagao.
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de cloro 2,0 mg/L, num prazo de financiamento de 10 anos com taxa de juros anuais de 12%

num total de 35.000 economias atendidas.
4.3.4.1 Custo financeiro para aquisi¢ao do gerador de didxido de cloro

Determinou-se o custo financeiro para aquisicdo do gerador a ser instalado na ETE
Insular a partir da carga consumida de dioxido de cloro 1750 gClOy/h, com vazao do efluente
de 875,0 m’/h e uma dosagem de 2,0 mgClO,/L para desinfec¢io do efluente doméstico. Para
o calculo de amortizagdo do gerador sobre as economias adota-se o sistema de prestagdes
constantes, admitindo-se um juro mensal de 0,949% am (12% aa) e um prazo de 10 anos (120
prestagdes). Considerou-se o prego do gerador com capacidade de 2160 gClO,/h o valor de
R$ 205.629,12. O valor da prestagao do financiamento pode ser calculado pela equagéo (4.7),
segundo BASSANI (2003).

Vpl[wj
PRE = 100 100

1+ | -1
( IOOJ

(4.7)

Sendo:

PRE = valor da prestagdo mensal (R$)
VP = valor do gerador (R$)
I = taxa mensal de juros

n = nimero de prestagdes mensais

Aplicando-se a equacao (4.7), considerando 35000,00 economias atendidas, chega-se

num valor de prestagdo de R$ 2.877,89 ou R$ 0,08 por economias.
4.3.4.2 Custos operacionais
Os custos operacionais do sistema representam a soma dos valores com reagentes e a

manuten¢do. Adotando as equacdes (4.5) e (4.6) para o célculo do custo mensal para cada

reagente, clorito de sodio e acido cloridrico, chega-se a R$ 35.774,29 ¢ R$ 3.926,33,
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respectivamente. Finalmente, o custo com a manuten¢do foi estimando como sendo 15% da
soma dos custos com os reagentes, sendo R§ 5.955,09. Portanto, o custo operacional do

sistema ficou em R$ 1,30 por economia més.

4.3.4.3 Custos totais

Somando-se os custos de financiamento e operacionais alcanga-se um valor total

mensal de RS 1,38 por economias més ou R$ 0,37 por habitante.
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5 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Este trabalho demonstra a desinfec¢do de efluentes sanitarios tratados pelo processo de
lodos ativados por aeragdo prolongada utilizando o dioxido de cloro como desinfetante. Os
experimentos foram realizados em fluxo continuo e em tempo de detencdo hidraulico total de

30 minutos.
Com base no trabalho realizado, concluiu-se que:

Todos os parametros fisico-quimicos do efluente desinfetado atenderam o padrdo de
langamento de esgotos em dguas superficiais como recomenda a norma NBR 13969 da ABNT
somente para doses aplicadas entre 1,0 e 2,0 mgClO,/L. O residual remanescente de didéxido
de cloro para as doses aplicadas entre 2,5 e 3,0 mgClO,/L estd acima dos valores
recomendados pela USEPA. Além disso, o pH do efluente desinfetado entre as doses 2,5 e 3,0

mgClO,/L encontraram-se abaixo do que recomenda a ABNT.

A desinfec¢do de esgotos domésticos tratados por lodos ativados com altos teores de
coliformes fecais na ordem de 2,60.10° NMP/100mL pelo diéxido de cloro mostrou ser
eficiente. A dose 6tima obtida foi de 2,0 mgClO,/L, concentracdo esta recomenda na literatura
por AISSE et al. (2003), pois houve eficiéncia de 99,94% (3,23 log) na remocdo dos
coliformes fecais num tempo de contato de 15 minutos, enquanto que para o0 mesmo tempo de
contato a dose de 1,5 mgClO,/L a eficiéncia foi de 99,69% (2,51 log). Além disso, no tempo
de contato de 20 minutos a dose de 2,0 mgCIO,/L atingiu 100% (8,00 log) de eficiéncia na
remogao de coliformes fecais, ou seja, a esterilizagao dos coliformes no efluente. Porém, para
uma dosagem 1,5 mgClO,/L em 20 minutos de contato a eficiéncia apenas alcangou o
percentual de 99,75% (2,59 log). Portanto, ambas dosagens atendem todos os padrdes de
lancamento de esgotos em aguas superficiais e seu reuso, conforme exige a norma NBR

13969 da Associagao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT).

A analise de custo da desinfeccdo referentes a implantagdo do sistema, considera as
diferentes populagdes e dosagem de 2,0 mgCIO,/L. O didxido de cloro e o hipoclorito de
sodio apresentam custos de implantagdo proximos, em média R$ 11,52/hab. O custo de
implantacdo do sistema de didxido de cloro ¢ menos oneroso em relagdo ao sistema de

desinfeccdo por 0zdnio ¢ também ao sistema de desinfec¢do por radiagdo UV. Porém o
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desinfetante cloro gasoso apresenta o custo de implantagdo menor em relacao ao didxido de

cloro.

O estudo de caso realizado incluiu a aquisi¢do do gerador de didxido de cloro por
financiamento num periodo de 10 anos, com juros de 12% ao ano e num total de 35.000
economias atendidas, ou seja, uma comunidade estimada de 131.250 habitantes. O custo de
financiamento do gerador de dioxido de cloro e a operacdo da unidade de desinfec¢do

apresentam um valor total mensal de RS 1,38 por economia ou R$ 0,37 por habitante.

Sugere-se que sejam realizados os seguintes estudos:

o Utilizagdo de outros microrganismos indicadores, uma vez que alguns paises
adotam além das bactérias do grupo coliformes, indicadores da presenga de virus e

protozodrios.

o Determinagdo e quantificagdo dos subprodutos resultantes da desinfeccdo de
efluentes sanitarios tratados com o dioxido de cloro, como os ions clorito (C10;) e

clorato (Cl10O3).

o Aplicacdo de testes toxicologicos no efluente, antes e apds a desinfecgdo, para
verificar se a toxidade estd associada ao desinfetante quimico ou ao tratamento

anterior a desinfec¢ao do efluente.
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