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RESUMO 

Neste estudo, a cinética da desinfecção de efluentes oriundos de tratamento anaeróbio 

(decanto-digestor seguido de filtro anaeróbio) com hipoclorito de cálcio foi avaliada e 

modelada. As amostras de esgoto utilizadas foram coletadas na ETE Pequeno Mondubim, 

Fortaleza-CE, logo após o tratamento biológico, ao longo dos meses de maio e dezembro de 

2016. Análises físicas, químicas e microbiológicas foram realizadas previamente aos ensaios 

de desinfecção, para a caracterização do efluente intermediário coletado. Os ensaios de 

desinfecção foram realizados em reator de bancada utilizando 3 litros de efluente recém-

coletado sob agitação de 30 rpm, com pH inicial ajustado para 7,0 ± 0,1 em diferentes 

temperaturas (25, 30 e 35°C). As dosagens de cloro empregadas foram de 6, 9 e 12 mgCl2/L e 

os tempos de contato de até 60 minutos. O comportamento cinético do processo foi avaliado 

em termos da remoção de coliformes termotolerantes, empregando-se os modelos de Chick e 

de Hom e o modelo de Hom modificado. O efluente avaliado apresentou características 

típicas de efluente tratado anaerobiamente, com pH praticamente neutro, amônia total elevada 

e turbidez relativamente baixa. Os teores de coliformes termotolerantes no efluente do sistema 

anaeróbio também foram elevados (~106 NMP/100 mL), evidenciando a importância de 

processos de desinfecção após o tratamento biológico empregado. Os teores finais de cloro 

em um tempo de contato de 10 minutos conseguiram enquadrar o efluente conforme a 

legislação vigente. Os resultados obtidos também demonstraram que o modelo de Chick pode 

adequadamente representar a cinética de decaimento patogênico para pequenos tempos de 

contato nas condições experimentais testadas, o modelo de Hom, conseguiu se adequar bem 

ao longo de todas as etapas do decaimento microbiano, já o seu modelo modificado, 

apresentou uma melhoria significativa na aderência aos dados, mostrando a importância de 

modelar esse sistema em função da temperatura. 

Palavras-chave: Tratamento de esgoto. Desinfecção. Hipoclorito de cálcio. Coliformes 

termotolerantes. Modelagem. 

  



 

ABSTRACT 

In this study, a kinetics of the disinfection of effluents from anaerobic treatment (decant-

digester followed by anaerobic filter) with calcium hypochlorite for evaluated and model. The 

sewage samples were collected in the WWTP Pequeno Mondonim, Fortaleza-CE, shortly 

after the biological treatment, during the months of May and December 2016. Physical, 

chemical and microbiological analyzes were carried out previously for disinfection tests, for a 

characterization of the collected intermediate effluent. The disinfection tests were carried out 

in a bench reactor using 3 liters of freshly collected effluent under agitation of 30 rpm, with 

initial pH adjusted to 7.0 ± 0.1 at different temperatures (25, 30 and 35 ° C). Chlorine dosages 

employed were 6, 9 and 12 mgCl2/L and the contact times were up to 60 minutes. The kinetic 

behavior of the process was evaluated in terms of the removal of thermotolerant coliforms, 

using the Chick and Hom models and modified Hom model. The evaluated effluent presented 

typical characteristics of anaerobically treated effluent, with practically neutral pH, high total 

ammonia and relatively low turbidity. The non-effluent thermotolerant coliform contents of 

the anaerobic system were also high (~ 106 NMP/100 mL), evidencing the importance of 

disinfection processes after the biological treatment used. The final contents of chlorine in a 

contact time of 10 minutes were able to consult and effluent according to the current 

legislation. The results obtained also demonstrate that the Chick model can adequately 

represent a decomposition kinetics for difficult times of contact. Experimental tested, the 

Hom model, managed to fit well throughout all stages of microbial decay, and its modified 

model, presenting a significant amount of data, showing the importance of modeling this 

system as a function of temperature. 

 

Keywords: Sewage treatment. Disinfection. Calcium hypochlorite. Thermotolerant coliforms. 

Modeling. 
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1 INTRODUÇÃO 

A possibilidade da água ser veículo transmissor de doenças foi entendida há muitos 

anos (DANIEL, 2001). Registros a respeito de estudos e obras com objetivo de melhoria da 

qualidade da água datam de 2.000 a.C. Posteriormente há menções de Hipócrates sobre 

atividades neste sentido na Grécia antiga (BAKER, 1949 apud LEAL, 2001; ALVES, 2010). 

A contaminação de seres humanos por águas residuárias pode ser causada por vírus 

entéricos, bactérias ou parasitas intestinais (helmintos e protozoários) presentes em grandes 

quantidades no esgoto sanitário (GONÇALVES, 2003), sendo necessário que os processos de 

tratamento de esgotos sejam eficazes na remoção ou inativação de agentes patogênicos antes 

que o efluente tratado seja lançado no meio ambiente. 

Os tratamentos primários e secundários convencionais não são suscetíveis a reduzir 

as concentrações de patógenos em mais de 90 a 99%, especialmente os vírus entéricos 

(SOBSEY et al.,1998). Desta forma, o processo de desinfecção de águas de abastecimento e 

esgotos sanitários é condição de extrema relevância para o controle de doenças de veiculação 

hídrica (SOUZA;DANIEL, 2005). O uso de desinfetantes em esgotos é uma prática que busca 

inativar seletivamente espécies de organismos, em especial aquelas que ameaçam a saúde 

humana, em consonância com os padrões de qualidade estabelecidos para diferentes 

situações.Essa técnica vem sendo cada vez mais utilizada, visando benefícios econômicos e 

melhoria da saúde ambiental (MEYER, 1994). 

Segundo Gonçalves (2003), a implantação da desinfecção em uma Estação de 

Tratamento de Esgoto (ETE), bem como a escolha do agente desinfetante adequado a 

empregar é uma tarefa árdua. Campos (1993) propõe que a desinfecção de esgotos sanitários 

deve ter cada caso estudado em particular, uma vez que os mecanismos de desinfecção são 

complexos e dependem das propriedades físicas e químicas do desinfetante, da natureza do 

microrganismo e das características da água residuária a ser desinfectada, especialmente 

relacionando-se ao pH, aos materiais em suspensão, ao nitrogênio amoniacal e ao teor de 

matéria orgânica. 

A aplicação do cloro como agente desinfetante, nas suas diversas formas, tem sido 

uma das tecnologias mais utilizadas no processo de desinfecção de águas residuárias. Isto se 

deve às suas propriedades oxidantes, biocidas e, principalmente, por seu baixo custo e fácil 

manuseio em relação aos demais produtos disponíveis no mercado. 
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Um aspecto importante a ser considerado no processo de desinfecção utilizando 

cloro, são as interações entre ele e os compostos presentes no esgoto. Essa relação pode 

causar efeitos positivos e/ou negativos sobre a eficiência deste desinfetante. No que diz 

respeito à efeitos positivos, pode-se citar a remoção de cor e de turbidez, entre outros. No que 

se refere aos efeitos negativos, pode-se mencionar que a formação de subprodutos 

indesejáveis, tais como trihalometanos e a suscetibilidade da amônia com eventual redução no 

potencial de desinfecção. É por isso que se deve considerar o controle físico e químico no 

processo de desinfecção de águas residuárias. 

O dimensionamento e projeto de um sistema de desinfecção requer o conhecimento 

da taxa de inativação do microrganismo a ser eliminadono meio pelodesinfetante empregado. 

Neste contexto, o estudo da concentração do desinfetante, da temperatura e do pH do efluente 

sobre a cinética do processo possibilitará definir a combinação mais eficiente para otimizar a 

cloração. 

Em geral, a aplicação de cloro e derivados, além de satisfazer o objetivo de 

desinfecção, pode modificar as características físicas e químicas do esgoto tratado, por 

conseguinte, alterar a qualidade do efluente final. Considerando-se a importância de uma 

adequada avaliação do comportamento cinético do cloro em esgotos previamente tratados, 

objetivou-se neste estudo, avaliar a cinética do processo de desinfecção com hipoclorito de 

cálcio em diferentes condiçõesoperacionais em efluente proveniente de um sistema anaeróbio 

(decanto-digestor seguido de filtro anaeróbio). 
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2 OBJETIVOS 

2.1 Objetivo geral 

Avaliar o comportamento cinético da desinfecção de esgotos domésticos após 

tratamento biológico em planta com tratamento anaeróbio utilizando hipoclorito de cálcio em 

dosagens na faixa de predominância de cloraminas. 

2.2 Objetivos específicos 

Os objetivos específicos do trabalho são: 

• Caracterizar as amostras de esgoto sanitário tratado biologicamente por um sistema de 

decanto-digestor seguido de filtro anaeróbio; 

• Aplicar e avaliar planejamento fatorial fracionado (meia fração) na otimização 

dascondições experimentais de determinação de curvas cinéticas de desinfecção do 

efluente doméstico estudado; 

• Determinar e modelar curvas cinéticas de desinfecção do esgoto tratadoestudado numa 

faixa de concentração de 6 a 12 mgCl2/Lem termos de redução de coliformes 

termotolerantes em diferentes temperaturas (25, 30 e 35°C); 
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3 REVISÃO DE LITERATURA 

A seguir, são apresentados os fundamentos gerais do tratamento anaeróbio com 

sistema decanto-digestorseguido de filtro anaeróbio. Também é feito uma revisão sobre a 

importância do tratamento de esgoto na saúde pública, sobre o processo de desinfecção no 

tratamento de esgoto, bem como as principais características do esgoto que influenciam a 

cloração e a cinética da desinfecção. 

3.1 Sistema decanto-digestor seguido de filtro anaeróbio 

Os processos anaeróbios de tratamento de esgoto baseiam-se na remoção de matéria 

orgânica particulada e/ou dissolvida por meio de microrganismos na ausência de oxigênio 

livre (NASCIMENTO, 1996). A digestão anaeróbia que ocorre nesses reatores é um processo 

biológico, no qual diversos microrganismospromovem a transformação de compostos 

orgânicos complexos (proteínas, lipídios e carboidratos) em moléculas mais simples como gás 

carbônico e metano. Os reatores anaeróbios, geralmente, são sistemas de simples construção e 

operação, que funcionam muito bem em lugares de clima quente (ÁVILA, 2005). 

Chernicharo et al., (2001) cita as principais vantagens dos processos anaeróbios: 

a) Baixo consumo de energia – custos operacionais baixos; 

b) Baixa demanda de área; 

c) Baixos custos de implantação; 

d) Baixa produção de sólidos, 5 a 10 vezes menor à que ocorre nos processos aeróbios; 

e) Produção de metano, um gás combustível com alto teor calorífico;  

f) Possibilidade de preservação da biomassa sem alimentação do reator, por vários 

meses; 

g) Baixo consumo de nutrientes. 

Entre os reatores anaeróbios mais utilizados no país estão os decanto-digestores 

seguidos de filtros anaeróbios(CAMPOS et al., 1999). 

Os decanto-digestores, também conhecidos como fossas sépticasou tanques sépticos, 

foram os precursores do tratamento anaeróbio de efluentes, sendo desenvolvidos na França, 

em 1860, por Jean Louis Mouras e vem sendo utilizado e aperfeiçoado mundialmente até os 

dias atuais (TEIXEIRA, 2009). Podem ter forma cilíndrica ou prismáticae são providos 

deaberturas para entrada do esgoto e saída do efluente tratado(JORDÃO; VOLSCHAN 
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JUNIOR, 2009). Neles, o esgoto é tratado por meio dos processos de sedimentação, flotação e 

digestão(NBR, 1993). 

Conforme Andrade Neto et al., (1999a), os tanques de câmaras divididas em 

compartimentos horizontais compõem um único tanque coberto, dividido por uma parede 

interna vazada, formando duas câmaras em série. É necessário que a primeira seja maior que a 

segunda, pois é onde ocorre o acúmulo de maior quantidade de lodo ativo, e por isso, onde se 

dá a remoção significativa da matéria orgânica dissolvida. A segunda câmara permite melhor 

sedimentação, pois há menos turbulência, o que facilita a remoção de sólidos suspensos. 

O decanto-digestor tem como principais funções: reter os despejos domésticos e/ou 

industriais por um período determinado, permitir a sedimentação dos sólidos, a decomposição 

da parte orgânica e a retenção do material graxo. Na Figura 1 é mostrado um esquema 

ilustrativo dos processos que ocorrem nodecanto-digestor. 

Figura 1 – Esquema ilustrativo dos processos no decanto-digestor. 

 
 
Fonte: Adaptado de NBR 7229 (1993). 

Conforme Ercole (2003), os decanto-digestores realizam múltiplas funções: 

• Decantação: Separação dos sólidos, líquidos e gases, por diferença de peso específico; 

• Sedimentação: Processo de deposição de sólidos de densidade maior que a água por ação 

da gravidade; 

• Flotação: Pequenas bolhas de gases, produzidas na digestão anaeróbia, aceleram a 

ascensão de partículas menos densas, formando a escuma. Segundo Andrade Neto et al., 

(1999a), a camada de escuma formada pode ter espessura de 20 a 25cm, e constitui-se por 

gorduras (óleos e graxas) e produtos orgânicos biodegradáveis. 
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Os decanto-digestores têm eficiências em torno de 60% para redução de SST e 50% 

de redução nos teores de Demanda Bioquímica de Oxigênio (DBO), contudo nota-se que a 

eficiência decai com a falta de limpeza regular no reator. Ávila (2005) cita outras condições 

que influenciam a eficiência de tipo de sistema: carga orgânica volumétrica, carga hidráulica, 

geometria, arranjo das câmaras, temperatura e condições de operação. 

Para Jordão ePessôa(1995), essa tecnologia é enquadrada na categoria de tratamento 

primário, mas produz efluente de qualidade razoável, que pode ser encaminhado a um pós-

tratamento, de preferência aquele que remove matéria orgânica dissolvida. No Brasil, o filtro 

anaeróbio tem sido a tecnologia mais utilizada como pós-tratamento de decanto-

digestores(ÁVILA, 2005). A Tabela 1 é apresentada as principais vantagens e desvantagens 

do decanto-digestor.  

Tabela 1 - Vantagens e desvantagens do decanto-digestor. 
VANTAGENS DESVANTAGENS 

Construção e operação muito simples e de baixo 
custo; 

Efluente pode apresentar aspecto 
desagradável; 

Baixa produção de lodo; Deficiente para remoção de patógenos; 
Resiste às variações do afluente; Baixa remoção de Nitrogênio e fósforo; 
Adequado para o tratamento de esgoto fresco. Pode apresentar maus odores no equipamento. 
Fonte: Von Sperling (1996). 

A utilização de filtros anaeróbiosno tratamento de esgotos é datada desde 

1950.Entretanto, ainda é uma tecnologia em pleno desenvolvimento (ANDRADE NETO, 

2001).A NBR 13.969 (ABNT, 1997) define filtro anaeróbio como um reator biológico com 

esgoto em sentido ascendente, composto por uma câmera inferior vazia e uma câmera 

superior preenchida de meio filtrante, o qual se encontra submerso, onde atuam 

microrganismos facultativos e aeróbios, responsáveis pela estabilização da matéria orgânica 

dissolvida, sendo bastante utilizado para a retenção de sólidos. Um esquema ilustrativo de 

filtro anaeróbio é mostrado na Figura 2. 

O esgoto é depurado ao percolar entre os interstícios do meio suporte, estando em 

contato com o lodo ativo retido. Este é responsável pela conversão dos compostos orgânicos 

solúveis em produtos intermediários e finais, especificamente metano e gás carbônico. 
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Figura 2 – Esquema ilustrativo de um filtro anaeróbio. 

 
Fonte: Costa (2007). 

Segundo Daniel (2001), os principais fenômenos que ocorrem no filtro são: 

• Retenção de sólidos de pequenas dimensões até partículas muito finas e coloidais, por 

contato com o material suporte recoberto de biofilme e por sedimentação forçada; 

• Ação metabólica dos microrganismos do biofilme do lodo retido nos interstícios sobre a 

matéria dissolvida. 

De acordo com Andrade Neto et al. (1999b), o principal objetivo dos reatores 

anaeróbios com fluxo através do lodo ativo é assegurar maior tempo de retenção celular, para 

obter contato longo entre biomassa ativa e o esgoto a ser tratado. Eles exploram a 

imobilização das bactérias, na forma de biofilme, flocos ou grânulos, em maior tempo e 

concentração possíveis.De acordo com Ercole (2003), os filtros anaeróbios apresentam 

grandes vantagens relacionadas a seguir: 

• Efluente clarificado; 

• Efluente com baixa concentração de matéria orgânica; 

• Não necessita de consumo de energia; 

• Remoção significativa da matéria orgânica dissolvida; 

• Baixa produção de lodo; 

• Efluente pode ser descartado no solo; 

• Resiste bem às variações de vazão afluente; 

• Não exigem grandes alturas ou escavações profundas; 

• Construção e operação simples; 

• Não necessita de lodo inoculador; 

• Liberdade de projeto em termos de configurações e dimensões. 
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Filtros anaeróbios são utilizados para pós-tratamento de outras unidades anaeróbias 

porque, além de complementar o tratamento, sua capacidade de reter sólidos e de recuperar-se 

de sobrecargas qualitativas e quantitativas confere elevada segurança operacional ao sistema e 

maior estabilidade ao efluente, mantendo as vantagens do tratamento anaeróbio: produz pouco 

lodo, não consome energia, tem operação simples e baixo custo (ANDRADE NETO, 2002). 

O filtro anaeróbio não possui apenas a finalidade de pós-tratar os efluentes de 

pequenos decanto-digestores. Tanto que os filtros anaeróbios vêm sendo utilizados no Brasil 

para o pós-tratamento de efluentes de grandes decanto-digestores e de reatores anaeróbios de 

manta de lodo com vazões superiores a 40 litros por segundo (GONÇALVES et al., 2001). 

Segundo Jordão e Volschan Junior (2009), a grande vantagem do sistema decanto-

digestor seguida por filtro anaeróbio (DD+FA) é ter simples operação e de não utilizar 

nenhum tipo de equipamento eletromecânico, trabalhando somente com a força da gravidade. 

A eficiência chega a 80% de redução de sólidos suspensos (SS) e de 70% de DBO. 

Chernicharo (2005) apresenta uma representação esquemática do decanto-digestor seguido 

por filtro anaeróbio (Figura 3). 

Figura 3–Representação esquemática de um sistema de tratamento de esgoto formado 
de decanto-digestor seguido de filtro anaeróbio. 

 
Fonte: Adaptado de Chernicharo (2005). 

A NBR 41 (ABNT, 1963) foi a primeira norma brasileiraa abordar o assunto. 

Posteriormente, na NBR 7229 (ABNT, 1982), a importância da redução doscompostos 

orgânicos solúveis remanescentes presentes nos efluentes de decanto-digestor foi acentuada. 

A norma considerao uso de decanto-digestor apenas como solução provisória para tratamento 

de esgoto sanitário em áreas carentes de rede coletora. Entretanto, a realidade da infraestrutura 

de saneamento do país não permitiu a expansão da rede coletora e o tratamento adequado dos 

esgotos. Dessa forma, impulsionou-se a utilização de sistemas tipo decanto-digestor seguido 

de filtro anaeróbio em áreas urbanas densamente habitadas (KAMIYAMA, 1993). 
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Vieira e Além Sobrinho (1983), experimentaram um sistema decanto-digestor com 

Tempo de Detenção Hidráulica (TDH) de 10 a 11 horas no filtro, obtendo eficiência de 85% 

na remoção de DBO e de 76% na remoção de Demanda Química de Oxigênio (DQO). Os 

efluentes finais apresentaram concentração de Sólidos Suspensos Totais (SST) na faixa de 45 

a 75mg/L e os Sólidos Suspensos Voláteis (SSV)na faixa de 20 a 35mg/L. 

Oliveira (1983) estudou a eficiência em termos de remoção de matéria orgânica de 

um sistema de decanto-digestor com duas câmaras em série associado a um filtro anaeróbio 

ascendente, em Campina Grande – PB. O sistema foi alimentado durante 16 meses com 

esgoto bruto real e chegou às seguintes conclusões: a remoção de DBO e SS na primeira 

câmara foram de 70% e 77% respectivamente, na segunda câmara resultaram em 75% e 90% 

e após o filtro, foram obtidos 85% e 92%, respectivamente. 

Galvão Júnior et al., (2001) analisaram os resultados operacionais de quatro desses 

sistemas, a partir de dados históricos coletados nas ETE operadas pela SABESP no período de 

1993 a 2000. Os sistemas apresentaram 83% na remoção de DBO e 81% na remoção da 

DQO, considerando-se uma média das eficiências médias. Os dois sistemas analisados com 

dados obtidos entre 1997 a 2000, um com 100 e outro com 250 ligações de esgoto, 

apresentaram eficiências médias de 87% e 81% na remoção da DBO, e, nos quatro, a mais 

baixa eficiência média foi 80% de remoção da DBO, em condições reais de operação. 

Oliveira e Von Sperling (2005)avaliaram o desempenho de 19 estações de tratamento 

de esgotos urbanosdo tipo DD+FA em operação nos estados de Minas Gerais e de São Paulo, 

o período de abrangência dos dados experimentais de monitoramento das ETE variou de 

janeiro de 1995 a agosto de 2003. As concentrações e eficiências médias observadas nesse 

estudo são apresentadas na Tabela 2. 

Silva e Souza (2011) estudaram 16 ETE do tipo DD+FA no município de Fortaleza. 

Ao longo de dez meses foram coletadas dez amostras dos tratamentos em cada ETE, após 

cloração do efluente com solução de hipoclorito de sódio. Os resultados obtidos são 

apresentados na Tabela 3. 

A Tabela 4 apresenta os resultados médios encontrados por Andrade Neto (2002) ao 

estudar o efluente de um hotel tratado por decanto-digestor seguido de filtro anaeróbio, no 

período de outubro/1997 a março/1998. 
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Tabela 2 - Eficiências do sistema de DD+FA nos estados de Minas Gerais e São Paulo. 
PARÂMETRO CONSTITUINTE UNIDADE DD+FA 

DBO 
Afluente (mg/L) 665 
Efluente (mg/L) 292 

Eficiência de remoção (%) 59 

DQO 
Afluente (mg/L) 1398 
Efluente (mg/L) 730 

Eficiência de remoção (%) 51 

SST 
Afluente (mg/L) 479 
Efluente (mg/L) 165 

Eficiência de remoção (%) 66 

NTK1 
Afluente (mg/L) 78 
Efluente (mg/L) 61 

Eficiência de remoção (%) 24 

CTT2 
Afluente (NMP/100mL) 2,6E+07 
Efluente (NMP/100mL) 5,3E+0,6 

Eficiência de remoção Unidades log 0,9 
Nota: 1 Nitrogênio Total Kjeldahl;  
 2Coliformes Termotolerantes.  
Fonte: Oliveira e Von Sperling (2005). 

Tabela 3–Eficiências do sistema deDD+FA em Fortaleza/CE. 
PARÂMETROS MÉDIA GEOMÉTRICA EFICIÊNCIA (%) 

Turbidez (uT) 254 41 
DQO (mg/L) 461 55 
SST (mg/L) 267 55 
CTT (org/100mL) 3,9E+04 2,79a 

Escherichia coli (org/100mL) 7,4E+03 3,51a 
Nota:a unidade logarítmica.  
Fonte: Silva e Souza (2011). 

Tabela 4 - Concentrações médias e eficiência de um sistema de tanque decanto-digestor 
seguido de filtro anaeróbio. 

PARÂMETROS MÉDIA EFICIÊNCIA (%) 
pH 6,8 - 
DQO (mg/L) 325 62 
ST (mg/L) 347 33 
Fonte: Andrade Neto (2002). 

Como os sistemas anaeróbios objetivam fundamentalmente a remoção de matéria 

orgânica, é necessário um tratamento complementar de seus efluentes (FORESTI et al., 

2006). O pós-tratamento de efluente anaeróbio deve ser concentrado na eliminação de 

organismos patogênicos e remoção de nutrientes. A cloração ainda é a alternativa mais 

atraente, em razão de maior domínio tecnológico e viabilidade econômica. 

http://www.sinonimos.com.br/patogenico/
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3.2 Tratamento de esgoto e saúde pública 

A associação entre água contaminada e doença foi primeiramente confirmada por 

dois investigadores ingleses no século XIX, quando identificaram que a água de um poço era 

a fonte de infecção de cólera asiática em uma região de Londres. Eles demonstraram, também, 

que o poço encontrava-se contaminado com esgotos provenientes de uma residência na qual 

vivia um indivíduo contaminado com a cólera. Este episódio tornou-se um marco na saúde 

pública, uma vez que conseguiu estabelecer a água como um importante veículo de 

propagação de doenças (CHERNICHARO, 2001). 

As preocupações com a saúde pública e com o ambiente requisitam a ampliação dos 

sistemas de esgotamento sanitário e do seu tratamento (CHAGAS, 2000). Neste contexto, 

pode-se idealizar que todo problema relacionado a saneamento estaria sendo solucionado à 

medida que toda a população tivesse esse recurso disponível. No entanto, a suposição que o 

esgoto coletado e tratado deixa de ser um agente contaminante não é correta, pois os efluentes 

finais das ETE ainda são potencialmente nocivos à saúde do homem, uma vez que, os 

tratamentos convencionais não são, em geral, suficientes para a inativação significativa de 

organismos patogênicos (CAVALLINI et al., 2012). 

Mais recentemente, mesmo com as melhorias sanitárias no Brasil, iniciadas no início 

do século passado, as quais concorreram para a redução e mesmo erradicação de diversas 

doenças endêmicas e epidêmicas, as doenças resultantes da falta ou ineficácia de saneamento, 

especialmente em áreas pobres (favelas, periferias e zona rural) do país, têm agravado o 

quadro epidemiológico de doenças, tais como dengue cólera, leptospirose e esquistossomose, 

as quais, em sua maioria, são evitáveis ou mesmo erradicáveis (COSTA, 2007; BRASIL, 

2006, 2010). As principais doenças relacionadas às águas contaminadas por esgotos são 

relacionadas na Tabela 5. 

Tabela 5 - Principais doenças relacionadas às águas contaminadas pelos esgotos. 
FORMA DE TRANSMISSÃO DOENÇA AGENTE CAUSADOR DA DOENÇA 

Ingestão de água contaminada 

Disenteria bacilar Bactéria (Shigella dysenteriae) 
Cólera Bactéria (Vibrio cholerae) 
Giardíase Protozoário (Giardia lamblia) 
Paralisia infantil Vírus (Poliomielites virus) 
Ascaridíase Helminto (Ascaris lumbricoides) 

Contato com água contaminada 
Escabiose Sarna (Sarcoptes scabiei) 
Tracoma Clamídea (Chlamydia tracomatis) 
Esquistossomose Helminto (Schistosoma) 

Fonte: Adaptado de BARROS et al.,(1995). 
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3.3 Desinfecção dos esgotos sanitários 

A desinfecção da água tem sido praticada por milênios, embora os princípios 

envolvidos noprocesso não fossem conhecidos. Existemindícios de que o uso de água fervida 

já erarecomendado em 500 a.C., mas alguns historiadoresjulgam que esta prática era adotada 

desdeo começo da civilização (LABUSCH, 1971). Até que a teoria dos microrganismos fosse 

estabelecida(LOUIS PASTEUR, 1880), havia a crençade que as doenças eram transmitidas 

através deodores. A desinfecção da água e dos esgotossurgiu como uma tentativa de se 

controlar apropagação das doenças através dos odores. 

Segundo Souza e Daniel (2005), o processo de desinfecção de águas de 

abastecimento e esgotos sanitários é condição de extrema relevância para o controle de 

doenças de veiculação hídrica, tendo como principal objetivo a destruição de microrganismos 

patogênicos, que podem estar presentes no efluente tratado, que ameaçam a saúde humana e 

representam riscos de contaminação dos corpos hídricos. No Brasil, a desinfecção tem como 

objetivo principal a redução de coliformes totais e coliformes termotolerantes (indicadores de 

contaminação fecal) (PIANOWSKI; JANISSEH, 2003), de modo a cumprir os padrões 

estabelecidos pela resolução CONAMA 430/2011 em função do lançamento em corpo hídrico 

receptor. 

O interesse na desinfecção dos efluentes sanitários é cada vez maior dada a crescente 

deterioração das fontes de abastecimento de água para o uso humano (CHERNICHARO et 

al., 2001; DIAS et al., 2009; LAPOLLI et al., 2005), como também pela importância na 

proteção da qualidade de água costeiras e superficiais (KUROSHIMA et al., 2007). 

Apesar disso, a decisão pela implementação da desinfecção de esgotos sanitários no 

fluxograma de uma ETE, bem como a escolha de qual agente desinfetante empregar não é 

uma tarefa simples, pois, além dos custosenvolvidos na implantação e na manutenção da 

operação da etapa dadesinfecçãoexiste a possibilidade da geração desubprodutos 

potencialmente tóxicos provenientes do uso do agente desinfetante aplicado (DE LUCA, 

MONTEGGIA, 2003; DIAS et al., 2009). 

De acordo com Campos (1993 apud DIAS et al., 2009), a desinfecção de esgotos 

sanitários deve ter cada caso estudado em particular, uma vez que os mecanismos de 

desinfecção são complexos e dependem das propriedades do desinfetantes e das 

características do esgoto à ser tratado, portanto faz-se necessário escolher aqueles mais 

apropriados para condições particulares, (Laubush, 1971;Metcalf e Eddy, 1991; Liu, 1999, 
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White, 1992,1999;Qasim, 1999; Bassani, 2003) entreoutros autores, citam os principais 

fatores quedevem ser considerados na eficiência da desinfecção,que são: 

• Natureza do microrganismo; 

• Tempo de contato; 

• Não ser tóxico para o homem ou animais; 

• Características químicas e físicas da água; 

• Espécie e concentração do desinfetante; 

• Ser tóxico em baixa concentração para os organismos alvos; 

• Solúvel em água; 

• Natureza do efluente; 

• Grau de dispersão do desinfetante na água. 

3.3.1 Natureza do microrganismo e tempo de contato 

Os microrganismos variam consideravelmente quanto à vulnerabilidade aos agentes 

desinfetantes químicos em função da sua composição e estrutura. De maneira genérica, a 

ordem decrescente de resistência evidenciada ao desinfetante compreende: os esporos 

bacterianos, as células bacterianas, os fungos, as leveduras e os vírus. No entanto, esta ordem 

de resistência é variável de acordo com o agente químico empregado e com as condições de 

aplicação.Pode-se dizer então que, o tipo de microrganismo pode afetar a eficiência de 

desinfecção, já que dependendo da estrutura celular, o patógeno pode ser mais ou menos 

susceptível a inativação (CAMARGO, 2004). 

Outro fator importante relacionado ao processo de desinfecção é o número de 

microrganismos presentes no efluente. De fato, isto acaba sendo uma das premissas para a 

desinfecção, já que um maior número de patógenos necessitará de uma dosagem e tempo de 

contato maior do que o efluente com baixa concentração microbiana (MARTINS; 

MAZZOLA e PENNA, 2001; METCALF e EDDY, 1991). 

O tempo de contato entre o agente desinfetante e o efluente tratado também é de 

extrema importância para obter um resultado adequado, sendo o aumento deste tempo 

diretamente proporcional à capacidade de inativação dos microrganismos patogênicos. Uma 

das formas de reduzir o tempo de contato, mantendo a eficiência do processo de desinfecção, 

seria aumentando a dosagem do desinfetante, dessa forma, aumentando o poder de destruição 

neste organismo (CAMARGO, 2004).A influência positiva do tempo de contato e da 

concentração do agente desinfetante está ilustrada na Figura 4. 
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Figura 4 - Influencia do tempo de contato e da concentração do desinfetante na inativação de 
microrganismos patogênicos. 

 

Fonte: Adaptado de Metcalf e Eddy (2016). 

3.3.2 Características físicas e químicas do efluente 

Diversos fatores físicos e químicos influenciam nos processos de desinfecção, sendo 

os mais importantes a temperatura, turbidez, pH e os teores de nitrogênio e matéria orgânica. 

Os desinfetantes são comumente aplicados à temperatura ambiente, porém o aumento 

da temperatura pode favorecer a atividade de alguns agentes desinfetantes. Nos esgotos, a 

temperatura é, em geral, pouco superior às das águas e mais estáveis que a temperatura do ar 

(PINTO, 2013). Segundo Von Sperling (1996) e Metcalf e Eddy (2003), a temperatura altera 

as condições do ambiente e a diversidade biológica. Conforme Daniel (2011), a elevação da 

temperatura acelera as reações biológicas e químicas, reduz a solubilidade dos gases, diminui 

a viscosidade, melhorando as consecuções de sedimentação e eleva a taxa de trocas gasosas 

(pode liberar gases com odores desagradáveis durante o tratamento do esgoto).  

O efeito da temperatura na desinfecção dos microrganismos patógenos pode ser 

descrito pela Equação (1)de Van’t Hoff-Arrhenius. O aumento da temperatura resulta na 

inativação das enzimas com a quebra na cadeia proteica (LI et al., 2001; RUFFELL, 

RENNECKER e MARIÑAS, 2000). 

 �� = 	�′�(���
��) (1) 

em que kté a constante de reação de Van’t Hoff-Arrhenius; A’ é o fator de frequência; Ea é a 

energia de ativação; R é a constante universal dos gases e T é a temperatura absoluta. 
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Observa-se que, usando a Equação (1), a energia de ativação do processo pode ser 

estimada a partir de um conjunto de dados de desinfecção em diferentes temperaturas. 

A turbidez é o grau de atenuação de intensidade que um feixe de luz sofre ao 

atravessá-la, devido à presença de sólidos em suspensão, tais como partículas inorgânicas e de 

detritos orgânicos (PIVELI; KATO, 2006). Partículas em suspensão no meio aquoso servem 

como abrigo aos microrganismos e, desta forma, prejudicam a ação do agente desinfetante 

(METCALF e EDDY, 2016). 

O efeito do valor de pH na ação antimicrobiana depende do tipo de desinfetante e dos 

microrganismos patogênicos. Geralmente, valores de pH < 7,0 sensibilizam células 

vegetativas e favorecem a difusão do agente desinfetante. A atividade dos compostos de cloro 

depende do valor de pH do meio de aplicação.O pH exerce influência sobre as reações de 

hidrólise e ionização do cloro na etapa de desinfecção. O cloro disponível no meio apresenta-

se, dependendo do pH, emduas formas: ácido hipocloroso (HClO) a pH < 7,0e íon hipoclorito 

(CLO-)apH > 7,0 (POHLING, 2009; METCALF e EDDY, 2016).  

O aumento do pH diminui a reatividade do cloro, enquanto que a elevação da 

temperatura aumenta a velocidade de reação (RIBEIRO, 2006). O aumento da temperatura 

também tem influência direta sobre os organismos, sendo o aumento desta, responsável pela 

inativação das enzimas com a quebra na cadeia proteica de alguns microrganismos 

(CAMARGO, 2004). 

A aplicação do cloro e de seus compostos na presença de nitrogênio amoniacal 

desencadeia reações de formação das cloraminas, com menor eficiência que o cloro livre no 

processo de desinfecção (USEPA, 1999). Isso gera a necessidade de utilização de maiores 

tempos de contato e/ou dosagens do desinfetante. Portanto, para esgotos sanitários, que 

contêm quantidades consideravelmente altas de amônia, a desinfecção após o breakpoint 

exigiria concentrações extremamente elevadas de cloro ativo, em função da relação molecular 

entre o cloro e o nitrogênio amoniacal, inviabilizando técnica e economicamente essa prática 

(WEF, 1996). Entretanto, isso resulta em vantagem, porque a possibilidade de formação de 

compostos organoclorados nocivos à saúde é reduzida em relação à cloração da água natural, 

já que a desinfecção econômica de esgotos se processa praticamente por causa das 

cloraminas, pois o cloro ativo reage preferencialmente com os compostos de amônia. 

Ademais, a desinfecção de esgotos, diferentemente da água, não exige inativação total de 

microrganismos, podendo-se trabalhar com várias faixas de relação entre o tempo de contato e 

a dosagem aplicada, em função do uso a que se destinará o efluente desinfetado. 
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A matéria orgânica em diversas formas interfere na ação dos agentes desinfetantes, 

mais comumente ocorre uma ação entre os compostos altamente ativos e o material orgânico, 

resultando num complexo menos ativo e deixando uma menor quantidade do agente 

desinfetante disponível para atacar os microrganismos.  

Esta redução é notadamente observada com os compostos altamente ativos como o 

cloro. Por isso o material orgânico pode proteger os microrganismos da ação do desinfetante, 

funcionando como uma barreira física. A redução da carga da matéria orgânica previamente à 

desinfecção é desejável, com o objetivo de minimizar a interferência descrita (MARTINS, 

MAZZOLA e PENNA, 2001). 

Conforme Macêdo (1997), a reação do cloro com alguns compostos orgânicos leva à 

formação de trihalometanos (THM). Tais percursores são substancias orgânicas, ácidos 

húmicos, flúvicos e himatomelânicos, compostos de metahidroxifenol (resorcinol) e ß-

dicetonas presentes no material húmico, estruturas de pirrol que ocorrem na clorofila, 

substancias resultantes da degradação de vegetais e compostos aromáticos que podem estar 

presentes no meio aquoso. 

Os THMsão bastante persistentes e se acumulam no sedimento e em ambientes 

aquáticos. Além de serem considerados mutagênicos e carcinogênicos são indicadores da 

possível presença de outros compostos organoclorados subprodutos da cloração, tais como 

ácidos haloacéticos, haloacetonitrilas, haloaldeídos, clorofenóis e haletos cianogênicos 

(MUELLNER et al., 2007). Os THM constituem o grupo predominante gerado como 

subproduto da cloração. O ácido hipocloroso oxida o íon brometo para formar ácido 

hipobromoso que reage com a matéria orgânica (ácidos húmicos e fúlvicos) para formar 

trialometanos bromados. O cloro reage com as mesmas substâncias orgânicas para formar o 

clorofórmio, que é o THM mais comumente encontrado na água. A segunda espécie de THM 

predominante é o bromodiclorometano (SINGER, 1994; WHO, 1996; SINGER, 1999; 

GOLFINOPOULOS, 2000; WHO, 2000). 

Os ácidos acéticos clorados são subprodutos da oxidação formados pela reação do 

cloro com a matéria orgânica presente na água. Essas substâncias constituem o segundo grupo 

de subprodutos predominante, formando ácidos dicloroacético e tricloroacético (WHO, 2000). 
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3.3.3 Espécie e concentração do desinfetante 

Em alguns casos, quanto mais concentrado o princípio ativo do desinfetante, maior é 

a eficácia e menor o tempo de contato necessário para a destruição da mesma carga 

microbiana.  

Homogeneidade do desinfetante na mistura também são fatores externos que podem 

propiciar aumento da eficiência do processo. Não deve ser à toa que, atualmente, um dos mais 

importantes parâmetros na determinação ou previsão da eficiência germicida de um 

desinfetante, o fator CT (O fator CT é definido como o produto da concentração residual do 

desinfetante, em mg/L, pelo tempo de contato, em minutos, desse agente de desinfecção com 

a água), está relacionado com a quantidade e o tempo de contato do desinfetante no meio 

(METCALF e EDDY, 2016; NUVOLARI, 2011). 

Segundo Costa (2007), os desinfetantes podem ser classificados em três grupos: 

a) mecanismos físicos: retenção dos microrganismos por filtração (membrana sintética 

ou de areia) e aplicação de calor; 

b) agentes de ação fotoquímica: radiação ultravioleta e radiação solar; 

c) agentes químicos: cloro, ozônio, permanganato de potássio, peroxido de hidrogênio, 

ácido peracético e dicloroisocianurato de sódio. 

O cloro e seus derivados, tem sido uma das tecnologias mais empregada no processo 

de desinfecção de esgoto doméstico, o que deve-se em às suas propriedades oxidantes, 

biocidas e, principalmente, por seu baixo custo e fácil manuseio em relação ao demais 

produtos disponíveis no mercado (CHERNICHARO, 2001).Entretanto, não existe um 

desinfetante químico que atenda a todas as especificações e necessidades encontradas, sendo 

preciso conhecer as características de cada um para se ter subsídios suficientes para a escolha 

correta do produto, evitando custos excessivos e uso inadequado. 

O cloro foi descoberto em 1808, contudo, suas características bactericidas foram 

demonstradas apenas em 1881 pelo bacteriologista Koch. Desinfetantes a base de cloro foram 

aprovados pela American Public Health Association em 1886, e a partir do século XIX esse 

agente químico já era utilizado largamente para desinfecção de águas de abastecimento 

público nos Estados Unidos e na Europa (MACÊDO, 1997).A reatividade do cloro com os 

mais variados compostos e também na desinfecção de águas está normalmente ligada a 

diferentes fatores que irão, dependendo de sua característica, favorecer ou não estas reações 

como relatado anteriormente. 
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Todas as reações do cloro envolvendo matéria orgânica, amônia e outros compostos 

ocorrem naturalmente antes do proposito inicial, que seria a desinfecção (RIBEIRO, 2006). 

Em ordem cronológica, quando um composto clorado é adicionado em águas, ocorre 

primeiramente a oxidação de compostos orgânicos (demanda de cloro), reações com a amônia 

(cloro residual combinado), hidrolise (cloro residual livre) e possível formação de THM e 

outros subprodutos (MACÊDO, 2004). 

O cloro, principalmente na forma de hipoclorito de cálcio, vem sendo empregado na 

desinfecção de esgotos sanitários devido à sua praticidade, baixo custo, efetividade e melhoria 

nas características do efluente final (redução da cor, turbidez e odor). 

O hipoclorito de cálcio é formado por um precipitado da dissolução de cloro gasoso 

em solução de cal e hidróxido de sódio. Estequiometricamente, compostos puros de 

hipoclorito de cálcio contêm, em torno de 99,2% de cloro livre (USEPA, 1986). A reação 

entre o hipoclorito e a água, apresentada na Equação 2, mostra a produção de ácido 

hipocloroso e das hidroxilas, o que causa aelevação do pH do meio. 

 Ca(OCl)2 + 2H2O  2HOCl + 2OH- (2) 

O ácido hipocloroso formadodissocia-se formando íon hipoclorito (OCl-). A extensão 

dessa dissociação está ligada ao valor do pH. Em pH ácido ocorre maior formação de ácido 

hipocloroso e em pH básico acima de 7,5 há maior formação de íon hipoclorito. NaFigura 

5,são mostradas as porcentagens da dissociação do ácido hipocloroso e íon hipoclorito 

formados em função do pH, em temperatura constante de 20ºC (FUNASA, 2014). 

O ácido hipocloroso (HOCl), formado na reação do cloro com a água, é um 

desinfetante mais potente do que o íon hipoclorito (OCl-), sob mesmas condições de dosagem 

e tempo de contato. Desta maneira, aconselha-se que a desinfecção com cloro livre ocorre em 

valores de pH mais baixos, preferencialmente menores que 7 (FUNASA, 2014).O consumo 

do cloro em águas e efluentes envolve processos químicos complexos que podem ser 

agrupados em três mecanismos gerais: 

• Oxidação – o cloro pode oxidar íons reduzidos de ferro (Fe+2), manganês (Mn+2) e sulfeto 

(S-2) e ser reduzido a cloreto (Cl-); 

• Adição – pode-se adicionar compostos orgânicos com duplas ligações e produzir 

compostos organoclorados;  

• Substituição – pode sofrer reações de substituição com fenóis produzindo clorofenóis ou 

com amônia produzindo as cloraminas (substâncias cloradas ativas). 
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Figura 5 – Dissociação do ácido hipocloroso em função do pH. 

 
Fonte: Adaptado de FUNASA(2014). 

Quando o cloro entra em contato com substâncias dissolvidas, presente no esgoto 

ocorre uma série de reações, que resultam na perda de desinfetante ou em mudança em sua 

forma para uma espécie menos eficiente. Dentre essas reações, destacam-se as que ocorrem 

com alguns compostos de nitrogênio e que resultam na formação de cloraminas 

(GONÇALVES, 2003).Quando a amônia (NH3) está presente na água ocorre à reação com o 

cloro para formar cloraminas: 

 NH3 + HOCl → NH2Cl + H2O (monocloramina) (3.1) 

 NH2Cl + HOCl → NHCl2 + H2O (dicloramina) (3.2) 

 NHCl2 + HOCl → NCl3 + H2O (tricloramina) (3.3) 

A formação de cloraminas é dependente do pH, da temperatura, do tempo de contato 

e da razão entre cloro e amônia (JORDÃO e PESSÔA, 2011; METCALF e EDDY, 2016). 

Por exemplo, para valores altos do pH, não há formação de tricloramina (GONÇALVES, 

2003). Também, existe a predominância de formação de monocloraminas e dicloraminas em 

detrimento da formação de tricloraminas para razões entre cloro e nitrogênio inferiores a 2,0 

mg/L (METCALF e EDDY, 2016). Ressalta-se que o cloro combinado possui poder 

desinfetante, embora inferior ao do cloro livre (GONÇALVES, 2003; JORDÃO e PESSÔA, 

2011). Um gráfico comparativo entre a eficiência relativa do ácido hipocloroso, do íon 

hipoclorito e da monocloramina é apresentado na Figura 6. 
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Figura 6 – Comparativo da eficiência de inativação de 99% de microrganismos. 

 
Fonte: Butterfield et al., (1943) apud Metcalf; Eddy (2016). 

Pode-se notar na Figura à cima que o HOCl é mais eficiente que o OCl-, o qual é 

ainda mais eficiente que NH2Cl, haja vista que para um mesmo tempo de contato, dosagens 

menores do HOCl são necessárias para a mesma inativação bacteriana. Este comportamento é 

facilmente verificado a partir da diminuição dos valores do fator CT com o aumento do poder 

germicida do agente desinfetante. Entretanto, é importante perceber que a monocloramina, 

pode ser quase tão efetiva no processo de desinfecção quanto o cloro livre, desde que a 

concentração e o tempo de contato adequado sejam permitidos, o que implica em maior CT. 

De acordo com Chernicharo et al.,(2001) cada um desses três compostos, 

monocloramina (NH2Cl), dicloramina (NHCl2) e tricloramina (NCl3), contribuem para o 

residual de Cloro Combinado (C.C). Essas reações químicas proporcionam o fenômeno do 

breakpoint,quando águas ricas em amônia são cloradas (Figura 7). 
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Figura 7 – Curva ilustrativa de reação entre o cloro residual e a amônia 

 
Fonte:Chernicharo et al.,(2001). 

Quando o cloro é lançado no esgoto, as substâncias rapidamente oxidáveis, como 

Mn2+, H2S, Fe2+ e matéria orgânica reagem com o cloro e este é reduzido em sua maior parte 

ao íon cloreto (A). Após atender essa demanda inicial, o cloro continua a reagir com a amônia 

para formar as cloraminas (entre os pontos A e B).Di Bernardo (1993) cita que o pH exerce 

influência decisiva nas espécies que se formam quando a dosagem de amônia, o tempo de 

reação e a temperatura permanecem inalterados. Monocloraminas pH (7,0–11,0), 

Dicloraminas pH (4,4 – 7,0) e Tricloraminas pH (˂ 4,4). Entre os pontos B e C, parte das 

cloraminas é convertida em tricloramina e a parcela remanescente em nitrogênio gasoso e 

nitrato. A continuidade da adição de cloro leva à oxidação quase completa das cloraminas no 

ponto C (breakpoint). Adições subsequentes de cloro produzem Cloro Residual Livre (CRL). 

Entretanto, a reação do CRL com alguns compostos orgânicos naturais proporciona a 

formação de subprodutos, sendo alguns deles capazes de causar efeitos prejudiciais à saúde do 

Homem. Os trialometanos e os ácidos haloacéticos são os principais subprodutos formados. 

3.4 Cinética da desinfecção 

O estudo da cinética pode ser empregado em várias áreas do saneamento básico e 

ambiental, como nos processos de tratamento de esgoto, de água e da poluição ambiental 

(LEAL, 2012).Segundo a WEF (1996), a inativação de vírus e bactérias resulta de diversos 

processos químicos, físicos e bioquímicos que podem ser previstas por expressões cinéticas 

simples (base empírica). No entanto, o uso de tais relações não é universal, estando sujeitas às 

circunstâncias locais particulares que podem demandar relevantes alterações em modelos 

experimentais. 
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O processo de desinfecção depende do tempo de contato e da intensidade do 

mecanismo físico (raios UV) ou da concentração do agente químico empregado (cloração), 

sendo a taxa de inativação dos microrganismos o melhor indicador para se determinar a 

eficiência deste processo. O efeito da concentração ou da intensidade do agente desinfetante 

sobre a velocidade de destruição de microrganismos é imprescindível para a otimização da 

desinfecção, pois há a definição do tempo de contato e da dosagem aplicada (DANIEL, 2001). 

Ao longo dos anosdiversos modelos matemáticos foram desenvolvidos para 

delinearo estudo cinético da inativação de microrganismos pela ação dos desinfetantes 

(PRETORIUS e PRETORIUS, 1999). Os principais modelos matemáticos estabelecidos na 

literatura são os de Chick e Hom (OXIDATION, 1999). 

Um dos primeiros modelos matemáticos para inativação de microrganismos através 

de desinfetante foi elaborado por Chick (1908), que compreendeu que o número remanescente 

de microrganismos na água diminui com o tempo de contato com o desinfetante, isto é, 

quanto maior o tempo de contato, maior é o número de microrganismo destruídos, como 

mostrado na Equação4: 

 ��
��

= − �	. �  (4) 

em que Né o número de organismos vivos; k é a constante cinética de inativação e t é o tempo 

de contato. 

Na realidade, foram notadas disparidades em relação ao decaimento exponencial, 

reconhecendo-se a influência de diversos fatores como: as diferenças entre as resistências de 

diversos organismos presente na mesma cultura com idades diferentes, a ocorrência de 

aglomerados de microrganismos, a presença de material em suspensão ou as mudanças na 

concentração do desinfetante no decorrer do tempo (USEPA, 1999; BORZANI, 2001). 

Segundo Daniel (2001), para cada dosagem de desinfetante obtém-se um valor de k. 

O valor de k pode ser encontradaatravés de análise de regressão linear, plotando e 

linearizando, utilizando softwares matemáticos.  

Repetidamente, tem-se notado, em experimentos em batelada, que mesmo quando a 

concentração do desinfetante permanece constante não se consegue o padrão exponencial de 

decaimento dos microrganismos de acordo com a lei de Chick (USEPA, 1999). 

Por essa razão, diversos modelos matemáticos já foram feitos a partir da lei de Chick. 

O modelo proposto por Hom (1972) considera a concentração dos desinfetantes, a taxa de 
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decaimento microbiano e os tempos de contato (BARBEAU etal., 1999; PRETORIUS e 

PRETORIUS, 1999; HAAS e JOFFE, 1994), como representado na Equação 54: 

 ��
��

= − ��	. ��. �� . �  (5) 

em que Né o número de organismos vivos; C é a concentração do desinfetante; k’é a constante 

cinética de decaimento de Hom; n é o coeficiente de diluição; e m é uma constante temporal 

empírica. 

A equação genérica de Hom na sua forma logarítmicaestá apresentada na Equação 6: 

 �� �
��

= 	 − ��. ��. ��  (6) 

Pretorius e Pretorius (1999) explicam que as constantes m e k’ e o coeficiente n para 

o modelo de decaimento de Hom são encontrados por regressão múltipla a partir dos 

resultados experimentais com o auxílio de softwares matemáticos. Plotando os valores obtidos 

a partir dos resultados experimentais e dos resultados estimados pela Equação (6) pode-se 

obter a Figura 8. 

Figura 8- Inativação de microrganismos em função do tempo 

 
Fonte: Adaptado e modificado de Daniel (2001) por Camargo (2004).  
Nota: valores observados (♦; ■) e estimados pelo modelo de Hom (-♦- ; -■- ). 

Observando a Figura 8, nota-se que os valores estimados através do modelo cinético 

de Hom, encontra-se mais próximos os valores obtidos, comprovando, assim a ótima 

adequação deste modelo para o decaimento microbiano. 
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4 MATERIAIS E MÉTODOS 

4.1 Caracterização da área de estudo 

O estudo foi realizado com amostras de esgoto sanitário coletadas em uma ETE 

localizada no bairro do Pequeno Mondubim, Fortaleza/CE(ETE Pequeno Mondubim). Os 

principais dados da ETE são mostrados na Tabela 6. A estação é operada pela CAGECE. 

Tabela 6 - Dados de concepção projeto para a ETE Pequeno Mondubim. 
PARÂMETRO VALOR 

Contribuição per capita (L.hab-1.dia-1) 150 
População de projeto (hab.) 3.250 
Carga orgânica per capita (g.hab-1dia-1) 54 
Vazão mínima (L.s-1) 3,95 
Vazão média (L.s-1) 6,20 
Vazão máxima (L.s-1) 9,82 
Fonte: CAGECE (2015). 

No total, a CAGECE possui 253 estações de tratamento de efluentes em todo o 

estado do Ceará, destas 133 unidades utilizam a tecnologia de decanto-digestor seguido de 

filtro anaeróbio e cloração,33 unidades utilizam reator UASB com desinfecção por cloro 

(CAGECE, 2014).A escolha daETE avaliadatem como objetivo abranger a tecnologia de 

tratamento mais empregada no estado do Ceará, conforme sugerido por Farias (2016). 

A ETE Pequeno Mondubim recebe os despejos sanitários do conjunto habitacional 

Pequeno Mondubim. A unidade de pré-tratamento é composta por gradeamento e caixa de 

retenção de areia, possui um medidor de vazão do tipo Calha Parshall, sendo o efluente  

bombeado por uma estação elevatória para o tratamento secundário biológico constituído por 

dois decanto-digestores do tipo Imhoff (TDH de 2 horas) a unidade tem uma área de poço de 

coleta de lodo proveniente dos decanto-digestores, onde a remoção de lodo é feita em um 

período de 60 a 90 dias, de onde o  efluente é conduzido para os filtros anaeróbios e por fim o 

efluente tratado é clorado com hipoclorito de cálcio - Ca(ClO)2, como é mostrado na Figura 9. 

Após a dosagem de desinfetante, o efluente é encaminhado ao tanque de contato, o qual é 

formado por um canal com chicanas para um tempo de detenção de 45 minutos. 

Figura 9 – Fluxograma da ETE Pequeno Mondubim. 

 
Fonte: Autor (2017). 
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4.2 Características do esgoto 

Para caracterização e avaliação dos parâmetros físicos, químicos e biológicosna 

ETEforam analisados parâmetros importantes para o processo de desinfecção, 

comotemperatura (TEMP), pH, turbidez (TURB), DQO, teor de sólidos totais (ST), amônia 

total(AT) e coliformes termotolerantes (CTT). No total, foram realizadas 3 coletas semanais 

durante o mês de maio, para análise de esgoto bruto, enquanto que as análises da 

caracterização do efluente tratado por via anaeróbica ocorreu entre osmeses de maio e 

dezembro de 2016, totalizando 15 campanhas amostrais. Como o objetivo do trabalho é a 

desinfecção do esgoto, a amostragem foi realizada antes do gradeamento e depois do 

tratamento biológico. 

As amostras foram coletadas sempre entre 9h e 10h, em fracos específicos 

dependendo da análise, os quais estavam convenientemente limpos, secos, descontaminados e 

devidamente identificados. As amostras foram acondicionadas em caixas isotérmicas com 

gelo, para mantê-las preservadas entre 4°C e 10°C, sendo posteriormente transportados ao 

Laboratório de Química Analítica(LQA) e ao Laboratório de Limnologia e Microbiologia 

Ambiental (LMA-LAB) do Instituto Federal do Ceará– Campus Fortaleza para processamento 

imediato ou para adequada conservação. As metodologias de coleta,preservação e 

armazenamento seguiram as diretrizes de Eaton et al., (2005). 

Na Tabela 7 estão apresentados os parâmetros analisados e respectivas metodologias 

de análises adequadamente referenciadas. 

Tabela 7– Parâmetros analíticos e metodologias utilizadas na caracterização do efluente. 
PARÂMETROS MÉTODOS* PRINCÍPIO ANALÍTICO 

TEMP 2550 B Termometria (bulbo de mercúrio) 
pH 4500-H+ B Potenciometria com eletrodo combinado de pH 
TURB 2130 B Nefelometria 
AT 4500-NH3 D Potenciometria com eletrodo seletivo para amônia 
DQO 5220 C Oxidação com Cr2O7

– em refluxo fechado e titrimetria 
CTT 9221 E Tubos múltiplos com Meio A1 diferencial 
ST 2540 B Gravimetria após secagem a 103-105°C 
Nota: * Eaton et al. (2005). 
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4.3 Ensaios cinéticos 

4.3.1 Ensaios cinéticos preliminares 

Os ensaios cinéticos preliminares (resultados não apresentados). Estes ensaios 

cinéticos de demanda de cloro foram realizados de acordo com Filho e Sakaguti (2008). O 

experimento foi efetuado em equipamento de teste de jarros (jar-test), tendo-se disposto um 

volume de amostra igual a 2 litros em cada jarro, como ilustradona Figura 10. Após a adição 

da amostra, a rotação era ajustada para aproximadamente 200 rpm e efetuada a aplicação de 

diferentes dosagens de cloro por meio da adição de volumes pré-determinados de solução de 

hipoclorito de cálcio com concentração de 1000 mgCl2/L, correspondendo a uma 

concentração inicial de 15 mgCl2/L, 30 mgCl2/L e 45 mgCl2/L para cada jarro. Após a adição 

da solução do agente oxidante, eram efetuadas coletas de amostras em intervalos de tempo de 

5, 10, 15, 20, 30, 60, 90 e 120, 130 e 200 minutos, sendo efetuadas análises de cloro residual 

livre (CRL) pelo método DPD titulométrico (EATONet al., 2005). 

Figura 10 – Experimentos cinéticos preliminares em teste de jarros. 

 
Fonte: Autor (2017). 

  



39 

4.3.2 Ensaios cinéticosde eficiência de desinfecção 

Os ensaios de desinfecção foram realizados em bancada de laboratório, utilizando 

um reator TEC-BIO-FLEX (marca Tecnal)ilustrado na Figura 11, de 4,5 litros, com sistema 

de monitoramento e controle de agitação, temperatura e pH. Um sensor de cloro livre da 

marca PI, modelo Cronos foi acoplado ao sistema e utilizado na medição do cloro residual 

livre do meio reacional. 

Figura 11– Reator TEC-BIO-FLEX usado nos ensaios cinéticos 

 
Fonte: www.tecnal.com.br (2017). 

O reator é constituído por um motor de agitação de alto torque, possui ainda um 

sistema de monitoramento e controle de velocidade/agitação, temperatura, pH, nível de 

espuma,pressão, dentre outras variáveis. O reator possui um volume de trabalho de 3,0 litros, 

a faixa de agitação é de 150rpm à 1000 rpm e entre 7°C e 90°C para a temperatura; quanto ao 

pH a faixa de trabalho está entre 0 e 14. 

Experimentalmente foi avaliada a influência dos seguintes fatores no processo de 

desinfecção: dosagem do hipoclorito de cálcio, agitação, pH e temperatura. As dosagens de 

hipoclorito de cálcio foram adotadas conforme a pesquisa de Farias (2016) na faixa entre 10 a 

30 mgCl2/L. As rotações adotadas foram entre 0 e 500 rpm. No que se refere à temperatura, 

foram adotados valores de 25, 30 e 35°C. O pH dos ensaios foi controlado por meio da 

dosagem de ácido ou base, de modo a permanecer em um valor pré-estabelecido entre 6 e 8. A 

Tabela 8apresenta os fatores e níveis das diversas variáveis investigadas, seguindo o 

planejamento fatorial adotado. 

http://www.tecnal.com.br/
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Tabela 8 - Fatores e níveis das diversas variáveis usadas nos experimentos de desinfecção. 

FATORES NÍVEIS 
-1 0 +1 

Agitação (rpm) 0 250 500 
Temperatura (°C) 25 30 35 
pH 6,0 7,0 8,0 
Dosagem de Cl2 
(mgCl2/L) 10 20 30 

Fonte: Autor (2017). 

Para a otimização experimentalfoi realizado o planejamentofatorial fracionado com 

ponto central em triplicata (nível 0). As concentrações do desinfetante, agitação, pH do meio e 

temperatura foram as variáveis independentes, esses ensaios foram realizado em um tempo de 

contato (5 minutos). CTT, CRL e Cloro Residual Total (CRT) foram as variáveis 

dependentes. O programa Statgraphics® Centurion XV (StatPoint, EUA) foi utilizado para 

análise estatística e modelagem das superfícies de respostas.Nos ensaios foi empregado um 

volume de trabalho de 3 litros de efluente tratado recém-coletado, as metodologias utilizadas 

para análise CTT, CRL e CRT foram descritas anteriormente. 

Os resultados foram também analisados a partir de gráficos de Pareto. O gráfico de 

Pareto tem aspecto de umgráfico de barras. Cada causa é quantificada em termos da sua 

contribuição parao problema e colocada em ordem decrescente de influência ou de ocorrência. 

Esta técnica é utilizada para quantificar a importância das causas (MONTGOMERY, 2004). 

Nos ensaios foi empregado um volume de trabalho de 3 litros de efluente tratado 

recém-coletado, sob agitação constante de 20 rpm e o pH 7,0 ± 0,1. Estas condições 

operacionais foram obtidas a partir de uma otimização experimental. As dosagens de 

hipoclorito de cálcio utilizadas foram 6, 9 e 12 mgCl2/L, a temperatura empregada foi 25, 30 e 

35°C em tempos de contato de até 60 minutos. Esta dosagem foi escolhida, pois de acordo 

com Tonon (2007), dosagens de Ca(ClO)2 entre 6 e 12 mgCl2/L seriam suficientes para atingir 

os padrões de lançamento microbiológico em termos de CTT, estabelecidas pela Resolução 

430/2011 do CONAMA (BRASIL, 2011) e pela Organização Mundial de Saúde (1989). Após 

cada tempo de contato foram retiradas amostras para a realização dos exames microbiológicos 

e para análise de cloro residual total pelo método titulométrico DPD (EATONet al., 2005). 

4.4 Modelagem 

Para a avaliação do comportamento cinético da eficiência do desinfetante em termos 

da inativação de patógenos foram empregados os modelos de Chick e de Hom. 
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O primeiromodelo cinético foi escolhido por sua simplicidade, já que representa a 

idealização das reações complexas que ocorrem entre o agente desinfetante os 

microrganismos patogênicos, por meio de uma reação de primeira ordem, sendo representada 

na Equação (4). Enquanto que o modelo matemático de Hom, de acordo com a literatura,tem 

ótima adequação para o decaimento microbiano, podendo ser expresso por meio da 

Equação (6).Neste estudo, foi feita uma adaptação do modelo de Hom, de modo a deixar os 

parâmetros do modelo independentes da temperatura, substituindo a constante cinética pela 

expressão de Van’t Hoff-Arrhenius, apresentada na Equação (1). 

A forma modificada do modelo de Hom utilizado nesse estudo está mostrado na 

Equação (7). 

 �� �
��

= 	 − ����
���
�� �����  (7) 

em que ko é um fator pré-exponencial da constante cinética; N0 é o número inicial de 

organismos vivos;N é o número de organismos vivos; C é a concentração do desinfetante; n é 

o coeficiente de diluição; e m é uma constante temporal empírica; t é o tempo de contato; Ea é 

a energia de ativação; R é a constante universal dos gases e T é a temperatura absoluta. 

A modelagem e análise estatísticafoi realizada programa computacional 

Microcal®Origin®versão 9.1. 



42 

5 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Os resultados de eficiência da caracterização do efluente biologicamente tratado por 

DD+FA, bem como a determinação dos dados da cinética do decaimento de patogênicos e sua 

modelagem estão apresentados a seguir. 

5.1 Caracterização do esgoto 

A caracterização do efluente tratado foi realizada com relação aos parâmetros 

temperatura, pH, turbidez, DQO, teor de sólidos, N-amoniacal e CTT.Os resultados que são 

apresentados compreendem osmeses de maio a dezembro de 2016.A partir dos ensaios 

realizados nos efluentescoletados foram obtidos os valores dos parâmetros físicos, químicos e 

microbiológicos.Na tabela 9 estão apresentados os valores médios, mínimos, máximos e 

desvios padrões das variáveis físicas, químicas e biológicas do esgoto in natura afluente à 

ETE Pequeno Mondubim. 

Tabela 9– Valores mínimos, máximos, médios e desvios padrões das variáveis físicas, 
químicas e biológicas do esgoto bruto a ETE Pequeno Mondubim. 
 

Esgoto bruto 
Parâmetro Mínimo Máximo Média aritmética Desvio padrão 

Temperatura (ºC) 30,3 31,4 30,3 0,1 
pH 6,9 7,2 7,0 0,2 

TURB (NTU) 52,7 77,7 65,1 12,5 
AT (mg/L)  22,4 42,0 28,9 11,3 

DQO (mg/L) 280 561 467 162 
ST (mg/L) 631 761 700,7 65,5 

SST (mg/L) 111 146 132,3 18,7 
CTT (106 NMP/100 mL) 33 49 26 0,11 

Fonte: Autor(2017). 

O esgoto bruto que chega na ETE, possui características típicas de esgoto sanitário 

como é mostrado na Tabela 9. As amostras apresentam temperaturas variando entre 30,3°C e 

31,4°C, valores inferiores aos encontrados no efluente tratado biologicamente.  

O pH do meio variou de 6,9 a 7,2, com valores médios de turbidez e de ST de, 

respectivamente, 65,1 NTU e 700,7 mg/L. O efluente é rico em N-amoniacal e em termos de 

CTT.Após a caracterização do efluente bruto, pode-se notar o impacto que este resíduo 

líquido causaria, se houve contato direto deste com o Homem. De acordo com Metcaf e Eddy 

(2003), o esgoto bruto pode ser classificado em forte, médio e fraco, como mostra aTabela 10. 
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Tabela 10 – Classificação dos esgotos quanto à concentração de diferentes parâmetros físicos 
e químicos. 

COMPONENTES 
CONCENTRAÇÃO (mg/L) 

FORTE MÉDIA FRACA 
Sólidos totais 1200 720 350 
Sólidos totais voláteis 325 200 105 
Sólidos suspensos totais 350 220 100 
Sólidos suspensos voláteis 275 165 80 
DBO 400 220 110 
DQO 1000 500 250 
Nitrogênio total 85 40 20 
Nitrogênio amoniacal 50 25 12 
Fósforo total 15 8 4 
Fonte: Adaptado de Metcaf e Eddy (2003). 

De acordo com a Tabela 10,levando em consideração os valores médios, a água 

residuária bruta avaliada nesta estação de tratamento pode ser classificada como fraca. Isso se 

deve, provavelmente, devido ao relativamente baixo número de indivíduos atendidos pela 

ETE. 

Na Tabela 11 estão apresentados os valores médios, mínimos, máximos e desvios 

padrões das variáveis físicas, químicas e biológicas do esgoto tratado por DD+FA na ETE 

Pequeno Mondubim. 

Tabela 11– Valores médios, mínimos, máximos e desvios padrões das variáveis físicas, 
químicas e biológicas do esgoto tratado no DD+FAETE Pequeno Mondubim. 
 

PARÂMETRO MÍNIMO MÁXIMO MÉDIA DESVIO 
PADRÃO 

TEMP (ºC) 30 31,2 30,3 0,3 
pH 7,2 7,8 7,0 0,2 

TURB (NTU) 12,8 67,8 41,5 12,4 
AT (mgN/L)  7,2 33,6 17,3 6,7 

DQO (mgO2/L) 128 913 283,3 171,5 
ST (mg/L) 439 499 467,7 30,1 

SST (mg/L) 15 29 23,7 7,6 
CTT (106 NMP/100 mL) 2 16 5,69 4,44 

Fonte: Autor (2017). 

Para o esgoto proveniente da planta de tratamento selecionada, o efluente apresentou 

temperatura sempre elevada no momento da coleta, em todas as campanhas, variando entre 

30,0ºC e 31,2ºC. Durante todo o período de amostragem, a temperatura manteve-se dentro da 

faixa mesófilica(25ºC a 35ºC), o que é um fator importante para o tratamento anaeróbio, já 



44 

que segundo Metcalf e Eddy (2016), a temperatura ótima para que as reações ocorram de 

forma satisfatória nesta faixa. 

Em relação ao pH foi observada um efluente aproximadamente neutro, com valores 

variando de 7,2 a 7,8. A escolha do pH dos ensaios (pH 7) também levou em consideração 

essa característica do esgoto biologicamente tratado. É importante mencionar que o pH do 

sistema também favorece o crescimento da microbiota anaeróbia, já que o crescimento ótimo 

das bactérias metanogênicas, de acordo com Van Haandel e Lettinga (1994) e Metcalf e Eddy 

(2016), situa-se na faixa de pH entre 6,6 e 7,4. Segundo Ávila (2005), a faixa de pH 

considerada ótima para a digestão anaeróbia está na faixa de 6,8 a 7,5. 

Silva e Souza (2011) estudaram 16 ETE do tipo DD+FA no município de Fortaleza e   

encontraram valores médios de pH de 7,28. Andrade Neto (2002) estudou o efluente de um 

hotel tratado por decanto-digestor seguido de filtro anaeróbio, encontrando valores médios de 

pH(6,8)próximosda neutralidade.Von Sperling (1996), destaca que os microrganismos 

responsáveis pelo tratamento biológicos dos esgotos necessitam de um pH que varie entre 4 e 

8, caso contrário, existe impedimento para a formação do biofilme, responsável pela 

depuração do efluente.O pH médio na ETE (7,5) em estudoencontrava-se próximo da 

neutralidade, o que pode otimizar o processo de cloração, pois nesta faixa de pH há 

predominância do ácido hipocloroso (±80%) sendo este o mais eficiente desinfetante.  

No que se refere à turbidez foi observada uma variação de 12,8 NTU a 67,8 NTU ao 

longo das campanhas. Ávila (2005) avaliou a eficiência de um DD+FA, no tratamento do 

esgoto sanitário proveniente do Campus da Cidade Universitária da UFRJ, na Ilha do Fundão 

(RJ). O autor encontrou valores médios de TURB de 250 NTU, teores bem superiores aos 

encontrados neste estudo. Souza e Silva (2011) também obtiveram valores de TURB 

semelhantes ao encontrado por Ávila, com concentrações médias de TURB de 254 NTU. 

Tomando como base a turbidez obtida neste estudo, pode-se presumir alguma influência dos 

materiais suspensos na eficiência do processo de desinfecção destes esgotos, mesmo como os 

valores encontrados comparativamente baixos. 

No tocante ao SST, a ETE apresentou valores médios de 23,7 mg/L, valores bem 

inferiores aos citados na literatura. Uma explicação para tal comportamento seria a eficiência 

de remoção da caixa de areia da ETE que antecedia os sistemas de tratamento 

anaeróbio.Tomando como base, o quantitativo de material em suspensão, a partir dos dados 

de TURB e SST, pode-se esperar alguma proteção dos microrganismos em função da carga 
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suspensa de sólidos, o que deve influenciar, inclusive, a forma da curva cinética (METCALF 

e EDDY, 2016; TREE et al., 2003). 

Em relação aos ST, na ETE foram encontrados valores médios de 467,7 mg/L. 

Destes, 24,11% correspondem a SSV, de modo que a maior parte do esgoto tratado equivale a 

fração inorgânica, ou seja, de difícil degradação.  

Em termos de N-amoniacal (AT), pode-se observar que houve uma variação na 

concentração de7,2 mgNH3-N/L a 33,3 mgNH3-N/L. Quando existem, no meio, amônia e 

compostos amoniacais, com a adição de cloro são formados compostos clorados ativos, 

denominados cloraminas. A adição de cloro em águas que contenham nitrogênio amoniacal 

poderá produzir uma série de reações, que dependerão da relação entre o cloro dosado e a 

amônia presente, do pH, da temperatura e do tempo de contato (ROSSIN, 1987). 

Os valores de DQO no efluente intermediário analisado variaram entre 128 mg/L e 

913 mg/L, com valor médio de 283,3 mg/L, os quais são um pouco inferiores aos obtidos por 

Sousa e Silva (2011) e Andrade Neto et al., (2002), que encontraram, respectivamente, 

valores médios de 461 mg/L e 325 mg/L. 

Os valores CTT obtidos para o esgoto tratado estiveram entre 3,3x106 e 

4,9x106NMP/100 mL. Estes valores encontram-se dentro da faixa proposta na literatura. De 

acordo com os estudos de Oliveira e Von Sperling (2005; 2011), a remoção de CTT em 

sistemas DD+FA, antes da cloração, varia em torno de uma unidade logarítmica. Os 

resultados mostram que os tratamentos biológicos anaeróbios não foram suficientes para a 

diminuição ou eliminação dos CTT no efluente tratado, mostrando a importância da 

desinfecção neste tipo de sistema de tratamento de esgoto sanitário. 

5.2 Planejamento Experimental 

O planejamento experimental realizado com o intuito de avaliar a influência de 

algumas variáveis operacionais no processo foi conduzido e os resultados são apresentados na 

Tabela 12. Na Figura 12é apresentado o diagrama de Pareto para os efeitos dos fatores 

analisados. 

Para este estudo em especifico, os efeitos de interação positivo significa que houve o 

aumento no teor de CTT, mostrando o comprometimento na eficiência do tratamento de 

esgoto, enquanto que os efeitos negativos significam que houve a diminuição nos teores de 

coliformes.  
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Observa-se que nas condições estudadas, as variáveis independentes (agitação, 

temperatura, pH e dosagem de cloro) nenhuma delas atingiu a linha de significância (300). 

Entretanto, O efeito da interação das variáveis agitação e pH sobre o decaimento microbiano 

foi positivo, indicando que oaumento do pH e da agitação deve ser acompanhada pelo 

aumento na concentração de microrganismos. A temperatura pode favorecer o crescimento de 

CTT, pois nesta faixa empregada no ensaio está localizada a temperatura ótima para esses 

microrganismos. 

Tabela 12 – Avaliação do teor de CTT e da concentração de CRL e CRT. 

Ensaio A 
(rpm) 

T 
(°C) pH Dosagem 

(mgCl2/L) 
CRL 

(mgCl2/L) 
CRT 

(mgCl2/L) 
CTT 

(NMP/100mL) 
1 0 25 6 10 6,1 8,0 2,00E+01 
2 500 25 6 30 9,7 13,0 4,50E+01 
3 0 35 6 30 12,3 13,5 1,10E+02 
4 500 35 6 10 5,8 6,0 2,00E+01 
5 0 25 8 30 10 13,5 1,30E+02 
6 500 25 8 10 3,5 5,0 1,30E+03 
7 0 35 8 10 3,7 4,0 3,30E+02 
8 500 35 8 30 13,3 14,5 1,80E+00 
9 250 30 7 20 6,8 8,0 1,80E+00 

10 250 30 7 20 7,7 9,0 1,80E+00 
11 250 30 7 20 6,3 6,8 2,00E+01 

Fonte: Autor (2017). 

Figura 12 -  Diagrama de Pareto dos ensaios cinéticos de desinfecção 

 
Fonte: Autor (2017). 
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Em relação a agitação, como em alguns ensaios não houve a homogeneização da 

amostra no reator, a representatividade amostral foi comprometida, além de não haver a 

solubilização adequada do cloro no meio, dificultando a eficiência do processo de 

desinfecção.  

No entanto, a interação das variáveis dosagem e temperatura apresentou efeito linear 

negativo sobre a redução de organismos patogênicos, indicando que, para aumentar eficiência 

da desinfecção, o aumento da dosagem deve ser acompanhado do aumento da temperatura. 

Neste sentido a condição de máxima severidade (ensaios3 e 8), onde foram usados maiores 

temperatura e dosagem de desinfetanteforam obtidos ótimas eficiência de remoção 

microbiana.No entanto, a maior eficácia na desinfecção foram obtidas nos pontos centrais de 

todas as variáveis independentes (ensaios 9,10 e 11). 

Como as variáveis independentes (agitação, temperatura, pH e dosagem de cloro) 

não apresentaram qualquer efeito significativo, os valores desses parâmetros para o processo 

de desinfecção de esgotos tratados por meio de DD+FA optou-se pelo emprego de dosagens 

de cloro entre 6 e 12 mgCl2/L, pois de acordo com Tonon (2007), dosagens de Ca(ClO)2nesta 

faixa seriam suficientes para atingir os padrões de lançamento microbiológico em termos de 

CTT, estabelecidas pela Portaria SEMACE nº 154, de 22 de julho de 2002 (CEARÁ, 2002) e 

pela Organização Mundial de Saúde (1989). 

5.3 Estudos Cinéticos 

As densidades finais (N) de CTT após as concentrações aplicadas de hipoclorito de 

cálcio, nas dosagens de 6 a 12 mgCl2/Lnos diferentes tempos de contato e em distintas 

temperaturas (25, 30 e 35°C), bem como a fração N/No (razão entre a densidade final e a 

inicial) dos mesmos microrganismos no efluente da ETE estão apresentados na Figura 13. 

Verificou-se que a concentração de coliformes termotolerantes sofre redução até 

os60 minutos de contato na presença de hipoclorito de cálcio, na maioria dos casos, a 

concentração de CTT tornava-se mínima antes mesmo do termino do tempo de contato 

estabelecido neste estudo. 

Tomando como base os dados obtidos no estudo, pode-se notar que a remoção de 

CTT aumenta quando aumenta-se a temperatura e a concentração do desinfetanteaplicado no 

esgoto, como esperado para o processo, reduzindo-se o quantitativo de CTT a valores 

inferiores ao padrão legal estabelecido na norma estadual (CEARÁ, 2002), i.e. 

5x103 NMP/100 mL, num tempo de contato inferior a 10 minutos. 
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Andrade Neto et al., (2002a e 2002b) compararam a eficiência de desinfecção de 

efluente de FA por hipoclorito de sódio em três escalas de experimentos (escala laboratorial, 

piloto e real). De acordo com os referidos autores, para atingir resultados equivalentes em 

termos de remoção bacteriológica nos ensaios em escala piloto foram necessárias 

concentrações de cloro bem superiores às obtidas nos ensaios de laboratório. No tanque de 

contato piloto, a dosagem de hipoclorito na faixa de 7 a 9 mgCl2/L, associada a tempos de 

contato de 10 a 25 min foi suficiente para a desinfecção (E.coli ≤ 102 NMP/100ml) de 

efluentes de filtros anaeróbios.  
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Figura 13 - Dados cinéticos de inativação dos microrganismos em termos de CTT no 
efluente intermediário de ETE após dosagem de cloro nas concentrações de 6 a 12 
mgCl2/L. Agitação de 30 rpm. 

 
Fonte: Autor (2017). 
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Segundo Ribeiro (2001), a desinfecção de esgotos domésticos tratados por lagoas de 

estabilização aplicando-se dosagem média de 6,46 mgClO2/Lna forma de dióxido de cloro em 

um tempo de 10 minutos de contato foi necessário para diminuir a densidade de CTT no meio 

aquoso e cumprir os padrões de lançamento de esgotos nos corpos receptores – Legislação 

Estadual de Santa Catarina (1x103NMP/100 mL). Neste estudo, na concentração de 6 

mgClO2/L no tempo de contato de 10 minutos, apenas na temperatura de 25°C encontra-se 

acima deste limite, com valor de CTT na ordem de 3,3x103 NMP/100mL. 

Os resultados obtidos confirmam a eficiência do hipoclorito de cálcio como agente 

desinfetante por meioda diminuição da concentração de CTT em efluentes domésticos 

tratados pelo processo biológico anaeróbio (DD+FA) aplicando-se mínimas dosagens entre 

6,0 e 12,0 mgClO2/L em um tempo de contato de no mínimo 10 minutos. 

5.4 Modelagem dos Dados Cinéticos 

 A partir das análises microbiológicas, determinadas em laboratório, e emprego 

de análise de regressão múltipla, foi possível obter as equações relacionadas ao coeficiente de 

cinética reacional k, segundo os modelos de Chick e Hom. 

5.4.1 Modelo matemático de Chick 

 A partir dos valores da fração ln(N/No) obtidas experimentalmente, o modelo 

de Chick foi ajustado por regressão não linear no Programa Origin 9.1, obtendo-se os valores 

da constante cinética, k, para as três dosagens aplicadas de hipoclorito de cálcio. Estes valores 

são apresentados na Tabela 13. 

Tabela 13 - Valores dos parâmetros cinéticos do modelo de Chick estimados para a 
desinfecção do efluente estudado a diferentes temperaturas. 

Temperatura 
6 ppm 9 ppm 12 ppm 

k (min-1) R² k (min-1) R² k (min-1) R² 
25°C 2,1353 0,9653 3,7415 0,9578 4,215821 0,9052 
30°C 2,0935 0,9945 4,8492 0,9270 5,476906 0,9167 
35°C 2,9881 0,9793 3,9149 0,9227 5,296181 0,9269 

Fonte: Autor (2017). 

Os dados experimentais s ajustados ao modelo de Chick estão mostrados na 

Figura 14. 
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Figura 14–Decaimento microbiano do efluente de acordo com o modelo Chick: pontos 
são dados experimentais e a linha é o modelo de Chick ajustado aos dados. 

 

 
Fonte: Autor (2017). 
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Analisando-se o ajuste apresentado na Figura 14, pode-se notar que há aderência do 

modelo matemático representado pela lei de Chick, na faixa do decaimento inicial dos 

microrganismos, representando bem esta fase do processo, uma vez que se verifica que os 

valores calculados são bastante próximos dos valores observados, porém o modelo não se 

ajusta bem aos demais dados em tempos de contato mais longos.  

 É fácil notar que a cinética do processo observado os valores de k, cresce com 

o aumento da dosagem de cloro aplicado, o que também é esperado para a desinfecção, pois 

quanto maior o valor da constante cinética, mais rápido ocorre as reações, porém, o mesmo 

não ocorre com o aumento da temperatura, com exceção da temperatura de 35°C, o que 

mostra que a otimização do processo, para o modelo matemático de Chick, ocorre à uma 

temperatura de 30°C, sendo este valor de temperatura encontrado no esgoto estudado.  

5.4.2 Modelo matemático de Hom 

A partir dos valores da fração ln(N/No) obtidas experimentalmente, o modelo de 

Hom foi ajustado por regressão não linear no Programa Origin 9.1, obtendo-se os valores da 

constante cinética (k) e as constantes empíricas (m, n) para dosagens aplicadas de hipoclorito 

de cálcio. Estes valores são apresentados na Tabela 14. 

Tabela 14 - Valores dos parâmetros cinéticos do modelo de Hom estimados para a 
desinfecção do efluente estudado em diferentes temperaturas. 

Temperatura k (min-1) n m R² 
25°C 0,9323 0,9252 0,14000 0,8381 
30°C 0,5577 1,1909 0,16987 0,8026 
35°C 0,8941 0,8024 0,26302 0,7685 

Fonte: Autor (2017). 
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Figura 15 - Decaimento microbiano do efluente de acordo com o modelo de Hom: 
pontos são dados experimentais e a linha é o modelo de Hom ajustado aos dados. 

 
Fonte: Autor (2017). 
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 Os dados experimentais determinados juntamente com as curvas ajustadas da 

lei de Hom estão mostrados no diagrama da Figura 15. 

 De acordo com o ajuste apresentado na Figura 15, pode-se notar que a 

aderência do modelo matemático representado pela lei de Hom, representa bem todas as 

etapas da declinação microbiana, desde o decaimento inicial das bactérias até quando os 

valores de CTT tornam-se, aproximadamente, constantes, uma vez que se verifica que os 

valores calculados são bastante próximos dos valores observados ao longo de todo o tempo de 

contato.  

 O única exceção ocorre na dosagem de cloro de 12 mgCl2/Lna temperatura de 

35°C, pois o número de dados amostrais obtidos nesse experimento é menor, pois, devido à 

alta dosagem de cloro e a temperatura elevada, houve a aceleração do processo de 

desinfecção. Para este experimento especifico, foi necessário apenas 3 minutos de tempo de 

contato para destruir todos os coliformes termotolerantes presentes no esgoto, evidenciando 

que este modelo necessita de um número maior de dados. 

 Observa-se ao se comparar os dois modelos matemáticos utilizados, Chick e 

Hom, percebe-se que o modelo que melhor representa o comportamento do decaimento 

microbiano é o modelo proposto por Hom. 

5.4.3 Modelo modificado de Hom 

 Para o refinamento do equação do modelo de Hom, houve a inserção de um 

novo fator (T) neste modelo matemático, visando torna-lo os dados obtidos através do modelo 

ainda mais próximo aos dados encontrados experimentalmente.  

 A partir dos valores da fração ln(N/No) obtidas experimentalmente, o modelo 

de Hom foi modificado por regressão não linear no Programa Origin 9.1 obtendo-se os 

valores da constante cinética inicial (k0), a energia de ativação (Ea) e das constantes empíricas 

(m, n) para dosagens aplicadas de hipoclorito de cálcio. Estes valores são apresentados na 

Tabela 15. 
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Tabela 15 - Valores dos parâmetros e da energia de ativação modelo modificado de Hom 
estimados para a desinfecção do efluente estudado. 

k0 (min-1) Ea (J/mol) n m 
782,65 17094,0369 0,9777 0,16470 

Fonte: Autor (2017). 
 

 A partir dos dados obtidos na Tabela 15, foi possível calcular as constantes 

cinéticas, como é mostrado na Tabela 16. 

Tabela 16 - Valores dos parâmetros cinéticos do modelo modificado de Hom estimados para a 
desinfecção do efluente estudado em diferentes temperaturas. 

T  k 
25°C 0,7919 
30°C 0,8873 
35°C 0,9905 

Fonte: Autor (2017). 

 

 Os dados experimentais determinados juntamente com as curvas ajustadas da 

lei de Hom modificada estão mostrados no diagrama da Figura 16. 
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Figura 16 - Decaimento microbiano do efluente de acordo com a lei de Hom 
modificada: pontos são dados experimentais e a linha é o modelo de Hom modificado 
ajustado aos dados. 

 
Fonte: Autor (2017). 
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 Como é mostrado na Figura 16, o modelo modificado não perde a excelente 

aderência aos dados obtidos experimentalmente, pelo o contrário, o modelo modificado 

mostrou-se mais próximos aos dados reais. E este modelo se adequou de forma satisfatória ao 

experimento com dosagem de cloro de 12 mgCl2/Lna temperatura de 35°C, o que mostra, 

provavelmente, que o modelo não necessita de números volumosos de dados. 

 A inclusão da temperatura como um parâmetro à ser incluído no modelo 

matemático de Hom, os dados se adequaram melhor a este modelo modificado, o que deve-se, 

provavelmente, a influência da temperatura no processos que ocorrem durante a desinfecção. 
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6 CONCLUSÕES 

A partir dos resultados obtidos durante o desenvolvimento desta pesquisa pode-se 

concluir que: 

O efluente intermediário oriundo do decanto-digestor seguido de filtro anaeróbio 

aqui avaliado apresentou características típicas de efluente anaerobiamente tratado, 

apresentando pH aproximadamente neutro, elevado teor de amônia total e relativamente baixa 

turbidez. Também foi observada uma elevada densidade de microrganismos patogênicos, 

representados pelos elevados teores de CTT determinados (6 unidades logarítmicas), 

evidenciando a importância de processos de desinfecção após esse tipo de tratamento em 

unidade de esgotamento sanitário. 

A faixa de concentrações (10 a 30 mgCl2/L) de cloro avaliada no planejamento 

fatorial fracionado (meia fração) para otimização das condições experimentais das curvas 

cinéticas não mostrou influência significativa, determinando-se por meio da análise dos dados 

obtidos que uma faixa de trabalho com menores concentrações (6 a 12 mgCl2/L) já seria 

suficiente para a desinfecção do efluente estudado. 

O uso de hipoclorito de cálcio dosados na faixa de 6 a 12 mgCl2/L consegue 

enquadrar o efluente a ser lançado, conforme estabelece a legislação vigente, em um tempo de 

contato inferior a 10 minutos, indicando que os sistemas utilizados pela companhia de 

saneamento do estado podem estar superdimensionados para esta etapa do tratamento. 

Os resultados obtidos também demonstraram que um modelo simples de primeira 

ordem (lei de Chick) pode adequadamente representar a cinética de decaimento de 

microrganismos (em termos de CTT) para tempos de contato em até 10 minutos, na faixa de 

concentrações de cloro e demais condições experimentais avaliadas.Este modelo obteve um 

erro médio de 65%, considerando toda a faixa de tempos de contato, e de 24% para os 

primeiros 10 minutos de contato. 

O modelo matemático de Hom obteve ótima aderência aos dados reais durante todas 

as etapas do decaimento bacteriano, conquanto este modelo necessite de um número maior de 

dados para um ajuste satisfatório.Os erros médios encontrados nesse modelo foram de até 

34,4%. 

O modelo ajustado de Hom, entre os que foram utilizadas neste estudo, apresentou a 

melhor aderência aos dados experimentais, o que se deve, principalmente devido a inclusão da 

temperatura como uma novavariávela ser considerada na equação de Hom. Assim, as três 
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curvas cinéticas obtidas, em distintas temperaturas, puderam ser utilizadas no ajuste desse 

modelo, resultando em um modelo estatisticamente mais representativo do sistema 

considerado.No modelo ajustado foi obtido erros médios de até 24,0%. 
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