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RESUMO

O presente trabalho analisou a eficiéncia da desinfec¢do de efluentes domésticos com
hipoclorito de calcio, na faixa de cloraminas, e quantificou a formagao de THM. Os efluentes
utilizados foram provenientes de reator UASB e decanto digestor seguido de filtro anaerdbio
(DDFA), coletados entre os meses de marco a junho. Preliminarmente, efetuou-se a curva de
demanda de cloro através dos métodos iodométricos I e II, e o posterior refinamento dessas
curvas através do método DPD colorimétrico. As faixas de dosagens de cloro utilizadas para
curva de demanda foram de 10 a 300 ppm e tempos de contato de 5, 15, 30 e 45 minutos. Para
o efluente do DDFA verificou-se o breakpoint proximo de 250 ppm de cloro. No efluente do
reator UASB ndo foi possivel determinar o ponto de quebra de cloro. Para os testes de
desinfeccdo e andlise de produ¢do de THM, trabalhou-se com tempos de contato de 15, 30 e
45 minutos, ¢ dosagens de cloro de 10, 20 e 30 ppm, dentro da faixa de cloraminas. Os
efluentes dos reatores UASB e DDFA se enquadraram na quantidade de E.coli com as
respectivas dosagens de cloro, de 30 ppm e 10 ppm. Os valores de THM variaram entre 3,08 e
15,86 ppb para as diversas amostras, ficando abaixo do valor estipulado para dgua potavel,

que ¢ de 0,1 mg/L.



ABSTRACT

The present work analyzed the efficiency of the disinfection of domestic effluents with
calcium hypochlorite in the chloramines range and quantified the formation of THM. The
effluents used were from UASB reactor and decant digester followed by anaerobic filter
(DDFA), collected between March and June. Preliminarily, the chlorine demand curve was
performed through iodometric methods I and II, and the subsequent refinement of these
curves through the colorimetric DPD method. The chlorine dosage ranges used for the
demand curve were 10 to 300 ppm and contact times of 5, 15, 30 and 45 minutes. For the
DDFA effluent the breakpoint was close to 250 ppm chlorine. In the effluent of the UASB
reactor it was not possible to determine the chlorine breaking point. For disinfection tests and
THM production analysis, we worked with contact times of 15, 30 and 45 minutes, and
chlorine dosages of 10, 20 and 30 ppm, within the chloramines range. Effluents from the
UASB and DDFA reactors conformed to the amount of E. coli with respective chlorine
dosages of 30 ppm and 10 ppm. The THM values ranged from 3.08 to 15.86 ppb for the

various samples, being below the stipulated value for drinking water, which is 0.1 mg / L.
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1 INTRODUCAO

Vérios sao 0s microrganismos presentes nos esgotos sanitarios como bactérias, fungos,
protozodrios, virus, algas, grupos de plantas e animais. Muitos destes sdo prejudiciais a saude
humana e devem ser removidos durante o tratamento do esgoto. O nivel esperado de remoc¢ao
de patdgenos no tratamento de esgoto estd entre 90% e 99%. Como a quantidade de
microrganismos presente ¢ muito grande, sua remog¢do deve ser superior a 99,99%, sendo
assim necessaria a desinfecao de tais efluentes (SILVA, 2007).

A desinfeccao de esgotos pode ocorrer por intermédio de agentes quimicos, tais como
cloro, ozonio e didxido de cloro, ou de agentes fisicos, como calor, luz, radiacdo e filtragdo. A
natureza do meio onde serd efetuada a desinfec¢do faz parte dos principais fatores que a
afetam. Assim, a caracterizacdo fisico-quimica do efluente ¢ de grande importancia para
determinagdo do processo de desinfeccao, tendo em vista que a matéria organica, material em
suspensdo, nitrogénio, entre outros, consomem cloro e podem interferir no uso do cloro.

A quantidade de cloro para alcancar um determinado nivel de residual (livre ou
combinado) na desinfec¢do pode ser estudada através da curva de demanda de cloro onde ¢
possivel identificar as faixas de cloraminas e cloro livre delimitando os pontos de testes do
desinfetante.

A desinfec¢@o de adguas por agentes quimicos, e particularmente pelo cloro, tem sido
questionada, devido a descoberta da formagdo de subprodutos carcinogénicos, provocada pela
reacao desses desinfetantes com a matéria organica presente no meio. Entre os subprodutos da
desinfec¢do (SPD) os mais conhecidos sdo os trihalometanos (THM) (METCALF & EDDY,
2016).

Os THM oriundos da desinfec¢do de esgotos, ao serem lancados no manancial
juntamente com o efluente tratado, prejudicam o equilibrio do meio aquatico e retornam para
o homem apds a captagdo da dgua e seu tratamento para consumo (METCALF & EDDY,
2016).

Com o objetivo de reduzir a formag¢do de THM na desinfec¢do de efluentes com cloro,
foi elaborado estudo para determinagdo da concentragdo ideal deste produto de modo a
atender a legislacdo do estado do Ceard, portaria n°154, e diminuir os impactos ao meio

ambiente.
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2 OBJETIVOS
2.1 Objetivo geral

Avaliar a eficiéncia da desinfec¢do na faixa de cloraminas em dois diferentes tipos de
estacdes de tratamento de esgoto (ETE) e determinar a correspondente producdo de THM

neste processo.
2.2 Objetivos especificos
Dentre os objetivos especificos deste projeto ¢ relevante destacar os seguintes:

e Determinar as curvas de demanda de cloro para os esgotos tratados nas ETE
selecionadas, em diferentes tempos de contato, encontrando a dosagem maxima

na qual o cloro residual passa a ser livre (breakpoint),

e Avaliar a influéncia da concentracdo de hipoclorito de calcio, na faixa de

cloraminas, sobre a desinfec¢do dos esgotos dessas ETE;
e Avaliar, em diferentes tempos de contato, a reducao de patdgenos;

e Avaliar a formagdao de THM no processo de desinfeccdo, com hipoclorito de

calcio na faixa de cloraminas, dos esgotos das ETE selecionadas.



13

3 REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 Tratamento de esgotos domésticos
3.1.1 Importancia sanitiria e ambiental

A precariedade dos servigos de saneamento basico ¢ uma das principais causas de
doencas e de poluigdo ambiental no mundo. Anualmente, milhdes de criangcas morrem em
decorréncia de diarreia e de outras doengas de veiculagdo hidrica (MARA et al., 2010;
PRUSS-USTUN et al., 2008; REINALDO et al., 2012; TONG et al., 2016). Mais
recentemente, observa-se uma grande preocupagdo em relacdo ao grau de tratamento e a
disposicdo final de aguas residuais, incluindo os esgotos domésticos, como também em
relagdo as consequéncias desse processo sobre o meio ambiente € ao seu uso benéfico

(JORDAO, PESSOA, 2011; METCALF & EDDY, 2016; NUVOLARI, 2011).

No Brasil, iniciou-se ha pouco mais de duas décadas uma politica de incentivo ao
saneamento basico para reverter ou, pelo menos, minimizar a caréncia de tratamento de
esgotos sanitarios no pais, principalmente por meio da instalagdo de estagdes de tratamento de
esgoto, buscando evitar a disseminagdo da contaminagdo dos corpos hidricos e do solo,
prevenindo posteriores danos a saude da populacdo (VON SPERLING, 2005). A despeito de
muitas cidades ja contarem com ETE, a grande maioria das cidades brasileiras ndo coleta e
nem trata seus esgotos (NUVOLARI, 2011). Dados recentes do Sistema Nacional de
Informacgdes sobre Saneamento (BRASIL, 2016) indicam que, apesar da melhoria observada
na infraestrutura de saneamento ao longo dos ultimos anos, mais da metade da populacao
brasileira ndo tem acesso a coleta de esgotos e que pouco mais de 40% do esgoto gerado ¢

tratado.

E importante destacar que a suposi¢do de que o esgoto tratado deixa de ser um agente
contaminante ¢ equivocada, visto que os efluentes finais da maioria das ETE sdo
potencialmente nocivos a saude humana, uma vez que os tratamentos convencionais ndo sao,
em geral, suficientes para a inativagdo significativa de organismos patogénicos, bem como
para a remog¢do de outros poluentes (e.g., farmacos, interferentes endocrinos) a partir do
esgoto coletado (AZZOUZ, BALLESTEROS, 2013; BAILEY, COOPER, GRANT, 2011;
BILLA, DEZOTTI, 2007; CAVALLINI et al., 2012; FERNANDES et al., 2011; GHISELLI,
JARDIM, 2007; LAPOLLI et al., 2005; PESSOA et al., 2012).
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Considere-se, também, que a preocupagdo com a eficiéncia das ETE ndo se restringe
atualmente somente as questdes sanitarias e ambientais, mas também com a promissora
comercializacdo do efluente tratado (CAVALLINI et al., 2012; VO et al., 2014). A proposta
de reutilizagdo vem sendo amplamente discutida e cada vez mais aceita (AIYUK et al., 2006;
FLORENCIO, BASTOS, AISSE, 2006; MACEDO et al., 2006; VO et al, 2014), mas, para
tanto, a qualidade quimica e microbioldgica da 4gua residual final deve estar adequada ao

retiso (ZHANG et al., 2009).

Nesse contexto, além das operagdes e processos tipicos de tratamento, a desinfeccao
dos esgotos domésticos tratados vem sendo cada vez mais utilizada nas ETE, a fim de
contribuir para qualidade do efluente final, ao inativar significativamente organismos
patogénicos e degradar outros poluentes, resultando em beneficios ambientais, econdmicos e

de satde publica.
3.1.2 Principais operagdes e processos de tratamento

Atualmente, as operagdes fisicas € os processos quimicos e bioldgicos utilizados no
tratamento de esgotos sdo muito diversificados e apresentam diferentes caracteristicas com
vantagens e desvantagens (METCALF & EDDY, 2016; NUVOLARI, 2011; SILVA et al.,
2013). Eles sdo comumente agrupados em distintos niveis de tratamento de acordo com a
finalidade e eficiéncia destes em reduzir o teor de sélidos suspensos, a matéria organica e ou
outros poluentes presentes no esgoto (J ORDAO, PESSOA, 2011; METCALF & EDDY, 2016;
VON SPERLING, 2005). Os diferentes niveis de tratamento e suas respectivas finalidades

principais sdo apresentados no Quadro 1.

Quadro 1 — Niveis de tratamento de esgoto.

Nivel de tratamento Finalidade

Preliminar Remocao, por operagdes fisicas, dos constituintes grosseiros e flutuantes
(galhos, areia, graxa etc.) que possam causar problemas operacionais e de
manuteng¢do nas etapas posteriores do tratamento.

Primario Remocao de parte dos so6lidos suspensos (sedimentaveis e flotaveis) e da
matéria organica por processos fisicos ou quimicos.

Secundario Remogao de sdlidos suspensos, matéria organica e nutrientes biodegradaveis,
predominantemente por processos biologicos.

Terciario/Avangado  Remocgao de s6lidos suspensos residuais, microrganismos patogénicos,
nutrientes e poluentes especificos ndo biodegradaveis, que permanecerem apos
os tratamentos anteriores, € preparagao para o reuso.

Fonte: adaptado de Von Sperling (2005), Jordao e Pessda (2011) e Metcalf & Eddy (2016).




15

A definicdo do nivel do tratamento de uma ETE esta associada ao maior nivel
existente nela. Assim, uma ETE composta por unidades de tratamento preliminar, primario e

secundario ¢ classificada como uma ETE de nivel secundario (VON SPERLING, 2005).

O gradeamento, o desarenamento (caixas de areia) e o desengorduramento (caixas de
gordura) sdo as principais operagdes de tratamento de esgoto doméstico de nivel preliminar.
Estas operagdes sdao indispensaveis em quaisquer ETE ja que previnem problemas
operacionais e paradas frequentes das unidades de tratamento. Também, ¢ comum incluir
neste nivel de tratamento uma unidade de medi¢ao de vazao, normalmente uma calha Parshall

(JORDAO, PESSOA, 2011; METCALF & EDDY, 2016; VON SPERLING, 2005).

As operagdes envolvidas no tratamento primario envolvem, de modo geral, a
sedimentacdo ou flotagdo dos so6lidos em suspensdo, incluindo aqueles de origem organica,
como também a digestdo e a secagem do lodo produzido em tais separagdes. Assim, 0s
decantadores primarios, os flotadores, digestores de lodo, leitos de secagem e alguns sistemas
anaerobios, tais como o tanque séptico e suas variantes, a lagoa anaerobia, entre outros, sao
unidades tipicas de nivel primario (JORDAO, PESSOA, 2011; VON SPERLING, 2005).
Nesta fase do tratamento, a remocao dos s6lidos suspensos pode chegar a 70%, enquanto a
remog¢ao de demanda bioquimica de oxigénio1 (DBO) ¢ de até 35%; estas eficiéncias podem

ser aumentadas por meio da adi¢do de agentes coagulantes (VON SPERLING, 2005).

O nivel secundario de tratamento inclui predominantemente processos bioldgicos,
nos quais microrganismos decompdem a matéria organica (solivel e suspensa) e outros
poluentes biodegradaveis presentes no esgoto, incluindo alguns macronutrientes
(nitrogenados e fosforados), em gas carbOnico, agua, material celular e, em condigdes
anaerobias, metano; nesta etapa hd a remog¢ao de at¢ 98% da DBO inicial do esgoto bruto
(VON SPERLING, 2005). Os principais processos de tratamento de esgotos domésticos em
nivel secundario sdo os sistemas de lodos ativados, as lagoas de estabilizagdo aerdbias (aerada
e facultativa), reatores aerobios com material aderido (biofilme), sistemas com disposi¢do no
solo (infiltracdo no solo, alagados artificiais etc.) e alguns sistemas anaerobios, tais como o0s
filtros anaerdbios, o reator de manta de lodo e fluxo ascendente, entre outros (JORDAO,

PESSOA, 2011; VON SPERLING, 2005).

1 A demanda bioquimica de oxigénio é um parametro de qualidade de &gua e de esgoto que expressa a
quantidade de oxigénio (O,) necessaria para oxidar a matéria organica biodegradavel presente na agua e, assim,
representa indiretamente o quantitativo de matéria organica biodegradavel no meio. Esta quantidade dependera,
dentre outros fatores, da temperatura e do tempo do ensaio. A definicdo adotada neste estudo, como também na
maioria das aplicacdes deste pardmetro considera um periodo de 5 dias e uma temperatura de 20°C.
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O tratamento terciario diz respeito aos processos de remoc¢do de organismos
patogénicos e de nutrientes residuais, como também de outros poluentes especificos ndo
biodegradaveis (metais pesados, compostos recalcitrantes etc.) por meio de processos de
tratamento ditos avancgados, particularmente quando o destino final do esgoto tratado é o
reuso; lagoas de maturacdo e desinfec¢do quimica (cloragdo, ozonizacdo etc.) sdo processos

tipicos deste nivel de tratamento (JORDAO, PESSOA, 2011; METCALF & EDDY, 2016).
3.2 Sistemas anaerdbios no tratamento de esgoto doméstico

Os sistemas bioldgicos mais comumente usados no mundo para o tratamento de
efluentes domésticos se baseiam no processo aerdbio de lodos ativados, haja vista as elevadas
eficiéncias obtidas, a possibilidade de remocdo de nutrientes e sua elevada flexibilidade
operacional (KASSAB et al., 2010; METCALF & EDDY, 2016). Entretanto, sistemas
anaerdbios aplicados ao tratamento de esgotos domésticos tém se difundido no mundo inteiro
como eficientes e confidveis, especialmente nos paises tropicais e subtropicais, onde as
condicdes climaticas sdo favoraveis ao processo (AIYUK et al., 2006; FORESTI, 2002;
FORESTI, ZAIAT, VALLERO, 2006; METCALF & EDDY, 2016; TORRES, 2010).

Assim, ja € entendimento consolidado que, em determinadas condicdes, os reatores
anaerobios podem ser mais vantajosos que os sistemas aerobios, desde que corretamente
projetados e operados (AIYUK et al., 2006; FORESTI, 2002; VAN HAANDEL et al., 2006;
CHERNICHARO, 2007). As principais vantagens e¢ desvantagens dos sistemas anaerobios,
comparativamente aos aerdbios, estdo resumidas no Quadro 2. Mais informacgdes sobre esse

tema podem ser obtidas em Chernicharo (2007), Metcalf & Eddy (2016) e Torres (2010).

Quadro 2 — Vantagens e Desvantagens dos processos anaerobios em comparagdo aos aerobios.

Vantagens Desvantagens

1. Menor consumo de energia 1. Maior periodo de partida para desenvolvimento da

2. Menor produgio de lodo bioldgico biomassa necessaria

3. Menor necessidade de nutrientes 2. Pode requerer a adig¢do de alcalinizante

4. Produgdo de metano, fonte potencial 3. Pode requerer tratamento adicional por um processo
de energia aerdbio de tratamento para atingir os padrdes de

5. Menor volume do reator emissdo de poluentes

6. Eliminac¢do da poluigdo do ar pelos 4. Nao possibilita a remocao bioldgica de alguns nutrientes
gases de exaustdo 5. Muito mais sensivel aos efeitos negativos da baixa

7. Capacidade de resposta a adigdo de temperatura nas taxas de reacdo
substrato apds longos periodos sem 6. Pode ser mais suscetivel a perturbagdes decorrentes da
alimentacdo presenca de substancias toxicas ou variagdes

8. Processo de pré-tratamento eficaz significativas nas caracteristicas do afluente

9. Potencial para baixa pegada de 7. Potencial para geragdo de maus odores e gases
carbono COITOSivVOs

Fonte: Metcalf & Eddy (2016).
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A despeito das suas vantagens, os reatores anaerdbios dificilmente produzem
efluentes que satisfacam a padrdes usuais de lancamento de esgoto estabelecidos pelos 6rgdos
ambientais competentes (CHERNICHARO, 2006; UITYUK ET AL., 2006). Faixas tipicas de
valores de DBO no efluente e de percentuais de remogao de DBO de sistemas anaerobios

tratando esgotos domésticos sdo apresentados no Quadro 3.

Quadro 3 — Valores usuais de DBO do efluente e eficiéncias de remogdo de sistemas anaerdbios
tratando esgotos domésticos.

Sistema anaerébio DBO efluente (mg L") DBO removida
Lagoa anaerobia 70 — 160 40% —70%
Reator anaerobio de manta de lodo e fluxo ascendente 60 — 120 55% —75%
Tanque séptico 80— 150 35% —60%
Tanque Imhoff 80—-150 35% —60%
Tanque séptico seguido de filtro anaerdbio 40 - 60 75% — 85%

Fonte: Chernicharo (2007).
Notas: Faixas de concentragdo do efluente e remogdes tipicas de DBO baseadas na experiéncia brasileira.
Limites inferiores de eficiéncia de remogao estdo usualmente associados com sistemas mal operados.

A resolugao n°430 do CONAMA determina limite maximo de langamento de
120mg/L ou uma remogio minima de 60% de DBO. E possivel verificar que os unicos
sistemas anaerobios que sdo usualmente capazes de satisfazer aos padrdes brasileiros de
langamento de efluentes oriundos de sistemas de tratamento de esgotos sanitarios, em termos
de DBO (BRASIL, 2011a, Art. 21, inciso I, item d), mesmo quando mal operados, sdo o
decanto-digestor seguido de filtro anaerdbio (DDFA), também conhecido como sistema
tanque séptico (ou fossa séptica) seguido de filtro anaerdbio, e o reator anaerobio de manta de
lodo e fluxo ascendente (UASB). Provavelmente, por esse motivo, sdao os dois sistemas
anaerobios mais usados no tratamento de esgoto doméstico, conforme afirma Von Sperling
(2005). Dois tipos de tratamento de efluentes domésticos empregando tais sistemas estdo

ilustrados na Figura 1.



Figura 1 — Fluxogramas tipicos de sistemas anaerobios de tratamento de esgoto doméstico.
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Dados mais recentes obtidos por Noyola et al. (2012) demonstram que o UASB, o

decanto-digestor e sua principal varia¢do, o tanque de Imhoff, bem como o filtro anaerobio

sao tecnologias bem estabelecidas no tratamento de efluentes domésticos em diversas cidades

da América Latina e no Brasil. A distribui¢cdo das tecnologias de tratamento, por tipo, nos seis

paises escolhidos como representativos dessa regido € apresentada no diagrama da Figura 2.

Vale ressaltar que sistemas de lagoas de estabilizacdo (SLE) e sistemas de lodos ativados, os

quais podem apresentar diferentes configuragdes e fluxogramas, foram os processos de

tratamento mais empregados, em termos de numero de unidades instaladas e de vazao

acumulada de efluente tratado, nos paises considerados no estudo supramencionado.



Figura 2 — Distribui¢do das tecnologias de tratamento em seis paises representativos* da América
Latina, segundo seus tipos.
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Fonte: adaptado de Noyola et al. (2012).

Notas: * os paises selecionados foram: Brasil, Chile, Colombia, Guatemala, México e Republica
Dominicana;

** os outros sistemas considerados foram: tratamento primario avancado (18 unidades), biofiltro
aerado submerso (10 unidades) e biodisco de contato (5 unidades);

**% o quantitativo de tecnologias de lodo ativado incluem diferentes variante, principalmente a
convencional e a com aera¢do prolongada;

%X tanques sépticos (204 unidades) ndo foram contabilizados, pois foram considerados nesse
estudo como unidades de tratamento preliminar.

No Estado do Ceara, o perfil de distribui¢do de tecnologias de tratamento de esgotos
domésticos nos municipios privilegia, ja desde alguns anos, os sistemas anaerdbios, conforme
observado por Silva et al. (2013). Esse estudo, ao avaliar as 256 plantas de tratamento de
efluentes municipais existentes em 2011, verificou que mais de 60% das unidades existentes
envolviam processos anaerobios seguidos de cloragdo, principalmente DDFA (113 unidades) e

UASB (41 unidades), além de outros sistemas hibridos envolvendo UASB. Deve-se destacar

também que, a época do estudo, 90 unidades (35%) existentes consistiam de SLE e algumas
poucas outras eram sistemas de lodo ativado.

Dados mais recentes, obtidos junto a Companhia de Agua e Esgoto do Ceara

(CAGECE), em 2016, e mostrados graficamente na Figura 3, corroboram a constatacdo de

que, das 278 ETE operadas atualmente pela empresa no estado, mais de 60% delas possuem
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unidades de DDFA e de UASB, seguidas ou ndo por unidade de cloragdo. Além disso, os
dados também demonstram que o quantitativo dessas unidades ¢ maior nos municipios da
Regiao Metropolitana de Fortaleza (RMF) que nos do interior do estado, particularmente os
sistemas DDFA. Verifica-se, ainda, que outros quase 10% das ETE consideradas possuem
unidades de UASB hibridas (UASB seguido de filtro anaerdbio ou de filtros submersos
aerados etc.), restando cerca de 30% das estagcdbes com os demais sistemas,

predominantemente os SLE.

Figura 3 — Numero de unidades instaladas dos principais processos biologicos de tratamento de
esgoto doméstico no Estado do Ceara, no ano de 2016.
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Fonte: Companhia de Agua e Esgoto do Ceara (2016).
Notas: * as unidades reportadas como Outros incluem principalmente reatores UASB seguidos de reatores
aerdbios (16 unidades) ou de filtros anaerdbios (7 unidades), entre outros sistemas;

** os sistemas DDFA e UASB mostrados ndo estdo associados a outros tratamentos secundarios, mas
podem ou ndo estar associados a uma cloracao posterior.

Assim, fica notoria a consolidagdo do uso dos processos anaerdbios no tratamento de
esgotos domésticos, ndo somente no estado do Ceara e no Brasil, como também nos paises da
América Latina, o que ¢ confirmado por Noyola et al. (2012) e por Chernicharo et al. (2015).
Metcalf & Eddy (2016) ainda enfatiza que com 0s possiveis avangos nos processos anaerobios
de tratamento, espera-se que seu uso seja ampliado, considerando-se particularmente as
vantagens relacionadas a um menor consumo energético ¢ a uma menor producao de lodo.
Contudo, levando-se também em conta as limitagoes associadas aos sistemas anaerobios,
particularmente os elevados teores residuais de nutrientes (nitrogenados e fosforados) e de

organismos patogénicos (virus, bactérias, protozoarios e helmintos), ¢ importante considerar
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também processos de pds-tratamento para os efluentes gerados nesses reatores anaerobios

(ATYUK ET AL., 2006; CHERNICHARO, 2006; CHERNICHARO et al., 2015).

Assim, faz-se importante discutir algumas caracteristicas basicas e vantagens dos
sistemas DDFA e UASB, haja vista que sdo os sistemas anaerdbios mais empregados no
tratamento dos esgotos sanitarios em municipios brasileiros, bem como aprofundar o estudo
da desinfeccao de efluentes domésticos, considerando a importancia desse processo na saude

publica nacional e no meio ambiente.
3.3 Decanto-Digestor seguido de Filtro Anaerébio

Tanques sépticos, fossas sépticas® ou decanto-digestores sdo unidades de tratamento
de esgotos tipicamente domésticos, onde o tratamento primario (sedimentacdo e flotagdo dos
solidos suspensos) esta associado a digestdo anaerdbia do lodo decantado. Um decanto-
digestor pode ser constituido por cdmara inica ou por duas camaras: uma na se¢ao superior do
tanque para a sedimentacdo dos so6lidos e outra para a digestdo do lodo sedimentado. Esta
configuragdo com camara dividida ¢ denominada de tanque séptico com camaras sobrepostas
ou, simplesmente, de tanque Imhoff, em homenagem ao seu criador Karl Imhoff. Os tanques
de cAmara tinica podem ser individuais ou em série (ANDREOLI, 2009; JORDAO, PESSOA,
2011; VAN HAANDEL et al., 2006; VON SPERLING, 2005). Os desenhos esquematicos

tipicos de um tanque de cdmara Unica e de um tanque Imhoff estdo ilustrados na Figura 4.

2 Alguns autores diferenciam fossa séptica de tanque séptico, definindo a primeira como uma cavidade (buraco)
para disposicdo final dos esgotos, enquanto no tanque séptico ocorreria o tratamento dos esgotos, sendo a
corrente efluente desse tratamento disposta no solo (infiltracdo), por meio de sumidouro ou valas de infiltracdo,
ou lancada em corpo aquatico receptor. Neste estudo, ambas as terminologias serdo tomadas como sinénimos. A
cavidade para disposi¢do final dos esgotos sera denominada fossa rudimentar.
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Figura 4 — Esquema ilustrativo de um: (a) tanque séptico com camara unica; (b) tanque Imhoff.
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Fonte: adaptado de Van Haandel et al. (2006).
Notas: * escuma ¢ a camada de material flotavel (6leos, graxas, gorduras e outros sélidos flutuantes) que se
forma na superficie liquida do esgoto no tanque;
** as placas inclinadas na base da camara de sedimentacdo do tanque Imhoff possibilitam a separagao
das fases solida, liquida e gasosa na unidade (ANDREOLL, 2009).

&

“No tanque de camaras sobrepostas, a sedimentacdo ocorre na camara superior,
sendo que os solidos sedimentados passam por uma abertura no fundo desta, dirigindo-se para
o compartimento inferior. Na cadmara inferior, o lodo acumulado sofre digestdo anaerdbia”
(VON SPERLING, 2005, p.293). A principal vantagem da separagdo das camaras de
sedimentacao e de digestdo, no tanque Imhoff, ¢ que as bolhas geradas de biogas nao
interferem na sedimentagao dos solidos suspensos, visto que elas ndo conseguem penetrar na
camara superior (VAN HAANDEL et al., 2006; VON SPERLING, 2005). Consequentemente,
o tempo de retencdo liquida nos tanques Imhoff (2h na cdmara de sedimenta¢do) ¢ menor que
nos tanques de camara Unica (12 a 24 horas). Essa reducao do tempo de retengdao € um avango
consideravel, haja vista que o volume do tanque pode, em geral, ser reduzido na mesma

propor¢ao (VAN HAANDEL et al., 2006).

O projeto, a constru¢do e a operacdo de sistemas de tanques sépticos no Brasil sdo
regulados pela norma brasileira NBR 7229 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 1993), o que demonstra sua importincia como sistema de tratamento de esgotos.

Esta norma, entre outros requisitos, preceitua que os materiais empregados na constru¢do dos
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tanques sépticos e acessorios devem apresentar resisténcia mecanica e quimica adequadas.
Normalmente, tais unidades sao pré-fabricadas em fibra de vidro ou pléstico, ou construidos
em alvenaria (VAN HAANDEL et al., 2006). Informagdes mais detalhadas sobre a construgao
e a operagao desses sistemas podem ser obtidas na norma supramencionada, como também na

literatura especializada: Andreoli (2009), Jordao e Péssoa (2011), entre outros.

As principais vantagens dos decanto-digestores no tratamento de esgotos domésticos
dizem respeito a sua construgdo e operacao simplificada e de baixo custo (ANDREOLI, 2009;
AVILA, 2005). Outras vantagens ainda podem ser citadas: boa resisténcia a variagdes nas
caracteristicas do esgoto bruto, rapida recuperagdo da eficiéncia apos choques toxicos ou
sobrecarga, dispensa de lodo inoculador e manuten¢do da eficiéncia com o envelhecimento do

lodo (AVILA, 2005).

A desvantagem mais importante dos tanques sépticos ¢ sua baixa efici€éncia na
redu¢do da matéria organica do esgoto. Enquanto “um tanque séptico usualmente retém 60%
a 70% dos sdlidos, oleos e graxas que passam pelo sistema” (ANDREOLI, 2009, p. 28), o que
pode ser considerado apenas razoavel, a remo¢ao de DBO, em geral, ndo ultrapassa os 50%

de eficiéncia (AVILA, 2005; JORDAO, PESSOA, 2011; VAN HAANDEL et al., 2006).

As baixas remogdes de patogenos e de outras substincias dissolvidas, juntamente
com a necessidade de dragagem periodica do lodo, sdo também reportadas como
desvantagens adicionais dos sistemas de tanques sépticos (ANDREOLI, 2009;
VAN HAANDEL et al., 2006). Assim, processos de pos-tratamento dos efluentes liquidos de
decanto-digestores sao normalmente requeridos para a remoc¢ao complementar de matéria

organica e minimizagao das outras caracteristicas deletérias do esgoto tratado nesses sistemas.

A norma brasileira NBR 13969 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 1997) oferece diferentes alternativas de pos-tratamento dos efluentes liquidos de
tanques sépticos. Contudo, no Brasil, o reator que tem sido mais utilizado com essa finalidade
¢ o filtro anaerébio (FAN), especialmente no caso de pequenos conjuntos habitacionais e
condominios (AVILA, 2005; JORDAO, PESSOA, 2011; VAN HAANDEL et al., 2006). E
importante destacar que Andreoli (2009) e Jordao e Pessda (2011) enfatizam que o FAN ¢ a
associacao mais vantajosa € econdmica para o tratamento posterior dos efluentes liquidos de

decanto-digestores.

O FAN ¢ um reator nao misturado e estatico (leito fixo) que utiliza a biomassa

aderida (biofilme) num meio suporte e aprisionada nos espagos intersticiais desse meio, de
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modo a obter elevada retengdo de biomassa no sistema (METCALF & EDDY, 2016;
SANT’ANNA JUNIOR, 2010). Esse reator pode ser projetado com fluxo ascendente ou
descendente (CHERNICHARO, 2007; METCALF & EDDY, 2016). Contudo, a configuragao
recomendada pela norma NBR 13969 ¢ mais empregada ¢ a de fluxo ascendente
(CHERNICHARO, 2007; JORDAO, PESSOA, 2011). O esquema ilustrativo de um FAN com

fluxo ascendente e descarga de lodo no fundo ¢ mostrado na Figura 5.

Figura 5 — Representacao esquematica de um filtro anaerdbio de fluxo ascendente.
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Fonte: adaptado de Van Haandel et al. (2006).

As unidades de filtro bioldgico anaerébio preconizadas para o tratamento de
efluentes liquidos de fossas sépticas sdo tanques [...] cheios de pedras [(meio
suporte ou leito empacotado)], usualmente a brita 4 (50 a 76 mm), ou 5, podendo-
se usar também outro material inerte, através do qual o afluente liquido percola,
entrando em contato com a cultura de microrganismos anaerébios aderidos ao
meio suporte (JORDAO, PESSOA, 2011, p. 430).
Estes filtros também podem apresentar diversas formas, configuracdes e dimensdes,
sempre com o intuito de melhor distribuir o fluxo afluente no leito empacotado. Usualmente,

apresentam segOes transversais circulares, no tratamento de pequenas vazdes de esgoto, ou

retangulares, em sistemas maiores (CHERNICHARO, 2007; VON SPERLING, 2005).

Desde a década de 1990 que unidades de filtros anaerdbios de fluxo ascendente tém
sido instaladas com uma zona inferior sem material empacotado, localizada na parte inferior
da unidade, permitindo o acimulo de lodo granular abaixo do leito (CHERNICHARO, 2007).
O desenho esquematico de um DDFA, constituido por um tanque séptico (de camara tnica)
seguido por trés unidades de filtros anaerobios retangulares com a zona de aciimulo de lodo, ¢

apresentado na Figura 6.
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Figura 6 — Desenho esquematico de um sistema DDFA.
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Fonte: adaptado de Tilley et al. (2014).
Ademais, as dimensdes maximas dos filtros anaerdbios quando associados a tanques
sépticos, bem como outras caracteristicas de projeto e operacdo destes sistemas, podem ser
consultadas em Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (1997), Chernicharo (2007) e

Jordao e Pessoa (2011).

“A atividade bioldgica que ocorre pelo acimulo de biomassa nos vazios € no meio
suporte [do FAN no sistema DDFA] permite uma eficiéncia global de remogdao de DBO de
70% a 85% (em relagio ao afluente a fossa)” (JORDAO, PESSOA, 2011, p. 430). A norma
NBR 13969, ja citada, ¢ mais contida na previsao da remog¢ao de DBO por um sistema DDFA,
reportando eficiéncias variando entre 40% e 75%. O percentual de remogdo provavel em
termos de demanda quimica de oxigénio3 (DQO) nessa norma varia na faixa de 40% a 70%.
Ja para a remocao de s6lidos suspensos totais® (SST), ela estabelece remocdes possiveis na

faixa de 60% a 90%.

® A demanda quimica de oxigénio é um parametro de qualidade de 4gua e de esgoto que expressa a quantidade de
oxigénio equivalente necessaria para oxidar, ao reagir com um agente quimico (normalmente o dicromato de
potassio), a matéria organica presente no meio e, assim, quantifica indiretamente o teor de matéria organica
presente no sistema aquoso. E um pardmetro muito utilizado no monitoramento de estaces de tratamento de
efluentes, particularmente de efluentes domésticos.

* Os s6lidos suspensos totais constituem um parametro de qualidade de agua e esgoto que expressa o0 quantitativo
da fracdo dos soOlidos presentes no meio aquoso que, apos filtracdo e secagem, permanecem retidos em uma
membrana filtrante com porosidade variando de 0,45 a 2,0 um. E um importante parametro de avaliagdo do
desempenho de ETE.
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Embora a eficiéncia dos DDFA seja normalmente inferior a dos sistemas aerdbios de
tratamento de esgoto, ela ¢ suficiente na maioria das situacdes de tratamento de esgotos
domésticos (VON SPERLING, 2005). A produgdo de lodo nesse sistema também ¢ baixa. Os
tempos de retencdo de solidos (TRS) nesse reator sdo usualmente superiores a 20 dias
(CHERNICHARO, 2007), enquanto que os tempos de detengdo hidraulica (TDH) desse
sistema no tratamento de esgotos domésticos sdo, em geral, de algumas horas a poucos dias
(METCALF & EDDY, 2016; SILVA et al., 2013), o que ¢ extremamente atrativo num
processo de tratamento de efluente. Além disso, o lodo ja sai estabilizado do sistema
(VON SPERLING, 2005). Todas essas caracteristicas, juntamente com o baixo custo relativo,
constituem as principais vantagens deste sistema combinado de tratamento de efluentes

domésticos.

A principal desvantagem dos filtros anaerdbios com fluxo ascendente ¢ o acimulo de
biomassa no fundo dos reatores, o que pode provocar o entupimento (colmatacdo) ou a
formagdo de curtos-circuitos hidraulicos no leito empacotado (CHERNICHARO, 2007).
Também sdo reportados como desvantagens os elevados teores de microrganismos
patogénicos, demandando em geral um processo de desinfec¢do posterior, como também de
sais minerais no efluente das unidades DDFA. Outras vantagens e desvantagens dos decanto-

digestores e ou dos filtros anaerébios podem ser encontrados resumidos em Avila (2005).
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3.4 Reator de Manta de Lodo e Fluxo Ascendente

O UASB ¢ um reator anaerdbio constituido por duas partes: uma coluna retangular
ou cilindrica; e um separador trifasico (s6lido-liquido-gas), cuja forma ¢ de um tronco de
piramide ou de cone invertido, na secdo interna superior da coluna (CHONG et al., 2012;
VON SPERLING, 2005). Este arranjo divide internamente o UASB em dois compartimentos:
um compartimento inferior, a zona de digestdo, e um compartimento superior, a zona de
sedimentacdo (VAN HAANDEL et al., 2006). A ilustragdo mostrada na Figura 7 esquematiza
de forma simplificada os dois compartimentos de um UASB convencional, bem como seu

principio de funcionamento.

Figura 7 — Desenho esquematico do funcionamento de um UASB: (a) Vista 2D; (b) Vista 3D.

saida saida
do gés do gés

saida do o
< Vo o saida do
B t: efluente [©
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separador S COMPARTIMENTO

/ trifasico DE SEDIMENTAGAO
V\D °

defletor
de gases

~ COMPARTIMENTO
DE DIGESTAO

afluente afluente

(a) (b)
Fonte: adaptado de Von Sperling (2005).

“A concepgao desse tipo de reator permitiu alavancar e difundir o tratamento
anaerobio nas ultimas décadas” (SANT’ANNA JUNIOR, 2010, p. 233). Algumas alteragdes
na concep¢do do UASB tém sido propostas e versdes modificadas do UASB tém sido
projetadas e instaladas mais recentemente (FORESTI, ZAIAT, VALLERO, 2006;
VAN HAANDEL et al., 2006). Nesta subsecao do estudo serdo descritas as caracteristicas e o
funcionamento do UASB convencional, as quais também se aplicam, de modo geral, aos

UASB modificados.
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No inicio de sua operagdo, o UASB ¢ primeiramente inoculado com lodo anaerdbio
ativo de elevada atividade metanogénica5, o qual entra pelo fundo do reator com fluxo
ascensional e, em condi¢des apropriadas, cresce disperso no meio (AIYUK et al., 2006;
CHONG et al., 2012; VON SPERLING, 2005). Nesse processo, as particulas mais leves sdo
arrastadas enquanto que os componentes mais pesados sdo retidos, favorecendo o crescimento
de um lodo mais granular e minimizando a formacdo de particulas finamente dispersas
(CHONG et al., 2012). Os granulos ou flocos formados consistem de matéria organica e
inorganica inerte e pequenos agregados microbianos (CHONG et al., 2012; VON SPERLING,
2005). Essa granulagdo do lodo no UASB ¢ mais dificil de obter no tratamento de efluentes

domésticos (VON SPERLING, 2005).

Apos algum tempo, usualmente dois meses ou mais, dependendo das condi¢des
operacionais e caracteristicas do esgoto e do lodo inoculado, um leito de lodo muito denso,
granular e com elevadas velocidades de sedimentacdo se desenvolve. Acima desse leito de
lodo, ha uma regido, denominada de zona de manta de lodo, em que as particulas apresentam
um crescimento mais difuso e menores velocidades de sedimentacao (AIYUK et al., 2006;

CHONG et al., 2012).

Na operagdo do UASB, o esgoto ¢ distribuido no fundo do reator com fluxo
ascendente e tdo uniformemente quanto possivel, passa através do leito e da manta de lodo,
onde as reacdes bioquimicas de degradacdo anaerdbia e de conversdo da matéria organica em
biogés efetivamente ocorrem, entra na zona de sedimentacdo, através da abertura entre o
separador trifisico imerso e a coluna, e ¢ descarregado por meio de vertedores ou tubulagdes
perfuradas, apos sua separacdo dos solidos na zona de sedimentagdo, e segue para uma etapa
de pods-tratamento ou para lancamento em corpo aquatico receptor (CHONG et al., 2012;
VAN HAANDEL et al., 2006; VON SPERLING, 2005). As particulas solidas, arrastadas pelo
liquido ou pelas bolhas de biogas ascendentes, sedimentam na parte superior externa do
separador trifdsico (compartimento de sedimentacao), deslizam por suas paredes inclinadas e
retornam ao compartimento de digestdo (AIYUK et al.,, 2006; CHONG et al., 2012;
VAN HAANDEL et al., 2006; VON SPERLING, 2005). O biogds na forma de bolhas,
produzido na zona de digestao, ¢ capturado na parte interna central do separador trifasico, de

onde segue para queima, purificacdo e ou utilizagdo posterior (VON SPERLING, 2005).

® Atividade metanogénica diz respeito & capacidade de certos microrganismos anaerdbios, particularmente as
Archaebacterias metanogénicas, em degradar e converter a matéria organica em biogas, o qual € constituido
principalmente por metano e diéxido de carbono.
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O fluxo ascendente de efluente e de bolhas de biogas no UASB promove um bom
gradiente de mistura, sem a necessidade de agitagdo mecanica (METCALF & EDDY, 2016;
TYLLER et al., 2014). A separacao soélido-liquido eficiente na zona de sedimentagdo, nao
somente produz um efluente relativamente clarificado, mas retém grande parte de biomassa
(manto de lodo) no sistema, o que possibilita um TRS bastante elevado, superior a 30 dias,
com um TDH de poucas horas, normalmente inferior a 10 horas (CHONG et al., 2012;
METCALF & EDDY, 2016; VAN HAANDEL et al., 2006; VON SPERLING, 2005). Maiores
informagdes sobre o projeto e a operacdo de unidades UASB podem ser consultadas em
Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (2011), Chernicharo (2007), Chernicharo et al.,

(2015), Jordao e Pessoa (2011) e Metcalf & Eddy (2016).

Os UASB apresentam varias vantagens em relagdo a tratamentos aerdbios
convencionais, especialmente quando aplicados em regides de clima quente, como na maioria
dos paises em desenvolvimento. Algumas destas vantagens sdo: as areas requeridas para
instalag@o sdo pequenas, pois a unidade ¢ compacta; os custos de instalagdo e de operacao sao
baixos; a concentracdo de biomassa no reator ¢ alta, mas a producao de lodo ¢ relativamente
pequena; as capacidades de acomodar elevadas taxas de carga organica e flutuagdes normais
na composicao e concentragdo do esgoto afluente sio normalmente boas; as eficiéncias de
remoc¢do de DBO e DQO sdo satisfatorias (65% a 75%), entre outras (AIYUK et al., 2006;
TYLER et al., 2014; VON SPERLING, CHERNICHARO, 2005). Particularmente sobre as
eficiéncias do UASB na remog¢do de matéria organica, a partir de efluentes domésticos,
Von Sperling e Chernicharo (2005) observam que em regides de clima quente, estas sao
relativamente elevadas, variando de 40% a 70% na remogdo de DQO ¢ de 45% a 90% na

remocao de DBO.

As principais desvantagens dos UASB, na maioria tipicas de unidades de tratamento
anaerdbio, sdo as seguintes: os tempos de inicializacdo (inoculacdo e crescimento da
biomassa) do reator sdo longos; a mao-de-obra de operacao e manutengdo do reator deve ser
satisfatoriamente capacitada; maus odores podem ser liberados na operagdo da unidade; a
quantidade de nutrientes permanece inalterada no reator e a concentracdo residual de
patogenos ¢ elevada; o sistema tem baixa capacidade de tolerar cargas toxicas; o efluente e o
lodo produzido requerem, em geral, tratamento posterior ou disposi¢do adequada, de modo a
se adequar aos requisitos legais de disposicao final (AIYUK et al., 2006; CHERNICHARO,
2006; CHONG et al., 2012; TYLER et al., 2014; VON SPERLING, CHERNICHARO, 2005).
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3.5 Desinfecc¢ao de esgotos domésticos

E sabido que o contato humano com aguas contaminadas por esgoto deve ser evitado
(GONCALVES, 2003). O principal objetivo da desinfeccio de esgotos sanitirios ¢ a
eliminagdo parcial ou a inativagdo seletiva de organismos patogénicos que podem estar no
efluente tratado, tornando a agua segura para uso posterior ou em conformidade com a
legislagdo pertinente ao langamento em corpos aquaticos receptores (JORDAO, PESSOA,
2011; METCALF & EDDY, 2016; NUVOLARI, 2011; VON SPERLING, 2005). Assim,
sabendo que o tratamento secundario de efluentes ndo ¢é suficiente para remoc¢do dos
patdgenos existentes no esgoto, particularmente os sistemas anaerobios convencionais
(AIYUK et al., 2006; BASTOS, 2006), e dada a possibilidade de ocorrer uma contaminagao,
com a consequente transmissdo de doencas infecciosas, ¢ que a desinfec¢do deve ser

considerada no tratamento de esgotos sanitarios (NUVOLARI, 2011; OLIVEIRA, 2003).

A composicdo biologica de esgotos domésticos inclui bactérias, helmintos,
protozodrios e virus entre os principais grupos de microrganismos patogénicos (JORDAO,
PESSOA, 2011; METCALF & EDDY, 2016; VON SPERLING, 2005). Os principais
patogenos encontrados no esgoto bruto, juntamente com as doengas e sintomas de doencas

associadas a eles, estao relacionados em Metcalf & Eddy (2016, p. 150).

Em razdo da dificuldade de deteccdo dos diversos agentes patdgenos presentes na
agua e no esgoto, normalmente se faz uso dos chamados organismos indicadores de
contaminagdo por fezes humanas ou animais (LUCAS FILHO et al., 2000 apud SILVA, 2007,
NUVOLARI, 2011; VON SPERLING, 2005). Os coliformes, os estreptococos fecais ¢ a
bactéria anaerobia Clostridium perfringens sdo os grupos microbianos normalmente utilizados
como indicadores de contaminagao fecal. Cavallini (2011) ressalta que a presenga de bactérias
enterococos fecais e do subgrupo dos coliformes termotolerantes (CTT), particularmente a
espécie Escherichia coli (EC), indica a provavel existéncia de outros microrganismos
patogénicos de origem fecal. Nuvolari (2011) ¢ ainda mais enfatico quando afirma que:

As bactérias do grupo coliforme, por estarem presentes em grande nimero, no trato
intestinal humano e de outros animais de sangue quente, sendo eliminadas em
grande numero pelas fezes, constituem o indicador de contaminagdo fecal mais
utilizado em todo o mundo, sendo empregadas como parametro bacterioldogico
basico, na definicdo de padroes para monitoramento da qualidade das aguas

destinadas ao consumo humano, bem como para a caracterizagdo e avaliagdo da

qualidade das aguas em geral NUVOLARI, 2011, p. 196).
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Nesse sentido, a legislagdo brasileira estabelece padrdoes microbiologicos de
balneabilidade (BRASIL, 2001), de qualidade ambiental de corpos aquéticos (BRASIL, 2005)
e de potabilidade (BRASIL, 2011b). Além de se referir aos CTT e a EC, esta legislagao
também utiliza os coliformes totais (CT) e outros indicadores microbioldgicos de

contaminag¢do na defini¢do desses padrdes, os quais estdo resumidos no Quadro 4.

Quadro 4 — Padrdes microbioldgicos em aguas segundo a legislacao federal no Brasil.

Valor Maximo Permitido (NMP/100 mL)"
Padrio legal
CT CTT EC Enterococos

Potabilidade™ NA Auséncia’ Auséncia NA

Classe 1 1.000 200 NA NA
Qualidade ambiental: Classe 2 5.000 1.000 NA NA

Classe 3 20.000 4.000 NA NA
Balneabilidade NA 1.000 800 100

Fonte: Adaptado de Jorddo e Pessoa (2011).
Notas: ~ Os valores maximos permitidos apresentados estdo reportados em termos de uma estimativa estatistica
da concentragdo dos coliformes e de outros indicadores, conhecida como Numero mais provavel
(NPM) de microrganismos em 100 mL de 4gua, determinado por técnicas laboratoriais;
” Agua para consumo humano ou na saida de uma ETA;
" Resultado expresso como auséncia em 100 mL;
"™ Os valores maximos permitidos apresentados para balneabilidade dizem respeito aos limites que
caracterizam as aguas como satisfatorias ou improprias para atividades de contato primario.

Para atender a legisla¢do do Estado do Cear4, por outro lado, o efluente da ETE deve
possuir um teor de CTT inferior a 5.000 NMP/100 mL para langamento em corpos hidricos
(CEARA, 2002). Essa legislagio é ainda mais restritiva quando prevé o reuso de efluente em
atividades de irrigagdo de vegetais ingeridos crus e sem remocdo de pelicula, de
dessedentagdo de animais e de aquicultura, para o qual estabelece um padrao de CTT inferior

a 1.000 NMP/100 mL.

A legislacao estadual ndo menciona valores especificos de THM para efluentes

tratados. Porém estabelece o valor maximo para cloroférmio de 1,0mg/L para o langamento

de efluente de ETE (CEARA, 2002).

O Ministério da Satde do Brasil estabelece 0,1 mg/LL como valor limite de

trihalometanos total em agua para consumo (BRASIL, 2011Db).

A desinfec¢do, em geral, ¢ obtida com a utilizagdo de agentes quimicos (e.g. cloro),
fisicos (radiagdo ionizante ou ndo ionizante) e mecanicos (METCALF & EDDY, 2016). Estes
agentes inativam o0s microrganismos patogé€nicos utilizando diferentes mecanismos
bioquimicos, o0s quais sao sucintamente discutidos em Nuvolari (2011) e Von Sperling (2005).
De um ponto de vista mais amplo, a desinfec¢do pode ser realizada por meio de processos

naturais e artificiais (CHERNICHARO, 2006), conforme esquematizado na Figura 8.
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Algumas caracteristicas importantes dos principais processos naturais e artificiais de remogao
de patogenos em esgotos sanitarios podem ser consultadas em Chernicharo (2006), Metcalf &
Eddy (2016) e Von Sperling (2005). Um resumo comparativo de algumas caracteristicas

técnico-econdmicas de cinco processos de desinfeccado tipicos é apresentado no Quadro 5.

Figura 8 - Processos de desinfec¢do de esgotos sanitarios.

‘ Processos de desinfecgdo de esgotos sanitdrios ‘

Naturais Artificiais
Lagoas de Estabilizagdo + +
Disposicio no solo Quimicos Fisicos
Cloragdo

Radiacdo ultravioleta
Radiagdo gama
Filtracdo tercidria
Membranas filtrantes
Outros

Cloracdo/Descloragédo
Didxido de cloro
Ozonizagdo
Misturas oxidantes
Outros

Fonte: GONCALVES (2003).

Quadro 5 — Comparacao de caracteristicas de algumas tecnologias de desinfecc¢do efluentes tratados.

o cpr e Cloracao/ Radiacao A Micro Ultra
Caracteristicas/critério - . Ozonio - -
descloracio Ultravioleta filtracao filtracao

Seguranga + et ot o -
Remocgéao de bactérias ++ ++ ++ 4+ +4++
Remocao de virus + + ++ + +++
Residual toxico A+ - + - -
Custos operacionais + + ++ A+t -
Custos de investimento ++ ++ +++ 4+ +4++
Legenda: “-” nenhuma, “+” baixo, “++” médio, “+++” alto.

Fonte: Oliveira (2003)

E possivel observar que processos de desinfec¢do mais seguros e mais eficientes do
ponto de vista da remogao de patdgenos apresentam, em geral, maiores custos de instalacao e
de operagdo. O cloro e seus derivados sdo notadamente os desinfetantes mais utilizados no
mundo, particularmente por seu menor custo relativo e sua satisfatoria eficiéncia na inativagao
de uma grande variedade de patdégenos (GONCALVES, 2003; METCALF & EDDY, 2016;
VON SPERLING, 2005). As principais vantagens e¢ desvantagens da cloracao e de outros
processos tipicos de desinfeccdo de esgotos podem ser encontrados em Metcalf & Eddy

(2016), Nuvolari (2011) e Von Sperling (2005).

De qualquer forma, previamente a escolha do tipo de agente desinfetante, devem-se

realizar testes em escala piloto ou de bancada para se observar a eficiéncia do processo frente
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as variacdes do esgoto e dosagens para obter uma estimativa de custos de implantacio,
manuten¢do e operacdo (GONCALVES, 2003), bem como para a influéncia de diferentes

fatores operacionais envolvidos nesse processo.

Os principais fatores para conseguir uma desinfec¢do efetiva no pds-tratamento de
esgotos sdo: o tempo de contato, a temperatura, o tipo ¢ a intensidade ou dosagem do
desinfetante, o quantitativo e o tipo de microrganismos presentes e as caracteristicas do
efluente a ser tratado (METCALF & EDDY, 2016; OLIVEIRA, 2003). Dos fatores
supracitados, o tempo de contato constitui uma das principais varidveis do processo, seguindo
a relacdo de que mais eficaz ¢ a desinfec¢do quanto maior o tempo de contato do desinfetante

com os organismos patogénicos (OLIVEIRA, 2003).

A dosagem e a homogeneidade do desinfetante na mistura também sdo fatores
externos que podem propiciar aumento da eficiéncia do processo. Nao deve ser a toa que,
atualmente, um dos mais importantes parametros na determinagdo ou previsao da eficiéncia
germicida de um desinfetante, o fator CT®, esta relacionado com a quantidade e o tempo de
contato do desinfetante no meio (METCALF & EDDY, 2016; NUVOLARI, 2011). A
influéncia positiva do tempo de contato e¢ da concentracdo do agente desinfetante esta

ilustrada no diagrama da Figura 9.

Figura 9 — Diagrama ilustrativo da influéncia do tempo de contato e da concentragdo do desinfetante
na inativagdo de microrganismos patogénicos.
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Fonte: Metcalf & Eddy (2016).

® O fator CT é definido como o produto da concentraco residual do desinfetante, em mg/L, pelo tempo de
contato, em minutos, desse agente de desinfeccdo com a agua.
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Ressalte-se que uma discussdao mais aprofundada sobre os fatores que influenciam o

processo de desinfeccdo de esgotos pode ser encontrada em Jorddo e Pessoa (2011) e em
Metcalf & Eddy (2016).

3.6 Desinfec¢ao com cloro e derivados

O cloro e seus derivados, em contato com as bactérias presentes no esgoto, induz
uma série de eventos associados @ membrana celular, tais como a alteragdo da permeabilidade
e a modificacao dos acidos nucleicos (causando mutagdes). A inativacao dos virus ocorre por
modificacdo dos 4cidos nucleicos e da envoltéria proteica (GONCALVES, 2003;
NUVOLARI, 2011). Tais alteracdes e modificagdes sdo decorrentes principalmente de
reacdes de oxidacdo com o cloro. As reagdes com o cloro também sdo responsaveis pela
possivel alteracdo das caracteristicas da agua desinfetada, haja vista a ocorréncia de oxidacao
também com diversos outros compostos presentes no meio quando da aplicacdo desse

desinfetante (NUVOLARI, 2011; VON SPERLING, 2005).

A cloracdo de aguas para fins de desinfeccdo utiliza normalmente o gés cloro (Ct;)
ou sais de hipoclorito como agentes desinfetantes, os quais ao reagirem com a agua,
produzem as espécies oxidantes responsaveis pela inativagdo microbiana (METCALF &
EDDY, 2016; NUVOLARI, 2011; VON SPERLING, 2005). Das formas oxidantes mais
importantes na desinfec¢do de dguas utilizando cloro estdo o 4cido hipocloroso (HOCY), o ion

hipoclorito (OC{) e as cloraminas.

Ressalta-se que a quantidade total de cloro gasoso, acido hipocloroso e ion
hipoclorito presente na dgua ¢ denominada de cloro livre. Também ¢ comum chamar as
formas oxigenadas do cloro (e.g., HOC{, OC{") de cloro ativo. A quantidade relativa entre as
espécies presentes de cloro ativo ¢ importante devido ao fato de o HOCKU ser a espécie
desinfetante mais letal entre as citadas (JORDAO, PESSOA, 2011; VON SPERLING, 2005).
Por exemplo, alguns estudos reportam que o HOCU ¢ 80 vezes mais efetivo que o OCU na

eliminagdo de EC e 40 vezes na inativagdo de Pseudomnas spp. (SHIN et al., 2013).

A adicdo de gas cloro a 4gua resulta em duas reacdes: hidrdlise e ionizagdo
(METCALF, EDDY, 2016). A hidrélise do cloro gasoso € uma reagao rapida na qual o gas
reage com a agua para formar o HOCL, o composto que efetivamente detém a capacidade
oxidante e desinfetante do cloro. Posteriormente, ocorre a ionizagao do acido hipocloroso para
formar o OC{” (JORDAO, PESSOA, 2011; METCALF & EDDY, 2016). Estas reagdes de

hidrolise e de ionizagao sdo mostradas, respectivamente, na Equacao (1) e na Equagao (2).
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Cly o+ HO0 == HOClg + H g + CLag (1)

HClOuq == H' g+ OCL g (2)

As dissociagdes do hipoclorito de sodio, NaOC{, e do hipoclorito de célcio,
Ca(OCl);, com posterior formacdo do 4cido hipocloroso em 4gua ¢ mostrada,
respectivamente, nas equagoes (3) e (4). O HCLO formado também estabelece uma reacao de

equilibrio, como a descrita na Equagao (2).

NaOCl + H,0 == Na'(yq) + HCLO(aq) + OH () 3)

Ca(OCt), +2 H,O <= Ca2+(aq) +2 HCLO(yq) + 2 OH (49 4)

A reacdo apresentada na Equagdo (2) ¢ incompleta em dguas com pH entre 6,5 e 8,5

e ambas as espécies, HOCL e OCU’, estardo presentes (HARP, 2002; NUVOLARI, 2011). A
composi¢ao percentual destas espécies desinfetantes em agua ¢ dependente do pH e da
temperatura do meio (JORDAO, PESSOA, 2011; METCALF & EDDY, 2016). Esta

dependéncia ¢ demonstrada no diagrama da Figura 10.

Figura 10 - Distribuicdo de HOCC e OC{” em agua como func¢do do pH a 0°C e a 20°C.
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Fonte: Metcalf e Eddy (2016).

Assim, considerando que o poder desinfetante do HOC{ ¢ muito mais elevado do que
o do ion OCU, a cloragdo ¢ preferencialmente realizada em baixos valores de pH do meio

(NUVOLARI, 2008).

Por isto, a adicdo de quantidades iguais de compostos diferentes de cloro (por
exemplo, gas cloro e hipoclorito), ndo provoca a mesma agdo, mas tém
consequéncias diferentes de acordo com o pH formado e as respectivas

concentragdes de HOCL e OCL". O gés cloro tende a baixar o pH inicial, enquanto os
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hipocloritos tendem a eleva-los; dai a maior eficiéncia encontrada com o uso do gas
cloro (JORDAO, PESSOA, p. 873).

Neste ponto, ¢ importante mencionar que o contato do cloro com substancias
dissolvidas presentes em dgua (e.g., no esgoto) ou com a luz ultravioleta, a partir de uma série
de reagdes de dissipagdo, resulta na perda de desinfetante ou na mudanga de sua forma
original para uma espécie menos ativa (GONCALVES, 2003). Dentre estas se destacam as
reagdes que ocorrem com os compostos de nitrogénio e que resultam na formacdo de
cloraminas (GONCALVES, 2003; HARP, 2002; JORDAO, PESSOA, 2011). O cloro na
forma de cloraminas ou combinados com outros compostos organicos nitrogenados recebe a

denominagio de cloro combinado (JORDAO, PESSOA, 2011; METCALF & EDDY, 2016).

Num esgoto ndo tratado o nitrogénio esta presente na forma de amonia ndo ionizada
(NH3), ion aménio (NH;") e outras formas orginicas, enquanto no esgoto tratado ele se
apresenta principalmente na forma de NH;, NH;  ou nitrato (NO3). A formagdo de NO;
ocorre se a ETE realiza o processo de nitrificagdo’ (METCALF & EDDY, 2016).

Entdo, com o 4cido hipocloroso, por exemplo, a amodnia reagira rapidamente para
formar trés tipos de cloraminas (GONCALVES, 2003; METCALF, EDDY, 2016): a
monocloramina (NH,CY), a dicloramina (NHC(,) e a tricloramina (NC{3).

As equagdes 5, 6 e 7 expressam estas reagdes de formacao.

NH; + HOCL = NH,C{ + H,0 (5)
NH,CC + HOCL == NHC{, + H,0 (6)
NHC(, + HOCt = NC{; + H,0 (7)

A formacgao de cloraminas ¢ muito dependente do pH, da temperatura, do tempo de
contrato e da razdo entre cloro e aménia (JORDAO, PESSOA, 2011; METCALF, EDDY,
2016). Por exemplo, “verifica-se que, para valores altos do pH, ndo ha a tricloramina”
(GONCALVES, 2003). Também, existe a predominancia de formagdao de monocloraminas e
dicloraminas em detrimento da formagao de tricloraminas para razdes entre cloro e nitrogénio
inferiores a 2,0 (METCALF, EDDY, 2016). Ressalta-se que o cloro combinado possui poder
desinfetante, embora inferior ao do cloro livie (GONCALVES, 2003; JORDAO, PESSOA,
2011). Um grafico comparativo entre a eficiéncia relativa do acido hipocloroso, do ion

hipoclorito e da monocloramina ¢ apresentado na Figura 11.

" Nitrificacdo é o processo de oxidacdo biolégica da amdnia, gerando nitrato como produto final. Esse processo
se desenvolve em duas etapas: primeiro a nitritacdo (conversdo de aménia a nitrito) e, e seguida, a nitratacdo
(conversdo de nitrito a nitrato).
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Figura 11 — Comparativo da eficiéncia germicida de HOC(, OCt e NH,Ct para 99% de destruigdo
de EC (2 a 6°C).
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Fonte: Butterfield et al. (1943) apud Metcalf & Eddy (2016).
Nota: os valores do fator CT foram incluidos por Metcalf & Eddy (2016).

Pode-se observar nessa figura que o HOCC ¢ mais eficiente que o OCL’, o qual ¢
ainda mais eficiente que a NH,CUl, haja vista que para um mesmo tempo de contato, dosagens
menores do HOC( sdo necessarias para a mesma inativagao bacteriana. Este comportamento €
facilmente verificado a partir da diminui¢do dos valores do fator CT com o aumento do poder
germicida do agente desinfetante. Entretanto, ¢ importante perceber que a monocloramina,
pode ser quase tdo efetiva no processo de desinfec¢do quanto o cloro livre, desde que um

tempo de contato adequado seja permitido.
3.6.1 O Hipoclorito de calcio

Os compostos a base de cloro mais utilizados nos processos de desinfec¢do sdo: o
cloro gasoso, o hipoclorito de sodio e o hipoclorito de céalcio (NUVOLARI, 2011;
VON SPERLING, 2005). O Ca(OC{l), ¢ normalmente utilizado em pequenas estacoes de
tratamento de esgoto, na forma de tabletes, devido a facilidade de manipulagido e de dosagem
(METCALF & EDDY, 2016). E o agente de desinfec¢do mais empregado nas ETE operadas
pela CAGECE no Ceara (COMPANHIA DE AGUA E ESGOTO DO CEARA, 2016).

O hipoclorito de calcio ¢ comercialmente encontrado tanto na forma sélida (em po,
granulos, tabletes ou pastilhas) como em solu¢do. Ele ¢ mais caro que o cloro liquido, perde
sua atividade durante a armazenagem e precisa ser dissolvido antes do uso, o que inviabiliza
seu emprego em estagdes de tratamento de grande porte. O Ca(OC(), tende a se cristalizar
durante a utilizagdo, podendo obstruir bombas dosadoras, tubulagdes e valvulas. Além disso,
apresenta uma elevada capacidade corrosiva, um baixo teor de pureza e carece de cuidados no

seu transporte e manuseio (JORDAO, PESSOA, 2011; METCALF & EDDY, 2016).
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3.6.2 Dosagem e demanda de cloro

A dosagem de cloro ¢ a quantidade de cloro que se deve adicionar para alcangar o
nivel de residual desejado desse desinfetante, seja na forma livre ou na forma combinada
(METCALF, EDDY, 2016). Complementarmente, a demanda de cloro de um efluente pode
ser definida como a diferenca entre a dosagem de cloro e o cloro residual total® (CRT). Ela
“ocorre pela presenca de substancias nitrogenadas, aromaticas, organicas, de certos metais, do
H,S, todas as substincias redutoras” (JORDAO, PESSOA, 2011), reduzindo entio a
capacidade de oxidagdo e de desinfecgdo inicial desse agente quimico. E um critério
fundamental na escolha dos dosadores e dos reservatorios, na determinacdo do agente

desinfetante e das respectivas dosagens numa ETE (CASTANEDA, MEJIA, 2008).

Assim, a dosagem requerida numa ETE sera determinada pela medi¢ao do cloro
residual, na saida do tanque de contato, apos seu periodo de residéncia no tanque, até que seja
atingido o residual de cloro desejado. Ressalte-se que o residual de cloro devera ser suficiente
para produzir um efluente compativel com a classe do corpo receptor, conforme estabelecido
pela legislacdo ambiental (CHERNICHARO et. al, 2001). A sequéncia de eventos resultantes
da adi¢do de cloro em uma amostra de efluente aquoso contendo substancias redutoras e
amonia pode ser entendida a partir da andlise da curva de demanda de cloro (curva de
cloragdo ao ponto de quebra) e da curva de destruicdo de cloro combinado apresentadas na

Figura 12.

Observa-se, a partir dessa figura, que inicialmente o cloro reage com os agentes
redutores presentes (formando ion cloreto), e ndo forma qualquer residual detectavel. Depois,
ha um aumento do cloro residual total, resultante da reacdo do cloro adicionado com
precursores nitrogenados formando o cloro residual combinado (CRC), basicamente

cloraminas e organoclorados, ¢ impedindo a formacao de cloro residual livre (CRL).

Entdo, segue-se com o aumento da dosagem de cloro uma queda do CRT,
correspondente & oxidagdo, das cloraminas pelo agente de cloracdo a o¢xido nitroso.
Finalmente, a partir de uma determinada dosagem de cloro, conhecida como breakpoint ou
ponto de quebra, onde ¢ concluida a oxidacdo do CRC, todo o cloro adicionado passa a se
transformar em CRL. As principais reacdes de oxidagdo das cloraminas propostas na literatura

podem ser encontradas em Metcalf & Eddy (2016).

& O cloro residual total é concentragdo total de cloro livre e combinado na 4gua, medida depois de um dado
tempo de contato ap6s a dosagem desse desinfetante.



Figura 12 — Forma geral da curva de demanda de cloro.
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A determinacdo da curva de demanda de cloro para uma agua ou efluente mostra-se

importante para controle de gosto e odor, e aumento da eficiéncia de germicida. O poder de

desinfeccdo do cloro do lado direito do ponto de quebra ¢ 25 vezes maior do que a sua

esquerda (WHITE, 1992 apud HARP, 2002). O pico mostrado na curva de demanda de cloro

(Figura 12) € o objetivo de sistemas que utilizam a cloragdo como desinfec¢do antes do ponto

de ruptura (HARP, 2002).

Mencione-se que a presenca de compostos que reagem com o cloro, como o

nitrogénio, pode alterar a forma da curva de demanda de cloro, deixando o ponto de quebra

pouco evidente. Os graficos ilustrativos da Figura 13 representam esse fato.
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Figura 13 — Curvas de cloro residual pela dosagem de cloro para esgoto:
(a) esgoto contendo nitrogénio amoniacal; (b) esgoto contendo nitrogénio amoniacal e organico.
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Fonte: Adaptado de Metcalf e Eddy (2016).

E facil inferir que os valores das dosagens de cloro devem ser suficientes para
ultrapassar o breakpoint da curva de demanda de cloro. Pois, a partir deste ponto, se inicia a
formagdo de cloro residual livre, o qual ¢ mais eficiente na desinfeccao (eliminacao de

microrganismos patogénicos) que o cloro residual combinado.

Ressalte-se que o controle de residual de cloro, necessario para conseguir a qualidade
microbioldgica desejada, normalmente ¢ feito por ensaios de laboratério. Dentre os métodos
utilizados para determinagao do cloro livre ou do cloro combinado, os mais utilizados sdo: os
métodos utilizando o N,N-dietil-p-fenilenodiamina (DPD), os métodos iodométricos € o
método amperométrico (CHERNICHARO et. al, 2001; RICE et. al, 2012). O método DPD

colorimétrico € o mais utilizado devido a sua caracteristica de diferenciar cloro livre e

combinado (CHERNICHARO et. a/, 2001; METCALF e EDDY, 2016).
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3.6.3 Fatores que afetam o desempenho da desinfec¢ido com cloro

Os fatores que devem ser considerados na desinfeccdo sdo: mistura inicial,
caracteristicas quimicas da agua a ser desinfetada, tempo de contato e eficiéncia da camara de
contato, concentragdo do desinfetante, intensidade e natureza do agente, temperatura, tipos e
caracteristicas de microrganismos, natureza da suspensao do liquido (filtrado ou sem filtragao

secundaria) e processo de tratamento a montante (METCALF & EDDY, 2016).

A aplica¢do de cloro no processo de desinfec¢do de esgoto em regime turbulento
resulta em uma eficiéncia duas vezes maior que quando o cloro ¢ adicionado separadamente
por meio de reator de mistura rapida convencional (e.g., calha Parshall, vertedouro triangular),
apesar do nivel 6timo de turbuléncia nao ser conhecido (METCALF & EDDY, 2016). Existe a
preocupacdo da utilizagdo de cloro na desinfeccdo de esgoto que possui a presenga de
nitrogénio, pois a formagdo de cloraminas pode ser um problema se o tanque de contato nao
mantiver a mistura tempo suficiente para conseguir a desinfec¢do, pois como ja discutido as

cloraminas necessitam de maior tempo que o cloro livre nesse processo.

Os constituintes inorganicos, a matéria organica € o material suspenso também
afetardo o processo de desinfeccdo. A matéria organica presente no esgoto reagira com o
desinfetante reduzindo sua eficacia. A matéria suspensa consome o desinfetante reduzindo a
eficiéncia e protegendo os microrganismos (METCALF & EDDY, 2016). SUNG (1974) apud
METCALF e EDDY (2016) estudou os efeitos das diferentes caracteristicas do efluente no
processo de desinfec¢do com cloro. Do resultado do seu trabalho verificou-se que nao ¢ a
quantidade de DQO ou DBO que ¢ importante, mas a natureza dos compostos organicos que

alteram os valores medidos de cloro residual.

Assim, os constituintes do esgoto podem causar um efeito de retardamento da
desinfeccao. A presenga de materiais himicos e de ferro causa um atraso na curva de
inativagdo, pois o cloro adicionado ¢ consumido por estas substancias e, portanto, ndo estara
disponivel para desinfeccdo. J4 as particulas maiores podem funcionar como escudo

provocando reduc¢do na eficiéncia da desinfeccio (METCALF & EDDY, 2016).

E facil verificar que uma remocdo prévia melhor de material suspenso (matéria
organica), bactérias e outros organismos influenciard positivamente o processo de desinfec¢do
(METCALF & EDDY, 2016). Jordao e Pessda (2011) afirmam que a utilizagdo de pré-
cloragdo antes do tratamento preliminar de um esgoto tem-se mostrado uma melhor pratica

para a desinfeccao destas dguas.
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Metcalf & Eddy (2016) sempre ressaltam o tempo de contato como um dos fatores
mais importantes no processo de desinfeccdo. Notoriamente, a concentragdo do desinfetante
também ¢ um fator de grande relevancia na eficiéncia da desinfeccio (HANSSEN et al.,
2000). Experimentalmente, observa-se que a quantidade de microrganismos (N;) em fungao
do tempo de contato segue um decaimento exponencial. FISCHER (2010) testando
concentragdes de cloro para desinfeccdo de esgoto proveniente de reator UASB, verificou que
a elevacdo do tempo de contato resultou em maior inativagdo de EC e microrganismos
colifagos. Também, ¢ sabido também que a elevacao da temperatura resulta numa inativagdo

mais rapida dos microrganismos (METCALF & EDDY, 2016).

A NBR 12.209 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2011)
determina que para a vazdo média de uma ETE a desinfeccdo com cloro deve manter um
residual total (livre e combinado) no minimo de 0,5 mg L™ para um tempo de contato de
30 minutos. Para a vazdo méaxima deve-se obter o mesmo residual para um tempo de contato
de 15 minutos. Um bom guia de faixas de dosagens tipicas para diferentes tipos de esgotos

estd reproduzido no Quadro 6.

Quadro 6 — Faixas tipicas de dosagem de cloro para diferentes tipos de dguas residuais.

Tipo de esgoto doméstico Dosagem (mg L™)
Esgoto bruto 6al5
Esgoto bruto séptico 12a30
Efluente decantado 8a20
Efluente de precipitacdo quimica 3al0
Efluente de filtracdo bioldgica 3als
Efluente do processo de lodos ativados 2a8
Efluente secundério filtrado lab

Fonte: WEF (1996) apud GONCALVES (2003).

Gong e Zhang (2015) testando a formacgdo de novos subprodutos da desinfeccao de
esgotos salinos utilizaram concentragdes de cloro de at¢ 36 mg/L e tempo de contato de 30
minutos. Em estudo realizado em trés estagdes de tratamento de esgoto no nordeste da
Espanha, MATAMOROS et al. (2007) dosaram 16 mg CLL"' em uma estacio ¢ 5 e 2
mg CLLL™" nas outras duas. Os resultados apontaram formagio de THM dez vezes maior na

primeira estacdo em relagdo as demais.

Donnermair e Blatchley (2003) testando a eficacia de diversas cloraminas em E. coli

utilizou dosagem de cloro livre e monocloramina de 2mg/L, e obtiveram bons resultados.

Silva e Souza (2011) monitorando o efluente tratado, apds a cloracdo, de ETE

compostas de tanque séptico seguido de filtro anaerdbio constataram reducdo de média de
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3 unidades de log para bactérias do grupo coliformes. Porém, recomenda uma concentragao
de cloro residual livre entre 2,0 e 2,5 mg L' como 6tima devido apresentarem melhores
resultados de desinfec¢do. O referido efluente tratado e clorado apresentou DQO média de
461 mg L™, pH médio de 7,28. Ainda de acordo com Silva e Souza (2011) o cloro residual

livre deve variar entre 1 ¢ 3 mg L™ como parametro de controle de qualidade de efluentes.
3.6.4 Subprodutos da desinfec¢ido do cloro

Os efeitos negativos da cloracdo de aguas a saide humana foram estudados pela
primeira vez na década de 1970 (SANTOS, 1987 apud MEYER, 1994). Posteriormente,

varios pesquisadores documentaram outros estudos demostrando o potencial carcinogénico
dos THM e de outros subprodutos da desinfec¢ao com cloro (METCALF & EDDY, 2016;
MEYER, 1994).

Os impactos ambientais causados pela desinfec¢do com cloro estdo associados
principalmente a descarga de seus SPD no ambiente, mesmo em baixas concentragdes, € ao
recrescimento de microrganismos sobreviventes ao processo de desinfeccio (METCALF &
EDDY, 2016). O recrescimento pode ser atribuido a disponibilidade de matéria organica e de
nutrientes disponiveis no esgoto tratado, a auséncia de predadores como protozoarios, a
temperaturas favordveis e a ineficacia do residual de desinfetante; este fato tem sido
observado em corpos hidricos receptores e longos tubos de transmissdo de efluente tratado

desinfetado com cloro (METCALF & EDDY, 2016).

Os SPD sdo compostos que causam impactos cronicos de longo prazo ao meio
ambiente e a saude publica. Muitos desses compostos tém sido rotulados como cancerigenos a
humanos, enquanto outros sdo conhecidos por causar mutagdes em cromossomos € anomalias
no esperma. A presenca de precursores organicos, concentragao de cloro livre e brometo, pH,
temperatura e tempo sdo fatores que influenciam na formacgao de subprodutos (METCALF &
EDDY, 2016). Existe uma grande variedade de subprodutos resultantes da cloragdo, mas os
mensurados com maior frequéncia sdo os THM e os acidos haloacéticos (HAA). Muitos
outros subprodutos tém sido encontrados em esgotos tratados com cloro, cloraminas, diéxido

de cloro e ozonio (METCALF & EDDY, 2016).

A formagdo de THM e de outros subprodutos ocorre por meio da reacdo do cloro
livre ou combinado com alguns compostos organicos, particularmente os acidos humicos e
falvicos, pode continuar ocorrendo por muito tempo, enquanto houver reagente disponivel.

Observa-se, ainda, o incremento na forma¢do de THM tanto com o aumento do pH, quanto
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com da temperatura (METCALF & EDDY, 2016; MEYER, 1994). A Figura 14 ilustra a reacao

entre um precursor organico genérico e o cloro (acido hipocloroso) produzindo o cloroférmio.

Figura 14 — Esquema reacional de formacao de trihalometano.
CH, C Cl,

C = 0+ 3HOCI ¥ C ~ 0 +3H,0
R R
c—Cl, o}
C~0+OH=»C~— 0 +CH Cl
' cloroférmio
R R
Fonte: o autor (2016).

O controle da formacdo de THM e de outros subprodutos pode ser conseguido
evitando ou minimizando a adicdo de cloro livre. O uso de cloraminas pode ser uma
alternativa vidvel e, mesmo podendo formar outros subprodutos como o N-
nitrosodimetilamina, um controle e operagdo adequado do processo de tratamento bioldgico
pode reduzir a formagdo desse composto. No caso de existir matérias himicas de forma
consistente, pode ser apropriado fazer estudo de outras alternativas de desinfeccdo, como a

radiacdo ultravioleta (METCALF & EDDY, 2016).

Como ja mencionado, as cloraminas também produzirem THM, mas com taxas bem
reduzidas, fato também confirmado por HUA e RECKHOW (2007). Um problema adicional
do uso das cloraminas na desinfec¢do de esgotos tratados é que elas levam a outros
subprodutos: a N-nitrosodimetilamina (um forte carcinogénico pertencente a classe das

nitrosoaminas), o cloreto de cianigénio (metabolizavel a cianeto no corpo humano) e brometo

de cianigénio (METCALF & EDDY, 2016).

Em estudo realizado por Pianowski e Janissek (2003) para dosagens de cloro de 4 a
30mgL" e tempo de contato de 30 minutos constatou-se evolugdo da concentragdo de
cloroféormio conforme tabela 1. Para analise de bromoféormio, diclorobromometano ¢
dibroclorometano os resultados foram menores que 2,0 pg/L. Eles também observaram que a

formagao de THM ocorreu simultaneamente a formacgao das cloraminas.
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Tabela 1 — Resultados de desinfeccdo com cloro de efluente no estudo de Pianowski e Janissek.
Cloro adicionado (mg L™)

Parametro Unidade

0 4 8 12 16 20 30
Cloroférmio ug/L <2,0 16,8 48,8 97,1 328’ 315’ 916’
DQO mgO,/L 138,05
DBO mgQO,/L 65,41
Nitrogénio Amoniacal ~ mgN-NH;/L 59,92
pH - 7,34 7,30 7,30 7,30 7,30 7,20 7,10
Temperatura °C 21 22 22,5 22 22,5 23 24
Cloro Residual Livre mg/L <0,10 0,60 2,0 4,0 4,0 3,0 8,0
Cloro Residual Total mg/L <0,10 1,0 6,0 9.0 10,0 10,0 20
Coliformes Totais NMP/100ml  3,0x 10° <2,0 80 270 4 <2,0 4
Coliformes Fecais NMP/100ml  1,7x10° <2,0 <2,0 <2,0 <20 <20 <2,0

Fonte: Pianowski e Janissek (2003).

MA et. al (2013) testaram a produ¢do de THM em efluente de biorreator de
membrana em escala de laboratério com COD variando em 4,936 + 0,127 mg/L, residual de
cloro livre de 1 a 2mg/L e tempo de contato de 110 horas. No experimento confirmou-se a
relagdo linear existente entre o aumento de COD e elevagdo do THM. Os trialometanos

detectados foram cloroféormio, bromodiclorometano, clorodibromometano € bromoférmio.

SUN et al. (2009) utilizaram amostras de efluentes de dois tipos distintos de
tratamento, uma amostra de lodos ativados e outra de biorreator de membrana. Para dosagens
de até 40 mg L' de cloro com tempo de contato de 30 minutos, verificou-se o aumento da
formagcdo de THM com a elevagdo da dosagem de cloro, sendo o cloroféormio a espécie
predominante dos trihalometanos. Porém, o efluente de lodos ativados apresentou menor
formacao de THM. Isso foi justificado pela maior quantidade precursores aromaticos no
efluente do biorreator de membrana e a forma de cloro residual (cloraminas) na amostra de

lodos ativados.

Utilizando uma concentragio de cloro de 15 mg L™ para o efluente de lodos ativados,
SUN et al. (2009) verificaram que 96% dos THM se formaram no primeiro quarto de hora
(15 minutos) e que, apds 12h de tempo de contato, a quantidade de THM formados se
manteve praticamente constante. Para o efluente do MBR, houve incremento da formacgado de
trialometanos com tempo de contato de 6h e posterior reducao apds 12h. A diferenga entre os
resultados foi explicado através do conceito de formadores rapidos e formadores lentos. As
matérias organicas presentes no efluente, sendo algumas mais simples e reativos que outras, €

estes formadores sdo influenciados pelo tipo de tratamento empregado.
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Ainda de acordo com SUN et al. (2009), a formacdo de THM manteve-se constante
com a elevagdo da temperatura. Com um pH préoximo do neutro, verificou-se que, para ambas

amostras, foi duas vezes maior que o pH préximo de 4.

MATAMOROS et al. (2007) concluiram que a formagdo dos THM nao sofre
influéncia significante da turbidez e a DQO, mas o nitrogénio amodniacal e brometo estdo
diretamente envolvidos na sua gera¢do. O aumento de nitrogénio amoniacal reduz a formagao
de THM devido a formagao das cloraminas, que ocorrem mais rapido que a formacao de

THM, e a presenca de brometo resulta na elevagao dos THM.

De acordo com Harp (2002), a desinfec¢do de dgua potavel com monocloramina tem
ganhado ateng¢do devido a preocupacgdo com a possivel formagdo de subprodutos indesejaveis
provenientes do uso de cloro livre nesse processo. Assim, a existéncia de elevadas
concentragdes de amonia no esgoto pode ser vantajosa ja que a desinfec¢do econdmica do
esgoto acontece praticamente por causa das cloraminas. O cloro ativo reage preferencialmente
com os compostos da amonia, reduzindo a possibilidade de formacdo de compostos
organoclorados nocivos a saude em comparagdo com a cloragdo da 4gua natural

(GONCALVES, 2003).
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4 MATERIAIS E METODOS
4.1 Sele¢ao das estagdes de tratamento de esgoto e caracteristicas dos esgotos

A importancia crescente dos sistemas anaerobios no tratamento de esgotos domésticos
no Brasil e no mundo, e mais especificamente no estado do Ceara, ja foi suficientemente
discutida neste estudo. Nesse contexto, duas ETE da CAGECE, operando sistemas anaerdbios
distintos no tratamento de efluentes domésticos, foram selecionadas para a avaliacdo do
processo de desinfeccdo por hipoclorito de célcio numa faixa de dosagens em que
predominam as cloraminas. Unidades DDFA e unidades UASB seguidas por unidade de
desinfeccdo foram preestabelecidas como os sistemas anaerébios das ETE selecionadas,
considerando a relevancia desses reatores no tratamento de esgotos domésticos (ver secéo 3.2).

Ainda, foi predeterminado que ambas as ETE atendessem conjuntos habitacionais
localizadas na RMF, preferencialmente no mesmo bairro ou em bairros vizinhos, de modo a
reduzir os custos logisticos de coleta e transporte das amostras de esgoto dessas estacoes,
particularmente nas etapas de caracterizacdo do esgoto e de ensaios preliminares, quando as
campanhas de coleta ocorreriam no mesmo dia.

Assim, para a selecdo foi realizado um levantamento junto & CAGECE de todas as
ETE operadas pela Companhia com as caracteristicas predefinidas, obtendo-se também dados

de projeto e localizacdo geografica para as estacGes selecionadas.
4.1.1 Estacoes de tratamento selecionadas

As duas estacGes escolhidas a partir dos critérios preestabelecidos foram a
ETE Aracapé Ill (ETEO1) e a ETE Pequeno Mondubim (ETE02), ambas localizadas no
bairro Mondubim, municipio de Fortaleza-CE, distantes entre si aproximadamente 7 km
(15 minutos de carro), facilitando a logistica de coleta e transporte das amostras para 0s
laboratérios do IFCE (LQA) e da CAGECE (GECOQ e NPA/ETA Gavido). A localizacao
geografica das estacdes ETEO1 (3°50°01,0” S e 38°35°02,0” O) e ETE(02 (3°49°35,4” S e
38°33°34,6” O), € indicada no mapa da Figura 15.

Também, alguns dados de concepcdo de projeto, obtidos da CAGECE, para essas
estacdes sdo mostrados na Tabela 2. Os dados revelam que as duas ETE s&o de pequeno porte
e que foram projetadas para atender uma corrente afluente com valores de DBO e CTT tipicos
de esgotos sanitarios (JORDAO, PESSOA, 2011, p. 68; SANT’ANNA JUNIOR, 2010, p. 43;
VON SPERLING, 2005, p. 112, 116).
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Figura 15 — Mapa de Fortaleza indicando a localizacdo geografica das ETE selecionadas.
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Tabela 2 — Dados de concepcao de projeto para as ETE estudadas.
Dfelag ol PR el AraE;rpl?é 11 PequencIJE I-\r/IEondubim
Contribuicdo per capita (L hab.™ dia™): 150 150
Populacéo de projeto (hab.): 6.145 3.250
Carga organica per capita (g hab.™ dia™): 36 54
Contribuicdo média diaria (m3 dia™): 737,4 -
Vazdo minima (L s™): 4,69 3,95
Vazo média (L s™): 8,96 6,20
Vazdo méxima (L s™): 15,79 9,82
DBO no afluente da ETE (mg L™): 300 328
DBO ap6s tratamento biolégico (mg L™): 60 -
CTT no afluente da ETE (CF/100 mL): 1x 10’ -
CTT apbs tratamento bioldgico (CF/100 mL): 2 x10° -

Fonte: Companhia e Agua e Esgoto do Ceara (2015).
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4.1.2 ETE Aracapé 111

A ETE 01 recebe os esgotos sanitarios do Conjunto Habitacional Aracapé IlI,
localizado no bairro Mondubim de Fortaleza-CE. Essa estacdo € constituida por uma unidade
de pré-tratamento, estacao elevatoria, duas unidades UASB, unidade de desinfeccdo e unidade
de desidratacdo do lodo digerido. Uma imagem fotogréfica da fachada frontal da ETE 01 esta
apresentada na Figura 16.

Figura 16 — Fotograﬁf da ETE Aracpé II.
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Fonte: GOOGLE STREET VIEW (2016a)
A unidade de pré-tratamento € composta por gradeamento e caixa de areia. O esgoto

pré-tratado segue por uma calha Parshall (medidor de vazao) até um poco de reunido. Em
seguida, uma estacédo elevatdria bombeia o efluente para duas unidades UASB por meio de
bombas centrifugas adequadas para 0 uso com aguas residuais. Uma imagem fotografica do

conjunto de unidades UASB da ETAOL é apresentada na Figura 17.

Figura 17 — Fotografia das unidades UASB na ETE Aracapé I11.
=

S

Fonte: Francisca Miriam Saldanha em 03/03/2015.
As unidades UASB sdo pré-fabricadas em fibra de vidro e dimensionadas para
proporcionar eficiéncia de até 80% na remocéo da carga organica total e de SST. O processo

de desinfec¢do utiliza solucdo de hipoclorito de célcio (hipocal) como agente de cloragdo, o
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qual é adicionado ao efluente por meio de bomba dosadora. O efluente das unidades UASB
apos dosagem do agente desinfetante é encaminhado a um tanque de contato. O tanque de
contato é composto de trés células em série, cada qual com volume util de 5,0 m3, perfazendo
um volume total de 15,0 m3, equivalente a um tempo de detencdo minimo de 30 minutos,
tempo suficiente para neutralizagdo de 99% a 100% dos CTT remanescentes do efluente dos
reatores, dando condigdes, portanto, para lancamento final no corpo receptor. A unidade de
desidratacdo do lodo digerido incorpora quatro leitos de secagem e é onde fica o lodo digerido
proveniente dos reatores UASB, que sera seco e tera seu volume reduzido. O esquema de
tratamento do efluente liquido na ETEOL é mostrado na Figura 18.

Figura 18 — Fluxograma do tratamento do efluente liquido na ETE Aracapé I11.
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Fonte: Este estudo (2016).
4.1.3 ETE Pequeno Mondubim

A ETE 02 recebe os esgotos sanitarios do Conjunto Habitacional Pequeno Mondubim,
localizado no bairro Mondubim de Fortaleza-CE. Essa estacdo € constituida por uma unidade
de pré-tratamento, estacdo elevatoria, dois DDFA e uma unidade de desinfeccdo. Uma
imagem fotografica da ETE 02 esta apresentada na Figura 19.

Figura 19 — Imagem da ETE Pequeno Mondubim
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Fonte: GOOGLE STREET VIEW (2016b)
A unidade de pré-tratamento é composta por gradeamento e caixa de retencao de areia,
onde ¢ feita a retirada de sélidos grosseiros. Possui um medidor de vazdo de esgoto bruto

(calha Parshall), depois do qual o efluente é bombeado por uma estacdo elevatéria para o
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tratamento biolégico constituido por decanto-digestores do tipo Imhoff, cujo o TDH é de 2
horas, seguido por filtros anaerdbios. Uma imagem fotografica do conjunto de decanto-

digestores da ETE Pequeno Mondubim esté apresentada na Figura 20.

Figura 20 — Fotografia dos decanto-digestores da ETE Pequeno Mondubim.
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Fonte: Miriam Saldanha em 03/03/2015.
O efluente entdo é conduzido para um tanque de contato onde é feita a desinfeccao

com hipoclorito de célcio num tempo de contato de 45 minutos e uma dosagem tipica de
5mg L. Ha na estacdo uma area de poco de coleta de lodo proveniente dos decanto-
digestores, onde a remocao de lodo é feita em um periodo de 60 a 90 dias. O esquema de

tratamento do efluente liquido na ETEO2 é mostrado na Figura 21.

Figura 21 — Fluxograma do tratamento de esgoto na ETE Pequeno Mondubim.
CALHA POCO DE
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Fonte: Este estudo (2016).

4.1.4 Caracteristicas dos esgotos

O efluente do tratamento biolégico de cada uma das ETE selecionadas, o qual é
afluente das correspondentes unidades de desinfeccdo nas estagOes, foi caracterizado com
relacdo a alguns parametros fisico-quimicos, de modo a avaliar a contribuicdo de materiais

oxidaveis na demanda de cloro do esgoto domeéstico a tratar, bem como registrar os valores de
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alguns fatores relevantes no processo de desinfecgéo, tais como o pH.

Para essa etapa de caracterizacao, duas coletas semanais de amostras do efluente dos
reatores anaerébios de cada uma das duas ETE selecionadas foram conduzidas ao longo de
um més, no turno matutino. As coletas seguiram as determinagdes do Standard Methods for
Examination of Water and Wastewater (EATON et al., 2005). O efluente intermediario de
cada estacéo era coletado antes dos tanques de dosagem da unidade de desinfecgéo.

Ressalte-se que, previamente as coletas, a dosagem do desinfetante era suspensa por
cerca de 1 h, de modo a ndo comprometer esse estudo. Apds coletadas as amostras, estas eram
acondicionadas em caixas isotérmicas mantidas entre 4°C e 10°C, e logo encaminhadas ao
Laboratorio de Quimica Analitica (LQA) do Instituto Federal do Ceard (IFCE) Campus
Fortaleza e para o Centro de Pesquisas em Agua (CPA) da CAGECE para adequada
preservacao ou realizacdo imediata das analises a seguir descritas.

As amostras do efluente ndo clorado das ETE foram submetidas a diversas anélises
fisicas e quimicas, dentre as quais as consideradas nesse estudo: pH, DQO, sulfeto total (ST),
carbono organico total (COT) e amdnia total (AT). Os métodos e principios analiticos usados

nessas analises sdo mostrados no Quadro 7.

Quadro 7 — Resumo dos parametros analisados e suas metodologias.

Parametros Métodos* Principio analitico
pH 4500-H-B Potenciometria com eletrodo combinado de pH
DQO 5220-C Oxidacéo com Cr,0; em refluxo fechado e titrimetria
ST 4500-S-(CeF) |lodometria com tiossulfato de sédio
coT 5310-B Oxidacdo catalitica por combustdo em elevada temperatura
AT 4500-NH;-D Potenciometria com eletrodo seletivo para aménia

Fonte: este estudo (2016).
Nota: * Eaton et al. (2005).

Nos ensaios de pH, foi usado um potencidmetro duplo canal da marca Thermo
Scientific™ Orion™, marca Orion DualStar com eletrodo combinado de pH marca Thermo
Scientific™ Orion™, modelo 8102BNUWP ROSS Ultra™. Na execug¢ao da analise de DQO
utilizou se um bloco digestor da marca Solab, modelo SL25/40 para o processo de oxidacdo
catalitica das amostras. O ensaio de COT foi realizado com um analisador da marca
Shimadzu™, modelo TOC-L. A determinagéo do teor de amdnia total também foi conduzida
no potenciometro duplo canal da marca Thermo Scientific™ Orion™, marca Orion DualStar,
mas com eletrodo combinado da marca Hanna, modelo HI 4101.

Todos esses ensaios eram realizados, em duplicata, no LQA/IFCE com excec¢do dos
ensaios de COT, que foram realizados no CPA/CAGECE. E importante mencionar que as

amostras de efluente eram previamente condicionadas por acidificagdo a pH inferior a 2,0
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antes de serem conduzidas para a anélise de COT na CAGECE.

A DQO é o parametro de referéncia para mensurar 0s compostos oxidaveis presentes
em amostras aquosas, inclusive matéria organica e sulfetos. Contudo, o procedimento
analitico utilizado ndo contabiliza a aménia, uma espécie reativa normalmente presente em
efluentes de reatores anaerdbios como os da ETE estudada, motivo pelo qual também foram
determinados os teores de amonia total das amostras.

Também, justificam-se os ensaios de COT (indicador direto de matéria organica) e de
teores de ST realizados com as amostras considerando a importancia de se tracar um perfil
simplificado da natureza dessas espécies oxidaveis. Ainda, considerando que o pH tem
influéncia na forma (livre ou ionizada) como essa amonia estard disponivel no meio e no
processo de desinfeccdo, esse parametro também foi determinado com vista a avaliar a
possivel importancia da desinfec¢do na diminuicdo da toxicidade do efluente da estacdo de
tratamento.

Os dados foram inicialmente dispostos numa planilha eletronica utilizando o programa
Microsoft Excel 2010. Posteriormente, tratamentos matematicos e estatisticos foram
conduzidos de modo a avaliar o perfil de oxidaveis nos efluentes coletados e analisados.

Também, os valores obtidos ao longo da campanha de experimentos foram
comparados aos padrdes legais de langamento de efluentes no Estado do Ceard, definidos em
Cearé (2002), somente com o intuito de verificar de forma preliminar a adequacéo do sistema
de tratamento e da importancia da cloracdo (desinfeccdo) nos processos estudados de

tratamento do esgoto domestico.
4.2 Determinacao de curvas de demanda de cloro

De modo a determinar faixa de dosagens de adi¢do de cloro, na qual a presenca de
cloraminas sera predominante, curvas de demanda de cloro, em distintos tempos de contato,
foram determinadas para os efluentes tratados biologicamente nas ETE selecionadas. Os
tempos de contato utilizados sdo comumente encontrados na literatura e aplicados em projetos
de ETE: 5, 15, 30 e 45 minutos.

A fonte de cloro foi o hipoclorito de calcio tetrahidratado, Ca(OC(),.4H,0, granular.
Foram feitas solugdes de hipoclorito de calcio contendo 1000 e 5000 ppm de cloro. Destas
solugdes foram retiradas aliquotas que ao serem adicionadas ao volume de efluente passavam
a ter as concentracdes finais desejadas de cloro. Para dosagem maiores que 10 ppm de cloro
as amostras foram diluidas antes da execugao das leituras de modo que se estivessem dentro

da curva de calibragao do método de analise.
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A definicdo das dosagens do agente de desinfec¢do (hipoclorito de célcio), a serem
aplicadas nos ensaios de determinacdo das curvas de demanda de cloro, foi conduzida a partir
de uma etapa preliminar de ensaios. Esta etapa preliminar foi planejada para uma diminuicdo
dos custos do estudo e melhor definicdo das dosagens e intervalos de dosagens, haja vista que
a literatura apresenta curvas de demanda de cloro para efluentes com faixas de dosagens
muito diversas a depender das caracteristicas do esgoto, entre outros fatores.

Esta etapa preliminar de ensaios consistiu em determinar uma curva de demanda de
cloro prévia e simplificada, onde somente os valores de CRT foram determinados, a partir de
dosagens crescentes de Ca(OCt),, até que o comportamento da curva evidenciasse a obtencao
do ponto de quebra na desinfeccdo das amostras de efluentes das ETE analisadas. Neste
sentido, e para diminuir 0s custos operacionais e analiticos, a determinacdo de CRT nesta
etapa foi desenvolvida utilizando os métodos iodométricos propostos em Eaton et al. (2005).

As dosagens crescentes do hipoclorito nos ensaios preliminares variaram de 10 em
10 mg L™ de cloro até a concentragdo de 50 mg L™ e, a partir dessa concentracéo, de 50 em
50 mg L™ a partir dessa concentracdo. Estes sdo intervalos tipicos encontrados na literatura
para esgotos com maiores quantidades de compostos nitrogenados. Estabeleceu-se como
dosagem méaxima na etapa preliminar a concentracéo de 250 mg L™ de cloro.

Posteriormente, ap6s a defini¢do da faixa de dosagens na qual o ponto de quebra seria
determinado, a partir dos resultados da etapa preliminar, a curva de demanda de cloro para os
efluentes anaerobiamente tratados nas ETE selecionadas foi efetivamente determinada,
inclusive com o detalhamento das fracdes livre e combinada do cloro residual. Com esse
intuito, o método DPD colorimétrico apresentado em Eaton et al. (2005) foi utilizado na
determinacdo dos valores de CRT e CRL, a partir dos quais os valores de CRC também foram
indiretamente obtidos. Resumidamente, os métodos e principios analiticos usados nas analises

do cloro residual nas duas etapas, acima discutidas, estdo apresentados no Quadro 8.

Quadro 8 — Métodos utilizados na determinagao de cloro residual.

Etapa Métodos* Principio analitico
- 4500-CI-B lodométrico | — Titulacdo direta do iodo
Preliminar — " T -
4500-CI-C lodométrico Il — Titulagéo indireta do iodo
Demanda de cloro 4500-CI-G DPD Colorimétrico

Fonte: este estudo (2016).
Nota: * Eaton et al. (2005).

Ressalte-se que o método 4500-Cl-C (Iodométrico I1) ¢ o método iodométrico mais
indicado para determinagdo do cloro residual total em esgotos. Porém, ele necessita de uma

estimativa do residual de cloro, ja que se baseia num método de determinacdo indireta do
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iodo, para ser bem implantado. O método 4500-Cl-B (iodométrico I) ¢ muito mais susceptivel
aos interferentes encontrados nos esgotos, mas pode fornecer uma boa estimativa do residual
de cloro a ser mensurado pelo método lodométrico II.

Assim, duas curvas de demanda de cloro foram determinadas nessa etapa, uma usando
o método Todométrico I (menos confidvel) e outra utilizando o método Todométrico II, mais

confidvel na determinacdo da curva de cloracdo ao ponto de quebra.
4.3 Avaliacao da eficiéncia da desinfeccio e da formacao de trihalometanos

Amostras de efluente das duas ETE foram coletadas e levadas aos laboratdrios
envolvidos no estudo, do IFCE ¢ da CAGECE. As amostras foram submetidas a cloragdo em
dosagens escolhidas a partir da analise das curvas de demanda de cloro, preferencialmente em
menores concentragdes de hipoclorito de calcio e em trés tempos de contato: 15, 30 e 45
minutos.

Com o objetivo de mensurar a eficiéncia da desinfeccdo de um efluente tratado, o
quantitativo de EC, antes e apds a dosagem do hipoclorito de célcio, foi o parametro utilizado
para esta avaliagdo. Os teores de EC foram determinados pelo meétodo cromogénico
quantitativo para determinacdo de CT e de EC de acordo com o Standard Methods for
Examination of Water and Wastewater (Eaton et al., 2005).

As andlises de carbono organico total (COT), carbono organico dissolvido (COD) e
THM foram executados no NPA/CAGECE, seguindo o Standard Methods for Examination of
Water and Wastewater (Eaton et al., 2005). As faixas de dosagem de cloro utilizadas para
estas analises foram as mesmas usadas nos ensaios para avalia¢ao da eficiéncia de desinfec¢ao
€ nos mesmos tempos de contato. Uma amostra de 500 ml de efluente foi dosada em cada
uma das trés concentragdes de cloro. Apos decorrido cada tempo de contato avaliado, parte da
amostra era transferida para os frascos de andlise e encaminhadas aos laboratorios
correspondentes para analise de COD, COT e THM. Também, os valores obtidos ao longo da
campanha de experimentos foram comparados aos padrées legais de lancamento de efluentes
no Estado do Ceard, definidos em Ceara (2002), com o intuito de verificar de forma
preliminar a adequacao do sistema de tratamento e da importancia da cloragdo no processo de

tratamento do esgoto domeéstico estudado.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 Caracterizacio dos esgotos sanitarios

Para a caracterizagdo dos esgotos sanitérios tratados avaliados nesse estudo, amostras
do efluente dos reatores anaerobios da ETEO1 e da ETE02 foram coletadas nas tercas e
quintas-feiras do més de marco de 2015, no periodo da manhd (entre 08h00 e 10h00), e
posteriormente analisadas, seguindo 0s preceitos ja especificados na secdo anterior (ver
subsecdo 4.1.2). Os resultados obtidos estdo apresentados na Tabela 3 e na Tabela 4,
respectivamente, para a ETEOL e ETEO2.

Tabela 3 — Resultados médios obtidos para os pardmetros fisicos € quimicos na ETEO1.

DATA DE - DQO ST COoT AT
COLETA P (mg O,/L) (mg S*'L) (mg/L) (mg N/L)
03/03/2015 7,1 268 2,05 63,68 150,00
05/03/2015 6,9 228 1,90 53,54 200,00
10/03/2015 6,9 200 1,90 33,14 188,52
12/03/2015 6,9 208 1,23 44,14 268,03
17/03/2015 7,0 164 1,60 42,50 82,50
24/03/2015 7,1 211 1,98 29,36 65,55
26/03/2015 7,0 140 1,83 29,60 100,04
31/03/2015 7,0 141 1,96 NA 102,44

Fonte: Este estudo (2016).
Nota: NA — Néo analisado por problemas operacionais.

Tabela 4 — Resultados médios obtidos para os pardmetros fisicos € quimicos na ETE02.

DATA DE H DQO ST COT AT
COLETA P (mgO, L") (@mgS*L") (mgCL" (mg N L")
03/03/2015 7,2 213 1,80 25,29 56,7
05/03/2015 7,1 85 1,94 26,51 72,4
10/03/2015 7,1 109 1,96 17,01 69,2
12/03/2015 7,1 104 1,87 26,89 107
17/03/2015 7,2 117 1,60 28,84 26,8
24/03/2015 7,0 70 1,91 21,03 27,4
26/03/2015 7,2 140 1,92 26,64 31,2
31/03/2015 7,0 117 2,00 NA 35,1

Fonte: Este estudo (2016).
Nota: NA — Néo analisado por problemas operacionais.
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Os valores de pH observados ap6s o tratamento bioldgico em ambas as estaces
selecionadas estdo préximos da neutralidade e em conformidade com o padrdo legal (valores
entre 50 e 9,0) (CEARA, 2002). Os resultados obtidos para a DQO da ETEO1 estfo
relativamente altos, considerando a eficiéncia esperada de remocao de matéria organica para
um reator UASB (55% a 75%), sugerindo que possa haver problemas operacionais ou um
aumento do quantitativo de materiais oxidaveis no afluente da ETE estudada. Em relacéo a
ETEOQ2, os resultados obtidos para a DQO estdo satisfatorios e em conformidade com o
padrdo legal (200 mg O,/L) (CEARA, 2007), com excecdo da amostra obtida na primeira
coleta, sugerindo que a ETE estd adequadamente dimensionada e operando em boas
condig0es para o0 esgoto afluente.

Adicionalmente, valores equivalentes de demanda de oxigénio foram determinados a
partir dos resultados de COT e de ST, considerando uma reacao de combustdo completa a CO,
e a SOz, respectivamente. Estes valores foram dispostos num diagrama de barras, o qual é
mostrado na Figura 22 e na Figura 23, respectivamente para a ETEOL e ETE02, permitindo
avaliar o quantitativo relativo de matéria organica e de sulfeto comparativamente aos demais
oxidaveis mensurados pela DQO (total).

Figura 22 — Perfil da demanda de oxigénio para os efluentes analisados da ETEO1.
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Fonte: Este estudo (2016).

Pode ser observado que no efluente tratado biologicamente da ETEO1, a matéria
organica constitui entre 40% e 70% dos materiais oxidaveis determinados pela DQO, em
termos de demanda equivalente de oxigénio, enquanto que o0s sulfetos presentes

correspondem a menos de 3% da DQO total determinada nos ensaios.
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Figura 23 — Perfil da demanda de oxigénio para os efluentes analisados da ETE02.
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Fonte: Este estudo (2016).

Para o efluente tratado biologicamente na ETEO2, pode-se observar que a matéria
organica constitui entre 30% e 80% dos materiais oxidaveis determinados pela DQO, em
termos de demanda equivalente de oxigénio, enquanto que os sulfetos presentes
correspondem a menos de 6% da DQO total determinada nos ensaios.

De certa forma, tais resultados sdo esperados, visto que os sulfetos produzidos no
UASB devem estar presentes predominantemente no gas desse reator (CHERNICHARO,
1997), bem como a matéria organica normalmente constitui um percentual elevado dos
oxidaveis no efluente liquido de sistemas de tratamento de esgoto. A despeito disso, outros
materiais redutores, tais como metais pesados e nitritos, ainda constituem um percentual
consideravel (15% a 65%) das espécies de demandam desinfetante no tratamento final do
efluente.

Destaque-se também que alguns dos resultados obtidos para a DQO, principalmente
na ETEOQ1, estariam superiores ao requisito legal (200 mg O,/L) caso néo se realizasse a etapa
de cloragéo do efluente dos reatores. Tal fato deve ser mais bem analisado, haja vista que nas
ETE avaliadas, a reducdo da DQO a niveis aceitdveis ja € esperada ap0s os reatores
anaerdbios, portanto a etapa de cloracdo ndo deveria objetivar um tratamento terciario de

remocao de matéria organica/oxidaveis.
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Outro importante composto, que contribui e influencia a demanda de cloro na etapa de
desinfecdo de esgotos, € a amonia, na forma livre ou ionizada. Os teores encontrados para
amonia total podem ser considerados relativamente elevados, particularmente na primeira
quinzena do més de marcgo, e a torna um interferente relevante na cloragdo dos efluentes de
ambas as estagdes estudadas, haja vista que a reacdo do cloro com a amonia, formando
cloraminas e eventualmente oxidando aménia a nitrogénio gasoso ou a outros compostos de
nitrogénio ird consumir uma parte consideravel do agente desinfetante, aumentando a
demanda de cloro nos efluentes.

Do ponto de vista legal, os teores de nitrogénio amoniacal encontrados no efluente do
conjunto de reatores sdo dezenas de vezes superiores ao limite legal (5,0 mg N/L) (CEARA,
2002), e irdo demandar uma quantidade consideravel de cloro na etapa posterior do
tratamento do esgoto, de modo a enquadrar o efluente para lancamento em corpo receptor. A
situacdo s6 ndao é mais preocupante, pois 0 pH do meio, praticamente neutro, reduz os niveis
de amonia livre (mais tdxica aos organismos aquaticos) comparativamente aos valores que
seriam obtidos em meios mais alcalinos.

E também possivel notar uma diminuicdo significativa nos teores de oxidaveis no
efluente das estagdes, exceto para os sulfetos, ao longo de periodo de estudo. Tal fato pode
estar relacionado a um pequeno aumento das chuvas no periodo, mas um estudo mais

aprofundado deve ser conduzido para verificacdo deste comportamento.
5.2 Determinacao das curvas de demanda de cloro
5.2.1 Etapa preliminar

Curvas preliminares e simplificadas de demanda de cloro foram obtidas para amostras
dos efluentes da ETEOL1 e ETE02, coletadas nos meses de marco e junho de 2015. Estas
curvas foram obtidas para os tempos de contato de 5, 15 e 30 minutos, utilizando os métodos
lodométrico | (4500-CI-B) e lodométrico Il (4500-CI-C) proposto por Eaton et al. (2005).
Estas curvas de demanda sdo mostradas na Figura 24.

Pode ser observado que para o efluente da ETEOL, o qual apresenta uma carga de
materiais oxidaveis maior, traduzido nos maiores valores de DQO, ST e AT, néo foi possivel
estimar o ponto de quebra na curva de demanda obtida (até 250 mg/L de cloro), nem o pico de
formacéo de cloro combinado. Com relacdo ao efluente da ETEOQ2, os resultados indicam que
o ponto de quebra ocorre na faixa de dosagens entre 200 e 250 mg L™ de cloro. Neste efluente,
é possivel afirmar também que o pico de formacao de cloraminas ocorre aproximadamente na

dosagem de 150 mg L™ de cloro.
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Figura 24 — Curvas de demanda de cloro obtidas na etapa preliminar.
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Nota: tempos de contato de 5, 15 ¢ 30 minutos.

5.2.2 Curvas de demanda — fracdes do cloro residual livre e combinado

A partir dos resultados da etapa preliminar, definiu-se que a determinacéo da curva de
demanda de cloro, em termos de cloro residual livre e combinado (método DPD
colorimétrico), seria conduzida nas mesmas dosagens de cloro aplicado, obtendo-se
adicionalmente os valores de cloro residual para a dosagem de 300 mg/L de cloro, buscando-
se, assim, evidéncias ou confirmacao do ponto de quebra dos efluentes avaliados na cloragédo
com o hipoclorito de célcio.

Nessa etapa, também foram determinadas curvas de demanda para um tempo de
contato de 45 minutos, adicionalmente aos tempos de 5, 15 e 30 minutos, particularmente
porque esse tempo é praticado em uma das ETE selecionadas. As curvas de demanda obtidas

paraa ETEQL e ETEOQ2 estdo apresentadas na Figura 25 e na Figura 26, respectivamente.



Figura 25 — Curvas de demanda de cloro para o efluente UASB na ETE Aracapé IIL
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Fonte: Este estudo (2016).

Figura 26 — Curvas de demanda de cloro para o efluente DDFA na ETE Pequeno Mondubim.
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As curvas de demanda para o efluente da ETEO1 (Figura 25) sugerem que uma
elevada carga de material oxidavel (particularmente materiais nitrogenados), presente no
esgoto oriundo das unidades UASB, é responsavel pelo consumo de grande quantidade de
cloro no processo de desinfecgcdo, fazendo com que o ponto de quebra da cloragdo deste
efluente se apresente com dosagem maior que 300 mg/L de cloro. Para o efluente da ETEO2
(Figura 26), o ponto de quebra obtido nos ensaios preliminares, na faixa entre 200 e
250 mg/L de cloro, foi confirmado. Contudo, o pico de formacéo de cloraminas nestes ultimos
testes se aproximou mais da concentracdo de 200 mg/L de cloro aplicado.

O ponto de quebra em uma menor dosagem para o efluente da ETEO2, em relacdo ao
do efluente da ETEOL, pode ser explicado pela menor concentragdo de materiais oxidaveis
naquele esgoto, incluindo as diferentes formas de amonia (livre e ionizada). Assim,
complementarmente a avaliacao da eficiéncia da cloracdo, numa faixa de dosagens em que as
cloraminas predominam, na desinfeccdo (inativacdo de CTT) e na formacdo de THM, uma
avaliacdo do consumo de amdnia total, sulfeto total e de matéria organica, durante o processo
de cloracdo com hipoclorito de célcio, foi também realizada. O monitoramento da amonia e
sulfeto total foi executado somente no tempo de contato de 30 minutos.

Durante a desinfec¢ao dos efluentes héa a formagao de acido hipocloroso (HOCY) e ion
hipoclorito (OCt-), devido o pH do meio esta proximo de 7. O material oxidavel presente no
efluente consome as duas formas de cloro, porém o acido hipocloroso é consumido mais
rapido do que ion hipoclorito, devido seu maior poder de oxidacdo. Dessa forma, parte do ion
hipoclorito fica presente no meio como cloro livre, e o acido hipocloroso reage para formar as
cloraminas. Isso justifica a presenca de cloro livre na faixa de cloraminas nos graficos de

demanda de cloro.
5.3 Avaliac¢ao do processo de desinfeccao dos efluentes estudados

A amonia para as diversas concentra¢des de cloro aplicada ao efluente apresentou uma
pequena queda para concentragdes de cloro de até 30 ppm. Com a elevacao das dosagens de

cloro o valor de NH3-N reduziu bastante conforme mostra a Tabela 5.
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Tabela 5 — Variagdo da amonia com a dosagem de cloro.
Concentracio de cloro (ppm) pH Temperatura (°C) Amonia total (mg NH;-N/L)

Esgoto tratado (sem cloragao) 7,72 22.8 85,0
10 7,57 22,7 80,3
20 7,66 23,1 68,7
30 7,84 23,1 75,3
40 7,64 23 59,7
50 7,68 229 63,4
100 7,71 23,1 63,0
150 7,73 229 61,2
200 7,57 23,1 70,2
250 4,97 22,8 50,9

Fonte: este estudo (2016).

Como para as andalises de amonia se verificou que o pH e a temperatura se mantiveram
sem variacdes elevadas, com excecdo de 250 ppm, e somente a relacédo entre cloro e amodnia
aumentou, pode-se dizer que a reducdo da amonia foi ocasionada pela elevacédo de cloro no
efluente e formacdo de cloraminas, estando de acordo com WHITE (1999) apud METCALF
& EDDY (2016).

O monitoramento do sulfeto apresentou uma queda de cerca de 10% entre o efluente

sem cloro e as diversas dosagem de desinfetante conforme apresentado na Tabela 6.

Tabela 6 — Variacdo do sulfeto com a dosagem de cloro.

DOSAGEM DE Esgoto tratado
CLORO (ppm) (sem clorag@o)

SULFETO
(mg S*/mL)

10 20 30 40 50 100 150 200 250

2052,0 1804 1808 1844 1862 1826 1879 1839 1826 1848

Os valores utilizados para execucéo dos testes de desinfeccdo estdo localizados dentro
da faixa de cloraminas na curva de demanda para este efluente. Foram dosadas concentrac¢des
de cloro de 10, 20 e 30 ppm para teste de desinfeccdo com tempos de contato de 15, 30 e
45 minutos. Para 0 COT, COD e THM os valores dosados de cloro foram 0os mesmo nos
mesmos tempos de contato do processo. A Tabela 7 apresenta os resultados obtidos com a

desinfeccéo na faixa de cloraminas para as ETE selecionadas nesse estudo.
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Tabela 7 — Teores de EC, CT e Concentragao x Tempo (CrT) na desinfec¢do com hipoclorito de calcio
na faixa de cloraminas.

Concentra¢  Tempo CrT ETE(1 ETE(2
ao de cloro de (ppm. EC CT EC CT
(ppm) contato  min) (NMP/100mL) (NMP/100mL) (NMP/10 (NMP/100
(min.) 0mL) mL)
0 (zero) 0 (zero) 0 (zero) 3,30x10° 6,90x10° 5,20x10° 1,60 x 10’
15 150 3,40x10° 5,50x10° <1,0x10° 2,0x10?
10 30 300 2,10x10° 4,60x10° <1,0x10*  <1,0x10°
45 450 >2.40x10° >2.40x10° 2,9x10" 3,9x10°
15 300 2,20x10° 3,70x10° <1,0x10°  <1,0x10°
20 30 600 1,60x10° 4,40x10° <1,0 <1,0
45 900 >2.40x10° >2.40x10° <1,0 <1,0
15 450 2,70x10" 3,90x10° <1,0 <1,0
30 30 900 1,70x10° 6,00x10° <1,0 <1,0
45 1350 2 1,20x10° <1,0 <1,0

Fonte: este estudo (2016)

A desinfecgdo testada com a faixa de cloraminas com concentracdo até 20 ppm de
cloro para o efluente da ETEO1 ndo apresentou reducdo consideravel do grupo bacteriol6gico
monitorado, apesar de apresentar queda com a elevacdo das concentracGes e dos tempos de
contato. Para a dose de 30 ppm pode-se observar uma reducgédo consideravel para o tempo de
contato de 45 minutos, onde chegou-se 2 NMP para EC.

HASSEN et. al (2000) atingiram valores menores de 102 por 100 ml de coliformes
fecais ou estreptococos para concentracfes de 6,5, 8,6 e 13,6 mg/l de cloro para tempos de
contato de 30, 20 e 10 respectivamente. SILVA e SOUZA (2011) monitorando o efluente
tratado, ap6s a cloracdo, de ETE compostas de tanque séptico seguido de filtro anaerdbio
constataram redugdo de média de 3,0 unidades de log para bactérias do grupo coliforme.
Porém, recomenda uma concentracdo de cloro residual livre entre 2,0 e 2,5 mg L™ como

Otima devido apresentarem melhores resultados de desinfeccéo.



65

A Tabela 8 e a Tabela 9 apresentam os resultados obtidos para COT, COD e THM nas
ETEO1 e ETEOQ2, respectivamente.

Tabela 8 — Resultado de COT, COD e THM para a dosagem de cloro no efluente da ETE 01

Tempo CrT Bromo- | Dibromo-
%233%%1 dep (ppm. COoT COD ]%Iror;?(; dicloro- | clorome- %rronrﬂg -troTzla\l/l
(ppm) contato min) (ppb) (ppb) (ppb) metano tano (ppb) (opb)
(minutos) (ppb) (ppb)
0 (zero) | O (zero) | O (zero) | 92,55 | 82,56 NE NE NE NE NE
10 15 150 NE NE NE NE NE NE NE
30 300 85,46 | 60,77 3,4 3,88 3,00 5,58 | 15,86
45 450 87,14 | 57,51 | 1,65 1,16 0 0,27 3,08
20 15 300 87,5 | 51,82 2,1 1,13 0 0,12 3,35
30 600 84,43 | 54,2 2,1 1,07 0 0,08 3,25
45 900 88,74 | 54,47 | 2,08 1,04 0 0,02 3,14
30 15 450 91,52 | 54,92 2 1,13 0 0,04 3,17
30 900 88,05 | 55,69 | 1,98 1,1 0 0 3,08
45 1350 | 91,15 | 60,12 | 1,98 | 1,14 0 0 3,12
NE-n&o executado
Tabela 9 — Resultado de COT, COD e THM para a dosagem de cloro no efluente da ETE 02
D;s(z;ge Tempo de (CrT COT COD Tricl(t)- Dicloro- | Dibromo- | Tribromo THM
cloro cqntato ll:ll::)l (mg/L) (mg/L) ror:: a metano metano -metano total
(ppm) | (Minutos) opb) | ©PPP) (ppb) (ppb) (ppb)
0 (zero) | 0O (zero) | 0 (zero) | 100,3 | 81,79 NE NE NE NE NE
10 15 150 96,04 | 73,42 5,1 2,08 | 0 (zero) | O (zero) | 7,18
30 300 | 97,65 | 7056 | 4,96 | 2,01 | 0(zero) | O (zero) | 6,97
45 450 | 92,48 | 65,83 | 4,67 | 1,91 | 0(zero) | 0 (zero) | 6,58
20 15 300 92,47 | 60,1 6,65 2,91 0,3 0,23 10,09
30 600 93,15 | 69,69 | 6,54 2,78 0,25 0,13 9,7
45 900 91,12 | 65,58 | 6,56 2,77 0,18 0,2 9,71
30 15 450 | 90,73 | 66,56 | 6,5 | 2,15 | 0(zero) | O (zero) | 8,65
30 900 | 89,77 | 65,7 | 6,81 | 2,06 | O(zero) | 0 (zero) | 8,87
45 1350 90,31 | 64,65 | 6,87 2,08 | 0 (zero) | O (zero) | 8,95

NE-ndo executado

Os valores detectados de THM total variaram de 15,86 a 3,08 ppb para as amostras
analisadas das duas estacdes. Como a legislacdo nacional nédo estabelecer valores de THM
para lancamento de efluentes podemos tomar como referéncia o valor determinado para agua
potavel que é de 0,1 mg/L, ainda assim os valores detectados foram abaixo do permitido,
atendendo essa legislacao.

A nivel estadual a legislacdo estabelece um valor de 1,0 mg/L de cloroférmio para
lancamento de efluente. O cloroférmio foi identificado somente no efluente da ETE 01 como
subproduto da desinfeccéo, atingindo valores que estavam dentro da faixa de 3,4 a 1,65 ppb.
Dessa maneira os resultados de cloroférmio encontrados estdo em conformidade com o
estabelecido pela legislagdo estadual.

Né&o foi observado uma evolucao do cloroférmio com a elevacdo da dosagem de cloro
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como apresentou PIANOWSKI e JANISSEK (2003). Porém o cloroférmio foi detectado em
maior quantidade que bromodiclorometano e o bromoformio e clorodibromometano foram
detectados apenas em algumas analises.

Os resultados baixos de THM total podem ser atribuidos as dosagens de cloro
utilizadas no teste de desinfeccdo do efluente que foram baixas e estavam dentro da faixa de
cloraminas concordando com METCALF & EDDY (2016) e HUA e RECKHOW (2007).

O carbono organico total apresentou uma pequena reducdo com a variagdo do tempo e
elevacdo da dosagem do desinfetante. Mesma tendéncia foi observado para o carbono
organico dissolvido. Este resultado era esperado ja que o cloro oxida a matéria organica e esta
de acordo com EL-REHAILI (1995) que ndo encontrou alteracGes significativas no COT com

as dosagens de cloro.
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6 CONCLUSOES

O sistema de tratamento de efluentes em estudo apresenta na saida do conjunto de
reatores um quantitativo ainda elevado de compostos oxidaveis, fazendo a etapa de desinfecdo
nas ETE selecionadas importante para o enquadramento do efluente com vistas ao langamento
no corpo receptor. Também se pode verificar que a matéria organica e a amoénia constituem a
maioria dos compostos oxidaveis presentes no efluente liquido estudado e que irdo demandar
cloro no processo. Outros compostos oxidaveis, incluindo sulfetos, constituem uma fracdo
menor dos oxidaveis no efluente analisado.

O efluente da ETE Aracapé III, tratado biologicamente por unidades UASB, por
apresentar um muito teor de compostos oxidaveis, apresentou um maior consumo de cloro,
nao se observando o ponto de quebra da cloragdo até a dosagem de 300 mg/L de cloro. Para o
efluente da ETE Pequeno Mondubim, com menor quantidade de oxidaveis, mas ainda valores
elevados, apresentou ponto de quebra na faixa de dosagens de 200 a 250 mg/L de cloro.

A utilizagdo de uma dosagem de cloro de 30 ppm de cloro, dentro da faixa de
cloraminas, para a desinfeccdo do efluente da ETE Aracapé Il e de 10 ppm para ETE
Pequeno Mondubim, respectivamente, sdo suficientes para enquadrar o efluente no parametro
bacteriologico definido pela legislacao.

Os resultados de THM para dosagens de cloro de até 30 ppm e para os tempos de
contato de 15, 30 e 45 minutos foram baixos, concordando com diversos estudos da literatura

que afirmam que a producao de THM na faixa de dosagem de cloraminas € pequena.
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