








Capitulo 7
POS-TRATAMENTO DE EFLUENTES DE REATORES
ANAEROBIOS POR SISTEMAS DE DESINFECCAO

Carlos Augusto de Lemos Chernicharo, Luiz Antonio Daniel,
Mauricio Sens e Bruno Coraucci Filho
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7.1 INTRODUCAO ACERVO €25C

O interesse na desinfecgdo dos esgotos é cada vez maior, dado a crescente dete-
rioragdo das fontes de abastecimento de dgua para uso humano. O objetivo prin-
cipal da desinfecgdo de esgotos é destruir os patogénicos entéricos, que podem
estar presentes no efluente tratado, para tornar a dgua receptora segura para uso
posterior.

No passado, a opgdo escolhida para disposi¢do dos esgotos foi o despejo, no
ambiente, em forma completamente descontrolada, seja em pequena escala (po-
¢os negros, fossas sépticas e sumidouros), ou em grande escala. Até algumas
décadas atras existia abundante disponibilidade de dguas subterraneas e superfi-
ciais em bom grau de qualidade, e a capacidade de depuragdo natural do ambi-
ente ainda dissimulava os efeitos dos langamentos das dejetos e produtos residu-
ais da atividade humana, diretamente no ambiente, sob a antiga premissa de que
“a solugdo a contaminagdo é a diluigao”.

Na atualidade, os efeitos de degradagio estdo ficando tdo evidentes, que nido é
mais possivel ficar alheio ao problema. Todas as utitidades tradicionais da 4gua,
como abastecimento, irrigagio agricola, reservatérios naturais, cultura de peixes
e moluscos e recreagdo, entre outras, poderdo ficar ainda mais comprometidas,
caso sejam mantidas as politicas atuais para o setor de saneamento, levando a
uma situagdo de escassez, carestia e diminuigdo da qualidade de vida. Como
ilustragdo, o custo das aguas para abastecimento esta sendo cada vez maior,
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contaminar fontes de dgua para abastecimento publico, uso recreacional, irriga-
¢do de culturas, dessedentagdo de animais etc. Isso acontece porque os proces-
sos convencionais de tratamento de esgotos ndo sdo suficientemente eficientes
na remogdo de microrganismos patogénicos (ver Tabelas 7.4 e 7.5). Nesse senti-
do, a desinfecgdo dos esgotos deve ser considerada quando se pretende reduzir
os riscos de transmissdo de doencas infecciosas, quando o contato humano, dire-
to ou indireto, com as aguas contaminadas, é provavel de ocorrer.

Os organismos patogénicos de maior preocupagdo, quando o homem é exposto
a ambientes contaminados com esgotos, sdo as bactérias e os virus entéricos,
além dos parasitas intestinais. Uma grande variedade destes organismos esta sem-
pre presente em todos os esgotos de origem doméstica, sendo que a sua transmis-
sdo para o homem pode ocorrer das seguintes formas:

* Ingestdo direta de agua ndo tratada.

* Ingestdo direta de 4gua tratada. Nesse caso, pressupde-se alguma falha no
sistema de tratamento ou de distribuicdo de 4gua.

¢ Ingestdo de alimentos infectados com patégenos presentes em dguas contami-
nadas.

* Penetragdo resultante do contato da pele com a 4gua contaminada.

A Tabela 7.1 apresenta as principais doengas relacionadas as aguas contamina-
das pelos esgotos.

Tabela 7.1 - Principais doengas relacionadas as dguas contaminadas pelos esgotos

Forma de transmissio Doenga Agente causador da doenga
Ingestao de agua Disenteria bacilar Bactéria (Shigella dysenteriae)
contaminada Célera Bactéria (Vibrio cholerae)

Leptospirose Bactéria (Leptospira)
Salmonelose Bactéria (Sa/monelia)
Febre tifdide Bactéria (Salmonella typhi)
Disenteria amebiana Protozodrio (Entamoeba histolytica)
Giardiase Protozodrio (Giardia lamblia)
Hepatite infecciosa Virus (virus da hepatite A)
Gastroenterite Virus (enterovirus, parvovirus, rotavirus)
Paralisia infantil (*) Virus (Poliomielites virus)
Ingestao de dgua e Ascaridfase Helminto (Ascaris lumbricoides)
alimentos contaminados  Tricuriase Helminto (Trichuris trichiura)
. Ancilostomfase Helminto (Ancilostoma duodenale)
Contato com agua Escabiose Sarna (Sarcoptes scabiej)
contaminada Tracoma Clamfdea (Chlamydia tracomatis)
Esquistossomose Helminto (Schistosoma)

* erradicada no Brasil
Fonte: Adaptado de BARROS et al. (1995) e VON SPERLING (1995)
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fluvial). Por outro lado, quando os usos preponderantes das aguas sao mais no-
bres como, por exemplo, o abastecimento pablico e a irrigagdo de hortalicas e de
produtos ingeridos crus ou com casez, o requisito de qualidade microbiolégica
passa a ser muito importante.

Esses aspectos de requisitos e padroes de qualidade sdo tratados por legislacdes
especificas, conforme resumido na Tabela 7.2.

Tabela 7.2 - Padrées de qualidade microbioldgica de dguas de consumo humano e de
corpos d’agua

Pardmetro Padrio de Padrio para corpo d’agua®
HH (a)
potabilidade Classe 1 Classe2 Classe 3 Classe 4
Coliformes totais Consultar padrdo 1.000 5.000 20.000 -

Escherichia coli ou Auséncia em 160 mL 200 1.000 4,000 -
coliformes termotolerantes :

(a) De acordo com a Portaria n® 1469, 29/12/2000, do Ministério da Satude
(b) De acordo com a Resolugio CONAMA.n® 20, 18/06/1986

Ocorréncias de microrganismos nos esgotos brutos e remogdes esperadas no
tratamento

As composi¢des microbiolégicas tipicas de esgotos brutos e os niveis de remogéo
esperados em diferentes sistemas de tratamento sdo apresentados nas Tabelas 7.3
a7.b.

Tabela 7.3 -Ocorréncias tipicas de microrganismos patogénicos e microrganismos
indicadores em esgotos brutos

Microrganismo Contribuicdo per capita Concentragio
(arg/hab.d) (org/100 mL)
Coliformes totais 10 a 10" 10°a 10°
Coliformes fecais 10%a 10" 10%a 10°
Estreptococos fecais 10°a 10° 10%a 10°
Cistos de protozoérios <10° <10°
Ovos de helmintos <10° <10®
Virus 10°a 10’ 10°a 10*

Fonte: Adaptado de VON SPERLING (1995) e ARCEIVALA (1981)
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Tabela 7.4 - Remocgdes tipicas de microrganismos patogénicos e microrganismos
indicadores em sistemas convencionais de tratamento de esgotos

Microrganismos Tratamento primario (%) Tratamento secundério (%)
Coliformes totais <10 90a 99
Coliformes fecais 35 90 a 99
Shigella sp. 15 91 a 99
Salmonella sp. 15 96 a 99
Escherichia coli 15 90 a 99
Virus <10 76 a 99

Entamoeba histolytica 10a 50 10

Ovos de helmintos 50 a 90 70a 99

Fonte: Adaptado de USEPA {1986)

Embora as eficiéncias de remogdo de microrganismos patogénicos e microrga-
nismos indicadores paregam elevadas, de acordo com a Tabela 7.4, deve-se res-
saltar que, em se tratando de coliformes, estes estdo presentes em quantidades
muito elevadas (ver Tabela 7.3) e, portanto, sdo necessarias eficiéncias de remo-
¢ao também muito altas, usualmente na faixa de 99,99 a 99,999%, para o aten-
dimento aos padrdes de qualidade microbioldgica (ver Tabela 7.2). Vale ressaltar
que a concentragdo de microrganismos sobreviventes - ou remanescentes ativos
- é mais importante que a eficiéncia em termos percentuais.

Apresenta-se, na Tabela 7.5, a capacidade de diversas tecnologias de tratamento
e esgotos em atingir, consistentemente, distintos niveis de qualidade do efluen-
te, em termos de coliformes fecais e ovos de helmintos. Pode-se depreender, a
partir das concentragdes apresentadas, que os processos convencionais de trata-
mento de esgotos, projetados apenas para a remogdo de matéria organica e séli-
dos, usualmente nao alcangam uma remogao satisfatéria de coliformes e organis-
mos patogénicos.

Apenas os processos de tratamento de esgotos que incorporam: lagoas de matu-
ragdo, infiltragdo no solo e desinfecgdo sdo capazes de alcangar niveis reduzidos
de coliformes no efluente. Além destes, processos envolvendo lagoas também
podem alcangar baixos valores de ovos de helmintos no efluente. Deve-se ressal-
tar, no entanto, que a utilizagdo de parametros de projeto mais conservadores
para os processos de remogao mais eficientes, listados na Tabela 7.5, pode possi-
bilitar o alcance dos niveis desejados de coliformes no efluente.
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Tabela 7.5 - Niveis de qualidade do efluente esperados para diferentes tecnologias de
tratamento de esgotos, em termos de coliformes fecais e ovos de helmintos

Coliformes Fecais (CF/100ml) Ovos de
Sistema helmintos
1x10° 1x10° 1x10* 1x10° <1 ovo/L
Lagoa facultativa v v
Lagoa anaerdbia + lagoa facultativa v v v
Lagoa aerada facultativa ’ v
Lagoa aerada mistura completa +kgoa de v v
sedimentagéo
Lagoa + lagoa de maturago v v v v v
Lagoa + lagoa de alta taxa v v
Lagoa + remogao de algas v v
Infiltrag&o lenta v v v v v
Infiltragdo rapida v v v v
Escoamento superficial v v
Terras Umidas (wetlands, banhados artificiais) v v v
Tanque séptico + filtro anaerébio v
Tanque séptico + infiltragéo v v v v v
Reator UASB
Reator UASB + lodos ativados v
Reator UASB + biofiltro aerado ssbmerso v
Reator UASB + filtro anaerébio v
Reator UASB + filtro biolégico debaixa carga v
Reator UASB + lagoas de maturagéo v v v v v
Reator UASB + escoamento superficial v v v
Lodos ativados convencional
Aeragéo prolongada v

Reator por batelada

Lodos ativados ¢/ remogéo biolégea de N

Lodos ativados ¢/ remog&o bioldgea de N/P

Lodos ativados + filtragdo v v v v v
Filtro bioldgico de baixa taxa

Filtro bioldgico de alta taxa

Biofiltro aerado submerso

Biofiltro aerado submerso com renogao biolégica
de N

Biodisco
Qualquer das tecnologias acima + desinfecgio™ v v v v Varidvel
Fonte: Adaptado de VON SPERLING & CHERNICHARO (2000)
(a) Desinfecgio: ex. cloragie, ozonizagdo, radiagio UV (desde que o processo de desinfec-
3o seja compativel com aqualidade do efluente do tratamento precedente)
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Necessidade do pés-tratamento por sistemas de desinfeccio

Conforme destacado anteriormente, sdo grandes os riscos de contaminagdo dos
seres humanos, quando estes ingerem ou tém contato com dguas contendo orga-
nismos patogénicos. Tal fato torna-se ainda mais grave, no Brasil, em decorréncia
dos seguintes aspectos principais:

* A precariedade do quadro sanitario brasileiro, com baixissimos indices de co-
bertura por sistemas de esgotamento sanitario, aliado aos baixos investimentos
em saude, fazem com que a populagdo brasileira seja portadora de diversas
doengas que podem ser transmitidas pelas fezes e, consequentemente, pelos
esgotos gerados por essa populagao.

¢ Cerca de 75% da populagao brasileira vive nos centros urbanos, configuran-
do, dessa forma, um elevado contingente populacional concentrado em &reas
relativamente pequenas, e que produz enormes quantidades de esgotos.

¢ E baixfssimo o percentual de localidades que apresentam alguma forma de
tratamento de seus esgotos, caracterizando, portanto, uma situagdo de langa-
mento in natura de uma enorme parcela dos esgotos gerados pela populagdo.

* Nas poucas cidades que apresentam alguma forma de depuragdo dos esgotos,
usualmente sao utilizados processos convencionais de tratamento, que ndo
sdo eficazes na remogdo de organismos patogénicos.

* Os esgotos ndo tratados, ou tratados em processos convencionais, podem con-
taminar fontes de dgua para abastecimento publico, uso recreacional, irriga-
¢do de culturas, dessedentacio de animais etc.

E importante salientar, no entanto, que, apesar dos esgotos domésticos serem
uma fonte incontestavel de contaminagao por organismos patogénicos, também
os agentes utilizados nos processos de desinfec¢do podem provocar danos a sau-
de humana e ao ambiente aquético. Conclui-se, com isso, que a decisdo de se
desinfetar, ou ndo, os esgotos, deve ser tomada a partir de uma avaliagao criteri-
osa, com base nas caracteristicas especificas de cada situagao. Ou seja, ndo exis-
tem diretrizes universais em relagao aos requisitos da desinfecgdo de esgotos. A
decisdo sobre a necessidade de se desinfetar os esgotos de uma determinada
localidade envolve (USEPA, 1986):

* Uma investigacdo sobre os usos da agua a jusante do ponto de langamento e
sobre os riscos de satde piblica associados aquela dgua.

¢ Uma avaliagao das alternativas disponiveis para o controle dos esgotos conta-
minados por patégenos. '

* Uma avaliagdo dos impactos ambientais que as medidas de controle podem
ocasionar. '
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A Figura 7.1 apresenta um fluxograma que pode auxiliar na tomada de decisdo
sobre a necessidade de implementac3o e requisitos de um sistema de desinfec-
¢do de esgotos, levando em consideraco os riscos de satide piblica envolvidos
e a possibilidade de se reduzir ou de se eliminar esses riscos. Uma vez identifica-
do o nivel de risco envolvido, os aspectos ambientais passam a determinar a
aplicabilidade da alternativa de controie.

No item 7.7 deste Capitulo sdo apresentadas importantes consideragdes sobre os
principais aspectos relacionados a aplicabilidade das alternativas usualmente
adotadas para a desinfec¢do de esgotos.
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Figura 7.1 - Fluxograma para avaliagio local da necessidade e requisitos da
desinfecgdo dos esgotos

Fonte: Adaptado de USEPA (1986)
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Intensidade e natureza do agente fisico

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

Temperatura

O efeito da temperatura na taxa de eliminagdo de microrganismos pode ser re-
presentado pela relagao de van't Hoff-Arrhenius, na qual o aumento da tempera-
tura resulta na aceleragdo do processo de desinfecgdo, conforme representado
na Figura 7.2
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Figura 7.2 - Decaimento de microrganismos em fungdo do aumento de temperatura

Ndamero de organismos

A concentragdo de organismos no esgoto influencia o processo de desinfecgido,
uma vez que, quanto mais elevado o nimero inicial de organismos, maior sera o
tempo requerido para se conseguir a eliminagdo dos mesmos. No entanto, a
concentragdo inicial de organismos ndo exerce influéncia sobre a eficiéncia de
desinfecgdo, ou seja, para uma mesma dose aplicada, a relagdo N/No pratica-
mente ndo se altera, independente da concentragdo inicial No.
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Figura 7.4 - Evolugéo do percentual de populagdo, nos EUA, atendida por ETEs que

utilizam a cloragdo de esgotos

Fonte: Adaptado de USEPA (1986)
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Tabela 7.6 - Propriedades fisicas do cloro

Propriedade Cloro liquido Cloro gasoso
Afinidade pela dgua Pequena Pequena
Ponto de ebuli¢do (a 1 atm) -34,05 °C .
Cor -+ Ambar claro Amarelo acizentado
Corrosividade Extremamente corrosivo a0 Extremamente corrosivo ao ago
ago, na presenga de pequena na presenca de pequena
quantidade de umidade quantidade de umidade
Densidade 1422 kg/m® (a 16 °C) 32kgm® (a1,1°C e 1 atm)
Limites de explosao (no ar) Nao explosivo Nao explosivo
Inflamabilidade N&o inflamavel . N&o inflamavel
Qdor Penetrante e irritante Pemeatrante e irritante
Solubilidade - &baixo de 9,6 °C
Gravidade especifica (em 1,468 .
relagéo a 4gua a 4 °C)
Viscosidade 0,385 centipoise (a 0 °C) 167,39 micropoise (a 100 °C)

Fonte: Adaptado de USEPA (1986); WEF (1992)

Nas aplicagdes praticas de desinfecgdo de esgotos, também ¢ utilizado o cloro
nas formas de hipoclorito de sédio e de hipoclorito de célcio. A quantidade rela-
tiva de cloro presente nessas fontes alternativas de cloro é expressa em termos de
“cloro disponivel”. Estequiometricamente, compostos puros de hipoclorito de
sédio e de hipoclorito de célcio contém 95,2% e 99,2% de cloro disponivel,
respectivamente (USEPA, 1986). '

Comercialmente, o hipoclorito de célcio € encontrado na farma sélida, em diver-
sas marcas, sendo relativamente estavel na forma seca (perda aproximada de -
concentragdo igual a 0,013% por dia). )4 o hipoclorito de sédit ¢ encontrado na
forma liquida (solugdo), em concentragdes que usualmente variam de 1 a 16%.
Nao é vidvel comercializar o hipoclorito de s6dio em concentracdes mais eleva-
das, uma vez que asua estabilidade quimica diminui rapidamente com o aumen-
to da concentracdo. Por exemplo, a temperatura ambiente, a concentragio de
uma solug&o de hipoclorito de sédio a 18% reduz-se a metade ¢m apenas 60 dias
(USEPA, 1986).

7.3.2.2 Forma de atuagdo e demanda de cloro

Quando o cloro gasoso, ou uma das formas de hipoclorite, ¢ adicionado a uma
4gua contendo quantidades despreziveis de nitrogénio, matéria organica e outras
substancias que demandam cloro, estabelece-se, rapidamente, um equilibrio entre
as varias espécies quimicas em solugdo. O cloro atua como um agente oxidante
poderoso e freqientemente se dissipa no meio, tao rapidamente, que pouca de-
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NaClOj + ‘/ZHQOZ(g) + 2Hy804 —
ClOy(g) + 20, + 2NapSO4 + H,O (formagéo de ClO; a partir de clorato) ~ (7.14)

5NaClO; + 4HCl -
4ClO; + 5NaCl + 2H,0 (formagio de ClO; a partir do acido cloridrico) (7.15)

A caracterfstica quimica mais destacada do diéxido de cloro é a sua capacidade
de oxidar outras substincias, através de um mecanismo de transferéncia de um
anico elétron, onde o CIQ; é reduzido a clorito (ClOy7), sem produgdo de hipo-
clorito ou cloro gasoso.

ClO(ag) + e- = CIO;  (Redugdo de diéxido de cloro) (7.16)

Por esse motivo, e por oxidar seus precursores, o ClO; apresenta reduzida forma-
¢do de subprodutos organoclorados. No entanto o préprio clorito, e também o
clorato, sdo apontados como subprodutos do uso de ClO;, potencialmente noci-
vos a salide humana, suspeitos de produzir anemia hemolitica e outros efeitos.

Similarmente ao ozdnio, 0 ClO; altera a natureza dos compostos organicos natu-
rais, potencialmente gerando maiores concentragdes de alguns subprodutos e
diminuindo as concentragdes de precursores de outros. As implicancias destas
préticas para a satde humana sdo amplamente desconhecidas (USEPA, 1999).

Cloro combinado

Quando o cloro entra em contato com substancias dissolvidas, presentes nos
esgotos, ocorre uma série de reagdes de dissipagdo, que resultam na perda de
desinfetante, ou em umamudanga em sua forma, para uma espécie menos ativa.
Dentre essas reagdes, destacam-se as que ocorrem com alguns compostos de -
nitrogénio e que resultam na formag&o de cloraminas. As reagdes com compos-
tos organicos também sja importantes, uma vez que podem levar a produgdo de
subprodutos organo-clorados.

Quando a amdnia (NH3}esta presente na agua, ocorre a reagdo com o cloro para
formar as cloraminas: N

NH3 + HOC!l = NH,Cl + H,0 + H* {(Monocloramina) (7.17)
NH,Cl + HOCI - NHC, + H,0O  (Dicloramina) (7.18)
NHCI; + HOCl — NCl3 + H,O  (Tricloramina) (7.19)

Cada um destes trés compostos, monocloramina (NH,Cl), dicloramina (NHCly) e
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génio gasoso, apresenta uma relagdo estequeométrica de 1,5 mol de cloro con-
sumido para cada mol de amonia oxidada, conforme Equagdo a seguir:

NH;3 + 1,5 HOCl = N3 + H* + CI" + H,0 (7.20)

Embora as cloraminas tenham, para igual tempo de contato, um pader desinfetante
muito menor que o acido hipocloroso (estimado em 200 vezes menor, USEPA,
1999), elas sdo mais estaveis e duram mais que o cloro livre ou o diéxido de
cloro, o que faz as cloraminas interessantes para constituir o residual de desinfe-
tante contido nas redes de distribui¢do de aguas. Alguns estudos também tém
mostrado o efeito “sinergético” da cloramina com o cloro (a mistura dos dois tem
mais poder desinfetante do que daria a soma das capacidades individuais, USE-
PA, 1999). Outro aspecto que estimula o seu uso é o fato delas serem menos
reativas com substancias organicas que o cloro, produzindo assim menos sub-
produtos como os THMs, o que é favoravel do ponto de vista dasadde publica, e
também com relagio & diminuigdo da incidéncia de odores e gostos nas 4guas.

Na prética da cloragdo de esgotos contendo amdnia, pode ocorrer a formagdo de
outros compostos nitrogenados, notadamente o nitrato (NO37), com uma relagdo
estequeométrica de 4 moles de cloro consumido para cada mol de aménia oxi-
dada, de acordo com a Equagdo 7.21. '

NH4* + 4HOC! —» NO;3 + 4Cl" + 6H* + H,0 (7.21)

Quando o cloro é adicionado ao esgoto, as substancias rapidamente oxidaveis,
como Fe?*, Mn?*, H,S e matéria organica, reagem com o cloro e este é reduzido
em sua maior parte ao ion cloreto (ponto A na Fig. 7.5). Apés satisfazer essa
demanda inicial, o cloro continua a reagir com a aménia para formar as clorami-
nas (entre os pontos A e B da Figura 7.5). As monocloraminas formam em pH
entre 7 e 9 e razdo molar cloro/nitrogénio amoniacal menor ou igual a 5. Entre
pH 4,4 a 6 e razdo molar cloro/nitrogénio amoniacal de 5 a 7,6, hé prevaléncia
de formagdo de dicloraminas e as tricloraminas prevalecem em pH menor que
4,5 e razdo molar cloro/nitrogénio amoniacal maior ou igual a7,6. Entre os pon-
tos B e C (breakpoint), parte das cloraminas seré convertida em tricloramina e a
parcela remanescente em nitrogénio gasoso e nitrato. A continuidade da adigéo
de cloro leva a oxidagido quase completa das cloraminas no ponto C (breakpo-
int), quando a relagdo molar cloro/amdnia é de cerca de 1,5. Adigdes subseqiien-
tes de cloro produzem residuais de cloro livre. A cloragdo é referenciada como
sendo ao breakpoint, devido a caracteristica peculiar da curva de cloro residual,
como ilustrado na Figura 7.5. '

.
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o temperatura, uma vez que o aumento desta também aumenta a taxa de inati-
vagao dos microrganismos.

A anélise de diversos dados de inativagdo de uma grande variedade de microrga-
nismos, pelo cloro livre e pelo cloro combinado, indica que a Equagdo combina-
da de CHICK-WATSON fornece uma descrigao satisfatéria do processo de desin-
fecgdo, conforme descrito.pela Equagdo 7.5. As Tabelas 7.7 e 7.8 apresentam
valores da constante de decaimento k" e do coeficiente n para diferentes micror-
ganismos e diferentes condi¢des de desinfecgdo (pH, temperatura e tipo de cloro
residual)

Tabela 7.7 - Parametros de CHICK-WATSON para a inativagdo microbiol6gica com

cloro livre
Microrganismos pH Temperatura K n
0 (L".mg™. min"")

8,5 20a25 30,6 1,46

E. coli 9,8 20a25 5,91 1,34
10,7 20a25 1,30 0,79

Aerobacter asrogenes 7 20a25 1,39 x 10* 3,78
Pseudomonas 8,5 20a25 312 2,74
Pyocyanea . 9,8 20a25 2,13 1,26
' 10,7 20a25 0,74 0,71

Salmonella typhi , 7,0 20a25 8,15 x 10° 4,07
85 . 20a25 2,45x 10" 1,78

Shigelia dysenteriae 7,0 20a25 9,07 x 107 4,92
Micrococcus pyogenes var. aureus 7,0 25 3,32 1,10
6 20 0,0290 1,24

7 20 0,0219 1,18

8 20 0,0209 1,12

9 20 0,0080 0,99

Bacillus metiens 9,35 20 0,0086 1,04
10 20 0,0058 0,48

12,86 20 0,0015 0,58

10 30 0,0032 0,87

10 35 0,0044 1,00

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

Fonte: Adaptado de USEPA (1986)
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Tabela 7.8 - Parametros de CHICK-WATSON para a inativagdo microbiolégica com
cloro combinado

Microrganismos pH Temperatura K n
_ Q) (L".mg™. min")
7.0 35 0,084 1,39
8,5 35 0,0109 1,52
9,5 35 2,48x10° 13,3
E. col 6,5 20a25 0,483 1,07
7,0 20a 25 0,316 1,04
7.8 20a 25 0,193 1,18
8,5 20a 25 0,0854 1,125
9,6 20a 25 0,049 1,37
10,5 20a 25 0,0125 2,27
6,5 20a25 0,363 1,19
7,0 20a25 0,241 1,35
Aerobacter aerogenes 7.8 20a 25 0,095 1,18
8,5 20a 25 0,0715 0,917
9,5 20a 25 0,0358 1,16
10,5 20a 25 0,00809 1,7
6,5 20a25 0,821 1,3
7,0 20a25 055 1,15
Shigella dysenteriae 7,8 20a25 0,341 1,32
8,5 20a25 0,151 1,02
9,5 20a25 0,064 0,995
10,5 20a 25 0,0301 1,52
7,0 2a6 0,0902 1,32
8,5 2a6 - 0,0182 1,67
9,5 2a6 6,8x 10" 6,26
Salmonella typhi 6,5 20a25 0,491 1,13
7,0 20a 25 0,290 1,84
7,8 20a25 . 0,211 - 1,07
8,5 20a25 0,113 1,16
9.5 20a 25 0,0417 0,878
6,5 20a25 0,44 1,27
7,0 20a 25 0,301 1,44
Pseudomonas pyocyanus 7.8 20a 25 0,174 1,55
8,5 20a25 0,102 1,01
9,5 20a 25 0,0483 1,05

Fonte: Adaptado de USEPA (1986)
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7.3.3.2 Dosagens de cloro requeridas

As dosagens de cloro requeridas para a desinfecgdo dependem de uma série de
fatores, notadamente das caracteristicas do esgoto. Nesse sentido, usualmente
sdo desenvolvidos estudos de laboratério para se determinar as concentragdes
6étimas de cloro para se atingir uma determinada eficéncia de desinfecgdo. Na
Tabela 7.9 sdo apresentadas.as dosagens tipicas de cloro necessérias para a de-
sinfecgdo de esgotos brutos e tratados em diferentes eficiéncias.

A determinacdo da dosagem de cloro e o projeto das instalagdes de desiniccy «u
dependem das metas a serem atingidas, em fungdo das diretrizes estabelecida
pela legislagdo ambiental. O sistema de desinfeccio pode ser projetado em fun-
¢do do residual de cloro livre a ser mantido no efluente final, ou em fungao do
nimero maximo de organismos indicadores (usualmente coliformes fecais), ad-
mitido para o efluente final. Qualquer que seja o caso, testes de laboratério sdo
uma ferramenta importante para se determinar a concentracdo de cloro requeri-
da. Na auséncia de dados mais especificos, devem ser utilizados os limites supe-
riores das dosagens recomendadas na Tabela 7.9, para se dimensionar os equipa-
mentos de desinfec¢io.

Tabela 7.9 - Dosagens tipicas de cloro para a desinfecg@o de esgotos brutos e tratados’

Aplicagdo Faixa de dosagem (mg/L)
Esgoto bruto (pré-cloragao) 6a25
Efluente primério 5a20
Efluente de tratamento fisico-quimico 2a6
Efluente de filtros bioldgicos percoladores 3ais
Efluente de lodos ativados 2a8
Efluente filtrado (ap6s tratamento em lodos ativados) 1ab

Fonte: METCALF & EDDY (1991); WEF (1992)

7.3.3.3 Aplicacdo do cloro

Conforme descrito anteriormente, os principais compostos de cloro utilizados
para a desinfecgdo de esgotos s3o o cloro gasoso (Chy), o diéxido de cloro (C1O,),
o hipoclorito de célcio [Ca(OCl)] e o hipoclorito de sédio (NaOCI). Quando os
dois dltimos compostos sdo utilizados, o processo de cloragao é conhecido como
hipocloragéo. '
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piéxido de cloro

A utilizagdo de didxido de cloro pressupde a sua geragédo in loco, a partir do
clorito de sédio, clorato de sédio, ou do acido cloridrico, conforme Equagdes
7.13 a 7.15. Descreve-se, a seguir, o procedimento basico para a geragdo de
diéxido de cloro, a partir da combinagio do cloro com o clorito de sédio (ver
também a Figura 7.7): '

e o cloro liquido é vaporizado e convertido em cloro em solugéo, sendo poste-
riormente dosado e injetado no reator;

¢ oclorito de sédio liquido é medido e aplicado no reator. Ao invés da utilizagio
de clorito de sédio liquido, que usualmente apresenta uma concentragdo de
25%, pode ser utilizado também o clorito de sédio na forma de sal, com pre-
paragdo da solugdo no préprio local da aplicagdo;

¢ as duas solugdes (cloro e clorito de s6dio) sio aplicadas na base da torre de
reacao, preenchida com anéis de porcelana. Conforme essa nova solugdo com-
binada flui, de baixo para cima, natorre de rea¢do, o diéxido de cloro é forma-
do. Um tempo de contato de cerca de 1 miauto é usualmente adequado para
que essa reagdo de formagdo do diéxido de cloro ocorra;

* para se aumentar a velocidade da reagdo e se conseguir uma maior taxa de
produgdo de di6éxido de cloro, o cloro é usualmente dosado ligeiramente em
excesso;

¢ asolugdo produzida na parte superior da torre é apenas parcialmente o di6xi-
do de cloro, com uma parcela remanescente de cloro em solugao, na forma de
acido hipocloroso.

A aplicagdo da solucgdo de diéxido de cloro no tanque de contato é feita da
mesma maneira que a utilizada para os sistemas tipicos de cloragdo, conforme
mostrado no fluxograma da Figura 7.6.
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de dosagens, com vazdes constantes ou varidveis. A Figura 7.9 apresenta um
fluxograma tipico de hipoclora¢io e descloragdo com diéxido de enxofre (ver
também item 7.3.4).

Hipoclorito de sédio

Nos Estados Unidos, diversas cidades de grande porte utilizam o hipoclorito de
sédio devido a problemas de seguranga, em relago ao cloro liquido. A solugao
de hipoclorito de sédio pode ser comprada em tanques, usualmente com 12 a
15% de cloro disponivel, ou fabricada no local. A solugdo perde mais rapida-
mente o teor de cloro ativo quando esta é mais concentrada, sendo essa perda
afetada pela exposi¢do a luz solar e ao calor. Por exemplo, uma solugdo de hipo-
clorito de sédio a 16,7% de concentragdo e estocada a temperatura de 27 °C
apresentaré perda do teor de cloro, de acordo com a curva mostrada na Figura
7.8. Assim, a solugdo de hipoclorito deve ser estocada em locais frescos e em
tanques resistentes a corros3o.

35

30

25 /

15

Perda do teor de cloro (%)
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Figura 7.8 - Perda do teor de cloro em uma solugio de hipoclorito de sédio a 16,7%,
quando estocado a 27 °C de temperatura

Da mesma forma que para o hipoclorito de célcio, a aplicagdo da solugdo de
hipoclorito de sédio é usualmente feita com o uso de bombas dosadoras de baixa
capacidade. A Figura 7.9 apresenta um fluxograma tipico de hipocloragio e de
descloragdo com a aplicagdo de di6xido de enxofre (ver também item 7.3.4).
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7.3.3.5 Mistura e tempo de contato

Conforme j& descrito anteriormente, para uma mesma situacdo de esgoto a ser
desinfetado, a mistura efetiva da solugdo de cloro com o efluente, o tempo de
contato do cloro com o efluente e o teor de cloro residual sdo os trés fatores
principais envolvidos na eliminagio efetiva de organismos patogénicos, confor-
me discutido nos itens seguintes.

Adigdo de cloro e dispositivo de mistura

O grau de mistura no ponto de aplicagdo do desinfetante tem um efeito pronun-
ciado sobre a taxa inicial de inativagdo de diversos micrerganismos, sendo reco-
mendado, portanto, elevados gradientes de mistura (acima de 500 s™) e suficien-
tes tempos de contato (usualmente da ordem de 1 a 15 s).

A solugdo de cloro deve ser injetada por meio de um difusor, de modo a garantir
uma distribuicdo uniforme junto ao fluxo de esgotos. Nasua forma mais simples,
o difusor pode ser constituido de um tubo plastico perfurado (JORDAO & PES-
SOA, 1995). Existem diversas opgdes de sistemas de mistura, utilizando-se dispo-
sitivos mecanicos, canais ou condutos com escoamento em regime turbulento,
podendo-se destacar os seguintes (USEPA, 1986):

e Difusor em tubula¢io: colocado no interior de uma tubula¢3o, onde o efluen-
te escoa a se¢do plena e em regime turbulento (ver Figura 7.10a).

* Estrutura hidraufica submersa: na qual se induz uma zona turbulenta no ponto
de aplicagdo da solugdo de cloro. Duas configuragdes sdo usualmente utiliza-
das: vertedor submerso (Figura 7.10b) e ressalto hidraulico (Figura 7.10c).

* Misturador mecénico: instalado em uma pequena camara de mistura com re-
duzido tempo de residéncia, preferencialmente da erdem de 1 segundo, ou
menos, e gradiente de mistura variando entre 1.500 e 3.000 s”' (METCALF &
EDDY, 1991). A utilizagdo de misturadores mecanicos é particularmente im-
portante nas estagbes que requerem baixas concentragdes de coliformes fecais
no efluente final. Ver exemplo de dimensionamento (item 7.3.6) e Figura 7.10d.

No caso de misturadores mecanicos, pode-se calcular o gradiente de mistura (G)
por meio da Equagdo 7.22.

P=uxVxG? (7.22)

na qual: .

P: poténcia dissipada na mistura (kgf.m/s), sendo 1 kgfm/s =10 W
J: viscosidade cinemética do esgoto (kgf.s/m?)

V: volume do tanque de mistura rapida (m3)

G: gradiente de mistura no tanque de mistura rapida s
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Tanque de contato

A fungdo desse tanque € garantir um tempo suficiente de permanéncia do esgoto,
em contato com o cloro, a fim de possibilitar uma adequada desinfecgdo. Para
tal, pelo menos 80 a 90% do esgoto devem ficar retidos no tanque de contato
durante um determinado intervalo de tempo. A melhor forma de se conseguir
isso é através do uso de tanques com regime de escoamento de fluxo pistdo (plug
flow). Estes tanques devem apresentar relagdes comprimento:largura de pelo
menos 10:1 e, preferencialmente, da ordem de 40:1, para se minimizar a ocor-
réncia de curtos-circuitos. Garantidas estas condi¢oes, o volume do tanque de
contato pode ser calculado por meio da Equagdo 7.23.

V=Qmédxeh (7'23)

na qual:

V: volume do tanque de contato (m3)

Qmed: vazdo média afluente ao tanque de contato (m?/min)
8y, tempo de contato (min)

O tempo de contato é o pardmetro fundamental para se dimensionar o volume
do tanque de contato, sendo normalmente adotados valores entre 15 e 45 minu-
tos, garantindo-se um tempo minimo de 15 minutos para as condigdes de vazdes
maximas.

No projeto do tanque de contato, deve-se garantir, ainda, a manutengdo de velo-
cidades horizontais, para as condi¢des de vazdes minimas, suficientes para evitar
adeposicao de sélidos no fundo do reator. Estas velocidades horizontais minimas
devem ser da ordem de 3,0 a 7,5 cm/s. De qualquer forma, o projeto deve prever
descargas de fundo para possibilitar a limpeza do tanque. As Figuras 7.11 e 7.12
mostram equipamentos de controle da dosagem de diéxido de cloro e um tanque
de contato.

Nos casos em que o langamento final do efluente daestagio é feito por meio de
longos emissarios, nos quais o esgoto apresenta tempos de percurso superiores
aos tempos de contato requeridos para a desinfecgae, pode ser possivel eliminar
a construgdo do tanque de contato.
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A medicdo do fluxo de esgotos pode ser feita por meio de um vertedor triangular
ou retangular ou de uma calha Parshall. Com base no valor da vazdo medida,
que geralmente varia muito ao longo do dia, o dispositivo de controle da clora-
¢do ajusta a quantidade de cloro aplicada ao tanque de contato, a fim de garantir
os teores de cloro residual e as concentragdes de coliformes fecais almejadas.

A concentracio ideal de cloro residual é usuaimente determinada através de tes-
tes de laboratério, em fungdo das dosagens aplicadas e das concentragdes rema-
nescentes de coliformes fecais no efluente. Pode-se estimar a concentragdo de
cloro residual, em fung¢do do tempo de contato edas concentragdes inicial e final
de coliformes fecais, a partir da Equagdo 7.24 (METCALF & EDDY, 1991).

% =(1+0,23xC,%0,)” | (7.24)

na qual:

N;: concentragdo de coliformes fecais no tempo “t” (org/100mL)
No: concentragdo inicial de coliformes fecais (org/100mL)

Ci: concentracdo de cloro residual (mg/L)

0p,: tempo de contato (min)

7.3.4  Aspectos negativos da cloragio e necessidade de descloragio

Em muitas estagdes de tratamento, a descloragio do efluente se torna necessaria,
ja que os teores de cloro residual presentes no efluente desinfetado podem apre-
sentar toxidade para peixes e outros organismes aquaticos. Além disso, a matéria
organica presente no corpo d’agua receptor pede, em determinadas circunstan-
cias, reagir com o cloro residual para formar compostos organoclorados e triha-
lometanos (THM), produtos potencialmente carcinogénicos. Uma discussao com-
plementar em relagdo aos aspectos positivos e negativos da cloragdo é apresen-
tada no item 7.7 e Tabela 7.18.

Tendo em vista esses aspectos negativos da cleragdo, a descloragdo do efluente é
usualmente necessaria, objetivando-se reduzir os teores de cloro residual no eflu-
ente final da estagdo a valores minimos.

A descloragdo pode ser conseguida com a utifizagdo de um agente redutor, como
diéxido de enxofre, metabisulfito de sddio ou bisulfito de sédio, ou por adsor¢ido
em carvido ativado. O diéxido de enxofre & o agente quimico mais utilizado,
particularmente nas estagdes de tratamento de médio e grande porte. A dosagem
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Tabela 7.11 - Concentra¢des de cloro na fase gasosa e seus efeitos

Concentragdo (ppm v/v) Resposta
3,5 Percepgéo minima de odor
4,0 Efeito adverso sem gravidade
15,1 Irritagdo da garganta
302 . Tosse
40a 60 Nivel de perigo

Fonte: USEPA (1986)

£ interessante notar, a partir da Tabela7.11, que o nivel minimo de odor detecta-
do pelo ser humano (3,5 ppm) é maior que o limite maximo estabelecido para a
seguranga do operador (1 ppm). Dessa forma, a unidade de desinfecgdo deve
dispor de algum dispositivo, quimico eu eletrénico, para o monitoramento con-
tinuo de cloro no ambiente.

Caso ocorra algum contato com o clor, seja pela inalagdo, olhos ou pele, decor-
rente de vazamentos, podem ser tomadas as medidas de emergéncia indicadas
na Tabela 7.12, antes de se consultarum médico.

Tabela 7.12 - Procedimentos de emergéncia a serem tomados, decorrentes de contato
com o cloro

Tipo de contato Procedimento

Retirar a pessoa do local e leva-la para uma drea néo contaminada.
Geral Remover a roupa contaminada e lavar, com agua, todas as partes do corpo
expostas ao cloro.

Se a respiragdo estiver interrompida, proceder a respiragao artificial.

Inalagdo Quando a respiragao for retomada, ou se a respiragao nao tiver sido
interrompida, administrar oxigénio. Manter a pessoa aquecida e em
repouso.

Contato Os olhos devem ser lavados com dgua durante 15 minutos, segurando as

com os olhos  palpebras abertas para garantir a completa irrigagdo dos mesmos.

Contato Lavar as partes que foram expostas ao cloro com &gua e sabao. £

com a pele recomenddvel que a instafagéo disponha de uma ducha de emergéncia.
Fonte: USEPA (1986)

Quanto as questdes de manutengdo, um programa detalhado deve ser imple-
mentado na estagdo, de acordo com as freqiiéncias de inspe¢do recomendadas
pelos fabricantes dos equipamentos, com o intuito de garantir a seguranga da
estacdo e a eficiéncia do processo dedesinfecgdo. A manutengao de documenta-
¢do, completa e atualizada, das tarefas e analises efetuadas é de fundamental
importancia para se garantir que as farefas, freqiéncias e procedimentos sejam
registrados, possibilitando a verificagdo das tendéncias histéricas e as compara-
¢Oes entre perfodos distintos de operagdo.
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7.4 DESIN FECCAO COM RADIACAO ULTRAVIOLETA

7.4.1 Introducdo

Os primeiros registros relatando o uso de radiagdo ultravioleta para a desinfec-
¢do de agua remontam a 1877, quando os ingleses DOWNES e BLUNT prova-
ram que era possivel inativar microrganismos expondo-os a radiagdo ultravioleta
(KOLLER, 1952). Para a desinfecgdo de esgoto, acreditava-se que ndo seria possi-
vel usar a radiag@o ultravioleta devido a presenga de matéria organica dissolvida
e materiais s6lidos em suspensdo. Entretanto, por volta de 1975, provou-se que
era tecnicamente possivel desinfetar efluente secundario de esgoto sanitario (OLI-
VER & COSGROVE, 1975). Pouco depois, em 1977, iniciaram no Brasil as pes-
quisas de desinfecgdo, comprovando a viabilidade da radiagdo ultravioleta para
desinfeccdo de esgoto (CAMPOS & PIZZIRANI, 1977).

A desinfecgdo com radiagde ultravioleta é um mecanismo fisico, no qual a ener-
gia ultravioleta é absorvida pelos diferentes componentes organico-moleculares
essenciais ao funcionamento normal das células (HUFF et al. 1965). A agdo ger-
micida da radiagdo UV esti associada as alteragdes estruturais que esta provoca
no DNA das células, consegiiéncia de reagGes fotoquimicas desencadeadas pela
absor¢do da radiagdo pelas moléculas que constituem o DNA. Ao ocorrer o pro-
cesso natural de divisdo celular com a duplicagdo do DNA, a estrutura formada
pela absorgdo de radiagdo ultravioleta ndo é reconhecida, o que interrompe o
processo de duplicagdo. Assim, a célula pode manter temporariamente as ativi-
dades metabdlicas, mas ndo consegue se reproduzir. Por isso diz-se que ocorre a
inativagdo e ndo a morte do microrganismo.

A absorg¢do de radiagdo UV pelas células é maxima na faixa de 255 a 260 nm. As
lampadas de baixa pressdo de vapor de mercdrio, as quais emitem aproximada-
mente 85% de sua energiano comprimento de onda de 253,7 nm, sdo a fonte de
radiagdo UV mais eficiente e efetiva para os sistemas de desinfecgdo.

Diferente dos métodos de desinfecgdo que utilizam produtos quimicos como,
por exemplo, cloro, a radiag3o ultravioleta ndo adiciona produtos ao esgoto ou a
agua. Sendo assim, ndo ha residual desinfetante e a agdo da radiagdo s6 ¢ efetiva
enquanto a fonte estiver ligada ou o liquido estiver passando pelo reator fotoqui-
mico. Essa caracteristica constitui uma das principais vantagens no caso da de-
sinfecgdo de esgotos, pois reduz-se a potencialidade de formagdo de subprodu-
tos. Entretanto, representa fimitagdo para desinfecgdo de dgua, pois, em caso de
contaminagdo na rede de distribui¢do, ndo ha como garantir a inativagdo dos
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7.4.2.2 Extincio de radiagcdo UV

A inativagdo dos microrganismos nio sofre interferéncia de caracteristicas fisico-
quimicas, tais como pH, temperatura, alcalinidade e carbono inorganico total.
Todavia, é de se esperar que as substancias dissolvidas na agua e os sélidos em
suspensdo interfiram na eficiéncia de desinfecgdo, por absarverem energia ou
interceptarem os raios de ultravioleta. Ocorre, portanto, a reducio de eficiéncia
por extin¢do (absorgdo) da radiagdo e por protecdo fisica dos microrganismos.
Essa extingdo de radiagdo ultravioleta segue a lei de Beer-Lambert, ou seja:

1=1, exp(-ax) (7.25)

na qual:

I: intensidade de radiagdo ultravioleta na profundidade x (mW/cm?)
lo: intensidade de radiagio ultravioleta na superficie (mW/cm?)

a: coeficiente de extingdo (cm)

O coeficiente de extingdo é calculado a partir da absorvancia ou da transmitan-
cia. Normalmente, a absorvancia é medida em espectrofotémetro UV/Visivel em
cubeta de 1 cm de trajetéria. Para essa situagdo, o coeficiente de extingdo pode
ser relacionado com a absorvancia através da seguinte expressao:

a=2,303A (7.26)

na qual:
a: coeficiente de extingdo (cm™")
A: absorvancia (unidade de absorvancia/cm)

7.4.2.3 Intensidade de radiacio e tempo de exposicdo

A eficacia da desinfecgdo com radiagdo UV encontra-se direéamente relacionada
a dose (quantidade de energia) absorvida pelos microrganismos. A dose é o pro-
duto da taxa de liberagdo de energia pela lampada (intensidade) pelo tempo de
exposi¢do a essa intensidade. As doses requeridas, usualmente reportadas em
W.s/cm?, sdo bastante variaveis, uma vez que dependem das caracteristicas do
esgoto e dos objetivos da desinfec¢io.

Ao se considerar a cinética de desinfecgdo, por exemplo, a lei de CHICK (ver
item 7.2.2), observa-se que a intensidade de radiagdo ultravioleta ndo é constan-
te, pois ocorre absor¢do ao atravessar a lamina liquida. Para considerar esse efei-
to utiliza-se a intensidade média (MOROWITZ, 1950) e a lei de CHICK passa ser
expressa como:
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p, =Yto2778 (7.29)
L
na qual:

D,y: dose aplicada por volume (W.h/m3) ,

lo: intensidade de radiagdo ultravioleta na superficie do liquido (mW/cm2)

t: tempo de exposigdo (s)

L: espessura da lamina liquida ou trajetéria percorrida pela radiagdo ultraviole-
ta (cm)

0,2778: fator de conversiao de mW para W, s para h e cm para m

A dose recebida é a energia total que efetivamente esté disponivel para a inativa-
¢do dos microrganismos.

D, = %0,2778 (7.30)
na qual:

D: dose recebida por volume (W.h/m?3)
lm: intensidade média de radiagio ultravioleta (mW/cm?)

Na Tabela 7.13 estdo apresentadas as doses para inativagdo de 90% da concen-
tragdo inicial de microrganismos e a constante de inativago. E interessante ob-
servar as diferentes resisténcias dos microrganismos.

Os dados disponibilizados na Tabela 7.13 podem ser usados para dimensiona-
mento de reatores de desinfecgio. E importante observar que a dose refere-se a
dose média recebida, pois deve-se considerar a absorgio de radiagdo ultravioleta
pelo liquido, isto é, quanto maior a espessura da |amina liquida percorrida, maior
a absorgio.
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7.4.2.5 Avaliacdo do tempo de exposi¢ao-e da intensidade de radiacio

Por ser onda eletromagnética, ndo ha como medir a dose recebida, cessada a
exposi¢do a radiagdo. Sendo assim, a dose retebida é medida enquanto o esgoto
ou a agua esta recebendo a radiagdo. A deteminagdo dessa dose é feita medin-
do-se o tempo de exposicdo e a intensidade de radiagdo.

O tempo de exposigao tedrico é facilmente determinado conhecendo-se a vazdo
e o volume do reator, ou seja:

t=K (7.31
0 .31)

na qual:

t: tempo de exposicio (s)

V: volume da unidade de desinfecgdo (m3)
Q: vazio (m3/s)

O tempo real podera ser inferior ao tempo tedrico, devido a formagdo de espagos
mortos ou outras causas que desviam o escoamento da condigdo ideal.

A intensidade de radiagdo pode ser determinada por radiometria ou por actino-
metria. A utilizagdo de radiometria exige que sejam feitas medigdes em diferen-
tes pontos do reator fotoquimico, para se obter a intensidade média. O equipa-
mento é provido de sensor especifico para o comprimento de onda de interesse,
normalmente 254 nm.

O método actinométrico utiliza-se de reagdesfotoquimicas para avaliar a inten-
sidade de radiagdo. Os produtos quimicos utilizados sdo padronizados, conhe-
cendo-se o rendimento quantico, ou seja, a quantidade de produto formado por
quantidade de radiagdo absorvida (mol de produto/einstein?). € aplicavel a reato-
res pequenos, de preferéncia em batelada ou sem escoamento, por motivos ope-
racionais e econdmicos. O ferrioxalato de pdtissio é o actinbmetro de uso mais
comum (HARRIS et al. 1987).

Hé também a possibilidade de utilizagdo de modelos mateméticos para estimar a
intensidade de radiagdo, considerando a lampada como um somatério de fontes
pontuais que emitem radiagdo em todas as disegGes, ou seja, formam uma esfera
no entorno da fonte.

1 einstein = 1 mol de f6étons
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em outros comprimentos de onda e dissipada na Tarma de caor. A poténcia no-
minal é indicativo do consumo de energia. ndo ds energia zmitida. Existem na
mercado |dmpadas de diferentes poténcias, variando de 4 a <0 W.

As ldmpadas de média pressio de vapor de mercirio emiter em espectro mais
amplo, variando de 180 a 1370 nm (USEPA, 1992_ A poténca nominal varia de-
0,7 a5 kW. Com isso o tempo de exposicio e o nimero de Empadas s3o muita
menores do que os utilizados nas unidades que erregam as |mpadas de baixz
pressdo de vapor de merciirio.

7.4.2.8 Circuito elétrico

O circuito elétrico para acionamento das limpadss de baixa zressio de vapor de-
mercdrio € igual ao usado em lampadas fuorescrites, optaco-se preferencial—
mente por reatores de partida rapida. Estes reatzres deseraz ficar em local de
facil acesso, ventilado e protegido de aguas plsviis e do precro esgoto que estz
sendo desinfetado.

7.4.2.9 Tipos de fotoreatores

Basicamente, a desinfecgiio com ultravioleta é cnseguida aravés da exposigac
dos microrganismos presentes nos esgotos 3 radicio emitida por lampadas de
ultravioleta. Essa exposicdo dos esgotos a radiagio UV é feta em canais ou enr
dutos sob pressdo, denominados reatores fotoquimicos ou Toceeatores, Os fota—
reatores utilizados na desinfecgao sao basicamerte de trés wodelos:

¢ lampadas sobre o liquido, fixadas em refletores (ver Figurz 7.13a};
* lampadas imersas, protegidas por material trarsparente 2 aciagdo ultraviolerz
ver Figura 7.13b);

admpadas externas a tubos transparentes, no inerior dos guais escoa o liquidso

esse modelo é pouco utilizado) (ver Figura 7.73c).

{
(
!
(

Tubos de lefior

para transportar-
asgolo yataao

Figura 7.13 - Diferentes modelc: de fotoreatores

i

.



424 1*¢és-tatamento de eflucntes de reatores anaerdbios

Para construgio de refletores, utiliza-se, normalmente, o aluminio por ser um dos
materiais que melhor reflete a radiagdo ultravioleta.

O modelo que utiliza as lampadas imersas necessita de protegdo para manter a
lampada sem contato com o liquido, mantendo assim a temperatura 6tima de
funcionamento e facilitando a limpeza, pois a matéria organica e inorganica de-
positam na superficie, o que exige limpeza periédica. O revestimento da lampa-
da deve ser preferencialmente constituido de tubo de quatzo que absorve, no
maximo, 5% de radiagdo ultravioleta. Como alternativa podem ser usados tubos
de Teflon, porém com a desvantagem de absorverem até 35% da radiagao ultra-
violeta (USEPA, 1999). Essa perda de energia é comparavel a perda que ocorre
em refletores de aluminio polido, usados em sistema com lampadas emersas (DA-
NUEL, 1993).

7.4.3 Experiéncias no ambito do PROSAB

As pesquisas de desinfecgio de esgoto sanitério utilizando radiagdo ultravioleta
foram iniciadas na Escola de Engenharia de Sdo Carlos em 1997. Os trabalhos
realizados, desde entdo, comprovaram a viabilidade técnica, econémica e ambi-
ental da radiagdo ultravioleta. Ao contrario do que se imaginava, é possivel de-
sinfetar esgoto com s6lidos suspensos totais acima da concentragdo maxima que
a literatura recomenda, chegando-se a obter até 5 unidades logaritmicas de ina-_
tivagdo de coliformes fecais, para efluentes com DQO de até 250 mg/L, SST de
até 70 mg/L, absorvancia (254 nm) de até 1,28 e dose recebida de pelo menos
12,5 Wh/m?.

Provou-se que a radiagdo ultravioleta é eficaz para a desinfecgdo de efluentes de
lagoas de estabilizagdo, reatores anaerdbios e sistemas de lodos ativados, desde
que seja mantida a dose recebida, o que significa maior consumo de energia para

a desinfecgdo de efluentes de pior qualidade. .

Na Figura 7.14 esta apresentada uma unidade de laboratério que utiliza {ampa-
das fixadas em refletor de aluminio. Esta unidade, de facil operagio, possibilita a
obtengdo de pardmetros para projeto, que podem ser usados para dimensiona-
mento de outros modelos, por exemplo, o de {ampadas imersas e revestidas com
tubos de quartzo.
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As lampadas apresentam, em média, vida Gtil de 7.500 a 10.000 horas, o que
representa funcionamento continuo por um ano ou mais. A enesgia emitida pela
lampada reduz-se ao longo do tempo, sendo que, em média, ap6s 100 horas de
funcionamento, a lampada emite aproximadamente 70% da energia irradiada
nas primeiras horas de uso (USEPA, 1999). Essa redugao de energia dever ser
considerada no dimensionamento das unidades de desinfeccao.

Durante a operagao é importante ficar atento e nunca se expordireta ¢.. ...uireta-
mente & radiagdo ultravioleta, pois esta é cancerigena e causa catarata, mesmo
em exposicdo de apenas alguns segundos. Portanto, antes de se realizar qualquer
operagdo que exifa a abertura do reator ou a retirada das lampadas, o circuito
elétrico deve ser necessariamente desligado.






Pt ;
Dav - v (Wh/m )

P,s4: poténcia da lampada a 254 nm(W)
t: tempo de exposi¢do (h)
v : volume desinfetado (m3)

Cdlculo do niimero de limpadas

O volume desinfetado por cada 1mpada pode ser considerado como sendo o produto da
4rea de influéncia de cada limpada (quadrado com lado E, em que E é o espagamento
entre ldmpadas) pelo comprimento da 1dmpada. Conhecendo-se este volume, calcula-se o
espacgo entre as ldmpadas. Para célculo deste volume, considerou-se que a lampada tem
0,90 m de comprimento e desconsiderou-se o volume ocupade pelo tubo que reveste a
lampada (tubo externo para protecio da ldmpada).

_ Dgal Pyt Pyt
“ l-exp(-al) V  €C

C: comprimento da l4mpada (m)
L=e/2: trajet6ria percorrida pela radiagao ultravioleta (m)
a: coeficiente de extingdo (m)

Fixando o tempo de exposi¢io em 15 s e considerando que a perda de energia no inv6lucro

de quartzo € de 2% e que a 1dmpada perde 30% da poténcia radiante quando envelhece,
ou seja, a poténcia efetiva da ldmpada é de 6,17 W:

6.17x o 1,1x69,1x%

2 -
e"0,%0 l—exp(— 69,1%)

= e=9cm

Volume relativo a cada ldmpada: V, =0,09*x0,90 = 0,00729 m

Para manter o tempo de exposigao de 15 s para vazio méxima horéria de 93,6 m%h, o
volume total é: ;

15
V=10=-—""-936 = 0,39 m3
Q= 3600 m

Nimero de lz‘l_mpadas; n= v._ 03

= = 54 lJampadas
vV, 0,00729






Cap. 7 - Pés-tratamento de efluantes de reatores anaerébios por sistemas de desinfeccao 431

O3+ OH -5 HO, + Oy (reacdo 1) (7.32)
O3 + HO; (ou O3) > OH + 20, (reagdo 2) (7.33)
OH + 03 > HO; + Oy (reagio 3) {(7.34)

A presenca de compostos orgénicos e/ou minerais que reagem com o 0zonio
reduzem sua estabilidade. Por outro lado, certos compostos estabilizam o ozénio
na 4gua, reagindo e inativando os radicais hidroxila, iniciadores do ciclo de de-
composigao do ozdnio. Os principais inibidores da decomposicdo do 0zdnio sdo
os fons carbonato e bicarbonato.

O ozodnio é um dos melhores desinfetantes que atuam como oxidantes em trata-
mento de aguas de abastecimento. Numerosos dados referentes a sua agdo sobre
os microrganismos estdo disponiveis na literatura especializada. A vantagem em
relagdo aos outros desinfetantes advem de sua maior eficiéncia na inativagdo de
virus e de cistos de protozoarios. A exceléncia do processo de desinfecgdo com
ozdnio deve-se aos seguintes aspectos principais (MASSCHELEIN, 1980):

¢ rapidez da ag3o de desinfecdo, devido ao seu elevado potencial de oxidagao-
reducdo;

¢ elevada eficiéncia de inativagio de microrganismos no tratamento de dguas de
abastecimento e residuérias; ‘

* baixa toxicidade encontrada nos efluentes tratados.

7.5.2 Aspectos relativos a proieto

7.5.2.1 Principais variaveis intervenientes

As principais varidveis que influenciam a eficiéncia do processo de desinfecgao
sdo: o pH, a alcalinidade, a temperatura, a matéria organica, os sélidos em sus-
pensdo, a concentragdo em ozdnio dissolvido (ou ozdnio residual) e os sistemas
de contato ar ozonizado-4gua (tanque de contato).

* pH: em meio alcalino, o 0zénio se decompde mais rapidamente. Por outro
lado, mantendo-se um residual constante, as atividades bactericida e virucida
ficam estaveis na faixa de pH 5,6 a 9,8.

* Alcalinidade: a presenca de bicarbonato e carbonato inibe a decomposi¢ido
do ozdnio, mantendo-o na forma molecular, que é mais eficiente para a desin-
fecgdo.

¢ Temperatura: variagdes de temperatura compreendidas entre 0 e 37°C afetam
relativamente pouco a eficiéncia desinfetante do 0zonio (KINMAN, 1975; EVI-
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Tabela 7.14 - Condigoes para inativagio de 4 log de coliformes totais em efluente

secundario
Pardmetro Condigio t Condigio 2
Tempo de contato (min) 26 13
Concentragéo de ozanio (mg/L) 8,5 11
Ozénio residual (mg/L) 0,1a03 . 05a07

Fonte: Adaptado de MASSCHELEIN (1980)

Tabela 7.15 - CondigGes para inativago de 4 log de coliformes totais em efluente

tercidrio
Parametro Condicao 1 Condicdo 2
Tempo de contato (min) 13 9
Concentragéo de 0zdnio (mg/L) 75a85 6,5a 10,8
Ozdnio residual (mg/L) 06 05206

Fonte: Adaptado de MASSCHELEIN (1980)

O risco de infecgdo pela bactéria Salmonella presente em esgoto sanitrio é re-
duzido ou eliminado quando se obtém 4 log de inativagdo de coliformes totais,

ou seja, o equivalente a dividir a concentragdo inicial de coliformes totais por

10.000 (MARTIN, 1979). Fixando-se em tal objetivo, é preciso destruir os micror-
ganismos, sem no entanto ignorar que o ozdnio pode também reagir com subs-
tancias contidas no efluente. £ evidente que a quantidade de ozénio a fornecer
varia consideravelmente com as caracteristicas fisico-quimicas do efluente.

Além de desinfetar, a ozonizagio de efluente secundario reduz os sélidos sus-
pensos totais e reduz a concentragio de sélidos suspensos totais pela flotagdo e
pela solubilizagdo. A agdo oxidante do ozonio atua sobre as moléculas organicas
que causam cor. Assim, o efluente desinfetado normalmente tem cor menor que
o ndo desinfetado. Por conseqiiéncia, ocorre redugdo de DBO, DQO, e absor-
vancia em comprimento de onda de 254 nm. Por outro lado, o carbono orgén'ico
total tem pequena variagao.

Observagdes importantes:

* Sem o conhecimento das caracteristicas fisico-quimicas do efluente é impossi-
vel fixar a dose de ozdnio aplicada e a concentrag3o residual para atingir a
eficiéncia de desinfecgdo desejada. O ideal é que se fagam testes com o eflu-
ente a ser desinfetado para definigio da dose. Nao se dispondo destas informa-
¢es pode-se, para efluente que apresente DBO e s6lidos suspensos totais menor
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7.5.2.4 Tanques de contato e transferéncia do ozodnio para a agua

A transferéncia de ozdnio para a dgua baseia-se em conceitos de equilibrio. A
solubilidade do 0z6nio na agua pura depende principalmente da temperatura
(ela aumenta quando a temperatura diminui) e do pH (ela diminui quando o pH
aumenta), ao passo que a velocidade de transferéncia depende de numerosas
variaveis.

A aplicagdo do ozdnio no tratamento de aguas e efluentes é sempre realizada
pela dispersdo do gés na dgua ou no efluente (entre 0,4 e 5 g O3/m3 de 4gua, ou
seja em torno de 0,01 a 0,2 Nm3 de ar/m? de agua) (LEGUBE, 1996). Varias
formas de difusdo sdo utilizadas, sendo as mais comuns:

e reatores ou tanques de contato para difusdo de ar ozonizado através de placas
porosas, aplicaveis para aguas com baixa turbidez e fracamente concentradas
em metais precipitaveis, isto é, geralmente em inter-ozonizagdo e em pés-
ozonizagao;

* hidroejetores, emulsantes e misturadores estaticos, aplicaveis principalmente
para as aguas brutas em pré-ozonizagéo.

Os tanques de contato ou reatores de ozonizagdo devem assegurar uma dupla
fungao (LAPLANCHE,ZOOO):

* transferir 90% ou mais de desinfetante da fase gas para a fase liquida;
* assegurar o tempo de contato necessario para a desinfec¢do desejada e para as,
reagOes quimicas ocorrerem.

7.5.2.5 Céamaras de difusio de bolhas

E o sistema mais convencional de introdugdo do gas ozdnio na agua a tratar. O
gas é distribuido na base da coluna por sistema de difusdo (discos porosos ou
membranas) e a 4gua circula em contra-corrente com o gas ou no mesmo sentido
do gas. A altura da camara de contato devera ser, no minimo, de 4,00 m e a area
depende da vazao a tratar e do tempo de contato tedrico escolhido. Geralmente
os tanques sdo com chicanas (até 6 compartimentos), de maneira a assegurar um
fluxo o mais préximo possivel de escoamento pistdo. A Figura 7.18 apresenta
alguns exemplos desses tanques. O nlmero de estdgios em série depende da
cinética de oxidagdo ou inativagdo dos poluentes ou organismos a eliminar.

No caso de cinética muito lenta ou lenta, o residual de ozénio aparece bem antes
do fim da reagdo. Neste caso, a fim de manter o residual durante o tempo neces-
sario para a reagdo, é vantajoso aumentar o nimero de estagios. No caso de
cinética rapida, pode-se adotar apenas uma camara.
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Figura 7.18 - Esquema de um tangue com chicanas para colocagdo do gas ozénio em

7.5.2.6

Reatores equipades com turbinas

contato com a 4gua. Difusdo do gas por discos porosos

A 4gua a tratar é introduzida ra zona de aspiragdo da turbina que a joga para
baixo, ao encontro do fluxo do gas ozdnio insuflado debaixo dela. Uma emulsdo
fina de gas ozonizado/agua se difunde na totalidade na parte de montante do
tanque e é novamente capturada pela turbina, onde a vazdo de reciclagem repre-
senta varias vezes a vazdo de 3gua a tratar. O reator da turbina devera ser bem
estudado para provocar o cisallamento das bolhas de gas ozonizado e assegurar
assim uma boa difusdo da mistura gas com o liquido.
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7.5.2.8 Reator tipo “tubo em U”

E o reator que melhor tramfere o gis ozonizado para o liquido, através de uma
forte pressdo e grande area de troca. O reator dispde de uma parte central des-
cendente, na qual é introduzido o gas ozonizado e disperso, seja por um sistema
de tubos de injegdo, seja por um sistema que assegura a difusdo na forma de finas
bolhas. Apés a aplicagdo.do oz6nio, a emulsdo criada desce até o fundo do tubo.
Durante este percurso, a pressdo aumenta continuamente em fun¢do da profun-
didade do tubo. Ao fundo do tubo em U, a emulséo gés-liquido é excelente e o
didmetro das bolhas torna-se muito pequeno, o que garante grande drea de troca.
A emulsdo ap6s sair do tubo descendente, sobe até a superficie, aumentando o
didmetro das bolhas. Os pardmetros de dimensionamentos do tubo em U sdo:

» a velocidade descendente da emulsio dentro do tubo central;

¢ arelagdo G/L da vazdo do gés com a vazao do liquido, expressa em porcenta-
gem;

» a perda de carga total do sistema no regime bifasico.

A velocidade descendente do liquido estd compreendida entre 1,6 e 1,86 m/s e a
relagcdo G/L maxima é de 17 %. ’

O3

—
Efluente

Figura 7.21 - Tanque de contato tipo “Tubo em U”
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altimo método, os valores de concentragdo no gas deverdo ser multiplicados
pela vazdo gasosa, para calcular as concentragdes de ozdnio aplicadas no trata-
mento. A manipulagdo das amostras para determinagdo de 0zénio em laborat6-
rio devera ser feita com precaugdo, de forma a transportar a amostra coletada
sem alteragio do contelido de ozénio.

O volume de gas “borbulhado”, no caso do método iodométrico, é medido com
ajuda de um contador volumétrico de gas, e a vazio que atravessa a célula do
espectrdmetro UV, com a ajuda de rotdmetro. Nos dois casos, as concentragoes
nos gases devem estar relacionadas com as condigdes normais de temperatura e
pressdo (CNTP), isto €, 0°C e 1 atm. A lei dos gases perfeitosé utilizada para fazer
as corregdes.

7.5.3.2 Concentragdo de ozdnio na dgua ozonizada

A concentragdo de 0zdnio na 4gua ozonizada pode ser efetuada pelo método
especifico ao trisulfonato indigo. Este método tem por base o principio da oxida-
cdo seletiva de uma molécula organica colorida, pelo ozénio molecular, nas
condigdes experimentais. A descoloragdo é proporcional a concentragio de 0z6-
nio da dgua analisada. \

7.5.3.3 Aspectos econdmicos da ozonizagdo

A somatéria completa do custo da ozonizagdo devera considerar os custos do
investimento e os custos de operagdo, que compreendem, tanto as despesas com
energia como de manuteng3o e salarios dos operadores. Estas diferentes varia-
veis variam de acordo com as condi¢des econémicas do momento, principal-
mente para as grandes instalagdes, para as quais a dependéncia de materiais e
equipamentos importados aumenta.

A prop6sito, a concentragdo normal de operagdo, e entde a vazdo de gas, tem
influéncia oposta quando se considera a parte de condicionamento do gés e a
transferéncia do gas para o liquido, ou a parte de geragdo do oz6nio. O custo de
investimento e de operagdo do condicionamento do gas awmentara com a quan-
tidade de gas, enquanto que o rendimento dos geradores de ozdnio aumentam.
O custo de operagao esta fortemente influenciado pelo custo da energia elétrica.

As instalagdes que funcionam com ar, que é o caso da maioria das instalagbes,
sdo capazes de produzir entre 1 e 30 kg de ozonio por hara. As instalagdes fun-
cionando com oxigénio ou com oxigénio reciclado terdo o custo determinado
seguindo o mesmo caminho, sendo que o custo do oxigénio puro entrard em
consideragio.
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O tratamento especifico para a intoxicagao do oz6mio ndo existe. O tratamento sin-
tomatico consiste em apenas repouso, oxigénio, analgésico, antibiéticos e anti-tosse.

A prevencdo da intoxicagao profissional pode ser obtida evitando a exposi¢ao
das pessoas que sofrem de infecgdes ou outras doengas das vias respiratorias.
\arios paises fixaram TLV (threshold limit value) de 0,1 ppm de 0z6nio, para um
perfodo de quarenta horas por semana, e valor limite para tempo de exposigdo
de 10 min igual a 0,3 ppm.

Equipamento de protecdo em caso de intervengio

Nas condig¢des normais de funcionamento, o teor de 0zdnio nos locais de ozoni-
zacdo e em suas vizinhangas deverd ser mantido abaixo de 0,1 ppm. Para isto, é
necessario haver meios de destruigio do ozonio eesidual no ar ambiente e dispo-
sitivos de ventilagdo. Entre outros, em casos de acidentes, é preciso dispor de
meios de prote¢do individual.

Para as fracas concentragdes em ozdnio, até 5 ppm, o uso de uma mascara fil-
trante sera suficiente. As mascaras empregadas devem ser feitas com materiais
resistentes ao ozénio, a base de hypalon. Elas devem cobrir toda a face, afim de
proteger os olhos da ag3o irritante do ozdnio. Os cartuchos filtrantes devem ser
de modelos préprios para o ozdnio. Por medidas de precaugéo, o emprego das
mascaras filtrantes deve ser previsto para usos de curta duragdo, da ordem de 30
minutos.

Para teores majores que 5 ppm, ou para intervengdes em grandes tempos, é pre-
ciso empregar aparelhos respiratérios autbnomes, nos quais a mascara é alimen-
tada por oxigénio comprimido.

Em casos de inalagdo acidental, a primeira medida é de por imediatamente a
pessoa em repouso, para diminuir a sensagdo de sufoco provocado pela irritagéo
das vias respiratérias, enquanto se aguarda por socorro especializado.

Destruicao do ozdnio em excesso

O ar ozonizado, emanado dos tanques de contato, contém ainda uma fraca con-
centragdo em ozdnio, que devera ser eliminada antes de langar na atmosfera.

Atualmente, as estagdes de tratamento de 4gua ou de efluentes, que utilizam
ozdnio, aplicam um dos trés seguintes métodos para destruir o ozénio no ar
efluente: processo catalitico, processo térmico e processo de adsorgdo com car-
vdo ativado.
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de tratamento onde se requer controle de adores, remogao de cor, controle de
crescimento biolégico, e remogdo de ferro e manganés. O tempo de contato é
relativamente alto. Ele também pode ser dtil para controle de THMs e outros
subprodutos de desinfecgio, oxidando os precursores. O cloro pode ser deixado
para ser aplicado num ponto posterior do processo (embora avaliando as modifi-
ca¢oes no tempo de contato devidas a mudanga de posi¢ao).

Sob as condigdes de pH e temperatura nomalmente encontrados nas aguas de
abastecimento, o permanganato oxida numerosas substancias inorganicas e or-
ganicas mediante a redugio do Mn*” (do permanganato) a Mn*4 (do diéxido de
manganés, MnO,) que € insolivel e precipita saindo da solugdo. As semi-rea-
¢oes do permanganato sdo (CRC, 1990):

MnQOy4 + 4H* + 3e- - MnO; + 2H,0O  (meio acido) | (7.36)
MnOy4™ + 2H70 + 3e” = MnO, + 40H"  (meio alcalino) (7.37)

Para sua aplicagdo, o permanganato de potéssio, que é comercializado em forma
s6lida, é dissolvido em local préximo das instalagdes onde vai ser usado. Ele é
téxico e irritante a pele e mucosas, devendo ser usado sé nas quantidades neces-
sérias para a oxidagdo prevista, evitando a excesso.

7.6.2.2 lodo e bromo

Os halogénios, como ja observado no caso do cloro, sdo fortes agentes oxidantes
e, em virtude dessa propriedade, sdo altamente reativos e destroem os compo-
nentes vitais da célula microbiana.

O iodo é um dos mais antigos e eficientes agentes antimicrobianos. Foi reconhe-
cido pela Farmacopéia Norte Americana no inicio de 1830 e utilizado para tratar
ferimentos durante a guerra civil americana. Os sais sol(iveis em dgua mais usa-
das sdo o iodeto de potissio e o iodeto de sédio, embora também se pode usar
iodo puro dissolvido em élcool {tintura de iodo).

O iodo também é utilizado em forma de complexos de iodo (iodéforos), com
compostos que atuam como carreadores e agentes solubilizadores. Exemplos sdo
a polivinilpirrolidona e o povine-iodo. Esses iod6foros sdo germicidas como o
iodo, com a vantagem, em aplicagbes médicas, de ndo corar e ndo ser irritantes
para a pele. No entanto, por ter uma estrutura mais complexa de origem geral-
mente organica, o seu uso em aguas pode nao ser adequado.
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mo hidréfobico (se liga a agua) e um extremo hidrofilico (se liga a substancias
orgénicas e gordurosas).

Dentre eles, os compostos quaternaries de amdnio (cadeias organicas ligadas a
um 4tomo de nitrogénio central), sdo os compostos antimicrobianos mais larga-
mente usados.

Os efeitos antimicrobianos dos compostos quaternarios de aménio devem-se a
desnaturagio de proteinas das células, interferéncia nos processos metabdlicos e
lesdo das células.

Pelas suas caracterfsticas orginicas e devido a geragdo de escuma que eles propi-
ciam, estes antimicrobianos ndo se apresentam como favoraveis para serem usa-
dos na desinfegado de aguas.

PELCZAR (1997) apresenta um resumo dos principais anti-sépticos e desinfetan-
tes e suas aplicagdes, bem como um resumo esquematico dos sitios € mecanis-
mos de ag¢do de varios antimicrobianes.

7.6.3 Agentes fisicos

Além da possibilidade de agdes de desinfecgdo em grande escala proporcionada
pelos agentes quimicos, existem outros métodos que ndo os usam para exercer a
agdo desinfetante e que podem ter vantagens comparativas em ocasides especiais:

7.6.3.1 Temperatura

A temperatura elevada é um dos métodos de maior eficiéncia e um dos mais
utilizados na destrui¢do de microrganismos. O calor Gmido é muito mais eficien-
te que o calor seco para destruir microrganismos, porque causa desnaturacao e
coagulagdo das proteinas vitais como as enzimas, enquanto o calor seco causa
oxidagdo dos componentes organices da célula, o que acontece em maior tem-
peratura. Na Tabela 7.16 podem ser observadas as temperaturas e tempos neces-
sarios para a morte de vérios tipos de bactérias.

T S S Ay Y
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Tabela 7.17 - O uso da temperatura no controle de microrganismos

Método Temperatura  Aplicagdes Limitagdes

Calor Umido 121,6°Ca  Esterilizagdo de instrumentos e Ineficients contra

(autoclave) presséo meios microrganismos presentes em

de 15 Ib/pof® materiais impermeaveis ao
vapor; ndo pode ser utilizado
em materiais termossensiveis

Agua em 100°C, 10 min Destruigéo de células Endésporos nédo sdo mortos;

ebuli¢do vegetativas em instrumentos,  néo pode ser utifizado como
recipientes efc. esterilizante

Pasteurizagdo 62,8 °C por 30 Destrui¢do de células Nao & esterilizante

min, ou vegetativas de microrganismos
71,7°C por 15 patogénicos, e de muitos
seg outros microrganismos, no
leite, suco de frutas e em
outras bebidas

Calor seco 1702 180°C Esterilizagdo de materiais Destréi materiais que ndo

(forno de ar por 1 a2horas @mpermedveis ou danificdveis  suportam altas temperaturas

quente) pela umidade (6leos, vidrarias, por muito tempo
instrumentos cortantes,
metais)

Incineragao Centenas de °C Esterilizagdo de algas de O tamanho do incinerador
semeaduras, eliminagéo de deve ser adequado a queima
carcagas de animais répida e completa da maior
infectados, eliminagao de carga; apresenia potencial de
objetos contaminados que ndo  polui¢do do ar
podem ser reutilizados

Baixas Menor que 0°C Preservagdo de alimentos e Principalmente microbiostatico

temperaturas outros materiais em vez de microbicida

(congelamento)

Nitrogénio
liquido

-196 °C

Preservagéo dos
microrganismos

Alto custo do nitrogénio Ilquido

Fonte: Adaptado de PELCZAR (1997)

7.6.3.2

Radiacgdes

Radiagdo eletromagnética é energia transmitida através do espago ou através de
um material. A quantidade de energia de uma radiagdo pode ser descrita através
do chamado comprimento de onda, como as ondas de radio, que apresentam os
maiores comprimentos, e os raios cosmicos, que tém os mais curtos. A quantida-
de de energia de uma radiagio é inversamente proporcional ao comprimento de
onda: quanto menor o comprimento de onda, maior o contetido energético. Ra-
diagdes de alta energia incluem raios gama, raios X e luz ultravioleta (nessa or-
dem). Estas radiagdes podem matar as células, inclusive microrganismos.

No caso de raios gama e raios X, a radiagdo tem energia suficiente para jonizar
moléculas, como, por exemplo, as de dgua, que sdo quebradas em radicais hi-
droxila (OHDO) e fons hidrogénio H*. Isto é importante porque os radicais hidro-
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ros bacterianos (bactéria coberta por uma parede celular espessa, resistente a agen-
tes quimicos e fisicos) dessecados, podem permanecer viaveis indefinidamente.

7.7 ANALISE COMPARATIVA E CONCLUSOES

O desinfetante mais amplamente utilizado em nivel mundial € o cloro, estiman-
do-se que participa em 70% de todas as operagdes de desinfecgio. E, de longe, o
mais barato, e é um bom desinfetante, causando o seu uso um impacto positivo
imediato na satde publica. Porém, é agora conhecido que o cloro introduz um
problema crénico, muito mais sutil e dificil de avaliar que o anterior, que é a
produgdo de compostos carcinogénicos (THMs) quando reage com a matéria
organica. Passados quase 30 anos desde os primeiros trabaltos divulgados com
relagdo ao perigo dos THMs nas &guas, se estd ainda praticamente na mesma
situacdo de uso do cloro, devido as vantagens econdmicas do mesmo e a pode-
rosa industria que funciona ao seu redor.

Simultaneamente, a necessidade de tratamento e desinfeccio dos esgotos se faz
cada vez maior, devido a deterioragdo da qualidade das aguas dos mananciais,
tanto superficiais quanto subterraneos.

Frente a esse panorama, apareceram outros produtos quimicos (diéxido de cloro
e 0zOnio) e procedimentos fisicos (radiagdo UV), como candidatos a ocupar um
lugar nos procedimentos de desinfecgdo de aguas. Cada um deles tem vantagens
e desvantagens coinparativas, conforme apresentado na Tabela 7.18. Ao bom
profissional da &rea de engenharia sanitéria e ambiental, cabe a decisdo de que
alternativa utilizar.

O diéxido de cloro é um poderoso oxidante e desinfetante que nio produz THM
por cloragdo direta. No entanto, ele pode produzir presengade cloritos e cloratos
(potencialmente cancerigenos), e pode ter um efeito potenciador de THMs em
outras etapas posteriores. Os subprodutos oxidados como aldeidos e cetonas e
outros produzidos por ele, sdo também considerados potencialmente perigosos
para a satde humana, e ainda tém sido pouco estudados.

O ozbdnio é um excelente desinfetante e oxidante, mas também é potencialmente
perigoso pelos mesmos motivos que o diéxido de cloro, peis produz toda uma
série de subprodutos organicos diferentes dos que chegam na 4gua a ser tratada.
Sabe-se que a matéria organica fica numa forma mais biodegradavel depois do
tratamento com ozdnio, entdo este fato deve ser levado em conta quando da
utilizagdo de ozdnio. As dguas que contém brometo reagem ao tratamento, pro-
duzindo compostos bromados potencialmente perigosos.
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