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Resumo

MARQUES, A. Desinfeccio de efluentes provenientes de lagoas anaerdbias:
comparacao entre processos, 2003. 90 p. Dissertacio (Mestrado Eng. Civil na drea de
concentracdo em Saneamento € Ambiente) — Curso e Pds-graduacdo em Engenharia Civil.

UNICAMP.

Pesquisas de métodos de desinfeccdo alternativos a cloracdo vém sendo desenvolvidas e
dentre elas destacam-se a radiacdo ultravioleta e os processos oxidativos envolvendo geracdo do
radical hidroxila -OH, por meio da fotdlise com uso do peréxido de hidrogénio, as quais foram
investigadas neste trabalho. Utilizou-se um fotoreator linear com uma lampada germicida e o
efluente foi bombeado com fluxo continuo por meio de passagem unica e coletado na saida para
as andlises fisicas quimicas e bacterioldgicas. Os micro-organismos indicadores foram coliformes
totais e fecais provenientes dos efluentes da lagoa anaerdbia. Os parametros monitorados nos
ensaios fotoliticos e nos ensaios de mistura completa do perdxido de hidrogénio foram cor,
turbidez, alcalinidade, s6lidos em suspensdo, pH e DQO. Os parametros de controle de
desinfeccio UV e UV/H;O, foram a dose de radiagdo UV, carga bacteriana pré e pos —
desinfeccdo, tempo de contato e volume e concentragdo do peréxido de hidrogénio. Os resultados
demonstraram que os processos apresentaram eficiéncia de desinfeccdo bastantes significativos.
No processo utilizando H,O, com dose de 10 mg/L e tempo de contato de 45 minutos, atingui-se
remogOes significantes mas ndo totais de E.coli e coliformes fecais; enquanto que no processo
fotolitico com dose de cerca de 25 mW.s/cm” combinado com o H,0, a remocdo alcangou
99,99% para o referido parametro. O processo UV/H,0, demonstrou ser o mais eficiente em
comparacdo a UV e H,O, permite a diminui¢dao do volume utilizado de peréxido e do tempo de
contato para uma dose de UV relativamente baixa variando de 20 a 35 mW.s/cm” obtendo uma
remocao superior a 4 ordens de magnitude.

Palavras-chaves:tratamento de efluentes, desinfecgdo, processos oxidativos avancados.
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Abstract

MARQUES, A. Effluent disinfection from anaerobic lagoon: comparison among processes,
2003. 90 p. Dissertation (Master Environmental Sanitation) Civil Engineering Faculty.
UNICAMP.

Some alternative disinfection methods to chlorination have been developing recently, and
among these, the UV irradiation and oxidation processes involving generation of OH. The use of
hydrogen peroxide (H,0,), had deserved special attention, and were investigated in this work. For
this purpose, it was utilized inline UV-reator with a germicide lamp. The effluent was mixed with
hydrogen peroxide and was conducted through the channel of the reactor by a continue flow. The
faecal micro-organisms E.coli and total coliformes were utilized as a pollution indicator combed

through the entrance by a continue flow the process to be analysed.

The parameters monitored in these process were colour, turbidity, alkalinity, COD and
faecal coliformes. The control parameters of UV and H,O, The results shown that both
disinfection processes were efficient for anaerobic lagoon treatment. In the H,O, process with 10
mg/L and 45 minutes. It was necessary to remove of 3 orders of magnitude faecal and total
coliformes. The results shown also that the combined processes are more efficient in the micro-
organisms inactivation, and whereas for the low doses as 20-35 mWs/cm?® are able to remove 4

magnitude orders remove 4 orders of magnitude.

Key Words: effluent treatment, disinfection, advantage oxidation process.
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1. INTRODUCAO

A consciéncia da finitude dos recursos naturais disponiveis e do estado de degradacdo dos
recursos hidricos do planeta, resultante de sua explora¢do inadequada, determinam a emergéncia
de se repensar o modelo de producdo industrial, as praticas para o consumo de dgua e até mesmo

os processos de tratamento do esgoto.

No Brasil, os dados do sistema nacional de informagcdo em saneamento revelam a
precariedade dos servigos de saneamento bédsico. No quadro 1 poder-se-4 observar os principais
indicadores do abastecimento de 4gua nacional e o esgotamento sanitédrio, fatores que explicitam
a elevada persisténcia de epidemias transmitidas por veiculacdo hidrica que sdo consequéncias do

consumo ou contato com dgua ndo tratada.

Quadro 1. Principais indicadores nacionais de saneamento

Principais indicadores

Abastecimento de 4gua:  Indice médio nacional é de 92,4%

Esgotamento Sanitdrio:  Coleta de esgotos: indice médio nacional é de apenas 50,9% sendo 38,3%
prestado por companhias estaduais e 77,4% o indice dos servi¢os locais.
Tratamento de esgotos gerados: média nacional € de apenas 25,6%. Operadores
regionais tratam 29,8% do esgoto gerado e os locais, apenas 17%.

Fonte: Revista brasileira de saneamento ambiental e meio ambiente (2003).

Segundo Noceras e Zweifel (1998), o problema das epidemias, que assolou vdrios paises
europeus durante séculos, impulsionou a busca por medidas técnicas sanitdrias, as quais foram
possibilitadas pela revolucdo cientifica e tecnoldgica. Assim, a visdo higienista tornou-se
dominante no século XIX e inicio do século XX, porém outras correntes de pensamento, no
campo da medicina e administracdo publica, passaram a entrar em cena a partir das novas

descobertas cientificas, colocando em questdo o modelo sanitdrio adotado até esta época.

O cloro assume papel importante como o desinfetante mais utilizado no Brasil e no mundo,
por sua eficiéncia, custo e por assegurar uma boa qualidade da dgua até o ponto de consumo,

entretanto, um dos grandes problemas da utilizacdo dos compostos de cloro € o fato deste reagir




com matérias organicas presentes na dgua podendo formar compostos organoclorados como os

trialometanos (THM), com certo potencial cancerigeno (BELLUTI, 1999).

A portaria nimero 1469 de dezembro de 2000 do Ministério da Sadde restringiu a
utilizacdo do cloro livre apenas para dgua proveniente de lencol fredtico ou dgua tratada que
apresentem teor de carbono orgénico total bastante reduzido, afim de atender a fixacdo de VMP

0,1mg/l de THM, para que ndo haja a formacao de subprodutos de desinfec¢ao.

Surge entdo a necessidade de métodos alternativos que minimizem a formacdo de
subprodutos decorrentes da cloragdo. Uma nova tecnologia que vem sendo bastante difundida sdo
os processos oxidativos avancados - POA que podem ser a grosso modo divididos em dois

sistemas:

e Homogéneos - uma tnica fase, em meio liquido (com ou sem irradia¢io) e

e Heterogéneos - duas fases, meio liquido e um catalisador sélido (com ou sem irradiagdo).

(EPA, 1998)

A degradacdo da matéria organica mediada por fotélise com radiacdo UV € utilizada como
alternativa de desinfecc¢do, nesta ocorre a interacdo da radiacdo luminosa com as moléculas,
provocando a ruptura de suas ligacdes quimicas e a fragmentacdo das estruturas celulares,
entretanto a maioria dos estudos sao feitos no sentido de verificar qual a contribuicdo da fotdlise
em processos de degradacao como H,0,/UV, O3/UV, H,0, / O3 / UV, pois a geracdo de radical
hidréxila € um agente oxidante extremamente importante, de vida curta, mas capaz de oxidar
compostos organicos levando-os a total mineralizacdo e transformando-os em didxido de

carbono e dgua (EPA, 1998).

A destruicdo dos microrganismos dependerd da dose média de radiagdo absorvida pela sua
estrutura celular e o baixo custo podera ser determinado pela utilizacdo de lampadas de baixa e

média pressao e reatores com sessdes de canais abertos (LAZAROVA et al., 1999).



Neste estudo foi avaliado o desempenho dos sistemas - radiacdo UV (fotdlise) e do H,O,
(peréxido de hidrogénio) isolados e combinados, para a determinacdo da melhor capacidade de
inativacdo de bactérias somado ao menor custo, utilizando para tal, como microrganismos

indicadores os coliformes totais e Escherichia Coli.

O objetivo do presente trabalho foi avaliar a desinfeccao dos efluentes provenientes da lagoa
anaerdbia por diferentes processos - radiagdo ultravioleta, HyO, e UV perdéxido de hidrogénio
com base na inativagdo de microrganismos patogénicos. Neste estudo serd avaliado o
desempenho dos sistemas — radiacdo UV (fotdlise) e do H,O, (peroxido de hidrogénio) isolados e
combinados para a determinacdo da melhor capacidade de inativacdo de baterias somado ao

menor custo, utilizado para tal, como microorganismos indicadores Coliformes Totais e E.coli.

Para se atingir este objetivo, o trabalho explorou as seguintes atividades:

- avaliacdo da eficiéncia do processo de desinfeccao por UV;

- avaliacdo da eficiéncia do processo de desinfeccao por HyOy;

- avaliacdo da eficiéncia do processo de desinfec¢ao por H,O,/ UV;

- estudo do decaimento dos parametros cor, turbidez, DQO, alcalinidade, pH, coliformes totais

e Escherichia Coli ao longo do periodo de desenvolvimento de dezoito meses.

- estudo de uma proposta de delineamento estatistico dosdados obtidos no decorrer da pesquisa.



2. REVISAO DA LITERATURA

A presente revisao ilustrard aspectos relevantes a compreensao da pesquisa que foi
desenvolvida para identificacdo do desempenho da desinfec¢do de efluentes proveniente de lagoa

anaerdbia.

E crescente a necessidade de métodos alternativos para desinfec¢do de dguas residudrias,
devido ao fato das principais fontes de poluicdo microbioldgicas serem os esgotos urbanos e as
drenagens rurais que, por meio de chuva, conduzem fezes de animais, que podem contaminar os

homens (MMA, 2002).

A Lei Ambiental Federal 9.605/98, que trata de crimes ambientais, ¢ um exemplo bastante
claro que empresas e 6rgaos publicos inevitavelmente terdo que se adequar as normas e padroes

de controle ambiental.

A Portaria nimero 1.469 de dezembro de 2000 do Ministério da Satde estabeleceu o
controle epidemioldgico e o gerenciamento de riscos a saiide que permeiam a nova legislacao,
além da amplitude da responsabilidade dos gestores responsaveis pelo controle e pela vigilancia
da qualidade e da potabilidade da 4dgua para o consumo humano. Isso tem possibilitado e
estimulado o desenvolvimento de novas tecnologias, além de tecnologias mais limpas (T+L) para
que ocorra, ndo somente, o tratamento dos efluentes como também a minimizacdo da formacao

de subprodutos.

2.1. Microrganismos indicadores de contaminacao

A padronizacdo dos métodos bioldgicos € de suma importancia para a determinacdo da

eficiéncia do reator escolhido para o estudo, cuja a finalidade € a inativacdo de microorganismos.



Sdo vérios os microrganismos indicadores de contaminagcdo dos efluentes da lagoa
anaerdbia. Os mais encontrados e conhecidos sdo as bactérias de origem fecal. As bactérias de

origem fecal estdo presentes no intestino delgado (CURTIS, 1994).

Bactérias sdo seres vivos constituidos por uma tnica célula bastante simples com tamanho
aproximado entre 0,1 um e 10 pm, ndo possuem clorofila, assemelham-se as algas mais simples,
algumas sdo providas de filamentos ou flagelos para locomog¢do na dgua. Certas bactérias
necessitam de oxigénio e recebem a denominacdo de bactérias aerdbias, enquanto que as

anaerdbias ndo necessitam de oxigénio e realizam um tipo de respiracdo chamado de fermentacao
(CURTIS, 1994).

Metcalf e Eddy (1991) observam que a maioria das bactérias se reproduz por fissdo bindria,
onde um microrganismo divide-se formando dois novos microrganismos com as mesmas
caracteristicas genéticas, na maioria das vezes, iguais ao do organismo gerador. Dependendo do
tipo de bactéria, o tempo para ocorrer essa divisdo pode variar de menos de 20 minutos até alguns

dias.

Segundo Donaire (2001), para que uma bactéria seja indicadora de uma poluicao fecal, esta

deve reunir as seguintes caracteristicas:

- estar presente sempre em maior quantidade que os patogenos;

- ser de origem exclusivamente fecal;

- ser mais resistente ao processos de desinfeccdo que os patdgenos;

- nao se reproduzir fora do intestino;

- ter sobrevivéncia paralela aos patégenos mais resistentes;

- ter andlise laboratorial rapida;



ser de facil deteccdo e quantificacdo;

ndo ser patogénica.

Porém, ndo existe nenhum organismo que possua todas essas caracteristicas a0 mesmo

tempo, existindo apenas alguns grupos que cumprem parte desses requisitos (DONAIRE, 2001).

Os principais grupos sao:

Bacteriofdgo que sdo virus que infectam as células de varias bactérias e estdo constituidos de
uma molécula de acido nucleico envolta por um revestimento proteico;,

Clostridium perfringens que sdo bactérias anaerdbias, gram-positivo com producdo de
esporos resistentes ao meio ambiente aquatico;

Coliformes: totais que englobam 0s microrganismos aerobios ou anaerobios, gram-negativos
e em forma de bastonetes - Citrobacter, Serratia, Enterobacter aerogenes, Escherichia Coli
e Klebsiella pneumonite e fecais:que sdo essencialmente representados pelas Escherichia Coli
e Klebsiella pneumonite que sdo a forma termotolerante dos coliformes totais com a
capacidade de fermentar a lactose em temperatura entre 40 e 45°.C em 24 horas;
Criptosporidium parvum, Giardia lamblia sao protozodrios originalmente de zonas tropicais €
subtropicais;

Escherichia Coli € a espécie mais representativa dos coliformes fecais e facilmente
distinguivel por fluorescéncia;

Streptococcus faecalis compreendem organismos de interesse humano (S. faecalis) e
animalde sangue quente (S. bovis, S. equinus, S. avium) podendo, quando encontrados,
fornecer uma correlacao entre o homem e os animais de sangue quente.

Virus sao agentes infecciosos com tamanho entre 20 mm e 300 nmde didmetro com
genoma constituido de uma ou varias moléculas de 4dcido nucleico (DNA ou RNA), as quais
possuem a forma de fita simples ou dupla. Os &4cidos nucleicos dos virus geralmente
apresentam-se revestidos por um envoltério proteico formado por uma ou vdrias proteinas, o

qual pode ainda ser revestido por um complexo envelope formado por uma bicamada lipidica.


http://pt.wikipedia.org/wiki/Nan%C3%B4metro
http://pt.wikipedia.org/wiki/Nan%C3%B4metro
http://pt.wikipedia.org/wiki/Genoma
http://pt.wikipedia.org/wiki/%C3%81cido_nucleico
http://pt.wikipedia.org/wiki/V%C3%ADrus_DNA
http://pt.wikipedia.org/wiki/V%C3%ADrus_ARN
http://pt.wikipedia.org/wiki/Caps%C3%ADdeo
http://pt.wikipedia.org/wiki/Prote%C3%ADna
http://pt.wikipedia.org/wiki/Envelope_viral
http://pt.wikipedia.org/wiki/Bicamada_lip%C3%ADdica

um dos indicadores mais complexos e pouco utilizado no Brasil (AMATI; GAINOTTI,
MODELLLI, 1989).

Os mecanismos para inativagdo das bactérias sdo: a destruicdo das estruturas celulares
atacando a constituicao da célula principal e a destrui¢do da parede celular ou a permeabilidade
das membranas, interferindo no metabolismo enzimatico, na biossintese, no crescimento, na

formacao das proteinas e nos dcidos nucleicos (PILLAI et al., 1996).

2.1.1. Indicadores de contaminacdo utilizados na pesquisa: Coliformes
totais

Os coliformes sdo definidos como bacilos Gram-negativos, aerobios ou anaerdbios
facultativos, que fermentam lactose com produgdo de gés e constituem-se por espécies comensais
(ndo patogénicas). Os coliformes podem indicar a presenca de bactérias patogé€nicas, mas nao de

virus (CHERNICARO, 2001).

Os coliformes totais sdo formados pelos coliformes fecais ou termotolerantes, que
representam 96,4% dos coliformes encontrados em fezes humanas, sendo diferenciados pela
capacidade de crescer em temperaturas elevadas, como 45 © 0,5 °C. A auséncia dos coliformes
totais € a indicativa da eficiéncia do tratamento que foi utilizado (NEVES; BASTOS, 1998,
2001).

2.1.2. Indicadores de contaminagdo utilizados na pesquisa: Escherichia
Coli

A Escherichia Coli pertence ao grupo dos coliformes. E uma bactéria baciliforme, gram-
negativa,aerébia, ndo formadora de esporos, oxidase-negativa, capaz de crescer em sais biliares e
outros compostos ativos de superficie surfactantes, fermentadora e lactose com producdo de
4cidos e gés entre 35 a 44°C, sendo a temperatura 6tima de 37°C . E habitante normal do trato
intestinal de humanos e outros animais de sangue quente e representa 90% de todos os coliformes

presentes. E reconhecidamente o indicador mais preciso de contaminagdo fecal recente, sendo a



sua presenga indicativa da provdvel ocorréncia de microorganismos patogénicos de origem

exclusivamente fecal (MEDENA, 1997).

A bactéria E.coli € utilizada como um microorganismo bioindicador de qualidade da dgua
para consumo humano porque satisfaz a maior parte das exigéncias de um indicador ideal de
poluicdo. Apresenta porém alguns inconvenientes como, multiplicacio no exterior do corpo
hospedeiro, desde que fornecidas as condi¢des apropriadas, e resisténcia esporddica menor do que

determinados patégenos (MEDENA, 1997).

2.2. Lagoa anaerobia

Von Sperling (1996) observa que nas lagoas anaerébias a estabilizacdo ocorre sem a
presenca de oxigénio dissolvido; as bactérias retiram o oxigénio dos compostos organicos
transformando-os em compostos mais simples, principalmente 4cidos. Esta fase ¢ chamada de
“digestdo acida” e os fenomenos observados sdo a produgdo de compostos intermedidrios de

odores desagradaveis (H,S), a reduc@o de pH para valores entre 6 e 5 e reproducdo celular.

Em seguida ocorre a fase de fermentacdo alcalina, na qual outras bactérias (estritamente
anaerdbias) atuam transformando os acidos organicos formados em metano (CHy) e didxido de
carbono (CO,), o pH nesta fase aumenta para valores entre 7,2 a 7,5, a temperatura deve
permanecer acima de 15°C. e os maus odores desaparecem pois hd formagdo de escuma de cor
cinzenta, essa camada é extremamente benéfica pois impede o desprendimento dos gases
principalmente H,S que € o maior responsavel pelos problemas de odores; além disso protege a
lagoa contra a radiacdo solar, que favorece a proliferacdo de algas que produzem O, conserva e

uniformiza a temperatura no meio liquido evitando choques térmicos (VON SPERLING, 1996).

E evidente que outros elementos podem estar presentes na carga organica, formando além

dos produtos mostrados outros como NHj3, H,S etc. (VON SPERLING, 1996).



Pode-se afirmar que a fase responsdvel pela diminuicdo brusca de matéria orginica é a
fermentacdo alcalina, em lagoas com boa eficiéncia essa reducio atinge de 50 a 60% em anélises
de DBO. A eficiéncia poderd ser mensurada sendo controlado alguns pardmetros como: o tempo
de detenc¢do, as taxas de aplicacdo de carga organica, a profundidade da lagoa e a distribuicao

uniforme de esgoto afluente (VON SPERLING, 1996).

Estas lagoas sdo utilizadas como grandes vantagens para dguas residudrias com elevada
concentracdo organica e alto teor de sélidos, sendo empregadas como primeiro estigio de

tratamento biologico (CAMPOS, 1999).

Em condig¢des satisfatorias o lodo acumulado no fundo da lagoa foi removido a cada 3 anos
em média, tempo que varia em funcdo das condi¢des da ETE referida e do esgoto afluente (VON

SPERLING, 1996).

2.3. Processos de desinfeccao

A desinfeccao utilizando o cloro como oxidante é conhecida por ser o método mais comum
utilizado mundialmente. Na América do Norte, o emprego do cloro e seus compostos como o0s
primeiros desinfetantes, praticamente sobrepde o histérico do processo de desinfec¢do a prépria
evolucdo do emprego deste gas (HAAS, 1999). Entretanto, a facilidade de que o cloro apresenta
em reagir com a matéria organica e formar compostos organoclorados que prejudicam a saude
humana abriu margem entdo, para que se buscasse outras alternativas para a desinfeccdo de

efluentes como os processos oxidativos avancados (GUIMARAES, 2001).

2.4. Processos Oxidativos Avancados - POA

Os processos oxidativos avancados geralmente envolvem a geracdo e o uso de poderosos
oxidantes como o radical *OH, a presenga de radiagdo também ¢ um importante agente para os
processos oxidativos. No caso da utilizacdo de radia¢do para a formacdo de radicais hidroxilas é
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possivel verificar a utilizagdo de radiagdo UV com faixa de 100nm a 400nm para a producdo
destes radicais. A maioria dos contaminantes reagem cerca de 1 milhdo a 1 bilhdo de vezes mais
rapido com o radical *OH que com o O3 em uma oxidacdo convencional (DUSSERT; DANIEL,
1997, 2001).

Para os processos oxidativos avancados divididos em dois grandes grupos diferenciados
com relacdo as suas fases - homogéneo ou heterogéneo e com relagdo a - presencga ou auséncia de

luz, os mais conhecidos sdo os apresentados no quadro 2 (EPA, 1998).

Quadro 2. Divisao dos processos oxidativos avancados

Sistemas Homogéneos Sistemas Heterogéneos

Com Irradiagdo Sem irradiagdo Com Irradiagdo Sem irradiagdo
0,/UV 05/H,0, TiO,/O3/UV Elétron-fenton
H,0,/UV 05/OH TiO,/H,0,/UV Oxalato-fotofenton

Feixe de elétrons
Ultra-som (US)
H,0,/US
US/uv

Fonte: Handbook of advanced photochemical oxidation processes - EPA (1998).

2.4.1. Radical hidroxila

. . iy . . o 12 -1
O radical livre hidroxila *OH possui constante de velocidade de reacdo entre 10° a 10> M
1 . - . L. .. . - - .
s ,caracterizando uma rea¢do muito rdpida Os radicais hidroxila nao sdo seletivos e reagem com

a maioria dos compostos organicos aparecendo com excecao apenas as acetonas (EPA, 1999).

O radical hidréxila € duas vezes mais oxidante que o cloro, com um potencial de oxidagdo
entre o oxigénio atomico +1,78 V e o fluor +2,23 V. Entretanto, a principal desvantagem de todos
os processos de degradacdo oxidativa baseada na realidade dos radicais hidricos é que,
sequestradores desses radicais, tais como HCO3 e COs3 quando presentes em solucio, diminuam a

eficiéncia do processo (DONAIRE, 2001).
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2.4.2. O Peroxido de Hidrogénio

Devido a necessidade de novas tecnologias para o tratamento de efluentes houve uma busca
por reagentes e processos que nao liberassem residuos inorganicos apds a reagao com o poluente
organico jai contido no afluente. Surge entdo o peréxido de hidrogénio como alternativa na
protecdo ambiental e com base em uma tecnologia mais limpa em oposi¢cdo a formacdo de

residuos liquidos (BIRCHER, 1997).

O peroxido de hidrogénio foi identificado a mais de 185 anos e a sua produgdo comercial
data de 1879. Posteriormente, em 1909, o processo baseado na eletrélise de solugdes de dcido
sulfurico e subseqiientemente hidrélise do 4cido peroxidissulfurico para a produgdo de H,O; e
acido sulfurico, proporcionou a produ¢do comercial de uma forma relativamente estdvel e pura do

composto (BIRCHER, 1997).
2.4.2.1. A importancia econdmica do peréxido de hidrogénio

O peroxido de hidrogénio € comercialmente disponivel na forma de solu¢do aquosa, numa
ampla faixa de concentragdes, variando de 3 a 98% de produto ativo. Industrialmente, o processo
de producdo do perdxido de hidrogénio € de auto-oxidagdo da antraquinona. Depois que o
catalisador é removido, as hidroquinonas sdo oxidadas para quinona com oxigénio (normalmente

ar) com formacdo quantitativa de H,O, (BIRCHER, 1997).

O peroxido de hidrogénio € extraido com &4gua, e as quinonas sdo retomadas ao
hidrogerador para uma completa circulacdo. O processo, portanto, leva a4 formacdo de H,O, a

partir do hidrogénio gasoso e oxigénio (BIRCHER, 1997).

2.4.2.2. Propriedades do per6xido de hidrogénio

Os peroxidos sdo 6xidos que reagem com a dgua ou com 4acidos diluidos, produzindo agua
oxigenada (H>O,). A agua oxigenada como € conhecida comercialmente, é um liquido claro e
incolor. E liquido em temperaturas normais; seu ponto de fusdo de -0,43 °C e ponto de ebulicdo

de 150,2°C. a 760 mm de Hg (BIRCHER, 1997).
11



Estruturalmente, sabe-se que os quatro 4tomos na molécula do peréxido de hidrogénio que
podem ser vistos na figura 1 sdo ligados por ligacdes covalentes simples, H-O-O-H na forma ndo

polar.

H

D/—\B '.\f
\

Figura 1. Molécula de H,0,

A nomenclatura € feita com a propria palavra peroxido (BIRCHER, 1997).

Na, O,— peréxido de sédio
H, O, — per6xido de hidrogénio

Os perdoxidos mais comuns sao:

= peroxido de hidrogénio: H,O, (quando em solugdo aquosa chama-se dgua oxigenada);
= per6xido dos metais alcalinos: K;O, , Na,O,, etc.;

= peroxido dos metais alcalinos-terrosos : Ba;O» .

O H,0, € liquido e molecular, enquanto que os demais peréxidos sdo s6lidos i0nicos € neles
encontra-se o Aanion O*,. A 4gua oxigenada se decompde com o passar do tempo, e
principalmente sob a ag¢do da luz (dai a necessidade de guardd-la em frascos escuros). A
capacidade térmica média para uma faixa de 25 a 60 °C para o H;0; a 100% ¢ de 0,628 cal/g. °C.
O calor de formagado do H»O; para a reagdo: (BIRCHER, 1997).

H,0, (2)™H,0 (g) + 20, (g) AHgec = 23.44 kcal/mole eq. (1)

Hy ) + Ong) — M09 eq. (2)
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A energia livre de formacdo do H>O; anidro liquido vale, a 25°C, -28,78 Kcal/mol. O calor de
decomposicdo para dgua oxigenada a 25°C do H,O, puro liquido € de -23,44 Kcal/mole. O calor
de dissociagdo do H,O, vapor para dois radicais OH a 25°C é 52,66 Kcal/mol. A condutancia
especifica do HyO, 100% € aproximadamente 4107 0" ecm ™ a25°C (EPA, 1999).

O perdxido de hidrogénio € fracamente dcido, com uma constante de dissociacdo de
1,5x10’12. Portanto, solu¢gdes aquosas puras tém valores de pH abaixo de 7,0. Quanto a corrosao,
solucdes contendo acima de 8% de H,O, em massa sdo classificadas como liquidos corrosivos,
sendo que aqueles que apresentam até 52% devem ser armazenadas em reservatorios de aluminio
ou polietileno. Acima desses valores, devem ser transportadas em tanques com dupla camada de
aluminio. (BIRCHER, 1997). O conhecimento das rea¢des quimicas envolvendo os peroxidos de

hidrogénio sdo fundamentais para as pesquisas.

Essas reacdes de peroxido de hidrogénio sd@o importantes, pois todas as suas aplicacoes

baseiam-se na decomposi¢io, na adicdo ou na substitui¢do conforme citadas a seguir:

Decomposi¢ao 2 H,0, — 2 H,0, + O, eq. (3)
Adi¢dao molecular H,O0,+Y —Y. H,O, eq. (4)
Substituicdo H,0, + RX —ROOH + HX eq.(5)

Ou H,O,+ 2 RX — ROOR + 2HX eq.(6)
H,0; como agente redutor H,O,+Z—> ZH, + O, eq.(7)
H,0, como agente oxidante H,O,+ W —»WO + H,O eq.(8)

A maioria das reacOes podem ser simplificadas como mostra o quadro 3.
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Quadro 3. Dissociacées iGnicas e nao i6nicas

AH’ A F° (kcal/mole)
INdo i0nicas
H,0, (g) = H,O (g) + O(g) +33.90 +25.60
H,0, (g) =2H (g) + O, (g) +136.72 +122.41
H,0, (g) = H, (g) + 20 (g) + 150.86 +135.23
H,0, (g) = 2H (g) + 20 (g) +255.04 +232.39
H,0, (g) =H (g) + O.H (g) +90.
O.H (g) =H (g) + 02 (g) +46.
I6nicas
H202 (aq) =H'+ OzH- +8.2 +15.89

Fonte: h202 (2003).

Através dessas reacdes verifica-se que o peréxido de hidrogénio pode reagir como uma
molécula ou primeiro ionizar ou ser dissociado em radicais livres, pela quebra das ligacdes H-O

ou O-O conforme as reagdes: (EPA, 1999).
HOOH . H + -OOH eq.(9)
HOOH — 2 -OH eq.(10)

Os mecanismos de decomposicdo dependem de fatores tais como o pH, a temperatura e

catalisadores que podem estar presentes ou nao nas reacoes (EPA, 1999).

2.5. A Radiacao ultravioleta (UV)

Superados os problemas técnicos de confiabilidade seguranga, e econdmicos entre outros, a
desinfec¢do através da radiacdo ultravioleta tem demonstrado ser uma boa alternativa para a
desinfeccdo. A radiacdo ultravioleta tem alto grau de inativagdo de microrganismos patogénicos
em curto tempo de contato, e ndo produz residuos toxicos que afetam o meio aquitico ou os
sistemas de distribui¢do de dgua de abastecimento (WHITBY e PALMATEER, 1993).

A desinfeccdo por este sistema € feita com lampadas especiais de baixa pressao de merctrio

que emitem radiacdo em comprimento de onda aos microrganismos. Isto ocorre em reatores, que
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sao denominados de reatores fotoquimicos, construidos de material refletor para aumentar a
eficiéncia dos mesmos. Muitos trabalhos vem sendo desenvolvidos comparando os custos do
sistema de radiacdo ultravioleta com outros sistemas de desinfeccdo, em especial, a cloracao.

Neste capitulo foi apresentada a teoria envolvida neste sistema de desinfeccao.

2.5.1. Espectro da radiagdo ultravioleta

Os raios de ultravioleta pertencem ao espectro eletromagnético, figura 2.2, e estdo situados na
faixa de 40 a 400 mm de comprimento de onda, entre os raios -X e a luz visivel. A divisdo aceita
da radiacdo ultravioleta, em geral, € viacuo (40 a 200 nm), UV-C (200 a 280 nm), UV-B (280 a
315 nm) e UV-A (315 a 400nm) (SOBOTKA, 1993).

log do comprimento de onda
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[T T 1 T [ I I] T
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Figura 2. Espectro eletromagnético
Fonte: WOLFE (1990); Di BERNARDO (1993).

2.5.2. Lampadas germicidas

Para desinfec¢do de dguas sdo aplicadas fontes artificiais de radiacao ultravioleta baseado no
uso de descarga elétrica nos dtomos de mercirio que se encontram na forma de vapor. As
lampadas de radiacdo ultravioleta sdo divididas geralmente em dois tipos: alta-pressdo e baixa-
pressdo. Entre as lampadas de alta-pressdo, destaca-se a lampada com argdénio/mercurio e
eletrodos epoxidados (fios de tungsténio envolvidos com estroncio e carbonato de bario), com

comprimento de ondas maximo na faixa de 365 a 366,3 (SOBOTKA, 1993).
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As lampadas bactericidas ou germicidas, como sdo conhecidas comercialmente, de baixa-
pressdo sdo construidas com tubos de descarga feitos em vidro especial, como mostra a figura 3.
A radiacdo aparece na lampada como resultado da descarga dos vapores de mercirio em baixa-
pressdo (aproximadamente 0,001 nm). A poténcia das lampadas esta entre 15 e 60 W

(SOBOTKA, 1993).

Flg.1 .2 1.3 M. 4

Figura 3. Bulbos das lampadas bactericida

Nestas lampadas aproximadamente 70% de toda poténcia emitida sdo de raios ultravioleta
60% desses raios em comprimento de onda de 253,7 nm, que é o comprimento de maior efeito
bactericida ou germicida (SOBOTKA, 1993). Apesar da poténcia dessas lampadas ser baixa,

estas sdo as mais usadas devido a sua alta durabilidade e economia (SOBOTKA, 1993).

Wolfe (1990) classifica as lampadas em baixa e média pressdo; as lampadas de baixa
pressdo produzem uma faixa estreita de luz ultravioleta em que o pico estd proximo do
comprimento da onda de 254 nm. As lampadas de média pressdo produzem uma faixa longa de
luz ultravioleta. Tanto as 1ampadas de baixa pressdo como as de média pressdo tem acdo de
inativacdo equipardvel. O tempo de vida das lampadas de baixa-pressdo, em geral, é de 5000 a
10000 horas (WOLFE, 1990), considerando que as lampadas estejam ligadas por pelo menos 8
horas sem interrup¢do. Porém, ao longo do tempo de vida dtil, ocorre a redu¢do da poténcia

emitida pela lampada, como mostra a figura 4.
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Figura 4. Declinio da potencia da lampada UV ao longo da vida qtil
Fonte: LOGE et al, (1996a,1996b).

2.5.3. Dose de radiacdo ultravioleta

Para os desinfetantes quimicos, a dose € dada pela concentracdo em mg/l, entretanto a dose de
radiacao ultravioleta é o produto da intensidade de radiacdo bactericida (mW/cm?) pelo tempo de
exposi¢ao, como mostra a equagdo (QUALLS et al., 1983).

D= Lt eq.(11)

onde:

D: dose de radiacao ultravioleta (mW . slem? );

I: intensidade de radiacdo bactericida (mW/cmZ),

t: tempo de exposicdo (s);

N

A fragdo de sobrevivéncia No é:

N
— =fdo)
A eq.(12)

Onde Ny e N sdo respectivamente, quantidade de microrganismos antes e depois da

radiagdo ultravioleta, e f (dose) representa a funcdo da dose. As equagdes (17) e (18) sugerem que
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a intensidade e o tempo de exposi¢do possam ser variados reciprocamente para obtencdo da

mesma fracdo de sobrevivéncia (PIRES, 1997).

A partir de uma populagdo homogénea de microrganismos juntamente com a cinética de
“alvo-unico” (“single-hit”), o log da fracdo de sobrevivéncia pode ser um funcao linear da dose
recebida pelos microrganismos (Chick, 1998, Jagger, 1967, apud QUALLS e JONHSON, 1985).
Entretanto, as curvas de log de sobrevivéncia pela dose para coliformes em afluentes secundarios,
demonstram-se ndo-lineares, em parte devido a natureza heterogénea da populacdo e a presenca

de bactérias protegidas pela inclusdo em particulas (PIRES, 1997) .

Em um sistema de fluxo continuo - “flow-through” uma particula pode ser submetida a

variacdo de niveis de intensidade durante o periodo de exposicao como mostra a figura 5.

/\\/\/J 4 "QV\‘

Média de 1 (1,)

INTENSIDADE

TEMPO
Figura 5. Intensidade durante o periodo de exposi¢io
Fonte: QUALLS e JONHSON ( 1985).
A dose que uma particula recebe durante um pequeno intervalo de tempo I dt e para um

periodo determinado € :

<l -k eq.(13)

Onde o indice w, refere-se a fracdo de distribuicao de intensidade médias sobre o tempo de
exposicdo. Assim, a dose que uma particula € submetida pode ser expressa pela média da
variacdo da intensidade durante o tempo de exposi¢cdo, multiplicado pelo tempo que a particula

gasta dentro da unidade, para um sistema de fluxo continuo. No caso de um sistema tipo batelada
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onde o sistema ¢é fechado, a dose, como o produto da intensidade pelo tempo de exposi¢ao é

facilmente entendida (PIRES, 1997).

A inativacdo de microrganismos € uma funcdo exponencial com respeito a dose de
exposicdo, em que parte da energia emitida pela fonte de radiacdo € absorvida por substincias
presentes na dgua como matérias dissolvidas, particulas em suspensdo, e pela propria dgua. Esta

absorcao segue a lei de beer-Lambert (SOBOTKA, 1993).

I=1p.¢e™ eq.(14)

Onde:

I: intensidade e radiagc@o que passa através da camada de dgua (W/cm?2);
I: intensidade da radiacio emitida pela fonte (W/cm?2);

x: espessura da camada de dgua exposta a radiacio (cm);

. - A . -1
a: coeficiente de absor¢ao ou absorbancia (cm™).

O coeficiente de absor¢cdo ¢ € dado em fun¢do da qualidade da dgua, principalmente em

relacdo a turbidez e cor. (SOBOTKA, 1993).

2.5.4. Inativagdo dos microrganismos
2.5.4.1. Cinética de lesoes tnicas em alvos unicos

A inativag@o dos microrganismos através da radiag@o ultravioleta tem sua melhor eficiéncia
em comprimento de onda entre 250 e 260 nm, sendo que a maxima eficiéncia ocorre no
comprimento de onda de 253,7 nm. Os microrganismos atingidos pela radiacao sofrem alteragcoes

no DNA, RNA ou em ambos, inativando-os como mostra a figura 6 abaixo (PIRES, 1997).
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Figura 6. Mecanismo de inativacao no DNA por UV

A 1nativacdo é dada pela fun¢do exponencial em relacdo a dose (SEVERIN, 1980).

eq.(15)

eq. (16)

N: microrganismos sobreviventes (UFC/ml);
Np: microrganismos iniciais (UFC/ml);

k: taxa constante de inativacao (W s/cmz) 1,
I: intensidade de energia germicida (W/cm?);

t: tempo de exposicao (s);

A relagcao In (N/Np) da equagdo (16) é também conhecida por taxa de sobrevivéncia ou log
de sobrevivéncia. Observa-se claramente que as relagdes anteriores, assemelham-se em muito
com a lei de Chick, que relaciona a destruicao de microrganismos com o tempo de contato para

um desinfetante qualquer (PIRES, 1997).
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Daniel (1993), baseado em observagdes empiricas (SEVERIN, 1980). Determina que as

citadas equacgdes (15) (16) tem como hipdteses basicas:

e A intensidade da radiacdo € constante através da camada liquida, a absor¢do pelo meio em
suspensdo € desprezivel e o regime de escoamento € uniforme ou a camara de desinfeccdo
opera como um reator tipo batelada;

e A inativagdo é funcdo da dosagem de ultravioleta (SEVERIN, 1980, HARM, 1980);

e Uma udnica lesdo € suficiente para inativar microrganismos (HARM, 1980), e;

e A populacdo € homogénea quanto a sensibilidade dos microrganismos a radiacao ultravioleta

(HARM, 1980).

2.5.4.2. Mecanismo de inativag¢do do peréxido de hidrogénio

O peroxido de hidrogénio atinge 99 por cento de inativagdo de virus com dose de 3.000
mg/L. com tempo de contato de 360 minutos ou 15.000 mg/L para 24 minutos (WOLFE et al.,
1990).

O peroxido de hidrogénio por possuir um pH de 3 a 4 e ser corrosivo € responsavel pela
destruicao das células das bactéria por corrosdo das membranas celulares sdo destruidas, ocorre

também a alteracao na formacdo do DNA e RNA das bactérias (WOLEFE et al., 1990).

2.6. A combinacao H202/UV

Segundo Domench e Jardim et al. (1999), a quebra da molécula de H,O, € superior a da
unido O - O e tem um rendimento quantico quase unitario (¢*OH = 0,98 a 254nm) e produz quase
quantitativamente *OH para cada molécula de H,O, .

H,0, + hv [ 2 HO» eq.(17)

A fotdlise de H,O, realiza-se quase sempre utilizando lampadas de vapor de mercurio de
baixa ou média pressdo. Cerca de 50% do consumo energético se perde em forma de calor ou de
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emissdes de baixa 185nm, que s@o absorvidas pela camisa de quartzo. Geralmente utilizam-se
lampadas de 254nm, no entanto, visto que a absor¢do de H,O; é médxima a 220nm, seria mais
conveniente o uso de lampadas de Xe/Hg mais caras porém que trabalham entre 210-240nm

(DOMENCH; JARDIM et al., 1999).

O processo fotoquimico € mais eficiente em meio alcalino ji que a base conjugada de

» . . A . . A . _1 _1
peroxido de hidrogénio tem maior absorbancia para g;s4= 240 M~ cm

em e em condi¢cdes de
fluxo turbulento para que a solugdo esteja sempre sendo misturada ao efluente e renovada
(DOMENCH; JARDIM et al., 1999).

A utilizacdo de UV/ H,0, oferece muitas vantagens pelo fato do oxidante ser acessivel,
possuir baixo custo e ser térmicamente estavel, ser de facil armazenamento e ser também

infinitamente soldvel em dgua (DOMENCH; JARDIM et al., 1999).

O método UV/ H,0, é um dos mais antigos processos de oxidacdo avancada e vem sendo
utilizado com éxito ndo apenas para tratamento de efluentes domésticos mas também para
tratamento de efluentes industriais para remog¢do de organoclorados alifaticos, arométicos, fendis

clorados e pesticidas agricolas (DOMENCH; JARDIM et al., 1999)

Segundo Polezi (2003) no caso de utilizacio de POA com o método UV/ H,O, para
degradacdo do BETX (benzeno, etilbenzeno, tolueno e xileno) pode-se observar uma degradacao

do BETX com reducdo de até 97%.
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3. MODELAGEM TEORICA

3.1. Fundamentos

O estudo experimental foi composto de 3 etapas. Na primeira etapa foram realizados
estudos preliminares com o per6xido de hidrogénio para que fosse possivel determinar melhor
concentracao a ser utilizada e melhor tempo de contato com o propdsito de obter dados para o

esquema experimental da etapa seguinte.

Na segunda etapa foram realizados estudos com o sistema de radiacdo ultravioleta para
verificar a eficiéncia bactericida do sistema e determinar as melhores doses para inativacao dos
microrganismos. Na terceira etapa foram realizados experimentos combinando a primeira e a

segunda etapa.

O esquema de trabalho pode ser visto no quadro 4.

Quadro 4. Esquema de procedimentos experimentais

Etapa Experimento
I Estudos preliminares (H,O,)
I Estudos preliminares UV e inativa¢do de microrganismos
I Processo combinado UV/ H,0, eficiéncia do processo
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3.2. Equipamentos

No quadro 5 foram descritos 0s equipamentos e acessOrios necessdrios aos ensaios de

desinfeccdo e metodologias de analises.

Quadro 5. Equipamentos e acessorios

Item Equipamento e acessorios
01 Agitador mecanico
02 Autoclave
03 Bloco digestor
03 Bomba
04 DR - 4000
05 Espectofotometro
06 Estufa de cultura bacteriol6gica
07 Geladeira
08 Incubadora bacterioldgica
09 Lampada de UV
10 Leitor UV
11 Phmetro
12 Seladora quanti-tray
13 Turbidimetro

3.3. AOrigem e a Caracterizacao do Efluente

O efluente a ser utilizado € de origem doméstica proveniente da lagoa anaerdbia, que pode
ser vista na figura 7 abaixo, que esta situada na estacdo de tratamento de esgoto do bairro de
Graminha, Municipio de Limeira - SP, Brasil, cedida pela concessiondria do sistema de 4dguas e

esgotos do municipio, Aguas de Limeira S.A. na ETE - Graminha.
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Figura 7. Lagoa anaerobica-ETE Graminha Limeira
Fonte: Foto retirada em fevereiro de 2003

3.3.1. Breve Historico do Saneamento em Limeira

O departamento de dguas em limeira foi criado em 1900 e teve as suas primeiras redes em
1908 e as primeiras captagdes eram sem tratamento. A Fundacdo do SAAE iniciou seus trabalhos
em abril de 1966 com a instalacdo da primeira ETA — Alianca para o progresso em 1967

(PREFEITURA DE LIMEIRA, 2003).

No final de 1980 ocorreu a descaracterizacdo do SAAE com isso todo o servigo de drenagem
urbana foi reestruturado, houve a transferéncia da receita e a perda da capacidade de contratacdao
de financiamento. Somente em 1994 que Limeira passa a ter um novo sistema de saneamento
com bons resultados com relacdo ao abastecimento de dgua, entretanto ainda enfrentando varios

problemas operacionais e problemas no sistema de esgoto (PREFEITURA DE LIMEIRA, 2003).

O saneamento basico em Limeira de 1994 até 2001 adquiriu as seguintes caracterizagoes:
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e 98% dos domicilios com ligacdo de esgoto, significando 54.981 imdveis

e Apenas 2% dos esgotos tratados: Limeira responsdvel por 20% da polui¢cdo da Bacia do
Piracicaba

e Sistema de abastecimento de 4gua em 100% dos domicilios

e Tratamento fisico-quimico convencional

e Investimentos abandonados e inacabados

e Alto indice de inadimpléncia

e Perdas fisicas de 20%

e FEmpregados: grande quantidade, baixos niveis salariais, pouca motivacdo e falta de

treinamento (PREFEITURA DE LIMEIRA, 2003).

3.4. Parametro de Controle para Desinfeccao Utilizando
Radiacao UV

A eficiéncia do processo de desinfec¢do utilizando radiacdo UV depende diretamente da
dose de radiagdo UV que efetivamente atinge os microrganismos presentes no efluente. Portanto,
o célculo correto da dose de radiacdo UV € um parametro imprescindivel. Para tal, faz-se
necessario a obtencao do tempo de detencdo do efluente no interior do reator e a intensidade da

radiacdo UV emitida pela lampada.
A avaliac@o do desempenho foi encontrada pelo monitoramento do efluente que passara pelos

sistemas de desinfec¢@o propostos no trabalho, onde foi verificado para cada ensaio os parametros

jé citados a fim de parametrizar doses médias e eficiéncia de cada processo de desinfecc¢ao.
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3.4.1. Numero de microrganismos pré e pds desinfec¢ao

O monitoramento do numero de microrganismos pré e pés desinfeccdo, respectivamente Ny e
N, foi necessdrio visto que a relacdo entre eles € diretamente proporcional a efici€éncia da

desinfec¢do do sistema proposto.

3.4.2. Eficiéncia da desinfec¢ao

A eficiéncia de desinfeccdo do sistema foi determinada por meio da equagdo (21)

E =- (log N/Ny) eq. (18)

onde:
E = eficiéncia
Ny =numero de microrganismos vivos antes da desinfeccao

N = numero de microrganismos vivos depois da desinfec¢ao

3.4.3. Tempo de detengdao ou tempo de residéncia

O tempo de detencdo hidraulico ou tempo de residéncia e obtido por meio da variagdo de
vazdo do sistema. A relacdo existente entre vazdo, volume e tempo de residéncia e dada pela
seguinte equacdo valida para escoamento uniforme.
0= Vv
t eq. (19)

onde:
Q = vazdo (L/min)
V = volume do reator (L)

t = tempo de residéncia ou de deten¢do hidraulica (min)

27



Para o célculo do tempo de residéncia foi utilizado um crondmetro para marcar o tempo
necessario para completar um volume de 500 ml de dgua e entdo a partir dai, encontrar a vazao

real.

3.5. Parametros monitorados nos ensaios de desinfeccao

3.5.1. Determinacdo de Coliformes Totais

A quantificacio de coliformes totais foi realizada por meio da determinagcdo do
NMP/100ml, utilizando o método de tubos multiplos com auxilio esporddico de andlises de
Colilert que utiliza uma tecnologia denominada DST[] - (Defined Substrate Technology) para
analisar simultaneamente coliformes totais e E. coli e o método de tubos multiplos utilizado
seguiu padrdo do Standard Method. As analises pelo método de Colilert foram utilizadas
esporadicamente para comparativo entre elas e os dados obtidos por tubos miltiplos e foi
verificado as variacoes de dados obtidos para posterior interpretacdes e replicadas para
verificagdo final. E sabido com base nas literaturas que as analises podem diferir em resultados
devido a grande manipulacdo de amostras e ensaios que os tubos multiplos requerem e a

porcentagem de erro por parte do operador.

O monitoramento do nimero de microrganismos foi pré e pds cada etapa da desinfeccdo,
respectivamente Ny e N, dada a importincia da relacdo entre eles. A eficiéncia do sistema de

desinfeccdo foi determinado por meio da eq. (18) ja citada anteriormente.

3.5.2. Determinacao da cor verdadeira e aparente

O termo usado ¢ aqui para indicar a “cor verdadeira”, isto ¢, a cor da dgua na qual a turbidez
foi removida. O termo “cor aparente” inclui ndo somente a cor devido a substincias em solugdo,
mas também devido a matéria em suspensdo. A cor € determinada na amostra sem filtracdo ou
centrifugacdo, apenas agitacdo. Essa agitacdo propicia ao término da analise um residual

intitulado sobrenadante que fica presente no fundo dos tubos.
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As cores aparente e verdadeira foram determinadas antes do processo de desinfec¢do e depois
de cada fase da desinfeccdo, por procedimento do espectofotdmetro DR-4000 da marca HACH,
onde a unidade de medida baseia-se no método APHA, que utiliza escala Platina-Cobalto como

padrao.

3.5.3. Determinag¢do do pH

O pH foi determinado antes e depois de todas as fases do processo de desinfeccdo, haja
visto que € um parametro de maxima importancia em qualquer meio reacional, pois o pH € capaz
de alterar de maneira significativa nas vdrias reagdes de cardter fisico-quimico e atividades
metabodlicas em microrganismos e organismos superiores. Utilizar-se-4 o pHmetro calibrado,

modelo Q-400 A .

3.5.4. Determinacao da turbidez

A turbidez é de grande importancia para a desinfeccdo por UV pois pode alterar
significantemente a eficiéncia devido a presenca de particulas em suspensdo que podem
atrapalhar a passagem da luz e servir de escudo para os microrganismos. Para a medida da
turbidez foi utilizado um turbidimetro da marca HACH, modelo 2100 NA, que correlaciona os
resultados segundo determinacdes nefelométricas, por meio do método APHA do Standard

Methods. A calibracdo do equipamento foi efetuada com solugdes padrdes de formazina.

3.5.5. Determinacao da concentracdo de H202

Neste trabalho foi utilizado trés concentracdes de solugdo de peréxido de hidrogénio com
composi¢ao de solucdo de H,O, a 9,0% ativo, a 6,0% ativo e a 3,0% (massa /volume) de solucao
aquosa cedido pelo laboratorio Tayuyna Ltda. O perdxido de hidrogénio, por si so, ja configura-
se como tratamento preliminar quando colocado em contato com o esgoto. Esse tratamento é foi
avaliado e verificado conforme suas diferentes concentracdes empregadas e seus diferentes

tempos de contato.
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A concentracdo foi determinada em correlacio a mistura homogénea em reator com o
efluente em razao de mililitro de efluente por miligrama de solucio de H,0O, ; para que ao término
do estudo fosse possivel verificar qual a melhor composi¢ao para uma maior eficiéncia com um

menor custo.

3.5.6. Determinacado dos Sélidos Suspensos

Todos os contaminantes da dgua, com excecdo dos gases dissolvidos, contribuem para a
carga de sélidos. Os solidos podem ser classificados através das suas caracteristicas fisicas -

tamanho, quimicas, e quanto a decantabilidade.

Como apresenta a figura 8, as particulas menores capazes de passar por um papel de filtro
de tamanho especificado, correspondem aos sélidos dissolvidos enquanto que os retirados pelo
papel do filtro sdo os sélidos em suspensdo. A rigor os termos sélidos filtraveis e nao filtraveis

sdo mais adequados. Em uma faixa intermediaria situam-se os sdlidos coloidais.

VISAO A |OLHO NU

FLOCOS BACTERIAS

ViRUS
ALcAS, PROTOZOARIOS
BACTERIAS
DissoLVIDOS > COLOIDAIS > SUSPENSOS >

10 105 |104 |10 ({102 |10 {10° |10 |[102

Figura 8. Distribuicio dos sélidos em funcio ao tamanho da particular
Fonte: Adaptada do Ministério da Saude (1990).

Com relacdo as caracteristicas quimicas ao submeter as temperaturas acima de 550°C a
fracdo orgénica € volatilizada sendo encontrados apds a combustdo apenas a fracdo inorganica
que podem ser divididas em sélidos voléteis que € uma estimativa de matéria organica no solo e

os ndo voldteis € a matéria inorganica ou mineral.
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Quanto a decantabilidade consideram-se sélidos decantaveis aqueles que sdao capazes de

sedimentar no periodo de 1h.

O valor € expresso em ml/l e a fracdo que ndo sedimentos que corresponde aos s6lidos ndo

sedimentaveis - normalmente ndo expressos nos resultados de anélise.

A determinagdo de solidos suspensos obedece aos padrdes estabelecidos de acordo com os
padroes da APHA do Standard Methods como explicado na figura 9. A compilacao desses dados
de referencia e suas respectivas varidveis e sub-varidveis poderdo ilustrar uma representacao

estatistica para pesquisas futuras.

Fixos (SSF)
50mg/I
Em Suspensao (SS)
(nao filtraveis)
350 ma/| T, Volateis (SSV)
300mg/l
Totais -
1000mag/I Fixos (SSD)
400mg/I
\ Dissolvidos (SD)
(filtraveis)
650 mg/l Volateis (SDF)
250mg/I

Figura 9. Distribuicio aproximada dos solidos do esgoto bruto (concentracio)
Fonte: Adaptada do Ministério da Sadde (1990).

3.5.7. Determinacdo da DQO

A demanda quimica de oxigénio (DQO) indica a quantidade de oxigénio que seria
consumido através de reacdes quimicas de oxidacdo de diversos compostos organicos presentes,
sem a interven¢do de microrganismos, indicando de maneira indireta a quantidade de matéria

organica presente no liquido.
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Utiliza-se um composto quimico fortemente oxidante, que em meio 4cido, reage com a
matéria organica passivel de oxidacdo, transformando-se em didxido de carbono e dgua. Na
maioria das amostras, a quantidade de compostos oxiddveis quimicamente € maior que aqueles
que podem sofrer oxidagcdo bioldgica, desta forma a DQO € maior que a DBO (demanda
bioquimica de oxigénio). Para certos residuos € possivel estabelecer uma relacdo empirica entre

estes dois parametros.

3.6. Aparato experimental

O aparato experimental consiste em:
- reator fotolitico UV
- reator de mistura completa

- bomba ASKROLL

Na figura 10 abaixo € possivel a visualizacdo do sistema completo de desinfec¢ao.
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Reservatdrio de
aplicacdo de peréxido

Reator UV

Leito de passagem
do efluente

Bomba ASKROL

Figura 10. Sistema de desinfeccdo combinado H,O0,/UV

3.6.1. Reator fotolitico UV

O reator fotolitico utilizado para o desenvolvimento desta pesquisa, estd apresentado nas

figuras 11 e 12 produzido junto ao laboratério de saneamento, FEC/UNICAMP.

Trati-se de um equipamento de fluxo continuo, com lampada UV de 30W, comprimento de
onda com emissdo maxima a 254 nm, intensidade de radiacdo de 11,26mW/cm2 e volume
interno util de 1.15 litros. O leito de passagem do efluente, vivendo a desinfeccdo, este

apresentado na figura 13.

E constituido por um corpo trapezoidal com base retangular de madeira. A base e o leito
sdo revestidos com espelho no seu interior, com 40,0 cm de comprimento e 10,0 cm de largura. O

volume qtil do reator foi medido em uma proveta.
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Caixa_suporte e
protetora da
lampada UV Leito para fluxo do
efluente na desinfecgao

Figura 11. Reator fotolitico com uma lAmpada de UV

Figura 12. Foto de reator fotolitico com uma lampada de UV
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| _» Entrada_efluente

Saidado
efluente

7 cm 33 ¢m 1:11‘11

Figura 13. Representacio esquematica em corte, referente a passagem do fluxo do efluente no Reator fotolico

3.6.2. Reator de mistura completa de H202

O reator de mistura completa, mostrado na figura 14, foi utilizado neste trabalho foi uma
adaptacdo de um tonel de 20 litros produzido comercialmente e ao qual foi adaptado um

misturador mecanico.

Agitador
T M mecanico

18 o I~
] =
| -
] L=

Figura 14. Reator mistura completa

Para as etapas apresentadas na figura 15 foram analisadas as variagcdes: das vazdes, do

tempo de contato, das doses de exposicio a luz ultravioleta e as variacoes das concentracoes do

N

produto quimico peréxido de hidrogénio. O esgoto afluente a unidade proveniente da lagoa

anaerdbia que ficou armazenado neste reator de mistura completa, passando por uma tubulagdo
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sendo levado até o reator fotdlitico para continuidade do processo de controle de vazdo, espessura
da lamina, tempo hidrdulico, volume de entrada e controle da concentracdo de entrada para que

possibilite fazer o balanco material na saida do reator.

Ao término, analisadas as variacdes, foi feita a repeticao e a linearizagao dos dados para que
o objetivo de determinacdo do comportamento dos pardmetros indicados para a eficiéncia dos

diferentes tratamentos: UV, H,O, e H,O,/UV).

A utilizacdo de reator produzido comercialmente necessitou de adaptagdes para que as
varidveis e parametros do experimento ndo fossem descaracterizados, com isso. O reator de
peroxido de hidrogénio, produzido comercialmente, sofreu trés adaptacoes:

a) insercdo de um misturador mecanico;
b) inser¢do de tubulacdo para saida da mistura, e

c) adaptacdo de um registro para coleta de amostra.
O peréxido de hidrogénio utilizado foi doado pela empresa TAYUYNA-ADV® este foi

entregue em recipientes de 2 litros. Cada caixa com 10 recipientes e  trés concentracOes

distintas: nas concentragdes de 0,3%, 0,6% e 0,9% massa, lote 5698/03.

3.7. Métodos

O estudo experimental foi desenvolvido conforme mostram os fluxogramas 1 e 2, onde sao

valorizadas as etapas avaliadas.

Adequando o planejamento a aplicacao de uma interpretacdo estatistica recomendou-se:
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Tratamentos
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lamina e az concentracoes) BELOCOS de DQO ou Coliformes
-
Semana 1
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Semana 3
\
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o
~
Semana 1
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.

Fluxograma 1. Resumo dos experimentos

Fase 1
Etapas il Concentragéo H202
1
Fase 2
Tempo contato
Fase 1
Etapas T Tempo detegéio -UV
2
Fase 2
Espessura lamina UV
Fase 1
Etapas T Tempo contato H202
3
Fase 2
Tempo detencéo /lamina/dose UV

Fluxograma 2. Resumo dos experimentos
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Na etapa 1, fases 1 e 2 o efluente da lagoa anaerébia foi colocado em contato com as
concentracdes de perdxido para que fosse possivel verificar qual a melhor concentragdo a ser
utilizada e qual o tempo de contato necessdrio para que a concentragdo encontrada tivesse
capacidade de inativacdo de 3 ordens de magnitude de Coliformes totais presente no efluente da

lagoa anaerébia e com menor gasto de perdxido.

Para isso, foi necessdrio 10 mg/L de peréxido de hidrogénio com tempo de contato de 52
minutos, o que fixou trés ordens de magnitude de remog¢do, mas elevou o gasto de energia. Para
tal ao longo do experimento o tempo de contato foi reduzido drasticamente, € mesmo assim
conseguiu-se eficiéncia no processo devido ao controle das concentracdes de perdxido de

hidrogénio aplicadas.

Na etapa 2, fases 1 e 2 o efluente da lagoa anaerdbia passou pelo reator fotolitico para que
fosse encontrado o melhor tempo de deten¢@o hidraulico que foi de 2 minutos e a espessura da
lamina mais adequados que foi de 2 cm para que os dados encontrados tivessem capacidade de
inativacdo de 2 ordens de magnitude de Coliformes totais presente no efluente da lagoa

anaerobia.

Ja na etapa 3, fases 1 e 2 foram combinados os dados da etapa 1 e etapa 2 e o efluente
utilizado proveniente da lagoa ja recebia a dose e a concentracdo pré determinada pelas duas
etapas anteriores, entretanto foi necessario fazer o ajuste final do tempo de contato do perdxido
de hidrogénio que decaiu para 12 min com tempo de detencdo hidrdulica no reator de UV com
t= 2s, espessura da lamina de 2 cm e dose de 22,52 mW. s/cm®. Na etapa trés foram combinados

os dados e os processos para equivaléncia de um proposto novo tratamento.

Com esses dados foi possivel atingir uma inativacdo de 3 ordens de magnitude de
Coliformes totais e 4 ordens de magnitude de E. coli, lembrete que isso varia conforme as
caracteristicas do efluente proveniente da lagoa anaerébia. Quanto mais elevado a concentracao

de Coliformes totais maior o decaimento da magnitude de inativagdo. As ordens de magnitude
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para remocdo ao longo do experimento variaram conforme as caracteristicas dos efluentes

coletados.

Faz-se necessdrio entender que quanto mais elevada a concentracdo de coliformes, maior
era o decaimento de inativa¢do e por conseguinte maior a ordem de inativagdo. O tempo de
contato e a espessura da lamina foram parametros importantes para a efici€ncia das reagdes. A
espessura da lamina é de fundamental importancia pois quanto menor a espessura mais facil a
degradacdo e inativagdo dos coliformes diminuindo assim, a necessidade de um maior tempo de

contato ou da recirculagdo do efluente pelo sistema..

Nos quadros 6 e 7 sdo mostrados resumidamente os experimentos realizados nas etapas 1 e

2; e na figura 15 s@o mostrados de forma esquematica a desinfecc¢ao.

Quadro 6. Descricao das fases 1 e 2 realizadas na Etapa 1 da pesquisa
Experimento  Tempo de contato (min) H,0, (mg/L)

1 15 2

2 20 10

3 30 20

4 45 30

5 10 10

6 15 10

7 20 10

8 30 10

9 35 10

10 40 10

11 45 10

12 48 10

13 51 10

14 54 10

15 60 10

O quadro 7, indica a descri¢do das fases 1 e 2 dos experimentos realizados na etapa 2 da
pesquisa. Esse quadro mostra as espessuras das laminas de efluente em relacdo ao tempo

necessario de contato e a vazio utilizada nesse fase.
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Quadro 7. Descricao das fases 1 e 2 realizadas na Etapa 2 da pesquisa

Espessura da lamina (cm) Tempo de detencao (s) Vazao (L/min)
1 2 0,15
1,5 2 0,25
2,0 2 0,33

Reator de
mistura completa Reator

TD_. fotolitico UV

R o
Esgoto
bruto Laboratério de
ETE Lagoa Saneamento FEC
Limeira anaerdbia UNICAMP Efluente
ETE Graminha Reuso

Figura 15. Esquema das etapas da desinfeccao por POA

O fluxo continuo de aplicacdo de efluentes no reator de UV permite uma melhor utiliza¢ao
da radiacdo ultravioleta devido a superficie exposta a radiacdo. A vantagem da continuidade
consiste também na nio sedimentacdo de detritos no leito de passagem do efluente. Operacdo a

qual eleva o custo do tratamento significantemente.

3.8. Procedimento Experimental

Os procedimentos analiticos foram realizados junto ao Laboratério de Saneamento do

Departamento de Saneamento e Ambiente da Faculdade de Engenharia Civil/UNICAMP.
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3.9. Cronograma das analises

Para o cronograma das andlises foi realizado o mapa de planejamento com parametros,
datas de coleta dos efluentes, disponibilidade do laboratério e aplicagao das andlises a serem
realizadas. A implicacdo desse cronograma foi o periodo de frequéncia das andlises e da
caracterizacdo de todos os tratamentos em correspondéncia aos parametros e periodos. Os
parametros analisados e a frequéncia média das andlises que foram realizados nos ensaios estdo

apresentados no quadro 8.

Quadro 8. Parametros e frequéncia das analises

Parametros a Frec(lllincia Efl. La’goa Efl. Apés UV Efgl.;g)zés Efl. Apos

serem analisados (1) Anlises Anaerobia H,0,/UV
Temperatura Semanal X X X X
pH Semanal X X X X
Turbidez/Cor Semanal X X X X
Alcalinidade Semanal X X X X
DBO Trimestral X X
DQO Quinzenal X X X X
Sélidos Suspensos Quinzenal X X X X
Coliformes Totais Quinzenal X X X X
Vazado Semanal X X X X
Tempo contato Semanal X X
Concentragdo Semanal X X
Dose de UV Semanal X X

Fonte: Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (1992), exceto quando especificado outra
metodologia.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados obtidos para os diversos parametros descritos, estdo apresentados sob a forma

de quadros e graficos contendo valores médios obtidos, para as diversas fases de operagdo, de

modo a facilitar a compreensdo dos dados. A tabela abaixo e o grifico 1, mostram as coletas
realizadas a longo dos meses, o que elucida de forma clara e objetiva os tratamentos realizados no

estudo de pesquisa.

Os quadros seguintes fornecem resultados sobre o comportamento de cada parametro,
frente a cada processo de desinfeccdo. Eles foram apresentados neste capitulo, de forma

seqiiencial, contendo a descri¢do dos parametros relacionados.

—— . Coletas |

Grifico 1. Coletas ao longo dos meses

A Estatistica Experimental utilizada teve como objetivo o estudo dos experimentos,
incluindo o planejamento, execucao, andlise dos dados e interpretacdo dos resultados obtidos. O
tratamento que designa o método englobou as unidades experimentais que caracterizou cada
amostragem de dgua coletada na ETE de limeira em referéncia ao periodo descrito anteriormente.

Cada més foi composto por quatro semas de coletas com coletas a cada trés dias totalizando duas
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coletas por semana e oito coletas no més. Salvo os descartes devido a intempéries e problemas

técnicos cada més contou com 4 blocos de coletas formando assim, o delineamento experimental.

Esse plano determinou como cada tratamento foi distribuido e posteriormente analisado ao
longo da pesquisa. No que tange as varidveis em analise, cada pardmetro implicou em uma
varidvel e foram analisados conjuntamente, como por exemplo, a diferenca de DBO removida em

funcdo da qualidade do efluente obtido apds cada tratamento.

Os tratamentos foram realizados conforme os objetivos e em cada etapa individualizada,
levando em consideracdo as dosagens e concentracdes do peréxido de hidrogénio e o tempo de
contato e o mesmo foi determinado para o peroxido de hidrogénio concomitantemente com o
emprego da radiacdo ultravioleta. A aleatorizacio da coleta foi feita com base na sequéncia de
coletas de trés em trés dias e com isso foi designado sempre a primeira e a terceira coleta de cada

més.

A op¢do em escolher o processo H,O,/UV, esta em ser dentre os tipos de POA o que seria

de mais fécil operacdo e menor adi¢do de substincias quimicas.

Como exemplo, pode-se verificar que no processo foto-fenton existe a necessidade de
abaixar o valor do pH para aproximadamente 3,0, logo seria inadequado com relagdo a custos, e
tempo, além de ser inadequado para despejo em curso d’agua. Quanto a utilizag¢do de didxido de
titanio assistido por UV, a tecnologia de aplicacdo e aderéncia do di6éxido de titanio na parede do
reator ainda é complexa, e no caso de misturd-lo ao efluente a remo¢do do mesmo € mais

complexa e custa ainda.

O ponto A de coleta de onde provem o efluente da lagoa anaerdbia esta sendo mostrado na

figura 16 logo abaixo.
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Figura 16. Ponto A saida da lagoa anaerébia

Conforme a figura acima apresentada, observamos o ponto A de coleta do efluente para o

processo de desinfeccdo e para as andlises fisicas e quimicas.

4.1. Resultados por parametros

Os resultados experimentais obtidos para E.coli e coliformes totais nos ensaios utilizando

radiagdo UV — fotdlise para o efluente da lagoa anaerdbia, e para o efluente da lagoa anaerdbia

acrescido de 10mg/L. de peréxido de hidrogénio com suas caracteristicas fisico-quimica,

bacterioldgicas e respectivas efici€éncia da desinfeccdo estdo relacionados nas tabelas 1 e 2, os

quais foram discutidos posteriormente.
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Tabela 1. Caracteristicas do efluente irradiado por UV

. . Cor Cor Cor Cor
. Turbidez Turbidez Aparente | Aparente | Verdadeira | Verdadeira pH pH
Ensaio LA L A + H,0, LA +
((8[®) ((8[®) ((8[®) (([®)
1 178 157 > 515 285 485 140 7,21 7,25
2 180 112 >515 225 412 109 7,39 7,7
3 200 80 >515 320 490 250 7,16 7,21
4 165 62 460 187 400 42 7,06 7,14
5 186 55 479 195 415 50 7,09 7,18
6 196 108 460 209 408 66 7,27 7,34
7 215 71 479 286 445 75 7,42 7,44

Observa-se pelos resultados relacionados na tabela 3 que o efluente apresenta variacdes de
cor e turbidez de >515 a 460 UC 215,0 a 165,0 NTU, respectivamente para o efluente da Lagoa e
variacdes de cor e turbidez de 320,0 a 187,0 UC 157,0 a 62,0 NTU para o efluente da lagoa com

adicao do peroxido de hidrogénio. Com a finalidade de se obter a melhor dose de inativacdo, o

tempo de detencdo foi variado de 1 a 2 s (respectivamente 12 a 23,0 mWs/cm?2).

O pH foi monitorado antes e apds a desinfeccdo, devido a influéncia significativa que

exerce em diversas reagoes.

Tabela 2. Doses e eficiéncia do efluente com 10mg/L. H202 irradiado por UV por meio da
quantificacao de Coliformes totais (NMP/100 ml)

Ensaio | N (NMP/100ml) | N (NMP/100ml) | Dose (mWs/cm?®) | Eficiéncia (-log N/Ny)
1 1,9E05 3,2E02 22,5 2,77
2 9,8E04 1,6E01 22,5 3,78
3 0,6E06 5,6E03 22,5 2,03
4 2,5E05 2,0E02 22,5 3,09
5 0,1E06 3,7E03 22,5 2,56
6 0,9E05 6,4E02 22,5 2,14
7 0,1E04 4,2E01 22,5 2,37
8 1,9E03 0,9E01 22,5 2,08
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Tabela 3. Doses e eficiéncia do efluente com 30 mg/L. H,O, irradiado por UV

Ensaio | N (NMP/100ml) | N (NMP/100ml) Dose (mWs/cm?) Eficiéncia (-log N/N,)
1 2,01E05 21 22,5 2

2 3,6E04 9 22,5 2,66

3 8,7E06 3 22,5 3,38

4 7,5E05 1 22,5 3,8

5 1,4E06 <1 22,5 3,44

6 3,0E05 <1 22,5 3,47

7 4,4E04 1 22,5 2,64

Tabela 4. Doses e eficiéncia do efluente com 30 mg/L. H,O, irradiado por UV

Ensaio | N (NMP/100ml) | N (NMP/100ml) Dose (mWs/cm?) Eficiéncia (-log N/N,)
1 2,01E05 21 22,5 2

2 3,6E04 9 22,5 2,66

3 8,7E06 3 22,5 3,38

4 7,5E05 1 22,5 3,8

5 1,4E06 <1 22,5 3,44

6 3,0E05 <1 22,5 3,47

7 4,4E04 1 22,5 2,64

Verificou-se que uma dose de aproximadamente 11,6 mWs/cm2 foi suficiente para inativar
até 2 ordens de magnitude a qualidade do efluente em termos de efluente, quanto o efluente ja

com perdxido a dose suficiente para inativar até 3 e 4 ordens de magnitude foi de 20 a 22,5

mWs/cm2. As doses tem direta relagcdo com o custo final e a implantacdo do tratamento proposto.
No entanto, far-se-4 necessario para futuros trabalhos, um levantamento deterministicos das

porcentagens de acréscimo das doses nos custos e uma correlagdo entre custos e inativacoes.

A EPA(1999) cita que para remog¢do de até 2 ordens de magnitude de bactérias e virus sao
necessarios de 5,0- 25,0 mWs/cm?2 de dose. Levando-se em conta todos os resultados obtidos
para E.coli do efluente da lagoa anaerdbia, resguardando-se inclusive as condi¢Oes apresentadas
quanto ao porte do experimento, pode se afirmar que a dose encontrada condiz com parametros ja

encontrados na literatura.

Cabe-se ressaltar que um dos fatores que se deve levar em conta sempre € o grau de remogao

que se deseja ou se necessita atingir e também as condicdes do efluente a ser tratado.
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4.1.1. Valores de pH

O pH ¢ de grande importincia para a desinfeccio dos efluentes provenientes da lagoa

anaerdbia no desenvolvimento dos processos oxidativos avancados (POA) com utilizacdo de

perdxido de hidrogénio e UV.

Devido ao fato que, a concentracdo de fons H" pode alterar as reacdes de cardter fisico,

quimico e nas atividades metabdlicas em microrganismos € organismos superiores.

No grafico 2 sdo descritas as variacdes no pH. A média geral e desvio padrdao para o pH em

todos os processos, incluindo afluente - lagoa anaerdbia e melhor resultado de desinfec¢do do

afluente lagoa anaerdbia foi de 7,9 [1 0,3.

O maior valor de pH encontrado foi de 7,7 no efluente da lagoa anaerébia com perdxido de
hidrogénio e o menor também do efluente da lagoa anaerdbia em contato com o peroxido de
hidrogénio e a enzima catalase foi de 6,6. A grande maioria dos valores de pH estiveram na faixa

de 7,06 a 7,4 durante os trés processos, valores estes 6timos para o tratamento de esgoto.
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Grafico 2. Valores de pH para os processos ao longo do tempo

Independentemente do valor da lagoa anaerdbia, o pH apds desinfec¢do também se manteve

perto de 7,0 para os trés processos.
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Visto que a cidade de Limeira tem entre as suas principais atividades econdmicas a
producdo artesanal de bijuterias. Em muitos desses processos, realizados por pequenas empresas
caseiras, parte dos produtos quimicos utilizados nos processos de confeccdo das pegas é
despejada, na rede coletora de esgotos causando quedas abruptas de pH e nem sempre sendo

detectada ja que as coletas sdo semanais.

Foi realizada uma coleta no periodo noturno no hordrio das 21:00 h e coletas nos domingos
no hordario das 10h00 nos meses de marco e abril de 2003, para que se tentasse detectar descarte
de algum tipo de produto que pudesse causar queda ou aumento do pH. Nesses dias os valores de
pH ficaram entre 6,7 e 6.9, ndo tendo nenhuma alteracdo significativa. Mesmo com a
aleatorizacdo da coleta das amostras em datas e horarios diferentes ficou determinado os dados

apresentados

4.1.2. Valores de alcalinidade

Os resultados contidos na tabela 5 e os grificos 3 e 4, indicam que os processos de

desinfecc¢do ndo apresentaram grandes alteracdes no que tange a alcalinidade.

Tabela 5. Valores médios da alcalinidade para H,0, e UV/H,0, para as analises (efluentes
apos aplicacio tratamento UV)

Tempo | Alcalinidade | Alcalinidade Alcalinidade | Alcalinidade | Alcalinidade | Alcalinidade
em dias| total lagoa |parcial dalagoa | total apés H,O, | parcial apés total apos Parcial
anaerdébia anaerdébia mg CaCO;.L" H,0, H,0,/UV H,0,/UV
mg CaCO;.L"' | mg CaCO;.L"! mg CaCO;.L" | mg CaCOs.L" |mg CaCO;.L"

15 312 285 165 103 164 100

30 290 248 175 98 171 95

45 266 195 140 65 141 63

60 213 129 125 57 127 60

75 257 206 156 92 152 88

90 230 188 116 62 118 61

105 299 214 195 121 186 112

120 246 198 190 136 178 130

135 260 179 137 62 130 58
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A alcalinidade total depois da desinfeccao por peréxido teve uma amplitude de variacdo de
116,0 a 195,0 mg CaCO;.L", a alcalinidade depois da desinfeccdo por peréxido e UV teve uma
variacdo de 118,0 a 186,0 mg CaCO;3.L™".

Nao tendo apresentado variacdes significativas entre os processos. Verificou-se que a
alcalinidade parcial teve uma amplitude de variacdo bastante significativa para os processos em
termos de eficiéncia e em termos de comportamento do sistema, como mostra o quadro acima e

as figuras 19 e 20 abaixo.
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Grifico 3. Alcalinidade H,0; ao longo do tempo
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Grifico 4. Alcalinidade H,O,/UV ao longo do tempo

4.1.3. Valores de DQO (demanda quimica de oxigénio)

De acordo com o gréfico 5 os valores de DQO do afluente da lagoa anaerdbia apresentaram
uma grande variacdo nas amostras, estando a maioria dos valores compreendidos entre 450 a
1000 mg O». L'l, estando também a média com os seguintes valores 727,46 + 183,00 mg.Oz.L‘l.
Os valores de eficiéncia de remog¢do parcial, eficiéncia de remoc¢do de DQO entre a primeira
amostra e a 3* (mudanga de més de coleta da lagoa anaerébia, alterando com isso a carga do

afluente).

Estes valores altos da DQO ocorreram devido ao fato de que ainda n3o estava sendo
empregado a catalase com a finalidade de interromper a reaco, e por isso, o peroxido de oxigénio
continuava a reagir e quando entrava em contato com os reagentes da DQO os valores

ultrapassavam a casa dos 1000 mg para mg O,. L.
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Grafico 5. DQO-ao longo do tempo

Apos resolvido o problema € possivel verificar, os valores de remocdo de DQO
representados na tabela 6 e a eficiéncia da remog¢ao da DQO ao longo do tempo no gréifico 6 e
também na mesma figura é possivel verificar alguns picos de eficiéncia, como no septuagésimo
terceiro dia que a porcentagem de remocdo da DQO chegou a 92%, isto também esta atrelado a

carga da lagoa que ao longo do processo apresentou-se bastante variavel
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Grafico 6. Eficiéncia de remocao de DQO ao longo do tempo

Tabela 6. Valores médios da porcentagem de remocao de DQO para cinco amostras ao
longo do processo: no efluente da lagoa anaerobia

1. Amostras | Marco/Abril HO, | Maio/junho H,O,/UV
1 56% 74%
2 43% 67%
3 48% 62%
4 50% 76%
5 52% 75%

A desinfeccdo apresentou boa eficiéncia durante os meses citados e as avaliagOes

estatisticas possibilitaram a clareza das informacgdes.

Vale ressaltar que problemas com a desinfeccao utilizando o per6xido de hidrogénio foram
encontrados nas andlises da DQO antes do emprego catalase, que € a enzima responsavel pela

interrupcao da reagdo do peréxido de hidrogénio.

Problemas também com a quantidade de catalase a ser pesada pois a quantidade de catalase
para a quantidade de amostra era muito pequena e ndo era possivel chegar no peso exato, a
solucdo foi aumentar a quantidade de amostra para que fosse possivel utilizar as balancas

presentes no laboratério, problemas foram encontrados também com a determinag¢do da dose
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exata de peréxido de hidrogénio para a desinfeccdo, visto que a carga da lagoa anaerdbia

apresentou alteragdes conforme os meses € até conforme o horério da coleta.

Além de problemas com a alteracdo do per6xido de hidrogénio que necessitou ser
armazenado de maneira adequada e sempre que era utilizado sofria processo de re-padronizacao,
para que caso fosse verificado algum tipo de alteracdo pudesse ser corrigida imediatamente, para

que a alteracdo ndo interferisse nos processos oxidativos avangados.

As analises realizadas nos meses de maio e junho tiveram maiores cuidados quanto ao
controle das doses, a execuc¢do das andlises microbioldgicas e a organiza¢do dos processos pelo
fato das variagdes sazonais e as caracteristicas da regido de estudo e populagdo da regido
atendida. Os meses de junho e julho caracterizam-se como os meses de férias o que determina

uma movimenta¢do das populacdes e uma mudanga de hébitos

Sendo controlada todas os problemas citados estas foram as melhores analises obtidas

quanto a resultados do decaimento da DQO, veja no gréfico 7 a seguir.
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Grafico 7. Eficiéncia de remoc¢ao de DQO ao longo do tempo
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4.1.4. Solidos em suspensao

Os valores obtidos ao longo dos meses para as Etapas 1,e 3 para s6lidos em suspensio

podem ser vistos, respectivamente, na tabela 7.

Tabela 7. Valores dos sélidos em suspensao para desinfec¢ao apos H,O,

Tempo (dias) SST 1 SSF SSV 1
15 2,71E-01  |9,40E-02 |1,77E-01
30 1,88E-01  |9,40E-02 |9,41E-02
45 1,54E-01 |2,17E-02 |1,32E-01
60 1,49E-01  |9,50E-02 |5,39E-02
75 1,39E-01 |8,40E-02 |5,50E-02
90 1,78E-01 1,59E-02 |1,62E-01
105 1,66E-01 1,01E-02 |1,56E-01
120 1,31E-01 |9,40E-03 |1,21E-01
135 1,37E-01 |7,80E-03 |1,29E-01

A remocao de s6lidos em suspensdo esteve em todos os processos de desinfec¢do acima de
70% de remocgdo. Caracterizando os processos como satisfatorios para a remocgao de sélidos, fator
este de grande importancia para a desinfec¢@o por radiacao UV, pois sdo os solidos em suspensao

que podem formar um escudo de protecao para as bactérias no momento da exposicado a radiacao.

No gréfico 8 a seguir € possivel visualizar a remocdo dos sélidos em suspensdo ao longo

dos meses.
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4.2. Resultados das etapas

4.2.1. Processo com H,0,

Procede-se conforme descrito no item 4.1, aos resultados dos parametros sendo adicionado

H,0, ao efluente, para uma concentragdo de 30 mg/L no quadro 15 e 10mg/L na tabela 8.

Tabela 8. Resultados dos experimentos

: concentracao 30mg/L de H,O,

Parametros Unidade 1 2 3 4 5 6
Vazao L/min 0,33 (0,33 (0,33 (0,33 0,33 0,33
Tempo de contato Min 15 25 35 45 60 65
Cor Uc 285 238 310 180 192 215
Turbidez NTU 164 171 141 127 152 118
DQO mg O/L 215,3 [254,2 (2439 [290,1 |285,0 |272,1
PH 725 7,00 7,71 |7,06 |7,18 |7,13
SST mg/1 217 184 161 158 157 160
Coliformes Totais NMP/100ml | 1,9E5 |9,8E4 |0 0 NA NA
Coliformes fecais NMP/100ml |3,2E4 |1,8E3 |0 0 NA NA

Nota: NA = Nio analisado
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Nota-se que as reducdes ndo foram tdo significativas com a mudanca de tempo de contato,
mas que elas existiram mostrando que € possivel diminuir a concentracdo do perdxido de

hidrogénio e aumentar o tempo de contato para buscar uma melhor otimiza¢do do processo.
Entdo novas amostras foram analisadas com uma redu¢do de do peréxido de hidrogénio de
30mg/L para 10 mg/L e a verificagdo das andlises para um aumento no tempo de contato. Na

tabela 9 pode-se verificar os resultados obtidos.

Tabela 9. Resultados dos experimentos: concentracio 10mg/LH,0,

Amostras
Parametros Unidade 1 2 3 4 5 6
Vazao L/min 0,33 (0,33 0,33 0,33 0,33 0,33
Tempo de contato | Min 15 25 35 45 60 65
Cor ucC 201 175 210 258 192 247
Turbidez NTU 197 188 169 142 155 128
DQO mg O/L 365,9 |380,4 |288,1 [241,4 |239,1 |[254,3
PH 7,12 7,05 |7,11 |726 7,14 7,19
SST mg/1 325 331 285 251 194 175
Coliformes Totais |NMP/100ml |0,7E6 |0,3E6 |2,7E6 |0,1E6 |6,3E5 |2,1E4
Coliformes fecais |NMP/100ml |(2,9E5 |14E5 |1,1E6 |0,9E5 |0,1E4 |1,1E3

Nota: NA = Naio analisado

Houve uma eficiéncia de inativacdo de coliformes da magnitude de 2 ordens para uma
diminui¢do de concentracdo do peroxido de hidrogénio em 33,33% valor bastante significativo

para uma aplicag@o do processo em grandes escalas.

4.2.2. Processo com H,O,/UV

Foram realizadas as andlises para o efluente apds o processo combinado: H,O,/UV. Nesta
etapa houve a preocupacgdo de ter se os melhores indices de inativacdo juntamente com a menor
gasto possivel de material empregado para os processos oxidativos avancados. Note que antes de

chegar nos valores fixados no quadro varias andlises foram feitas, a tabela mostrard o resumo
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final dos parametros estudados. Na tabela 10 sdo demonstrados os resultados obtidos.

Tabela 10. Resultados para as analises: concentracao de H,0O; de 10 mg/L

Parametros Unidade Al A2 A3 A4
Vazao L/min 0,25 0,25 0,33 0,33
Espessura da lamina cm 1,5 1,5 2 2
Tempo de contato H,0, min 12 12 15 15
Tempo de detencio y, min 2 2 2 2
Cor Uc 95%* 79%* 88* 57*
Turbidez NTU 124 112 90 71
DQO mg O/L 85 98,4 67,1 64,4
PH 7,11 7,17 7,22 7,16
SST mg/1 115 128 95 73
Coliformes Totais NMP/100ml  |5,7E1 43E1 |1,6E1 |1,1E1l
Coliformes fecais NMP/100ml | <1 <1 <1 <1

Nota: NA = Nao analisado * a cor lida ndo condiz com a visualizada.

Com base nos dados citados percebe-se que houve uma inativagdo na dos coliformes da 4
ordens de magnitude, chegando a inativacdo total dos coliformes fecais e totais finalizando as

analises com porcentagem de inativacdo na casa dos 99,99%.

Com relacdo ao parametro turbidez percebe-se que a presenca de algumas bolhas foi
responsavel pela oscilacdo na hora da leitura no turbidimetro, acredita-se que para uma solugdo
plausivel para tal fato seria a filtragem da amostra antes da leitura da mesma. Com relagdo ao
parametro cor também foi possivel verificar no laboratério que os dados lidos no DR4000 nao
iam de encontro a cor vista a olho nu, fato que deverd ser melhor estudado nos préximos

trabalhos traduzindo uma solucdo para adequar a leituras.
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5. CONCLUSOES E SUGESTOES PARA PROXIMOS
TRABALHOS

e Pontos Positivos e Vantagens

Pelos resultados obtidos no presente estudo, conclui-se que o processo oxidativo avancado
utilizando perdxido de hidrogénio com irradiacdo ultravioleta, € um processo de efici€ncia
comprovada para o tratamento de efluente proveniente da lagoa anaerébia da ETE — Graminha
para fins de inativacdo de coliformes totais e fecais e para descarte assistido em cursos d’agua

classe 2 conforme determina¢do da norma vigente.

Conforme o arranjo proposto nas etapas e nas fases citadas, a melhor dosagem de perdxido
de hidrogénio foi de 10 mg/L, com um tempo de exposi¢do a luz ultravioleta de 2 segundos e
espessura da 1amina do efluente no leito de passagem de 2 cm. Nessas condicdes com base nos
experimentos realizados e nos levantamentos de dados ao longo do estudo a eficiéncia de

decaimento dos parametros estudados foi de aproximadamente:

— 75 a 82% para cor aparente mesmo levando em consideragao que os resultados obtidos ndo
corresponderam com o visualizado anteriormente nas diversas literaturas pesquisadas.

— 66 a71% de DQO;

— 60 a 67% para a turbidez

— 98 a 99,99 para os coliformes totais

— 22 a 38% para a alcalinidade.

O presente estudo mostrou também que o peréxido de hidrogénio por sua estabilidade e facil
acesso pode vir a ser uma boa alternativa para a desinfeccdo de lodo proveniente de lago
anaerdbia. Outra vantagem desse tratamento € o fato de ele poder funcionar como um tratamento
tercidrio de baixo custo, ndo apenas para efluentes domésticos com também para efluentes

industriais.
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¢ Pontos Negativos e desvantagens

Observa-se que de fundamental importancia para que se alcance bons resultados com o
POA ¢ necessdrio que o pré tratamento alcance valores de remocdo e eficiéncia significativos

para que seja capaz de acoplar processos e somar resultados eficientes.

A andlise do parametro turbidez e do pardmetro cor mostraram que necessitam mais

discussdes e estudos para que se possa identificar um melhor método para as suas determinagdes.

E por derradeiro, observa-se o local de coleta deve ser o mais proximo possivel do local das
andlises e do local onde o experimento estard montado, para minimizar custos de pesquisa,

desgastes e até erros por alteracdo de temperatura ou até por manuseio das amostras

¢ Recomendacoes para os proximo trabalhos

Trabalhar com reatores que possibilitem o tratamento de uma maior quantidade de efluente,
estudando meios de trabalhar com reatores em escala capaz de tratar os efluentes de um
condominio fechado e ou de uma drea sem saneamento — comunidades, sejam elas urbanas ou
rurais Para que seja possivel ligar as necessidades emergentes da sociedade civil com a darea
académica e concomitantemente com uma producdo mais limpa e com educac¢ido ambiental da

area a ser estudada.

Estudar a utilizacdo de diferentes processos acoplados de maneira que se possa alternar o
tratamento de acordo com a melhor otimizacgado de custos.
Incorporacdo de delineamentos estatisticos mais apurados em cada etapa do trabalho para que

possa ser validado em forma de desenvolvimento de curvas estatisticas.
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