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RESUMO

O langamento de efluentes sanitarios em rios, lagos e demais corpos hidricos sem
passar por um tratamento adequado pode trazer consequéncias sérias a saude da
populagdo e ao proprio meio ambiente. Uma das etapas mais importantes e
imprescindiveis no tratamento de efluentes domésticos é a desinfecgao, para que se
possa ter um controle de doengas causadas pela alta concentracdo de
microrganismos patogénicos no efluente. O desinfetante usualmente utilizado em
estacbes de tratamento de esgotos - ETEs é o hipoclorito de sédio (NaClO), que
possui uma série de vantagens quando comparado aos seus concorrentes, tais como
economia, alta eficiéncia na oxidagao e efeito residual. Entretanto, a desvantagem é
a formacao de subprodutos indesejaveis como os trihalometanos -THMs que sao
carcinogénicos e questionados desde 1974. Para evitar a formacdo destes
subprodutos é necessario um bom tratamento prévio do efluente, antes da
desinfecgdo, para remogao de precursores (acidos humicos) dos THMs e utilizagdo
de dosagens adequadas, ndo sendo exageradas (propiciando a formacdo de
subprodutos) e nem insuficientes (comprometendo a desinfecgdo). O efluente
avaliado no presente estudo foi previamente tratado em uma ETE por lodo ativado em
reatores sequenciais por batelada — RSB. A caracterizacdo do afluente e efluente
desta ETE para analisar a eficiéncia do tratamento foi o primeiro objetivo do estudo.
Simulagdées em bancada de teste para definir a eficiéncia do composto hipoclorito de
sédio buscando uma dosagem ideal para desinfeccao foram realizadas. Analises
fisico-quimicas e microbiologicas das simulagbes realizadas deram ao estudo os
direcionamentos necessarios para obtengao do resultado final. O tratamento da ETE
se mostrou eficiente, alcangcando valores de remocgao de DBO superiores a 90%. Os
resultados das analises realizadas mostraram que o residual de cloro necessario para
uma boa desinfeccdo do efluente estudado é de 0,6 mg/L, segundo o modelo
matematico de Selleck-Collins. Dosagens de 10 mg/L de NaClO foram as mais
adequadas e favoraveis para alcangar este residual. Os testes microbiolégicos nas
amostras com estes residuais se mostraram coerentes e deram numeros de
microrganismos patogénicos compativeis com o calculado pelo modelo matematico.
Importante salientar que analises mais precisas de vazao do efluente a ser
desinfetado sdo necessarias para uma equalizacdo da pratica laboratorial com a
pratica na ETE.

Palavras-chave: Desinfeccado. Reator Sequencial por Batelada — RSB. Hipoclorito de
Sédio. Microrganismos Patogénicos.
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1 INTRODUCAO

O langamento de efluentes sanitarios em rios, lagos e demais corpos
hidricos sem passar por um tratamento adequado pode trazer consequéncias sérias
tanto para o meio ambiente, quanto para a saude da populagdo que ira entrar em
contato direto ou indireto com este efluente (CAMARGO, 2004).

Neste sentido, no que diz respeito ao tratamento de esgotos domésticos,
uma das etapas mais importantes e imprescindiveis é a desinfec¢do do efluente para
que possa ter um controle de doengas causadas pela alta concentracdo destes
patégenos (SOUZA; DANIEL, 2005).

Varias sdo as formas de desinfecgdo presentes hoje no mercado de
saneamento ambiental, a citar: Monocloramina inorgéanica, ozénio, didxido de cloro,
acido peracético, radiacdo ultravioleta, adicdo de 6xido de calcio, microfiltracdo e
sedimentacdo avancada (RIBEIRO, 2006).

O desinfetante usualmente utilizado para efluentes domésticos é o cloro,
que possui uma serie de vantagens quando comparado aos seus concorrentes, tais
como economia, alta eficiéncia na oxidagdo e efeito residual. Entretanto, a
desvantagem é a formagdo de subprodutos indesejaveis como os trihalometanos -
THMs que séo carcinogénicos e questionados desde 1974 (CAMARGO, 2004).

Para evitar a formacao destes subprodutos se faz necessario um bom
tratamento prévio para eliminar a matéria organica presente nestes efluentes e
diminuir assim a presenca de precursores que poderiam formar estes compostos
indesejaveis. Evidentemente que nao se pode deixar de citar que dosagens
excessivas de compostos clorados podem interferir diretamente na formacgao destes
organoclorados, bem como dosagens insuficientes podem comprometer o objetivo da
desinfecgao.

Baseado em todos estes fatos, simulacbes em bancada de teste para
definir a eficiéncia do composto clorado buscando uma dosagem ideal do reagente
quimico para desinfetar o efluente sdo de extrema importancia para evitar
desperdicios e favorecimento na formacao de subprodutos.

No presente trabalho, portanto, se propée a simulagdo em bancada de
testes com variadas quantidades de hipoclorito de sodio para definicao da melhor

dosagem do reagente na desinfec¢ao do efluente estudado.
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1.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar a eficiéncia do uso de hipoclorito de sodio, por meio de simulagdes

em bancada, em testes para desinfeccao de efluentes sanitarios.

1.2 OBJETIVOS EXPECIFICOS

e Descrever o processo de tratamento da ETE;

e Caracterizar o afluente e efluente da estacéo;

e Realizar simulac¢des de desinfecgdo em bancada de teste;

¢ Analisar a eficiéncia da desinfecgao de cada simulagao;

¢ Definir a dosagem ideal de hipoclorito de sédio para desinfecgao;

¢ |dentificar melhorias no processo de tratamento.
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2. REFERENCIAL TEORICO

Neste referencial serao abordados diferentes temas pertinentes ao assunto
e tematica de pesquisa do trabalho, iniciando com uma rapida abordagem sobre
efluentes sanitarios e estagdes de tratamento de esgoto - ETEs, dando énfase ao
tratamento realizado em reatores sequenciais por batelada (RSB) que é o tipo de
tratamento utilizado na ETE deste estudo de caso. Na sequéncia serao explanados
aspectos relacionados a desinfeccao de efluentes sanitarios por compostos clorados,
englobando os fatores positivos desta técnica, o combate de doengas causadas por
microrganismos patodgenos, e os fatores negativos, a citar, formagao de subprodutos

indesejaveis resultantes da cloragao.

2.1 EFLUENTES SANITARIOS E ESTACOES DE TRATAMENTO

Uma das principais causas de mortalidade em paises da América Latina e
Caribe ultimamente sdo em razao da inadequada disposicdo das aguas residuarias,
que em torno de 90% das vezes nao recebem tratamento adequado e sdo langadas
indiscriminadamente nos corpos receptores (SCHERER, 2004). Aliado a isso, esta o
crescimento desordenado dos grandes centros e a falta de recursos para saneamento
basico, contribuindo para o aumento do numero de doencgas e até mesmo colaborando
para o ressurgimento de outras até entao erradicadas, como a cdlera, que voltou a
infectar os brasileiros na década de 90 (PIANOWSKI; JANISSEK, 2003).

A partir destes acontecimentos, se fez necessario ao longo dos anos o
tratamento e desinfeccdo dos efluentes sanitarios produzidos em todo o pais,
principalmente nos grandes centros onde a poluicdo dos recursos hidricos € mais
evidente (PIANOWSKI; JANISSEK, 2003). A construcao de estacbes de tratamento
de esgotos, portanto, é de extrema importancia para que estes corregos, rios e lagos
possam ser preservados sem serem contaminados por excesso de matéria organica
e microrganismos patogénicos (SCALIZE; SITA; LEITE, 2003).

Segundo a NBR 9648 esgoto sanitario € definido como “o despejo liquido
constituido de esgoto doméstico e industrial, agua de infiltracdo e a contribuigdo
pluvial parasitaria” sendo o esgoto doméstico “resultante do uso da agua para higiene

e necessidades fisiolégicas humanas” (ABNT, 1986, p.1).
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A concentragcdo e a composicado do esgoto doméstico sao variadas e
dependem muito das condi¢cbes sociais e econbmicas da populagdao contribuinte,
podendo englobar basicamente agua, fezes, urina, restos de alimentos, sabé&o,
particulas epidérmicas, particulas minerais e microrganismos patogénicos (SANTOS
2005).

Dentre os varios tipos de tratamento utilizados atualmente em estagdes de
todo o mundo, esta o sistema de lodo ativado que tem boa eficiéncia na remogéao de

matéria organica aliado ao baixo custo de implantagcdo e manutencéo.

2.1.1 Reatores Sequenciais por batelada - RSB

O processo de lodos ativados apresenta-se como o sistema mais utilizado
para reducao de poluentes organicos e inorganicos presentes em esgotos domésticos.
Tal processo pode ser definido como uma massa ativa de microrganismos capazes
de estabilizar aerobicamente estes poluentes (PICKBRENNER, 2002).

A criacao do sistema de lodo ativado € atribuida a Arden e Lockett no ano
de 1914, e originalmente funcionava em batelada. Segundo Von Sperling (1997), o
processo de lodos ativados pode ser dividido quanto a idade do lodo (em lodos
ativados convencionais e aeragado prolongada) e quanto ao fluxo (em continuo e
intermitente - batelada) (SCALIZE; SITA; LEITE, 2003).

A tecnologia de tratamento de esgotos pelo processo de lodos ativados por
batelada vem sendo muito utilizado ultimamente devido ao seu alto desempenho na
remocao dos poluentes e baixos custos quando comparado as demais tecnologias. A
tabela 1 demonstra diversos estudos de alguns pesquisadores sobre a eficiéncia de
remocao de poluentes dos efluentes sanitarios pelo processo de reatores sequenciais
por batelada - RSB.

A tecnologia de reatores sequenciais por batelada consiste numa operagao
onde todas as etapas se desenvolvem em apenas um tanque, denominado reator. A
operacao deste reator é sequencial, formando ciclos que fazem principalmente os
processos de aeracado e decantacdo (SANTOS; BARBOSA FILHO; GIORDANO,
2006), sendo o seu ciclo completo composto pelo enchimento estatico, reagao
aerdbia, sedimentacao, esvaziamento e descanso (SANTOS; CYBIS; GEHLING,



2006). A figura 1 demonstra as etapas de um ciclo completo de um reator sequencial

por batelada.

Tabela 1 - Eficiéncia na remocéo de poluentes em RSBs

Matéria Organica Fésforo Nitrogénio Coliformes
Autores

(%) (%) (%) (%)

*Scalize; Sita; Leite, (2003) 98 - 80 100
Cybis et al (2004) 90 - 88 -
Santos (2005) 90 - 87 -
Arrojo, B., et al (2004) 70 - 80 -
Kargi, F.; A. Uygur (2004) 96 90 87 -
Kargi, F.; A. Uygur (2002) 94 70 84 -

*Ap6s desinfecgdo por hipoclorito de sodio.
Fonte: Do autor, 2013.

Figura 1 - Etapas de um reator sequencial por batelada — RSB

ENCHIMENTO

RESERVA DE
DESCARTE TEMPO A
DO TRANSFERIR
EFLUENTE
TRATADO

DESLIGADA

INTRODUCAO
DO
SUBSTRATO

CLARIFICAGCAO
DO EFLUENTE
TRATADO

OBJETIVO DA BIODEGRADACAO

DO SUBSTRATO

LIGADA OU

DESLIGADA LIGADA

DESLIGADA

Fonte: Adaptado de Eckenfelder Jr., 1989.

O ciclo de um RSB se inicia com a abertura do tanque para enchimento até
que o seu volume util seja atingido, e em alguns casos, 0 enchimento pode se
prolongar até o término da fase de aeragdo quando a vazao do afluente é muito baixa.
A aeragao pode comecar a qualquer momento, desde o enchimento, como citado
anteriormente, ou no término deste. Concluida a fase de aeracado tem-se o inicio da
sedimentacao do lodo, momento em que o liquido fica em repouso dentro do reator.
Completada a fase de sedimentagao, dar-se inicio a fase de descarga do liquido
clarificado, que seria o efluente tratado. Ao fim da descarga pode-se haver ou nao
uma fase de repouso do tanque antes de comecar um novo ciclo (SANTOS;
BARBOSA FILHO; GIORDANO, 2011).

Em reatores sequenciais por batelada também €& comum o uso de
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misturadores durante o processo de tratamento, e 0 uso deste em cada etapa ira
depender do objetivo do tratamento proposto. O enchimento com mistura pode
resultar na desnitrificacdo, caso existam nitratos do ciclo operacional anterior dentro
do reator. Em condigdes extremamente anaerdbicas, este enchimento pode promover
a liberacao de ortofosfatos que serdo removidos posteriormente. Na fase de aeracgao,
também chamada de reacdo por alguns autores, existe a remog¢do da matéria
organica, nitrificagdo e assimilacdo dos ortofosfatos pelas bactérias removedoras de
fosforo. Estudos demonstram que na fase de repouso pode ocorrer ainda alguma
desnitrificagdo (PICKBRENNER, 2002).

A operacédo em um ciclo sequencial divide o reator em partes superpostas,
a parte superior do volume util do tanque, a zona de carga, é alternadamente enchida
e esvaziada determinando a intermiténcia do fluxo do efluente. A parte inferior onde é
acumulado o lodo em excesso apds a sedimentagao, € chamada de zona de lodo. Por
medidas de seguranca e para evitar que durante a descarga do efluente tratado haja
um arraste do lodo sedimentado tem-se a zona de transi¢cao que fica entre a zona de
lodo e a zona de carga (SANTOS; BARBOSA FILHO; GIORDANO, 2006). A figura 2
demonstra os volumes e alturas de cada zona do reator. De acordo com Irvine e Busch
(1979 apud SANTOS; CYBIS; GEHLING, 2006), a zona de lodo deve ter um volume
minimo de 30% do volume do reator apds a sedimentagdo para garantir o
funcionamento do RSB como reator e decantador. Von Sperling (2001 apud SANTOS;
CYBIS; GEHLING, 2006) acrescenta ainda a este valor, 10 % correspondente a zona
de transic&o para evitar que o nivel do lodo sedimentado coincida com a entrada da
tubulagao de descarga do efluente tratado.

E notavel que o processo de tratamento por lodos ativados seja
fundamentalmente composto de duas etapas importantissimas, a aeragcdo que ira
suprir e dar suporte para os microrganismos fazer a degradacédo da matéria organica
e a sedimentacdo que ira depositar no fundo do tanque o excesso de sdlidos,
clarificando e deixando o efluente final tratado. A fase sdlida decantada no fundo do
tanque é o chamado lodo ativo, que nomeia este tipo de tratamento. Este lodo ativo
compreende uma suspensdo concentrada de biomassa contendo agentes bioldgicos
necessarios para o processo de depuracdo, sendo de suma importancia para o
processo que esta biomassa seja mantida no interior do sistema para que continue a
participar do tratamento, removendo apenas o excesso da mesma (SANTOS;
BARBOSA FILHO; GIORDANO, 2011). A importancia da descarga do lodo controlada,
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deixando uma parte no processo, so foi reconhecida nos anos cinquenta, quando os
primeiros modelos para descrever quantitativamente o comportamento dos lodos
ativos foram desenvolvidos. Nestes modelos se desenvolveu o conceito de idade do
lodo, que é definido como o tempo médio de permanéncia do lodo no sistema
(PICKBRENNER, 2002).

Figura 2 - Representacdo esquematica de um reator em batelada

Zona de carga

@)

Zona de transicdo (V)

HT = altura il total do reator; HB = altura da zona de carga;
HF = altura da zona de transigao; HL = altura da zona de lodo;
VB = volume da zona de carga;VF = volume da zona de transigio;
VL = volume da zona de lodo;

Fonte: Santos; Barbosa filho; Giordano, 2011.

Nos anos 80 do século XX, o desenvolvimento tecnoldgico alavancou o uso
de sistemas de lodos ativados em batelada em fungdo da mecanizagao, seguido
posteriormente por uma automagao deste processo de tratamento. Muitos avangos
foram feitos na operacédo de reatores sequenciais por batelada de lodos ativados,
porém o ciclo operacional (tempo de cada etapa) ainda € uma condicdo empirica
baseada na experiéncia de alguns pesquisadores e autores sobre a tematica que
tiveram ou tém sucesso em suas estacbes de tratamento (SANTOS; CYBIS;
GEHLING, 2006).
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2.1.2 Microbiologia no tratamento de esgotos

Os principais organismos presentes no tratamento de esgotos domésticos
sdo as bactérias, protozoarios, fungos, algas e vermes, sendo que as bactérias
ocupam o maior destaque. Este grande destaque no tratamento de esgoto é devido a
sua alta velocidade de crescimento e capacidade de utilizar grande parte dos
compostos organicos presentes nas aguas residuarias para o seu metabolismo, além
de possuir outra caracteristica importantissima para o tratamento que é a sua
capacidade de flocular (SANTOS, 2005).

Em sistemas de lodo ativo, o0 mecanismo principal de remo¢ao da matéria
organica presente no efluente é€ o metabolismo bacteriano. As bactérias
quimioheteretroficas sao as principais envolvidas neste processo, removendo a
matéria organica a partir da utilizacao destes compostos como fonte de energia e de
carbono para sintese de novas células. Este metabolismo bacteriano pode ser dividido
em duas partes, 0 anabolismo e o catabolismo. O anabolismo € feito quando as
bactérias utilizam a matéria organica como fonte de carbono para sintese de novas
células e o catabolismo é quando as bactérias utilizam estes compostos organicos
para fonte de energia. A energia liberada pelo catabolismo é essencial para o
desenvolvimento do anabolismo. O catabolismo €& dividido em oxidativo e
fermentativo, sendo a energia liberada por meio da oxidagdo e fermentacgao,
respectivamente (SANTOS, 2005).

O nitrogénio presente no esgoto sanitario resulta basicamente de
excregdes humanas contidas principalmente na forma organica (60%) e amoniacal
(40%), sendo as concentragdes de nitrito e nitrato despreziveis durante a geracao e
transporte até a ETE (SANTOS, 2005).

A remocao efetiva de nitrogénio do esgoto doméstico pode ser obtida por
meio da assimilagdo (saindo no lodo) e pela conversdo a nitrogénio gasoso
(escapando para a atmosfera), nos processos de nitrificagdo e desnitrificagdo
(PICKBRENNER, 2002). Em sistemas de lodo ativado o nitrogénio é removido pela
nitrificacéo seguida da desnitrificacdo e/ou pela descarga do lodo de excesso, onde o
material nitrogenado particulado e o nitrogénio assimilado pela biomassa s&o
incorporados ao lodo (SANTOS, 2005).

O processo de nitrificagdo € um processo biolégico de oxidagdo do ion

amoénio a nitrato com a formacéao intermediaria de nitrito. Os dois géneros principais
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de bactérias envolvidas neste processo sdo as Nitrossomonas e as Nitrobacter
(PICKBRENNER, 2002).

A desnitrificagdo é o processo de conversao dos nitritos e nitratos a sua
forma mais reduzida (N2, N2O e NO) desenvolvendo-se em duas etapas. Na primeira
ocorre a transformacéao de nitrato a nitrito, e na segunda, o nitrito passando por dois
compostos intermediarios é convertido a nitrogénio gasoso (PICKBRENNER, 2002).
A figura 3 demonstra as transformacgdes envolvendo o nitrogénio nos processos

bioldgicos de tratamento.

Figura 3 - Transformacdes do nitrogénio em processos biolégicos de tratamento
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Fonte: Pickbrenner, 2002.

2.2 DOENGAS RELACIONADAS AO ESGOTO SANITARIO

O esgoto sanitario, como descrito anteriormente, apresenta uma série de
compostos e substancias que propiciam a proliferagdo de bactérias, virus,
protozoarios, entre outros. Apesar de todos estes microrganismos serem
importantissimos para a remocgao/tratamento de efluentes domésticos, alguns deles
trazem consigo uma grande variedade de enfermidades que podem afetar a saude da

populacado e o meio ambiente como um todo.
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No que diz respeito as cepas encontradas em efluentes domésticos e que
causam algum problema a saude da populagao, pode-se citar as que estao presentes
com uma frequéncia maior que as demais, como a Salmonela, shigella, leptospira,
Escherichia coli, Mycobacterium, Pasteurella, Vibrio, Endamoeba Histolytica, ovos de
helmintos e Estreptococos fecais (SCHERER, 2004). Estas cepas s&o chamadas
muitas vezes de organismos patogénicos, pela sua possibilidade de causar riscos a
saude publica através das doengas ja citadas (GONCALVES, 2003).

As cepas citadas acabam por causar grandes problemas de saude publica
e a falta de saneamento basico reflete diretamente na saude e qualidade de vida da
populacdo. Dos mais variados tipos de doengas que podem ter contagio em virtude
dos efluentes domésticos e que sdo causadas por estas cepas citadas anteriormente,
pode-se citar a ancilostomiase, ascaridiase, amebiase, colera, diarreia infecciosa,
disenteria bacilar, esquistossomose, estrongiloidiase, febre tifoide, febre paratifoide,

salmonelose, teniase e cisticercose (FUNASA, 2006).

2.2.1 Principais agentes patogénicos

Os organismos patogénicos podem ser bactérias, virus, protozoarios e
helmintos, e sua transmissdo pode acontecer de diferentes formas (GONCALVES,
2003). As bactérias e os virus entéricos sao os patdgenos mais importantes dentre os
citados anteriormente (CHERNICHARO et al, 2004), sendo as bactérias do grupo
Escherichia coli, Salmonella spp., Shigella spp., Vibrio cholerae, Campylobacter jejuni
e Yersinia enterocolitica as mais comuns (GONCALVES, 2003).

As bactérias do grupo Escherichia coli sao divididas em patégenas e
saprofitas, sendo estas Ultimas inofensivas e nado causadoras de doencgas. As
principais doencgas causadas por estas cepas sao as relacionadas a infecgdes do trato
urinario e rins nos animais, e diarreias agudas nos seres humanos de paises em
desenvolvimento (GONCALVES, 2003).

A infeccao causada por salmonela spp. traz aos infectados febre moderada,
nauseas, colicas e diarreia. Sua agao, portanto, ocorre nas mucosas intestinais e
podem em casos mais graves avangar para outros orgaos (febre entérica)
(GONCALVES, 2003).

Os virus relacionados aos esgotos domésticos sdo chamados de virus

entéricos, sendo compostos por mais de 100 tipos de diferentes familias que se
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multiplicam no trato gastrointestinal e sdo eliminados pelas fezes. Dentre as principais
familias podem ser citadas a Picornaviridae (Enterovirus, Poliovirus, coxsackievirus A
e B, Echovirus, Enterovirus 68-71, Hepatovirus); Reoviridae; Caliciviridae (Calicivirus,
SRSV, Virus da Hepatite E); Adenoviridae; Astroviridae; Parvoviridae; Coronaviridae
e Toroviridae (GONCALVES, 2003).

Os protozoarios e helmintos sdo outros patdgenos de grande relevancia
quando falamos em esgotos domésticos, sendo Giardia e ascaridiase
respectivamente, exemplos de doencgas relacionadas a estes patdégenos
(GONCALVES, 2003).

2.2.2 Modos de transmissao e controle de doengas

Os modos de transmissao das diferentes doengas causadas por patégenos
presentes nos efluentes domésticos podem ocorrer de diferentes formas, a citar: o
contato direto da pele com o solo ou agua contaminada; ingestao de alimentos ou
agua contaminada por dejetos ou por vetores; e ingestdo de alimentos ou agua
contaminada pela prépria mao do homem infectada (CHERNICHARO et al, 2004).

O contato direto da pele humana com solo contaminado com larvas de
helmintos (provenientes das fezes de portadores de alguma parasitose) € a principal
forma de contagio das doencas ancilostomose e estrongiloidose. Os ovos de
helmintos presente nas fezes eclodem no solo e apds penetrar pela pele humana e
passar por varios 6rgdos, chegam até o intestino. Aguas e efluentes contaminados
por cercarias também tem mecanismos de infeccdo parecidos, sendo de extrema
importancia o uso de privadas, além de evitar banhos em cérregos e rios que possam
conter algum tipo de contaminagdo (FUNASA, 2006).

A ingestao de alimentos contaminados diretamente por dejetos € a principal
forma de contagio e transmissdo das doencas ascaridiase, amebiase, febre tifoide,
febre paratifoide, entre outras. A desinfec¢do de efluentes e uma boa higiene dos
alimentos a serem ingeridos sao medidas de suma importancia para que ndo ocorram
estes problemas de saude (FUNASA, 2006).

As diarreias infeciosas, febres tifoide e paratifoides também séo
transmitidas na ingestao de alimentos contaminados por vetores, sendo a eliminagao
destes vetores a principal medida de controle destas doencas. Ainda falando sobre as

diarreias infeciosas, podemos comentar outra forma comum de transmissao desta
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doenca, que € a ingestdo de alimentos contaminados pela mdo do homem, devendo,
portanto, se ter uma boa higiene pessoal para evitar este tipo de transmissao
(FUNASA, 2006).

A ingestao de carnes suinas e bovinas contaminadas com os cisticercos
(Taenia solium — porco e Taenia saginata — boi) presentes no tecido destes animais
se for mal cozida, pode trazer ao homem a doenca teniase, sendo o preparo destas
carnes uma forma de atenuar o numero de infec¢gdes desta enfermidade (FUNASA,
2006).

2.2.3 Organismos indicadores

Devido as dificuldades de isolamento rotineiro de organismos patogénicos
em amostras ambientais, desde muito tempo, se usa organismos indicadores de
presenca de material fecal para determinar se as amostras sdo ou ndo contaminadas,
sendo ainda a densidade destes indicadores, como indicador do grau de
poluicdo/contaminacdo (GONCALVES, 2003).

Segundo Franco e Landgraf (1996 apud SILVA, 2002) microrganismos
indicadores s&do grupos ou espécies de microrganismos que se presente em um
alimento ou agua, indicam a ocorréncia de contaminagao por origem fecal, tendo a
provavel presenca, portanto, de outros patdgenos.

No desenvolvimento do conceito de organismos indicadores de
contaminacgao por muito tempo se utilizou E.Coli isolada e inicialmente denominada
Bacterium Coli, por Theodor Escherichi em 1855. A busca pela agilidade e
simplicidade deu lugar a utilizagdo disseminada dos coliformes, e mais tarde dos
coliformes fecais. As bactérias do grupo coliforme sao definidas como Coliformes
Totais, Coliformes Termotolerantes e Escherichia Coli (GONCALVES, 2003).

A International commission on microbiological specifications for foods —
ICMSF classifica os microrganismos entre os que nao apresentam risco direto a saude
e aqueles que apresentam algum risco, que seriam os indicadores de contaminacgao
coliformes totais, coliformes termotolerantes, enterococos, enterobactérias totais e
escherichia coli (SILVA, 2002).

As bactérias do grupo coliformes totais sdo bacilos gram negativos,
aerdbios ou anaeroébios facultativos, capazes de se desenvolver na presenga de sais

biliares ou agentes tensoativos, os quais fermentam a lactose a 35,0 £ 0,5°C em 24 -
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48h (GONCALVES, 2003). Os coliformes termotolerantes sdo um subgrupo dos
coliformes que fermentam a lactose a 44,5 £ 0,2 °C em 24h (DUARTE, 2011).

Escherichia coli sdo bactérias da familia enterobacteriaceae e do grupo
coliforme que fermentam a lactose e o manitol a 44,5 £ 0,2 °C em 24h (GONCALVES,
2003). Elas fazem parte da microbiota intestinal do homem e outros animais de sangue
quente, por este motivo quando detectados em uma amostra de agua fornecem
evidéncia direta de contaminacao fecal recente, indicando a provavel presenga de
microrganismos patogénicos (DUARTE, 2011).

Atualmente a legislacdo brasileira ndo inclui padrdo de langcamento para
estes indicadores, sendo as suas densidades maximas a serem garantidas no efluente
estabelecidas com base nos padrdes de qualidade do corpo receptor e no fator de
diluicao do efluente (GONCALVES, 2003).

2.3 DESINFECGOES DE EFLUENTES DOMESTICOS

Uma das etapas mais importantes do tratamento de esgoto é a desinfecgéo
destes objetivando a diminuicdo das enfermidades causadas por microrganismos
patogénicos. Por meio da inativagéo e destruicdo destes microrganismos pode-se ter
um efluente com um uso futuro que atenda e satisfaca as necessidades dos usuarios
posteriores (SCHERER, 2004).

A desinfeccdo consiste em um processo de purificagdo por meio do
emprego de um agente fisico, quimico ou bioldégico buscando a inativagdo dos
microrganismos patégenos como bactérias, protozoarios e virus. Outra nomenclatura
normalmente usada para designar estes tipos de processos, é a esterilizagcao, porém,
esta acontece apenas quando ha uma eliminacéo total ou um valor muito proximo
deste (CAMARGO, 2004).

A desinfecg¢do da agua € uma pratica adotada a milénios, embora que os
processos utilizados para isto ndo sejam muito conhecidos. Estudos comprovam que
em 500 a.C. a populagéo ja usava a agua para consumo apoés sua fervura, eliminando
assim boa parte dos patégenos causadores de enfermidades (MEYER, 1994).

No que se refere ao esgoto doméstico, a desinfecgdo deste no Brasil, tem
por objetivo principal a redugao de coliformes totais e termotolerantes (indicadores de
contaminacgao por dejetos humanos) (PIANOWSKI; JANISSEK, 2003), de modo a

cumprir os niveis estabelecidos pela resolugcdo Conama 357/2005 em fungdo da
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classificagao do corpo receptor (BRASIL, 2005).
A sobrevivéncia destes organismos esta relacionada normalmente a
diferentes fatores, como por exemplo, pH, turbidez, oxigénio, nutrientes, competicéo

com outros organismos e resisténcia a substancias toxicas (MEYER, 1994).

2.3.1 Fatores que influenciam os processos de desinfecgao

Para ter uma boa desinfeccdo e uma agua com as caracteristicas
necessarias e suficientes a fim de ndo afetar a saude humana e o préprio meio
ambiente, alguns parametros podem ser importantes e controlados, séo eles: a
espécie e concentragdo do organismo a ser destruido ou inativado; espécie e
concentragao do desinfetante; tempo de contato do desinfetante com o efluente;
caracteristicas quimicas e fisicas da agua, o grau de dispersao do desinfetante, dentre
outros (MEYER, 1994).

O tempo de contato entre o desinfetante e o efluente é de extrema
importancia para ter um resultado satisfatério no fim do processo, sendo o aumento
deste tempo diretamente proporcional a capacidade de destruicdo dos
microrganismos. Uma das formas de reduzir o tempo de contato, mantendo a
eficiéncia de desinfeccdo, seria o0 aumento da dosagem do produto desinfetante,
aumentando assim o poder de inativacdo/destruicdo nestes organismos (CAMARGO,
2004).

Para cada tipo de agente quimico é possivel estabelecer e comparar a sua
eficiéncia com o fator Ct, que representa o poder desinfetante do produto em questéo.
O fator Ct é inversamente proporcional ao poder de desinfecgcédo do produto, em outras
palavras, quanto menor o Ct, maior é o poder desinfetante do agente quimico
(CAMARGO, 2004). O efeito da concentracao do desinfetante pode ser observado
pela Equagdo 1 (MACEDO, 2004).

“Os melhores desinfetantes quimicos podem alcancar a mais eficiente
desinfecgado pelo menor produto da concentragdo do desinfetante com o tempo de
contato (Ct)” (CAMARGO, 2004, p. 12). Os valores de Ct podem variar dependendo
da temperatura, pH e do tipo de desinfetante utilizado (CAMARGO, 2004).
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K = C"t 1)

Onde,

C = Concentragao da substancia quimica (desinfetante) (mg/L);

n = Coeficiente de diluigao;

t = Tempo de contato necessario para inativacdo dos patdogenos (min);

K = Coeficiente de eficiéncia do desinfetante (mg.min/L).

O aumento do pH diminui a reatividade do cloro, enquanto que a elevacgao
da temperatura aumenta a velocidade de reacdo (RIBEIRO, 2006). O aumento da
temperatura também tem influéncia direta sobre os organismos, sendo o aumento
desta, responsavel pela inativagdo das enzimas com a quebra na cadeia proteica de
alguns microrganismos (CAMARGO, 2004). O inverso deste cenario, quando ha uma
aproximagao do ponto de congelamento da agua, também ocasiona um decaimento
da eficiéncia de desinfecgdo (MACEDO, 2004).

Um dos fatores mais importantes relacionado a desinfeccéo é o numero de
microrganismos presentes no efluente. De fato, isto acaba sendo uma das premissas
para desinfeccao, ja que um numero maior de patdgenos necessitara de uma
dosagem e tempo de contato maior do que um efluente com baixa concentragao
microbiana. O tipo de microrganismo pode afetar a eficiéncia de desinfeccao, ja que
dependendo da estrutura celular, o patégeno pode ser mais ou menos susceptivel a
inativacdo (CAMARGO, 2004).

Segundo Camargo (2004) a matéria organica presente nos efluentes
domésticos ou em qualquer outro tipo de agua é outro fator que pode de certa forma
interferir no momento da desinfeccdo. Estes compostos organicos presentes no
efluente podem agir como uma barreira fisica para os microrganismos, reagindo com
o cloro e deixando este com uma quantidade ativa menor a ser utilizada na desinfecao
(CAMARGO, 2004).

2.3.2 Compostos e técnicas de desinfecgao
Os processos de desinfecgao utilizados atualmente, e muitos deles ja

desde muitos anos atras, podem ser classificados em grupos de acordo com suas

caracteristicas. Dentre eles podem-se citar os processos que utilizam tratamento fisico
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(aplicacao de calor, irradiagao, luz ultravioleta); os ions metalicos (cobre e prata); os
compostos alcalinos; os compostos tensoativos (sais de aménia quaternaria) e os
oxidantes (halogénios, ozbnio e outros compostos organicos e inorganicos) (MEYER,
1994). Macédo (2004) classifica os métodos de desinfeccao em apenas dois grupos,
sendo eles os agentes fisicos (luz solar, calor e radiagdo ultravioleta) e os agentes
quimicos (Ozénio, perdxido de hidrogénio, permanganato de potassio, didoxido de
cloro, hipoclorito de soédio, dentre outros). Os métodos de desinfec¢do de aguas e
efluentes também podem ser classificados de acordo com o modo de agéo sobre o
microrganismo, agindo na destruicdo da organizagdo estrutural da célula; na
interferéncia no nivel energético do metabolismo ou na interferéncia na biossintese
e/ou no crescimento dos patégenos (CAMARGO, 2004).

Entre as varias técnicas e métodos de desinfec¢do, a cloracdo ainda
continua sendo a mais utilizada, mesmo que estudos mostrem reagdes indesejaveis
que acontecem com a matéria organica e outros compostos presentes no efluente.
Estas reacdes acabam formando os subprodutos halogenados (trihalometanos),
compostos de crescente toxicidade e menor biodegradabilidade, que serao discutidos
posteriormente (RIBEIRO, 2006).

As tecnologias alternativas utilizadas atualmente nas ETAs e ETEs de todo
o0 mundo para desinfecgao sao as monocloramina inorganica, ozénio, dioxido de cloro,
acido peracético, radiacao ultravioleta, adicdo de 6xido de calcio, microfiltracdo e
sedimentacao avancada (RIBEIRO, 2006).

2.3.2.1 Desinfecgao por hipoclorito de sodio

Dos mais variados compostos clorados utilizados atualmente em
desinfecgao de esgotos domésticos, pode-se citar o uso de hipoclorito de sédio devido
suas vantagens quando comparado aos demais. Suas vantagens incluem a
capacidade de utilizagdo sem a necessidade de armazenar grandes quantidades;
custo bastante favoravel em relagdo a maioria dos demais; nao apresenta elevada
formacéao de subprodutos; dispensa a utilizacdo de grande espaco fisico e apresenta
eficiéncia compativel com o gas cloro (SCHERER, 2004).

O hipoclorito de sodio comercial (NaClO) é uma solugdo com
concentragdes que variam de 1 a 10 %, na forma liquida e de aparéncia verde
amarelada (CAMARGO, 2004). O NaClO é um sal inorganico, corrosivo, densidade
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relativa de 1,06 a 20 °C, variando o pH de 11,5 a 12,5. Seus usos sao variados, a citar,
branqueamento de celulose, purificacdo da agua, fungicida, lavanderias, alvejante

doméstico e obteng&o de produtos quimicos orgéanicos (CETESB, 2013).

2.3.3 Cinética de desinfecgao por compostos clorados

O uso de cloro no tratamento de aguas e efluentes podem ter diferentes
objetivos, sédo eles a desinfecgao (destruindo os microrganismos patogénicos), a
oxidacao (alteragcdo das caracteristicas da agua pela oxidagdo dos compostos nela
existente) ou ambas as acdes ao mesmo tempo. Destes objetivos, 0 mais comum e
utilizado nas estagdes de tratamento de agua e também de esgotos domésticos ¢é a
desinfecgdo, muitas vezes também, chamado de “cloracédo” (MEYER, 1994).

A reatividade do cloro com os mais variados compostos e também na
desinfecgdo de aguas esta normalmente ligada a diferentes fatores que irdo,
dependendo de sua caracteristica, favorecer ou nao estas reagbes como relatado
anteriormente. Todas estas reagbes envolvendo matéria organica, amoénia e outros
compostos ocorrem normalmente antes do propésito inicial, que seria a desinfecgao
(RIBEIRO, 2006). Em ordem cronolégica, quando um composto clorado é adicionado
em aguas, ocorre primeiramente a oxidagdo de compostos organicos (demanda de
cloro), reagbes com amonia (cloro residual combinado), hidrolisagao (cloro residual
livre) e possivel formacao de trihalometanos (MACEDO, 2004). As principais reacdes
do cloro quando adicionados em aguas e efluentes, incluindo a desinfecgao, estao
representados pela figura 4.

O mecanismo de desinfecgdo com o uso de cloro ndo é completamente
conhecido, porém, algumas comprovacbes experimentais dizem que pequenas
concentragdes de acido hipocloroso destroem bactérias, levando alguns
pesquisadores a formulagdo da hipétese de que a morte destes microrganismos €
resultado da reacdo quimica do acido hipocloroso com a enzima triosefosfato
dihidrogenase, essencial na oxidacao da glicose e, consequentemente, fundamental

para o metabolismo celular e sobrevivéncia destes patogenos (MEYER, 1994).
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Figura 4 - Reacbes do cloro na agua com os varios tipos de substratos

Fonte: Batjer et al apud Almeida et al., 1998.

O acido hipocloroso é formado logo que o composto clorado € adicionado
na agua, sendo estas reagdes chamadas de hidrdlises. O acido hipocloroso (HCIO)
por ser um acido fraco sofre dissociacao parcial em solugao aquosa para formar o ion
hipoclorito (OCI-), que também tem efeitos desinfetantes, ainda que estes sejam
menos eficientes que o acido hipocloroso. As principais hidrélises, dependendo do
composto clorado utilizado, estdo representadas pelas equagdes 2, 3 e 4 (MACEDO
et al., 2001).

Cl, + H,0 & HCIO + HCl )
NaClO + H,0 & Na* + ClO™ + H,0 (3)
Na* + ClO™ + H* + OH™ & HCIO + NaOH 4)

A relagao entre as duas espécies (HCIO E OCI-) é muito importante, pois
como descrito anteriormente, ha uma diferenca de eficiéncias entre elas. O HCIO é
aproximadamente 80 vezes mais efetivo do que o OCI- para a desinfeccao, isto se
deve principalmente as cargas negativas das células microbianas, que na maioria das

vezes acabam se afastando do ion hipoclorito, dificultando a acido destes
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desinfetantes (CAMARGO, 2004).

Outras reagdes podem ocorrer antes da hidrolisacdo, formando outros
subprodutos que também possuem poder desinfetante. As reacdes envolvendo a
amoénia e os compostos clorados, especificamente com o acido hipocloroso, formam
as monocloraminas, dicloraminas e tricloraminas como demonstrado nas equacgoes 5,
6 e 7 (MACEDO et al., 2001).

NHs + HCLO & NH,Cl+ H,0 (5)
NH,Cl + HCLO & NHCL, + H,0 (6)
NHCl, + HCIO & NCls + H,0 (7)

As monocloraminas e dicloraminas sdo compostos com agao bactericida
inferior ao HCIO, ao contrario da tricloramina. Em pH 8,5 o HCIO tem uma acéao
bactericida 25 vezes maior que as cloraminas inorganicas. A dicloramina é trés vezes
mais eficiente que a monocloramina. Estas baixas agdes bactericidas sdo explicadas
pela baixa hidrolisagdo da monocloramina, formando poucas quantidades do acido
hipocloroso (HCIO) como mostra a equagdo 8 (MACEDO et al., 2001).

NH,Cl + 2H,0 < NH,OH + HCIO (8)

O cloro presente na agua ou no efluente e com poder desinfetante, pode
ser classificado como Cloro Residual Livre — CRL ou Cloro residual combinado — CRC,
sendo o somatorio de ambos o cloro residual total — CRT (Figura 5). O CRL esta
presente na agua nas formas de acido hipocloroso e de ion hipoclorito, sendo os
principais responsaveis pela desinfeccdo de aguas e efluentes. A presenca de
cloraminas, resultantes da reagdo da amoénia e compostos amoniacais com o cloro, é
denominada cloro residual combinado (MEYER, 1994).

A desinfecao de aguas e efluentes pode ocorrer, portanto, de trés maneiras
sendo ela a cloragdo simples, a aménia cloracdo e a cloragcdo ao breakpoint
(MACEDO, 2004).
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Figura 5 - Compostos clorados em agua

— 5

Fonte: Adaptado de Macedo, 2001.

A cloracdo simples ndo se preocupa em atender a demanda de cloro,
aplicando-se simplesmente o composto até conseguir um residual livre entre 0,1 e 0,2
mg/L, que é considerado suficiente para a desinfec¢gdo completa da agua segundo
Macédo (2004). A organizagdo mundial da saude estabelece que o residual total de 5
mg/L é um parametro que nao oferece riscos a saude da populacéo, sendo que para
uma desinfecao completa da agua, se tenha um residual livre maior que 0,5 mg/L apds
um tempo de contato de 30 min a pH menor que 8,5 (MACEDO, 2004). A aménia-
cloracéo é quando a desinfecgao é satisfeita apenas com a formacao de cloraminas
(residual combinado), ndo sendo necessaria uma formacao de residual livre no final
do processo. A cloragéo ao breakpoint ocorre quando o composto clorado € dosado
continuamente e enquanto essa dosagem acontece, todo o cloro disponivel vai sendo
consumido por outras reagdes. Apds suprir toda a demanda o cloro atinge o breakpoint
e comega a deixar residual livre. A figura 6 mostra o processo de desinfec¢cao ao
breakpoint, representando no grafico as demandas de cloro (O-A), formacgédo de
cloraminas (A-B), decomposigao (oxidagao) destas pelo excesso de cloro (B-C) e apos
a continua adicdo de compostos clorados, é formado entao os residuais livres (HCIO
e CIO") (MACEDO, 2004).

A formacao de cloraminas é responsavel pelo sabor e odor dos compostos

clorados, sendo seu cheiro caracteristico em piscinas e parques aquatico, muito
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comentado pelos banhistas e caracterizando, portanto, sua presenga na agua
(MACEDO, 2004).

Figura 6 - Cloracdo acima do ponto de quebra

Cloro Residual
(mgfl)

Residual ) Residual

Combinado

r 4
I
/
’ Dosagem de Cloro
A . Imafl) ~
/

- - - = Derivado clorado adicionado em agua sem matéria organica e substancias amoniacais.
O-A = Demanda de cloro.

A-B = Formacao de cloraminas.

B-C = Decomposi¢ao de cloraminas, por excesso de cloro.

Fonte: Santos Filho apud Macédo, 2004.

2.3.3.1 Dosagens ideais de compostos clorados

A dosagem ideal de compostos clorados a ser utilizado na desinfeccao de
efluentes domésticos € um dado muito importante para que a dosagem nao seja
insuficiente (ndo desinfec¢do) ou demasiada (formacgao de subprodutos indesejaveis),
devendo se fazer pesquisas comparando diferentes parametros e seus
comportamentos de acordo com cada dosagem.

O tipo de efluente que ira ser desinfetado ira afetar diretamente na
dosagem utilizada, ja que um efluente bruto tera uma carga de microrganismos muito
maior que um efluente que passou por um tratamento primario ou mesmo secundario.
A dosagem ideal para efluentes que passaram por diferentes processos de
tratamento, tendo como objetivo a desinfeccdo para atender os padrées de
lancamento de 1000 NMP/100mL de coliformes termotolerantes estdo descritos na
tabela 2 (GONCALVES, 2003).
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Tabela 2 - Dosagens de cloro de acordo com o tratamento anterior
. Cloro e seus compostos . . o
Aplicacao (malL) Hipoclorito (mg/L)  Diéxido de cloro (mg/L)
mg

Esgoto bruto

15a40 - -
(pré-cloragéo)
Efluente primario 10a30 - -
Efluentes de lodos
2a10 6a13 2a4

ativados
Efluente de lagoas
- 6a13 4,5
de estabilizagéo

Fonte: Adaptado de Gongalves, 2003.

Uma forma de garantir a desinfeccao de efluentes é através do residual de
cloro que é encontrado em determinado periodo de tempo apds a cloragdo. O modelo
de Selleck-Collins relaciona o residual necessario (Cr) para uma boa desinfecgao,
contemplando o numero inicial de coliformes (No), numero final de coliformes que se
deseja apos a cloragao (N) e tempo de contato (t) entre o reagente e o efluente. A
equacgao 9 define o modelo de Selleck-Collins, sendo Cr dado em mg/L; N e N° em
NMP; e t em min (GONCALVES, 2003).

N —
- =[1+023 xCr xt]™® 9)

2.4 SUBPRODUTOS DA DESINFECCAO

O uso da cloragédo como desinfetante de agentes patogénicos é largamente
utilizado na atualidade devido a sua grande agao bactericida e uma série de vantagens
ja comentadas no item 2.3. Nos ultimos anos, porém, o uso desta técnica tem
mostrado uma série de problemas e desvantagens. Tal desvantagem é devido
principalmente aos subprodutos resultantes deste processo, tendo os trihalometanos
— THMs como um dos grandes protagonista relacionado a esta tematica (SCHERER,
2004). Os THMs sao compostos gerados pela reagdo dos compostos clorados e os
precursores presentes na agua ou efluente a ser desinfetado. Sua maior preocupacéao
esta nas caracteristicas que pde tanto a saiude humana, quanto de animais e peixes
em risco, pelo fato de serem produtos presumidamente carcinogénicos, poluentes do

meio ambiente, dificilmente biodegradaveis, persistentes e acumuladores na natureza



33

(RIBEIRO, 2013).

A exposigao aos trihalometanos nao se da apenas pela ingestao da agua
contaminada, estudos apontam que em um banho de 8 (oito) minutos, a exposi¢ao
aos THMs é 6 (seis) vezes pior que a ingestdo da mesma durante 24h, devido
principalmente a inalagao do cloroférmio que pode apresentar-se na forma gasosa em
virtude de sua volatizagdo (ALANIS, 2013).

Muitos compostos organicos e nao organicos presentes nos efluentes e até
mesmo em aguas usadas para o abastecimento publico acabam por ndo serem
tratados corretamente, ou em outras palavras, removidos do efluente ou da agua.
Alguns desses compostos podem ter sérios problemas quando combinados com
outros em etapas subsequentes do tratamento. Substancias orgénicas como fendis,
aminoacidos e hidrocarbonetos aromaticos sédo alguns dos precursores citados
anteriormente que acabam reagindo com o cloro e formando subprodutos indesejaveis
(RIBEIRO, 2013).

Segundo a organizacdo mundial da saude (OMS) a eficiéncia da
desinfecgdo nunca deve ser comprometida, devendo ser reduzido o nivel dos
subprodutos potencialmente perigosos, quer “otimizando” o processo de tratamento
quer reduzindo o teor de substancias organicas na agua, antes da aplicagdo dos
reagentes. Quando for necessario decidir entre os pardmetros microbiologicos e os
parametros referentes a subprodutos da desinfecg¢ao, a qualidade microbioldgica deve
ter sempre precedéncia (ALMEIDA, 1998).

2.4.1 Formacgao dos Trihalometanos

Historicamente, os principais precursores da formagao dos trihalometanos
sdo os acidos humicos (RIBEIRO, 2013), tal formagao ocorre com as reagoes entre o
cloro residual livre e estas substancias humicas (compostos organicos resultantes da
degradagéo de vegetais) (MACEDO, 2001). As estruturas das moléculas do material
hdmico consistem em uma enorme massa amorfa condensada com certos grupos
funcionais sob sua superficie (CAMARGO, 2004). A reacao genérica da formacao dos

THMs e outros subprodutos s&o representados pela equacdo 10 (MACEDO, 2001).

Cloro residual livre + Precursores (substancias himicas) — Tihalometanos + Outros Subprodutos (1 0)
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A formagao de trihalometanos é diretamente proporcional ao tempo de
contato entre o cloro e os precursores de THMs; Temperatura do efluente; pH;
Caracteristicas e concentracbes dos precursores (Ac. Humicos e Fulvicos);
Concentracao de brometo e iodeto; Concentragéo de cloro (ALANIS, 2013).

O tempo influencia muito na formacédo de THMSs, pois a formacao destas
substancias nao ocorre instantaneamente, sendo o aumento do tempo de contato
diretamente proporcional a formacao de trihalometanos. O aumento da temperatura e
do pH sao outros fatores que favorecem a formagcdo dos THMs. A presenca de
brometos e iodetos na agua fazem estes compostos serem oxidados a espécies
capazes de participar da reacao de substituicdo organica, resultando na formacgao de
THM puro ou misturado (um ou mais de um dos compostos) (MEYER, 1994).

A formacdo de subprodutos da cloracdo pode ser evitada, portanto,
utilizando a quantidade certa de agente desinfetante, tempo de contato certo e
principalmente com um bom tratamento prévio para a remogéo da matéria orgénica e
demais precursores dos THMs (MEYER, 1994).

Em pesquisa realizada pela companhia de saneamento basico de Séao
Paulo - SABESP, no periodo de 1985-1988, chegou-se a conclusdo que dos 10
possiveis compostos formados pela combinacao dos atomos de C, H, Br, | e Cl apenas
4 (quatro) ocorrem de maneira significativa: o ftriclorometano (TCM),
bromodiclorometano (BDCM), dibromoclorometano (DBCM) e o tribrometano (TBM),
sendo que na maioria das ETAs, 80% dos THMs formados sdo TCM (MACEDO,
2001). As férmulas moleculares dos principais THMs estédo representadas pela figura
7.

A reacéo de formacgédo dos THMs inicia-se quando ha o contato entre os
reagentes (cloro e percursores), podendo continuar por muito tempo, até que cesse a
quantidade de reagentes disponiveis (principalmente o cloro livre). Quanto maior a
concentragao de acidos humicos, fulvicos e dos compostos clorados, maior sera a
formacao de THMs. A forma sob a qual o cloro se apresenta também é importante; o
cloro livre tem maior poder de formacédo de THM do que o cloro combinado (MEYER,
1994).
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Figura 7 - Estrutura molecular dos principais THMs

Triclorometano Bromodiclorometano

Br Br

H—'—Er H —-:f: —|

Br I:l|r'

Tribromometano Dibromoclorometano

Fonte: Camargo, 2004.

Os trihalometanos podem ser definidos segundo Santos (1989 apud
MEYER, 1994) como THM totais, THM instantaneo, THM final e potencial de formagao
de THM.

Os THM totais (THMT) € a soma das concentra¢des dos 4 (quatro) tipos
mais comuns de THMs comentados anteriormente, expressa em mg/L. Os THMs
instantdaneo (THMinst) é a concentracdo de THMs na agua no momento da
amostragem, sendo expressa em termos de tipo individual ou a soma do total de THM
(THMT). Os THMs final (THMf) é a concentragcdo de THM que ocorre na determinacéo
da medida deste parametro. Para medir a concentracdo de THM, as condi¢cbes das
reacdes entre o cloro e os precursores de THMs sdo selecionadas de acordo com o
tratamento que é dado a agua em questdo. Em geral, uma amostra de agua é clorada
sob estas condi¢cdes e o cloroférmio e outros tipos de THMf sdo medidos apds um
periodo de tempo especifico (MEYER, 1994).

Outra definicao importante de ser comentada € o potencial de formacéao de
trihalometanos (THMFP) que consiste na diferenga aritmética entre o THM final e o
THM instantaneo, e representa a concentragcéo de precursor que nao reagiu e que

esta presente na agua na hora da amostragem original, sendo este precursor passivel
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de reagcao com compostos clorados e consequentemente potenciais formadores de
trihalometanos (MEYER, 1994).

2.4.2 Aspectos legais relativos aos THMs

A partir de 1974, ap6s os EUA comprovarem a correlagao entre os varios
tipos de cancer e o uso de aguas tratadas, varias pesquisas foram feitas para
identificar a presenca dos THMs nas diversas estacdes que utilizavam a cloragao para
desinfecgdo das aguas, sendo o seu resultado positivo para todas as ETAs
pesquisadas (MACEDO, 2001).

Em 1979, a Environmental protection agency — EPA estabeleceu 100 ug/L
como concentragdo maxima de THMs na agua tratada para abastecimento publico
(MACEDO, 2001). Com a divulgacéo da presenca de THMs em refrigerantes em 1982
e a confirmagdo da relagcdo entre essas substancias e o cancer, outros paises
limitaram seus valores na agua para abastecimento publico, sendo eles Alemanha (25
pg/L), Canada (350 pg/L), Holanda (75 pg/L) e Franga (10 pg/L).

No Brasil, apenas em 1990 a partir da portaria n° 36 do ministério da saude,
ficou estabelecido um valor maximo de 100 ug/L nas aguas de abastecimento
(MACEDO, 2001). A Resolugdo Conama 430/2011 que "Dispde sobre condicdes e
padrdes de langamento de efluentes” (BRASIL, 2011, p.1) estabelece padrdes apenas
para o triclorometano (TCM), descrito na resolugdo pelo seu nome popular
cloroférmio, tendo limite de 1,0 mg/L (BRASIL, 2011). Tal composto em quantidades
excessivas apresenta efeitos sobre o sistema nervoso central, toxicidade hepatica,
nefrologica e teratogénica (ALANIS, 2013).

A presenca de THMs em efluentes e aguas de abastecimento indica nao
apenas a possibilidade de cancer aos usuarios destes recursos, mas também a
possibilidade de presenca de outros compostos organoclorados tdo perigos quanto ou
mais do que os THMs. Acido acético clorado, haloacetonitrilos, cloropicrin, clorofendis
e cloropropanonas séo algumas dessas substancias perigosas a saude publica e que
fazem parte de uma lista feita pela EPA em 1993, das 30 substancias quimicas mais
nocivas a saude humana, elaborada apds varias pesquisas importantes nesta
tematica (MACEDO, 2001).
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3 METODOLOGIA

A metodologia do trabalho iniciou-se com a descricdo da estacédo de
tratamento de esgotos — ETE de Sombrio, SC. A caracterizacao do afluente e efluente
foi a etapa seguinte do estudo, para se conhecer a qualidade do tratamento executado
pela estacdo. As simulagdes com as dosagens de hipoclorito de sddio, bem como
suas respectivas analises foram entado iniciadas, buscando avaliar qual a melhor
dosagem a ser utilizada pela ETE. O descritivo de cada etapa feita € comentada nos

itens subsequentes.

3.1 DESCRICOES DA ETE

Uma das primeiras acdes do presente estudo foi a descricao de todo o
processo de tratamento que é usado atualmente na ETE do SAMAE de Sombrio, SC,
descrevendo com detalhes cada etapa e suas respectivas fungdes. Também foi
realizada uma breve contextualizagcdo do SAMAE e da ETE no que diz respeito a sua

histdria, local e demais aspectos pertinentes ao trabalho.
3.2 CARACTERIZACOES DO AFLUENTE E EFLUENTE DA ETE

A segunda etapa do trabalho foi a caracterizacdo do afluente e efluente da
ETE, através das analises fisico-quimicas dos parémetros aluminio (absorgao
atdbmica/forno grafite); amdnia (titulométrico); cloretos (argentométrico); cor aparente
(espectrofotométrico); demanda bioquimica de oxigénio — DBO (teste DBO 5 dias);
demanda quimica de oxigénio — DQO (refluxo fechado/colorimétrico); ferro total
(absorcao atébmica/chama); fluoretos (colorimétrico); sdlidos sedimentaveis (cone
Imnhoff); solidos totais (gravimétrico); temperatura (termdémetro); turbidez
(nefelométrico); pH (potenciométrico); e das microbioldgicas, coliformes totais e
termotolerantes (Standard Methods, 2012, 22 ed. Section 9221, p.); para a avaliagao
da eficiéncia no processo de tratamento realizado pela estacédo. Todas estas analises
foram realizadas pelo laboratério de aguas do Instituto de Pesquisas Ambientais e
Tecnoldgicas — IPAT/l. Parque. Os pontos de coleta foram na caixa receptora do
afluente (esgoto bruto) e no final do lago de polimento (efluente tratado) como mostra

a figura 8.
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A - Caixa receptora; B - Lago de polimento.
Fonte: Do autor, 2013.

3.3 SIMULAGCOES DE DESINFECGAO

Para conhecer o intervalo de dosagens de hipoclorito de sédio utilizadas no
estudo, foi feito uma pesquisa na literatura dos valores utilizados na desinfec¢éo de
efluentes com as caracteristicas compativeis ao do presente estudo.

Estabeleceu-se as dosagens de 0; 2; 5; 7; 10 e 12 mg/L de NaCIO para
iniciar os estudos, adequando-se os valores no decorrer da pesquisa. Tais dosagens
foram baseadas nos valores (6 a 13 mg/L) citados e descritos na tabela 2 por
Gongalves (2003) referente a desinfeccao de efluentes com tratamento prévio em
lodos ativados.

As amostras avaliadas foram coletadas na entrada do lago de polimento
diretamente da saida do cano (Figura 9) e levadas ao laboratério de quimica do
SAMAE Sombrio, SC onde foram realizadas simulagdes de desinfeccdo com
hipoclorito de sodio 12% (BUSCHLE & LEPPER S.A.) em Jartest Micro controlado
MILAN JT-203. Durante a coleta o dosador de cloro foi desligado, pois o objetivo era
coletar o efluente tratado sem passar pela etapa de desinfeccéo.

No laboratério a amostra foi distribuida nos jarros do Jartest e adicionada
as dosagens de hipoclorito de sédio definidas para a simulagdo. As simulagdes
ocorreram com tempo de contato constante de 60 min, com velocidades de rotacao
do equipamento de 50 RPM para os primeiros 30 min e 0 RPM para o restante do
tempo, procurando-se adequar a pratica laboratorial com as condigbes reais do

despejo. A figura 10 mostra as simulagdes sendo feitas no laboratério.



Fonte: Do autor, 2013.

Figura 10 - Simulag¢des com 0, 2, 5, 7, e 10 mg/L de NaCIlO

Fonte: Do autor, 2013.
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Apoés as simulagbes foram realizadas analises para os parametros cloro
livre, coliformes totais e termotolerantes (qualitativa e/ou quantitativa), cor aparente,
DQO, ferro total, pH, sdlidos sedimentaveis, temperatura e turbidez.

Os valores residuais de cloro livre foram comparados com o modelo de
Selleck-Collins (equacéo 9), que relaciona o residual necessario de cloro para obter a
remogdo esperada de patégenos. Por meio das variaveis, numero inicial de
microrganismos (N°); Numero final de microrganismos esperados apés a desinfecgdo
(N) e tempo de contato (t), o modelo calcula o residual de cloro (Cr) necessario para
o decaimento microbiano esperado (GONCALVES, 2003).

= = [14023 xCr xt]73 )

Neste sentido, utilizaram-se como numero inicial de microrganismos os
resultantes da caracterizacdo do afluente da ETE sem cloragdo; numero final de
microrganismos exigidos pela resolugdgo CONAMA 357/2005 para corpo receptor
classe 2 (1000 NMP) e tempo de contato de 60 (sessenta) minutos.

Apos inumeras repeticdes destas simulagdes e principalmente das suas
respectivas analises, foi definido a dosagem ideal para desinfecg¢ao do efluente tratado

de modo a atender a legislacao vigente.

3.3.1 Metodologias das analises

As analises de cloro livre foram realizadas no medidor de cloro DIGIMED
DM-CL; as de cor aparente e ferro total foram realizadas no espectrofotémetro HACH
DR 5000; as de turbidez realizadas em um turbidimetro HACH 2100Q; as de
coliformes totais e termotolerantes (qualitativa) pelo método de analise bacterioldgica
THIO — BAG (WHIRL — PAK U.S. Patent 2,973,131); as de coliformes totais e
termotolerantes (quantitativas) com cartelas de analises microbioldgicas
(COLIPAPER®). Todas estas analises foram realizadas no laboratério de quimica do
SAMAE de Sombrio, SC. As analises de temperatura foram feitas in loco com um
termémetro disponibilizado pelo Laboratério de Quimica da UNESC. As analises de

DQO, pH e sdlidos sedimentaveis foram feitas neste mesmo laboratdrio.
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3.3.1.1 Cloro livre

Para analise de cloro livre, primeiramente realizou-se a leitura do branco
com o efluente in natura. Apés adicionar 10 gotas de solugao DPD sulfato (ac. sulfurico
e agua deionizada) e 10 gotas de solugao tampao (fosfato de sddio dibasico; fosfato
de potassio hidrogenado; Agua deionizada), realizou-se a leitura do cloro livre. A
diferenca entre a leitura do branco e a leitura da amostra com os reagentes foi

identificada como o residual de cloro livre presente no efluente expresso em mg/L.
3.3.1.2 Coliformes totais e termotolerantes

As analises de coliformes totais e termotolerantes foram executadas de
duas formas. Na primeira utilizando o método qualitativo, avaliando a presenca ou
auséncia destes patdgenos e na segunda analisando a quantidade destes
microrganismos nas amostras estudadas (método quantitativo). A metodologia de

cada analise é descrita na sequéncia.

3.3.1.2.1 Método qualitativo

Para analise de coliformes totais e termotolerantes, utilizaram-se os sacos
THIO — BAG que contém um volume de 100 mL. Apdés preencher com o efluente a ser
analisado e ter adicionado o reagente colilert, fechou-se adequadamente e levou-se a
amostra para a estufa por 24 h a 34 °C. Depois de 24h, analisou-se a tonalidade da
amostra. Os resultados foram expressos da seguinte forma: tonalidade amarela
alaranjada significa presenca de coliforme total e tonalidade verde azulado

fluorescente em luz neon significa coliformes termotolerantes.

3.3.1.2.2 Método quantitativo

O método quantitativo utilizando cartelas COLIPAPER® consistiu na
imersao da cartela na amostra e encaminhamento para estufa por 24 h a 34 °C. Apos
24h, foram analisados as presencas de pontos azuis e vermelhos. Os pontos azuis
foram identificados como coliformes termotolerantes, pontos vermelhos e azuis
identificados totais e ainda os verdes, salmonela. A quantidade de pontos identificados

foi multiplicada por 80 (conforme orientagcao do fornecedor) e o seu resultado expresso
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em unidade formadora de colénias — UFC.
3.3.1.3 Cor aparente

Para realizar a leitura da cor aparente, primeiramente se fez a leitura do
branco com agua deionizada no espectrofotdmetro. Apos realizar o branco procedeu-
se da mesma forma com a amostra a ser analisada. Os resultados foram expressos

em mg/L.

3.3.1.4 Demanda quimica de oxigénio — DQO

Para a analise da demanda quimica de oxigénio — DQO foi necessario a
preparacao de algumas solugbes utilizadas nessa técnica. Tais solu¢des foram
preparadas previamente para entdo dar inicio ao ensaio de DQO. As solugdes

utilizadas, bem como a metodologia de analise de DQO sao descritas a seguir.
3.3.1.4.1 Preparacao de solu¢bes

Foram preparadas solugéo de dicromato de potassio (k2Cr207) 0,04167 M
ou 0,25 N; solugao indicadora de ferroin e solugcdo de sulfato ferroso amoniacal
(Fe(NH4)2(S04).6H20) 0,25M. A tabela 3 mostra os materiais e reagentes necessarios

a preparacgao destas solugdes.

- Solucao de dicromato de potassio (k2Cr207) 0,04167 M ou 0,25 N:

1. Pesou-se uma capsula de porcelana e tarou-se a balanga;
Pesou-se 13g de (k2Cr207);
Levou-se a capsula com o reagente para estufa a 150 °C por 2h;

Posteriormente pesou-se 12,2599 do reagente em um vidro relégio;

ok~ wn

Diluiu-se para 1000 mL com agua destilada.

- Solugao indicadora de ferroin:
1. Pesou-se 1,485 g de 1-10 fenantrolina monohidratada e 695 mg de
sulfato de ferro heptahidratado (FeSQO4.7H20);

2. Dissolveram-se os reagentes em agua destilada (100 mL).
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Tabela 3 - Materiais e reagentes para solugdes utilizadas na andlise de DQO

Materiais/Reagentes Quantidade Capacidade/Modelo
Balanga semi — analitica 01
Agitador magnético 01
Becker 04 100 mL
Vidro reldgio 04
Capsula de porcelana 01
Grampo de madeira 01
Erlenmeyer 01 250 mL
Bureta 01 25 mL
Baldo Volumétrico 02 1000 mL
Baldo Volumétrico 02 100 mL
Baldo Volumétrico 01 600 mL
Pipeta 01 10 mL
Conta gota 01
Dicromato de potassio (k2Cr.07) 13 ¢
1-10 fenantrolina monohidratada 1,485¢
Sulfato de ferro heptahidratado (FeS04.7H20) 695 mg
Sulfato ferroso amoniacal
(Fe(NH4)2(S0O4).6H20) %89
Acido sulfarico (H2S04) 50 mL
Estufa 01 103 - 105 °C

Fonte: Adaptado de Nunes, 2010.

- Solugao de sulfato ferroso amoniacal (Fe(NHa4)2(S04).6H20) 0,25M:
1. Pesou-se um vidro relégio e tarou-se a balanga;

Pesou-se 98g de (Fe(NHa4)2(S0O4).6H20) 0,25M;

Diluiu-se para 600 mL com agua deionizada;

Adicionou-se 20 mL de acido sulfuarico (H2SOa4) e resfriou-se;

ok~ 0N

Diluiu-se a solugéo para 1000 mL com agua deionizada.

Apbs o preparo das solugdes, realizou-se a padronizagao do sulfato ferroso
amoniacal (SFA), como segue:
1. Diluiu-se 25 mL da solugdo de dicromato de potassio (k2Cr207) em
agua destilada para 100 mL;
2. Adicionou-se 30 mL de acido sulfurico (H2SO4) concentrado e
resfriou-se;

3. A seguir adicionou-se 3 gotas de indicador ferroin;
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4. Titulou-se com solugdo de Sulfato Ferroso Amoniacal
(Fe(NH4)2(S04).6H20);

5. Calculou-se a molaridade do SFA por meio da Equacéo 11.

Volume de solugédo de k2Cr207 0,04167 (mL)
Volume de SFA usado na titulagdo (mkL)

Molaridade do SFA =

x 0,25 (11)

OBS: Esta padronizagao foi feita diariamente a cada ciclo de analises.

3.3.1.4.2 Analise da DQO

Os materiais e reagentes para analise de DQO utilizados estéao
apresentados na Tabela 4. Para evitar problemas durante a analise, utilizou-se

aliquota de amostras de volume de 50 mL, utilizando o seguinte método:

1. Pipetou-se 50 mL de amostra em um baldo de fundo chato de 500 mL;

2. Adicionou-se 25 mL de solucao de k2Cr207 0,25 N;

3. Resfriou-se em banho de gelo para evitar possivel perda de materiais
volateis;

4. Adicionaram-se lentamente pelas paredes do baldo 75 mL de acido

sulfurico (H2SO4) concentrado, misturando e resfriando;

Adicionou-se 4 (quatro) pérolas de vidro;

Conectou-se o baldo de fundo chato ao condensador;

Iniciou-se a circulagao de agua e aquecimento das mantas;

® N o o

Realizou-se o refluxo por 2 (duas) horas, a partir do momento que

comecgou o borbulhamento da amostra;

Nota: Para melhor andamento das analises, realizou-se um conjunto de
refluxo, conforme figura 11, montado na capela com exaustao dos gases por questdes

de seguranga.

9. Apos o refluxo, desligou-se a manta, esperou-se um tempo de 10 a 15
min para resfriar (pode-se acelerar o processo com banho de gelo).

10. Desconectou-se o baldo do condensador;



Tabela 4 - Materiais e reagentes para analise de DQO

Materiais/Reagentes Quantidade Capacidade/Modelo
Manta aquecedora 01
Agitador magnético sem aquecimento 01
Condensador 01
Bal&o de fundo chato 01 500 mL
Mangueira 02
Garra para bureta 01
Garra para balao 02
Suporte universal 02
Proveta 01 100 mL
Bureta 01 25 mL
Pipetador 01
Pipeta graduada 07 5mL
Pipeta volumétrica 01 50 mL
Pipeta volumétrica 01 25 mL
Solugao de Dicromato de potassio (k2Cr207) 1000 mL
Solugao indicadora de ferroin 100 mL
Solugéo de Sulfato ferroso amoniacal
1000 mL
(Fe(NH4)2(S04).6H20)
Acido Sulfurico (H2S04) 2000 mL

Fonte: Adaptado de Nunes, 2010.

Figura 11 - Conjunto de refluxo nas analises de DQO

Fonte: Do autor, 2013.
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11. Adicionou-se 5 mL de indicador ferroin;

12. Titulou-se o excesso de dicromato de potassio k2Cr207 com a solugao
de sulfato ferroso amoniacal (Fe(NH4)2(SO4).6H20);

13. Verificou-se o ponto final de titulagdo por meio da mudanca de cor azul
esverdeado para marrom avermelhado que persistiu por mais de 1

minuto;

Nota: Realizou-se 0 mesmo procedimento com a amostra de agua

deionizada que serviu como branco no calculo da DQO.

14. Apés os procedimentos, calculou-se a DQO por meio da equagéo 12.

" Volume da amostra (mL)

Em que:

A = Volume em mL do SFA usado no branco (dgua deionizada);
B = Volume em mL do SFA usado na amostra;

M = Molaridade do SFA usado nas titulagdes;

8000 = peso miliequivalente do oxigénio x 1000 mL/L.

3.3.1.5 Ferro Total

As analises de ferro total foram feitas nos mesmos frascos de cor aparente,
realizando-se primeiramente o branco com a amostra, e apos adigdo do reagente
FerroVer Iron com agitacdo de 3 min a leitura no espectrofotémetro. O resultado foi

expresso em mg/L.
3.3.1.6 Potencial Hidrogeniénico — pH

A leitura do pH foi feita diretamente na amostra utilizando um pHmétro.
3.3.1.7 Sdlidos sedimentaveis

A analise de sodlidos sedimentaveis foi feita utilizando um cone Imnhoff de

1000 mL. A amostra foi depositada no cone até a marca de 1000 mL, apds ser
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vigorosamente agitada para uma melhor homogeneizagdo. Apds decantacdo de 60
minutos, procedeu-se a leitura do volume de material sedimentado. O resultado foi

expresso em mililitro por litro (mL/ L).

3.3.1.8 Temperatura

A analise de temperatura foi realizada in loco no momento da coleta da

amostra, utilizando-se um termémetro para a leitura.
3.3.1.9 Turbidez

A anadlise de turbidez foi feita utilizando um frasco especifico para o
turbidimetro. Apds a coleta da amostra procedeu-se a leitura no aparelho, tendo
sempre o cuidado de eliminar quaisquer interferentes (sujeiras) do recipiente e que

poderia mudar os resultados. O resultado foi expresso em UNT.
3.4 AFERICAO DA VAZAO DO DOSADOR DE HIPOCLORITO DE SODIO

Para analise das vazdes do dosador de hipoclorito de sddio utilizado pela
ETE utilizou-se uma proveta de 1000 mL, um cronbmetro, o dosador e o reagente
hipoclorito de sodio 12 %. O dosador de cloro utilizado pela Estacdo de Tratamento
de Esgoto de Sombrio € um dosador da marca Exatta que pode ser visualizado pela
figura 12. Pela imagem verifica-se que ele possui dosagens em percentagens que
variam de 0 a 100%, sendo que no trabalho analisou-se as dosagens de 5 em 5 %
para determinar a quantidade dosada do reagente em cada uma dessas
percentagens.

Com o auxilio da proveta contendo 1000 mL de NaClO 12% e um
crondmetro, verificou-se o volume de reagente que o dosador consumiu no periodo
de 5 mim para cada percentagem, elaborando-se no final um grafico Vazao x

Percentagem com os valores obtidos.
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Figura 12 — Bomba dosadora de cloro utilizado na estagao

Fonte: Do autor, 201é. »
3.5 DOSAGEM IDEAL

A partir dos resultados das analises em laboratério determinou-se aquela
que seria a melhor dosagem de hipoclorito de sédio que satisfizesse o objetivo
principal de seu uso (a desinfeccdo). Também foi analisada a vazao de reagente que
0 equipamento dosava a cada intervalo de tempo, além da vazao média de efluente
que passava pela secédo onde era dosado o hipoclorito de sodio.

Com os resultados da concentracao ideal e a vazao do efluente, achou-se
a quantidade de reagente a ser dosado por tempo, sendo o seu resultado igual a vazao

a ser utilizada pelo dosador (equacgéo 14).

mg NaClO

L

) = Vazio Dosador (M)

Vazio efluente (%) x Concentragio ( (14)
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4 APRESENTAGAO E ANALISE DOS DADOS

4.1 DESCRICOES DA ETE

A ETE estudada se localiza no bairro Russia, municipio de Sombrio, SC. A
area do empreendimento tem as seguintes coordenadas geograficas: Latitude 29°
07°03.9” (S) e Longitude 49° 37°46,2” (W), sendo sua principal via de acesso a rodovia
José Tiscoski (SC 485) que liga o municipio de Sombrio ao municipio de Balneario
Gaivota (AMANDIO; FERNANDES; LUCCA, 2007). A figura 13 mostra a posicao
espacial da ETE estudada.

Figura 13 - Localizac&o espacial da ETE estudada

Fonte: Adaptada de Google Earth, 2013.

A estacdo de tratamento de esgotos — ETE de Sombrio, SC é de
responsabilidade do servico autbnomo municipal de agua e esgoto — SAMAE. O
SAMAE de Sombirio foi criado pela Lei Municipal n° 1.114/97 de 07 de abril de 1997,

mas permaneceu no papel até 2007, passando por modificacdes e sendo alterado
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ainda pela lei municipal n® 1.574/06 de 26 de abril de 2006 (MURARA apud NUNES,
2010). Foi em 2007, portanto, que 0 SAMAE comegou de fato suas atividades, apds
a Companhia de Saneamento de Santa Catarina (CASAN) ndo conseguir renovar a
concessao que detinha a 30 anos, por ndo atender as necessidades do municipio de
maneira adequada.

O municipio de Sombrio também se consorciou a agéncia reguladora
intermunicipal de saneamento - ARIS por meio da Lei Municipal n° 1.992, de 20 de
margo de 2012. A ARIS é uma agéncia que possui independéncia administrativa,
financeira e orgcamentaria, cujas atribuicbes perante seus consorciados sido de
regulacao e fiscalizagao de todas as atividades do saneamento basico: abastecimento
de agua, esgotamento sanitario, manejo dos residuos sélidos, limpeza urbana e
drenagem pluvial. Atualmente a ARIS regula e fiscaliza concessionarias estaduais
(CASAN e SANEPAR), empresas privadas, autarquias municipais (SAMAE’s) e a
prépria administragao direta, quando prestadora dos servigcos (ARIS, 2013).

No que se refere ao tratamento de esgotos domésticos do municipio de
Sombrio, SC, nem todas as areas da cidade possuem rede coletora e tratamento para
seus efluentes. Toda a cidade é organizada em setores administrativos, sendo
composta por 11 setores, dos quais 3 deles possuem tratamento para seus esgotos
domésticos, a citar, o setor 1 — Centro, o setor 6 — Bairro Sao Luis e o setor 7 — Bairro
Parque das Avenidas (AMANDIO; FERNANDES; LUCCA, 2007).

O setor 1 possui 19.534 metros de rede coletora e 281 pocos de visita. Os
setores 6 e 7 possuem 28.478 metros de rede coletora e 492 pogos de visita. Ao longo
da rede coletora, encontra-se ainda 19 estacbes elevatorias (AMANDIO;
FERNANDES; LUCCA, 2007).

O processo de tratamento de esgotos da cidade de Sombrio € composto
por tratamento primario (peneira estatica e caixa de areia), tratamento secundario
(biolégico por lodo ativado) e terciario (desinfecgao e tanque de polimento). A figura
14 descreve os trés tipos de tratamento utilizados na ETE e a figura 15 especifica cada
etapa do tratamento.

Antes de ir para o tanque de reacao, o esgoto domeéstico passa pela peneira
estatica para remover os sélidos grosseiros que podem comprometer os demais
equipamentos do processo de tratamento. O sistema ainda conta com um

desarenador (caixa de areia) para remover os materiais inorganicos, mais densos e
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inertes que nao necessitam de tratamento e podem, portanto, ser removidos antes do

tanque de reacéo.

Figura 14 - Tratamentos utilizados na ETE

Primario Secundario Terciario

e Tratamento
bioldgico por
RSB.

¢ Desinfeccao
e Lago de
Polimento

e Caixa receptora

e Peneira
estatica;

e Desarenador.

J

Fonte: Do autor, 2013.

Figura 15 - Fluxograma do tratamento

"

Lago de polimentd‘ 7

nque de mineralizagdo
i

Fonte: Do autor, 2013.

A peneira estatica é dimensionada para atender uma vazao média de 306
m3/h, tendo 2 m de altura, 4 m de largura, profundidade de 1,6 m e abertura entre as

barras de 1,5 m. A caixa de areia foi projetada para atender vazbes maximas de 306
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m3/h, onde a velocidade nao pode ser superior a 0,35 m/s, tendo uma altura de 0,34
m e comprimento de 8,6 m.

Apés o tratamento primario, inicia-se o tratamento bioldgico pelo processo
de lodos ativados. A ETE estudada utiliza uma variagao do lodo ativado conhecida
como reatores sequenciais por batelada — RSB. Os reatores utilizados na ETE de
Sombrio, SC sdo 4 (quatro), 2 (dois) menores com volume de 784 m3 (14mx14mx4m)
e 2 (dois) maiores com volume de 1500 m3 (25mx15mx4m). Os RSBs trabalham em
etapas especificas, cada uma com sua fungdo durante o tratamento como discutido
no item 2.1.

Os reatores da ETE utilizam 4 (quatro) etapas por ciclo de tratamento,
sendo elas o enchimento, aeracao, decantagao/sedimentagao e descarga. As etapas

e seus respectivos tempos de funcionamento estao demonstrados no quadro 1.

Quadro 1 - Tempos de cada etapa do RSB na ETE estudada

Enchimento Aeracéo Sedimentagdo | Descarga
Tempo (h) 2-3 1-2 2 2-3
Introducéao Biodearadacso Clarificacao | Descarte do
Objetivo do do sgbstragt:o do efluente efluente
Substrato tratado tratado
EstadoNda Ligada Ligada Desligada Desligada
aeracgéo

Fonte: Do autor, 2013.

O lodo gerado nos tanques é removido uma vez ao més, mantendo sempre
uma idade de lodo no tanque de no minimo 20 dias. O lodo é sugado dos tanques por
bombas e enviado para os tanques de mineralizacdo onde ocorrera a transformacao
do lodo em terra/solo por meio da acao da vegetacao existente nos canteiros (junco).
No total existe uma area de 1980 m2, dividida em 3 (trés) compartimentos
(canteiros/tanques de mineralizagdo) que suprem as necessidades de despejo da
estacéao.

Apébs o despejo do efluente tratado, o efluente passa por um dosador de
hipoclorito de sddio para desinfeccao e é conduzido a um lago de polimento antes de
ser langcado no Rio da Lage (corpo receptor de classe 2). As vazbdes de saida do
tanque sdo em média 27 m3h. O lago de polimento possui dois chafarizes paralelos
entre si na extensao do tanque e criagao de peixes, que servem para dar um polimento

ao efluente tratado e também como bioindicador para avaliar a toxicidade do mesmo.
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O volume do lago de polimento é de 225 m3, tendo 15 metros de comprimento, 10

metros de largura e 1,5 metros de profundidade.

4.2 CARACTERIZACOES DOS AFLUENTE E EFLUENTE DA ETE

Os resultados da caracterizacdo dos afluente e efluente da ETE de
Sombrio, SC, bem como o0s parametros maximos permitidos pelas legislacdes
pertinentes ao tratamento de esgotos sanitarios estao representados pela tabela 5.

A reducdo de matéria orgénica no processo de tratamento de esgoto da
ETE de Sombrio, SC atendeu o parametro de 60 mg/L e também superou os 80 %
recomendados, tendo uma redugdo de mais de 90% em termos de DBO e 50 % de
DQO.

Os fluoretos, aluminio total e ferro total ndo sofreram grandes variagdes a
montante e a jusante do tratamento. De fato, sua remogao é na grande maioria das
vezes fisica, quando arrastado pelos flocos formados e depositados no fundo do
tanque na forma de lodo, nao havendo grandes mudancas nas suas concentracoes.

A remocao de nitrogénio amoniacal superou os 50% de eficiéncia, porém
nao conseguiu a remog¢ao necessaria estipulada pela resolugdo CONAMA 430/11, que
estabelece como valor maximo 20 mg/L. Tal parametro ndo é cobrado pelo Orgéo
Ambiental responsavel pela ETE (FATMA), porém, a melhoria continua no processo
de tratamento se faz necessario para que se tenha um efluente tratado cada vez com
mais qualidade para que nao afete as caracteristicas do corpo receptor. O nitrato, ao
contrario dos demais parametros, aumentou apdés o tratamento bioldgico, fato
esperado em um tratamento aerdbio, ja que a oxidagdo do nitrogénio amoniacal
(nitrificagao) tem como produto, primeiramente o nitrito e por fim o nitrato. O nitrato,
para que o tratamento possa ser de fato eficiente e completo, deve sofrer o processo
de desnitrificagao, passando a nitrogénio gasoso. A presencga de nitrato residual na
saida do efluente tratado pode ser explicada por dois motivos: o primeiro pela falta de
uma fase andxica apos a nitrificacdo (fase de aeragao) no processo de tratamento,
onde as bactérias aerdbias utilizam o nitrato ao invés do oxigénio (desnitrificagao),
sendo, portanto, uma etapa onde o aerador deve se manter desligado, apenas com o
misturador; o segundo motivo pode ser um excesso de nitratos no proprio lodo ativado,

ja que o ciclo utilizado nao conta com uma fase de descanso do lodo e no enchimento
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dos tanques o aerador ¢ ligado, nao tendo um momento para que a fase andxica possa

ocorrer durante o tratamento.

Tabela 5 - Caracterizacao do afluente e efluente da ETE

Parametro Afluente Efluente Max. permitido Legislacdo associada
pH (23 C°) 7.4 7.4 6,0a9,0 Lei 14.675/09
Ambnia (mg/L) 71,9 33,2 *20,0 CONAMA 430/11
CONAMA 357/05 (Agua
Cloretos (mg/L) 75,2 76,5 **250,0
doce, classe Il)
Cor aparente (mg/L) 2150,0 551,0 - -
DQO (mg/L) 422,0 195,0 - -
DBO (mg/L) 214,0 20,0 60,0 ou <80% Lei 14.675/09
Fluoretos (mg/L) 0,4 0,3 10,0 CONAMA 430/11
Nitrogénio Nitrato CONAMA 357/05 (Agua
0,1 7,2 **10,0
(mg/L) doce, classe Il)
Oleos e graxas ] _ ,
19,0 <1 30 (Oleos vegetais) Lei 14.675/09
(mg/L)
S.Sedimentaveis
10,0 <0,1 1,0 CONAMA 430/11
(mglL)
S. Totais (mg/L) 615,0 503,0 - -
CONAMA 357/05 (Agua
Turbidez (mg/L) 224.,0 33,1 **100,0
doce, classe Il)
Aluminio Total
1,2 0,5 ***10,0 CONSEMA RS 128/06
(mg/L)
Ferro Total (mg/L) 1,05 0,56 15,0 (dissolvido) CONAMA 430/11
Coliformes Totais
>1,6x1086 2,0x10° -
(NMP/100mL)
Col. )
CONAMA 357/05 (Agua
Termotolerantes >1,6x108 2,0x10? 1,0x103
doce, classe Il)
(NMP/100mL)
Col. .
CONAMA 357/05 (Agua
Termotolerantes - ***x5 4x10°5 1,0x103
doce, classe Il)
(NMP/100mL)

*Parametro néo exigido pelo 6rgao ambiental local.

**Parametro comparativo com a classe do corpo receptor, nao cobrado pelo érgdo ambiental.
***Parametro comparativo, ndo cobrado pelo érgéo ambiental.

**** Efluente ndo clorado

Fonte: IPAT, 2013.

Para efeitos de comparagcdo com alguma legislagao correlata, os valores

de nitrato e também de outros pardmetros que ndo sdo contemplados na CONAMA
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430/11, (solidos totais, cloretos, nitrato, turbidez e coliformes termotolerantes) foram
avaliados de acordo com a CONAMA 357/05, que traz os padrdes de qualidade para
o Rio da Lage, o corpo hidrico receptor de agua doce da ETE, classificado como
classe Il.

Os valores de nitrato ficaram abaixo do maximo permitido no corpo hidrico
(10 mg/L), mas como discutido anteriormente, melhorias no processo de tratamento
podem trazer ainda mais qualidade ao efluente tratado. Os cloretos nao sofreram
grandes alteragdes em suas concentragdes antes e depois do tratamento e mesmo
comparando seus valores aos padroes de qualidade do corpo receptor, ndo causam
grandes preocupacoes, ficando bem abaixo do limite estabelecido de 250 mg/L.

Os parametros cor aparente e turbidez tiveram boas taxas de remocgao,
ultrapassando os valores de 70 e 85% respectivamente. Apesar de nao estarem
presentes na resolucdo CONAMA 430/11, a turbidez também foi comparada com o
CONAMA 357/05, ficando dentro do limite estabelecido. Oleos e graxas e sélidos
sedimentaveis tiveram grandes remog¢des durante o tratamento, ficando seus valores
abaixo do minimo detectavel pelos métodos de analises.

Os coliformes totais e termotolerantes tiveram boa redugao de quantidades,
a ponto de poder ser classificado como esterilizado de acordo com as definicdes feitas
por Camargo (2004), pois houve quase que uma total eliminacdo destes patdgenos.
O simples fato de os valores microbiolégicos estarem dentro dos padroes
estabelecidos nao pode ser visto como satisfatorios. De fato este € o grande objetivo
da desinfecgdo, porém, estudos de formagdo de subprodutos causados por
superdosagens de hipoclorito de sddio sdo de grande valia para que esta etapa de
tratamento n&o tenha outras consequéncias como a formacédo de trihalometanos,
subprodutos resultantes da desinfecgdo, que causam grandes problemas ao meio

ambiente e a populagéo.

4.3 ANALISES LABORATORIAIS (SIMULAGOES)

As simulagdes laboratoriais e suas respectivas analises, como discutido
anteriormente, foram realizadas com as dosagens de hipoclorito de sédio de 0; 2; 5;
7; 10 e 12 mg/L, variando os resultados em cada um dos testes.

As anadlises de temperatura, pH e DQO nao sofreram variagdes com o

aumento das dosagens, porém, € importante ressaltar que por se tratar de um
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tratamento por batelada e em diferentes tanques de reagao, houve uma variagdo nas
concentragdes de uma amostra para outra. A tabela 6, mostra estes parametros e
seus respectivos desvios padrdes para dosagens de 0 mg/L de NaCIlO em diferentes

coletas de efluentes.

Tabela 6 - Resultados das analises para efluente sem cloragao

Parametros Efluente ETE (sem cloragéo)
Temperatura (°C) 23,8+0,8
pH 6,9+0,9
DQO (mg O-/L) 132,5+42,2
Sdlidos Sedimentaveis (ml/L) <0,1

Fonte: Do autor, 2013.

As anadlises de temperatura mostraram resultados constantes com pouca
variacdo entre as coletas, sendo influenciada principalmente pelo tempo e clima da
regiao de estudo.

O potencial hidrogeniénico se manteve entre o estabelecido pela legislacao
(6 e 9) em todas as coletas, ndo havendo tendéncias de aumento ou diminuigdo com
o0 aumento das dosagens de cloro. Outro fator interessante de se ressaltar sobre o pH,
€ que seus valores estiveram proximos da neutralidade (pH 7) e indicam que o efluente
ao ser clorado, tera um residual livre predominantemente (80%) na forma de acido
hipocloroso (HCIO) que é muito mais eficiente do que o ion hipoclorito (OCI) na
desinfecgao de efluentes. A figura 16 relaciona o pH com as concentragdes de HCIO
e OCI- em um efluente a 0 e 20 °C, comprovando tal afirmacéo.

Os valores de DQO tiveram um desvio padrao alto, porém, sempre abaixo
do que foi encontrado nas analises feita em laboratério externo (195 mg O2/L). De fato,
era esperada essa variagao pela propria caracteristica da ETE, tendo processos em
batelada, alta variagdo na composicao do esgoto (afluente da ETE), troca de

operadores e consequente diferengas na forma de tratamento dos mesmos.
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Figura 16 - Relacdo entre pH e concentragdo de HCIO e OCI-
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Fonte: Morris (1951 apud PICKARD; CLARKE; BETTIN, 2006)

Os valores de sélidos sedimentaveis mostraram valores abaixo do minimo
detectavel pelo cone Imnhoff (0,1 ml/L) em todas as coletas. Apesar de ndo ser
detectavel pelo instrumento de analise a diminuigao destes sélidos com o0 aumento da
dosagem de NaClO, houve uma clara percepcédo da diminuigcdo de sedimentos no
fundo do jartest apds o término das simulagdes. Tal reducao pode ser explicada pela
oxidacao deste material pelo cloro ativo adicionado, reacbes que ocorrem antes do
principal objetivo (desinfec¢do) ao se fazer a cloragdo. A oxidacao deste material
suspenso sedimentavel, pode torna-lo um material suspenso ndo sedimentavel, que
interfere diretamente nos valores de turbidez, aumentando seus valores com o
aumento das dosagens. Aliado a este fato, a oxidacao incompleta de outros materiais
organicos, podem disponibilizar subprodutos organicos que elevam a turbidez da
amostra ao se aumentar as dosagens de compostos clorados como citado por Wu et
al (2010 apud SILVA; SOUZA, 2011). De fato esta teoria de Wu et al (2010 apud
SILVA; SOUZA, 2011), ocorreu nas simulagdes do presente estudo como mostra a
figura 17. Nela, é possivel perceber que houve um aumento drastico da turbidez com

a amostra 4 na dosagem de 5 mg/L em relagao ao efluente nao clorado (0 mg/L), e
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depois um leve aumento tendendo a estabilizagdo. As demais amostras, seguiram a

mesma tendéncia de aumento da turbidez com o aumento das dosagens.

Figura 17 - Aumento da turbidez nas amostras estudadas
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E importante ressaltar também a variacdo dos valores de turbidez entre
amostras. Estes valores variaram desde 10 UNT, passando por valores medianos de
30 UNT, e algumas amostras com valores extremos proximos de 100 UNT, porém,
em todas elas, a tendéncia do aumento com a dosagem de cloro se manteve
inalterada. A média de turbidez encontrada no efluente ndo clorado foi 26,2 + 30,3
UNT.

Esta ampla variacao entre amostras, acaba refletindo nos resultados de
outros parametros analisados como o do ferro. Os valores de ferro variaram de 0,1 a
0,5 mg/L, sendo que valores menores (< 0,2 mg/L) normalmente ficaram atrelados a
uma turbidez baixa (< 20 UNT). As amostras cloradas nao sofreram alteracbes
perceptiveis de ferro quando comparadas as nao cloradas, ficando sempre dentro do
erro do proprio aparelho de analise (espectrofotdmetro).

Os valores de cor aparente é outro pardmetro que pode ser comparado

com valores de turbidez, sendo que em amostras com turbidez mais altas,
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consequentemente se tinha cores mais altas. Isto se deve principalmente pelo fato de
a cor aparente levar em conta a turbidez da amostra, ja que as amostras nao foram
filtradas para se ter valores de cor verdadeira. As médias de cor aparente no efluente
nao clorado foram 138,11 + 51,59 mg/L. Quando comparado com o aumento da
dosagem de cloro todas elas sofreram um decréscimo de seus valores, mostrando
que neste caso, ao contrario da turbidez, houve uma oxidagado completa da matéria
organica dissolvida ou em forma coloidal, diminuindo esses valores. Esta tendéncia é
observada no grafico da figura 18. Neste mesmo grafico, percebe-se que a amostra 2
teve um aumento da cor com 5 mg/L e uma atenuagdo logo em seguida com 10 mg/L.
Esta oscilagcio entre as dosagens nao afeta a redugao dos valores quando comparado
os dois extremos (0 e 10 mg/L), podendo este aumento na dosagem de 5 mg/L ser

fruto de interferéncias da turbidez nos valores de cor aparente.

Figura 18 - Influéncia da clorag&o nos valores de cor aparente
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Fonte: Do autor, 2013.

Os valores de cloro livre, quando adicionados em dosagens inferiores a 5
mg/L tiveram uma leve tendéncia a serem consumidos com maior intensidade em
amostras mais turvas (> 70 UNT). Tais dosagens em amostras com esta turbidez,

deixaram um residual livre préximo de 0 mg/L, fato esperado ja que uma amostra mais
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turva utilizaria o cloro ativo para satisfazer a demanda. De maneira emergencial, estas
amostras com alta turbidez, deveriam utilizar doses maiores de cloro ativo para além
de satisfazer a demanda, garantir a desinfeccao, porém, este ndo deve ser feito de
maneira usual, ja que outras amostras apresentaram valores de turbidez mais baixos
(< 20 UNT), mostrando que a ETE tem possibilidade de tratar o efluente nessas
condi¢cdes e melhorias no processo de tratamento devem ser verificadas. Excesso de
lodo no tanque de reagao e tempo menor de aeragdo podem ser motivos para gerar
este excesso de turbidez nas amostras, devendo ser estudados os motivos
especificos e garantir um efluente com melhor qualidade (turbidez mais baixa).

Os valores de cloro residual livre sao de extrema importancia para este
estudo, pois com ele se garante a desinfeccao do efluente. O modelo de Selleck-
Collins relaciona o residual necessario (Cr) para uma boa desinfeccao a partir de
outras variaveis. Sao elas o numero inicial de coliformes (No) no efluente nao clorado
(5,4 x 105 NMP); numero final de coliformes que se deseja apds a cloragédo (N) (<1000
NMP de acordo com a resolucdo CONAMA 357/05) e tempo de contato (t) de 60 min.
A equacao 9 define o modelo de Selleck-Collins, sendo Cr dado em mg/L; N € N° em
NMP; e t em min (GONCALVES, 2003).

= = [14023 xCr xt]73 (9)

Baseado no modelo de Selleck-Collins construiu-se um grafico (figura 19)
que relaciona o cloro residual e o numero mais provavel — NMP de coliformes
termotolerantes no efluente apds a cloragdo. Este decaimento microbiano demonstra
que amostras com residual de cloro livre maiores que 0,55 mg/L, apresentam valores
de coliformes termotolerantes dentro da legislagdo vigente. Baseado nessas
informacdes do modelo matematico de Selleck-Collins aplicado ao presente estudo,
se espera que a dosagem ideal para desinfec¢ao deva produzir um residual maior que

0,55 mg/L para garantir as especificagbes da resolugcao CONAMA 357/05.
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Figura 19 - Decaimento microbiano do efluente de acordo com Selleck-Collins

1700 J
1600 - ;
1500 -

TPT T S— \ S . R

1300 .

12004 : B
gii] pe CERRTENE, SRS
000 i ivsiscisl i
900 4 . -
] [ R S,
T e b
[270[0 | IRTRCRIIEL IS SRR 15
500 -} il
400 - S— N R <.~
300 i :

200
100 Bassivvssinel
0 — T T T T T
03 0.4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 11

Coliformes (NMP)

\.

i \. . "
: ! ‘\.

Cloro residual (mg/L)
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Os testes de coliformes qualitativos mostraram que para dosagens
superiores a 12 mg/L, havia auséncia tanto de coliformes totais como de
termotolerantes, comprovando que dosagens a baixo desta, ja seriam suficientes para
a desinfeccéo do efluente. A figura 20 demonstra as coloragdes amarelo alaranjado
nas dosagens de 0 e 7 mg/L, representando presenca de coliforme total nestas
dosagens.

Os testes de coliformes quantitativos comprovaram a eficiéncia do modelo
de Selleck-Collins em uma das amostras, quando o residual de cloro livre esteve em
0,79 mg/L para a dosagem de 10 mg/L. Com este residual seria esperado um valor
tedrico de 320 NMP de coliformes termotolerantes segundo o modelo matematico,
enquanto que o teste quantitativo obteve-se um resultado de 480 NMP.

Ao utilizar as dosagens de estudo (5, 7, 10 e 12 mg/L) percebeu-se que
com 7 mg/L ja se teve valores residuais de cloro compativeis com o esperado para
cumprir a legislagao vigente. A figura 21 demonstra estes valores residuais de cloro,
comparando com a quantidade tedrica de coliformes calculada pelo modelo de
Selleck-Collins. As dosagens de 7 mg/L apresentaram um numero mais provavel de

coliformes por volta de 500, enquanto que dosagens de 10 e 12 mg/L, apresentaram



150 e 60 NMP respectivamente.

Figura 20 - Presenca e auséncia de coliformes totais nas dosagens estudadas
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Figura 21 - Cloro residual e NMP de C. termotolerantes nas dosagens estudadas
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Do ponto de vista pratico, a dosagem ideal poderia ser estabelecida como
7 mg/L, ja que alcangou valores compativeis com a legislacao, porém, ao levar em
consideracao o erro amostral, percebeu-se um alto desvio padrao, fazendo com que
a dosagem de 7 mg/L, possa satisfazer ou ndo o residual necessario. Na figura 22
pode-se perceber claramente este comportamento, onde o desvio padrdo faz o
residual variar de 0,34 (residual insuficiente) a 1,0 (residual suficiente) mg/L. Dentro
deste quadro, pode-se perceber que o mais indicado seria utilizar a dosagem de 10
mg/L que satisfaz o residual necessario, levando em consideragao o desvio padrao.
Os valores residuais com a dosagem de 10 mg/L variam, portanto, de 0,62 a 1,46
mg/L, assumindo valores tedricos de 618 e 57 NMP de coliformes respectivamente,

segundo o modelo de Selleck-Collins.

Figura 22 - Residual de cloro livre para as dosagens estudadas
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4.4 VAZOES DO DOSADOR DE HIPOCLORITO DE SODIO

A vazao do dosador de hipoclorito de sédio esta representada pela figura
23. Nela foi descrita a relagao entre as percentagens presentes no painel do dosador

(Figura 12) e as respectivas dosagens reais que o equipamento dosa em cada uma.

Figura 23 - Grafico da vaz&o do dosador de NaCIO
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Fonte: Do autor, 2013.

Com os resultados da concentracdo ideal de NaCIO (10 mg/L) para
desinfecgdo e a vazdo média dos efluentes dos tanques (27 m3h), se obteve a
quantidade de reagente a ser dosado por tempo, sendo o seu resultado igual a vazao

a ser utilizada pelo dosador (equacgéo 14).

Vazéo efluente (%) x Concentragao (M) = Vazido Dosador (mg meo) (14)
27 000 (%) X 10 (%) — 4500 (mg N.aClO)
4500 (%;ao) = 45 (%) =375 (ml N(:,fil: 12%)

Baseado nos resultados da equagdo 14 e da figura 23 conseguiu-se

identificar a dosagem certa a usar no efluente estudado. O ponteiro do dosador devera
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estar em 10 % para que haja um consumo de NaClO 12% de 37,5 mL/min como
descrito pela equacéo.

E importante ressaltar que a vazdo de efluente utilizada para esta
constatacdo foi a vazao tedrica de 27 m3h descrita no EAS da ETE (AMANDIO;
FERNANDES; LUCCA, 2007), ja que a estagdo n&do conta com medidores de vazao
atualmente. Tal vazao deve ser revista por algum método de medigdo permanente ou
provisorio (calha parshall, molinete, entre outros) para que se possa de fato ter a vazao

real do efluente a ser desinfetado e comparar com o grafico elaborado (figura 23).
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5 CONCLUSAO

O tratamento de esgotos do SAMAE de Sombrio, SC apresentou uma 6tima
eficiéncia no que diz respeito a remogdo de DBO e DQO (> 90% e 50%
respectivamente), além de outros pardmetros analisados. A tecnologia de reatores
sequenciais por batelada — RSB se mostrou eficaz para a cidade de Sombrio e uma
nova rede coletora e ETE com o mesmo processo de tratamento estda sendo
construida para atender o setor 2 (Vila Sao José) da cidade.

Os valores de nitrato residual presentes ao fim do tratamento mostram que
a ETE pode estar tendo deficiéncias no processo de desnitrificacdo, fase em que os
nitratos e nitritos sdo convertidos a nitrogénio gasoso, completando o ciclo de
tratamento para remocao do nitrogénio. Neste sentido a ETE estudada deve utilizar o
aerador desligado na fase de enchimento dos tanques em alguns momentos ou utilizar
uma fase de descanso a cada ciclo, para que o lodo possa sofrer o processo de
desnitrificagcdo completo e eliminar o excesso deste nitrato residual no lodo e no
préprio efluente.

A concentracao de fosforo total no afluente e efluente da ETE podem ser
analisadas para complemento do estudo, ja que aliado aos compostos nitrogenados
(amoénia, nitrato e nitritos) e carbonatados (matéria organica), estes parametros tém
grande influéncia na eutrofizagdo de ambientes Iénticos, a citar, a lagoa de Sombrio,
que é foz do Rio da Lage (corpo receptor do efluente estudado).

No que diz respeito a desinfeccao, analises e simulagdes com diferentes
dosagens foram executadas para se chegar as dosagens ideais para o processo. Os
resultados mostraram que a dosagem ideal encontrada para esta etapa do tratamento,
foi de 10 mg/L de NaClO, compativeis com os valores da literatura (6 a 13 mg/L)
citadas por Gongalves (2003). Amostras com elevada turbidez (> 70 UNT) mostraram
um consumo quase que completo do cloro adicionado, sendo estas amostras,
esporadicas, ja que a maioria das amostras teve valores de turbidez menores (< 50
UNT). Nestes casos de amostras demasiadamente turvas, deve-se rever o processo
para que melhorias ocorram no tratamento, aumentando o tempo de reagdo ou mesmo
retirando o excesso de lodo ativo presente no tanque.

A dosagem ideal encontrada em escala laboratorial foi compatibilizada na
pratica da ETE, e o valor de 10% (no dosador) foi o suficiente para atender os 10 mg/L

de NaClO encontrados nos testes laboratoriais, levando em consideragao a vazao do
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efluente citada no EAS da ETE de estudo.

A instalagdo de um medidor de vazao na estagdo, no entanto, seria de
extrema importancia para saber a vazao exata a ser desinfetada e até mesmo tratada
no processo anterior. Isto garantiria que ocorresse a dosagem ideal do produto ao
efluente, ndo desperdicando e nem dosando de menos o reagente utilizado.

Analises de formacao de subprodutos da desinfec¢cao, como os THMs, é
uma proposta para continuagdo do estudo para avaliar, além da eficiéncia da
desinfecgdo, a relacdo com a formacao destes produtos indesejaveis, ja que os
trihalometanos podem ser tao prejudiciais quanto a n&o desinfecgéo destes efluentes.
Aliado a estas analises de subprodutos, sugere-se ainda ensaios em bancada de teste
com técnicas alternativas de desinfeccdo para se utilizar na ETE estudada as
melhores e mais seguras técnicas disponiveis no mercado de saneamento,
objetivando a melhoria continua dos processos de tratamento do SAMAE de Sombrio,
SC.
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Endereco: ROD. GOVERNADOR JORGE LACERDA, KM 4,5 - SANGAC

Universidade do Extremo Sul Catarinense - UNESC :
R e Cx Postal 3167, CRICIUMA - SC, 88805-350
IPARQUE - Parque Cientifico e Tecnologico Fone/Fax: (048) 3444-3727  E-mail: iali@unesc.net
Instituto de Alimentos - IALI www.unesc.net/iparque
um& Laboratério de Microbiologia Credenciado ao Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento. Pag.: 1.de 1
RELATORIO DE ANALISES
Data de Emissédo: 21/10/2013 Relatério N°: 81261 / 2013 Via: 3 Amostra N°: 81557 Amostra Cliente N°:
DADOS DA AMOSTRA
Cliente: LISANDRO SIMAO (61067) Enderego: RUA VALDIR TUON Cidade: SOMBRIO
Interessado: CLIENTE Coletor: INTERESSADO.
Descricdo: Efluente - Esgoto tratado - lodo ativado
Temp. de Coleta: 22,00 °C Lote:
Data de Producao: Data de Coleta: 18/10/2013 09:00 Data de Entrada no Laboratério:  18/10/2013 14:10 Data de Inicio das Analises: 18/10/2013 14:15
RESULTADOS
Analise Unidade Resultado Limite Inferior de Maximo  Metodologia
Deteccdo Permitido
NMP de coliformes termotolerantes NMP/100 mL 54 x10 5 Ausente Standard Methods for the examination of Water and Wastewater 22nd Edition.

Observacdo: Os valores apresentados nas colunas de resultado, limite inferior de detecgéo e limite maximo permitido estdo expressados em notacao cientifica, sendo equivalentes ao seguinte
exemplo: 3200 = 3,2 x 10®

Clausulas de Responsabilidade:
1) A identificagdo do material a ser analisado é responsabilidade do coletor.

oy r = 2) Os resultados obtidos somente se referem ao material submetido as analises.

Responsavel Técnica Miriam Fabiola Colombo L , . N . .
CRBIO 53.777 - 03 D 3) O laboratério ndo se torna responsavel, em nenhum caso, de interpretagdo ou uso indevido que se possa fazer dos
. resultados, cuja reproducéo parcial, sem autorizagdo expressa, esté totalmente proibida ou pelo uso que o solicitante,

outra pessoa ou entidade venha a dar aos dados ou indicagdes contidas no certificado, em prejuizo ou beneficio de
marcas comerciais que o cliente tenha podido citar como identificagdo das amostras submetidas ao estudo.

Nro Orgamento: 4075
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Endereco: ROD. GOVERNADOR JORGE LACERDA, KM 4,5 - SANGAC

Universidade do Extremo Sul Catarinense - UNESC :
R e Cx Postal 3167, CRICIUMA - SC, 88805-350
IPARQUE - Parque Cientifico e Tecnoldgico Fone/Fax: (048) 3444-3727  E-mail: iali@unesc.net
Instituto de Alimentos - IALI www.unesc.net/iparque
umx Laboratério de Microbiologia Credenciado ao Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento. Pag.: 1.de 1
RELATORIO DE ANALISES
Data de Emissdo: 10/09/2013 Relatério N°: 79500 / 2013 Via: 3 Amostra N°: 79771 Amostra Cliente N°:
DADOS DA AMOSTRA
Cliente: SAMAE - SERVICO AUTONOMO MUNICIPAL DE AGUAS E ESGOTOS- SOMBRIO (56652) Endereco: Rua Manoel Teixeira da Rosa, 591 Cidade: SOMBRIO
Interessado: LISANDRO SIMAO Coletor: INTERESSADO.
Descricdo: Efluente - Efluente Bruto
Temp. Amostra: 13,9 °C Lote: Caixa Receptora
Data de Producao: Data de Coleta: 21/08/2013 11:00 Data de Entrada no Laboratério:  21/08/2013 14:30 Data de Inicio das Analises: 21/08/2013 14:34
RESULTADOS
Analise Unidade Resultado Limite Inferior de Maximo  Metodologia
Deteccdo Permitido
NMP de coliformes totais NMP/100 mL >1,6x10° Ausente STANDARD METHODS, 2012, 22 ed. Section 9221, p.9-65-9-76.
NMP de coliformes termotolerantes NMP/100 mL >1,6x10 8 Ausente STANDARD METHODS, 2012, 22 ed. Section 9221, p.9-65-9-76.

Observacdo: Os valores apresentados nas colunas de resultado, limite inferior de detecgéo e limite maximo permitido estdo expressados em notacao cientifica, sendo equivalentes ao seguinte
exemplo: 3200 = 3,2 x 10®

Clausulas de Responsabilidade:

1) A identificagdo do material a ser analisado é responsabilidade do coletor.

e F k. / i,
Mnrlt"\r‘n = Colfo -'f"JI-’(--'
oy r = 2) Os resultados obtidos somente se referem ao material submetido as analises.

Responsavel Técnica Miriam Fabiola Colombo L , . N . .
CRBIO 53.777 - 03 D 3) O laboratério ndo se torna responsavel, em nenhum caso, de interpretagdo ou uso indevido que se possa fazer dos
. resultados, cuja reproducéo parcial, sem autorizagdo expressa, esté totalmente proibida ou pelo uso que o solicitante,

outra pessoa ou entidade venha a dar aos dados ou indicagdes contidas no certificado, em prejuizo ou beneficio de
marcas comerciais que o cliente tenha podido citar como identificagdo das amostras submetidas ao estudo.

Nro Orgamento:
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Endereco: ROD. GOVERNADOR JORGE LACERDA, KM 4,5 - SANGAC

Universidade do Extremo Sul Catarinense - UNESC :
R e Cx Postal 3167, CRICIUMA - SC, 88805-350
IPARQUE - Parque Cientifico e Tecnoldgico Fone/Fax: (048) 3444-3727  E-mail: iali@unesc.net
Instituto de Alimentos - IALI www.unesc.net/iparque
umx Laboratério de Microbiologia Credenciado ao Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento. Pag.: 1.de 1
RELATORIO DE ANALISES
Data de Emissdo: 10/09/2013 Relatério N°: 79501 / 2013 Via: 3 Amostra N°: 79772 Amostra Cliente N°:
DADOS DA AMOSTRA
Cliente: SAMAE - SERVICO AUTONOMO MUNICIPAL DE AGUAS E ESGOTOS- SOMBRIO (56652) Endereco: Rua Manoel Teixeira da Rosa, 591 Cidade: SOMBRIO
Interessado: LISANDRO SIMAO Coletor: INTERESSADO.
Descricdo: Efluente - Efluente Tratado
Temp. Amostra: 13,9 °C Lote: Saida para o rio
Data de Producao: Data de Coleta: 21/08/2013 11:00 Data de Entrada no Laboratério:  21/08/2013 14:30 Data de Inicio das Analises: 21/08/2013 14:38
RESULTADOS
Analise Unidade Resultado Limite Inferior de Maximo  Metodologia
Deteccdo Permitido
NMP de coliformes totais NMP/100 mL 20 x10' Ausente STANDARD METHODS, 2012, 22 ed. Section 9221, p.9-65-9-76.
NMP de coliformes termotolerantes NMP/100 mL 2,0 x10' Ausente STANDARD METHODS, 2012, 22 ed. Section 9221, p.9-65-9-76.

Observacdo: Os valores apresentados nas colunas de resultado, limite inferior de detecgéo e limite maximo permitido estdo expressados em notacao cientifica, sendo equivalentes ao seguinte
exemplo: 3200 = 3,2 x 10®

Clausulas de Responsabilidade:

1) A identificagdo do material a ser analisado é responsabilidade do coletor.

e F k. / i,
Mnrlt"\r‘n = Colfo -'f"JI-’(--'
oy r = 2) Os resultados obtidos somente se referem ao material submetido as analises.

Responsavel Técnica Miriam Fabiola Colombo L , . N . .
CRBIO 53.777 - 03 D 3) O laboratério ndo se torna responsavel, em nenhum caso, de interpretagdo ou uso indevido que se possa fazer dos
. resultados, cuja reproducéo parcial, sem autorizagdo expressa, esté totalmente proibida ou pelo uso que o solicitante,

outra pessoa ou entidade venha a dar aos dados ou indicagdes contidas no certificado, em prejuizo ou beneficio de
marcas comerciais que o cliente tenha podido citar como identificagdo das amostras submetidas ao estudo.

Nro Orgamento:
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h Universidade dq Extremo Sul Catarinense — UNESC 2 I
|-parque Laboratorio de Aguas e Efluentes Industriais — LAEI l-pat unesc

instituto de pesquisas

parque cientifico e tecnolégico ambientais tecnologicas

RELATORIO DE ENSAIO N°: 1897/2013

Resultados das Analises Solicitadas

Parametro Resultado V;::;nl}fiiﬁimo Dlz/{ilzi::\?el Método de Analise
pH (23.0°C) 7.4 6,0a29,0 0,1 Potenciométrico
Amonia (mg.L’l) 71,9 (Obs:2) 0,1 Titulométrico
Cloretos (mg.L']) 75,2 (Obs:2) 0,4 Cromatografia [6nica
Cor aparente (mg.L™) 2.150,0 (Obs:2) 1 Espectrofotométrico
DQO (mg.L™) 422 (Obs:2) 20 Refluxo fechado/colorimétrico
DBO (mg.L™" 214 60 @) 1 Teste DBO por 5 dias
Fluoretos (mg.L™") 0,4 10, 0,1 Cromatografia Ionica
Nitrogénio Nitrato (mg.L'l) 0,1 (Obs:2) 0,1 Cromatografia [6nica
Oleos e Graxas (mg.L'l) 19 30 (Oleos Vegetais) 1 Extr. Soxhlet/Part. Gravimétrico
Sélidos Sedimentaveis (mL.L") 10,0 1,0 5 0,1 Cone de Imnhoff
Sélidos Totais (mg.L’l) 615 (Obs:2) 10 Gravimétrico
Turbidez (mg.L™") 2240 (Obs:2) 0,1 Nefelométrico
Aluminio Total (mg.L’]) 1,2 (Obs: 2) 0,1 Espec. Abs. Atdmica/Chama
Ferro Total (mg.L™") 1,05 15,00 (Dissolvido) (s 0,02 Espec. Abs. Atdmica/Chama

Obs: (1) = Valores maximos permitidos segundo o Cédigo Estadual do Meio Ambiente de Santa Catarina — Lei N° 14.675, de 13 de abril de 2009
— Padrdes Ambientais dos Recursos Hidricos.

(2 ) = Parametro ndo contemplado para este c6digo

(3 ) = Para o parametro de DBO este limite somente pode ser ultrapassado no caso de efluente de sistema de tratamento bioldgico de dgua
residudria que reduza a carga poluidora em termos de DBO 5 dias, 20°C do despejo em no minimo 80% (oitenta por cento).

(5) = Valores Maximos permitidos de acordo com a Resolu¢io CONAMA N° 430 de 13 de maio de 2011 — Art® 16° - Condicdes e Padrdes

He Lancamento de Efluentes.

Criciima, 02 de setembro de 2013.

M* Gléria S. Santos — MSc
CRQ XIII - 13300056
Responsdvel Técnico

Os resultados apresentados no presente relatorio se aplicam somente a amostra ensaiada.

Péagina 2 de 2
Enderecgo: Rod. Jorge Lacerda, km 4,5, Bairro Sangao, Criciima, SC
CEP 88805-350 - Fone/Fax: (48) 3444 — 3722 / 3709
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h Universidade dq Extremo Sul Catarinense — UNESC 2 I
|-parque Laboratorio de Aguas e Efluentes Industriais — LAEI l-pat unesc

instituto de pesquisas

parque cientifico e tecnolégico ambientais tecnologicas

RELATORIO DE ENSAIO N°: 1896/2013

Resultados das Analises Solicitadas

Parametro Resultado V;::;nl}fiiﬁimo Dlz/{ilzi::\?el Método de Analise
pH (23.0°C) 7.4 6,0a29,0 0,1 Potenciométrico
Amonia (mg.L’l) 33,2 (Obs:2) 0,1 Titulométrico
Cloretos (mg.L']) 76,5 (Obs:2) 0,4 Cromatografia [6nica
Cor aparente (mg.L™) 551 (Obs:2) 1 Espectrofotométrico
DQO (mg.L™) 195 (Obs:2) 20 Refluxo fechado/colorimétrico
DBO (mg.L’l) 20 60 (3 1 Teste DBO por 5 dias
Fluoretos (mg.L’l) 0,3 10, 0,1 Cromatografia I6nica
Nitrogénio Nitrato (mg.L'l) 7,2 (Obs:2) 0,1 Cromatografia [6nica
Oleos e Graxas (mg.L'l) <1 30 (Oleos Vegetais) 1 Extr. Soxhlet/Part. Gravimétrico
Sélidos Sedimentaveis (mL.L") <0,1 1,0 5 0,1 Cone de Imnhoff
Sélidos Totais (mg.L’l) 503 (Obs:2) 10 Gravimétrico
Turbidez (mg.L’l) 33,1 (Obs:2) 0,1 Nefelométrico
Aluminio Total (mg.L’]) 0,5 (Obs: 2) 0,1 Espec. Abs. Atdmica/Chama
Ferro Total (mg.L™") 0,56 15,00 (Dissolvido) (s 0,02 Espec. Abs. Atdmica/Chama

Obs: (1) = Valores maximos permitidos segundo o Cédigo Estadual do Meio Ambiente de Santa Catarina — Lei N° 14.675, de 13 de abril de 2009
— Padrdes Ambientais dos Recursos Hidricos.

(2 ) = Parametro ndo contemplado para este c6digo

(3 ) = Para o parametro de DBO este limite somente pode ser ultrapassado no caso de efluente de sistema de tratamento bioldgico de dgua
residudria que reduza a carga poluidora em termos de DBO 5 dias, 20°C do despejo em no minimo 80% (oitenta por cento).

(5) = Valores Maximos permitidos de acordo com a Resolu¢io CONAMA N° 430 de 13 de maio de 2011 — Art® 16° - Condicdes e Padrdes

He Lancamento de Efluentes.

Criciima, 02 de setembro de 2013.

M* Gléria S. Santos — MSc
CRQ XIII - 13300056
Responsdvel Técnico

Os resultados apresentados no presente relatorio se aplicam somente a amostra ensaiada.

Péagina 2 de 2
Enderecgo: Rod. Jorge Lacerda, km 4,5, Bairro Sangao, Criciima, SC
CEP 88805-350 - Fone/Fax: (48) 3444 — 3722 / 3709



