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RESUMO

Ultimamente a crescente demanda por fontes de &gua potavel aliada ao déficit de saneamento ambiental
basico, compromete a qualidade e disponibilidade dos recursos hidricos, principalmente em paises em
desenvolvimento. E fato que tais motivos tém estimulado estudos em busca de mecanismos tecnoldgicos
promotores do desenvolvimento social sustentavel, onde questbes associadas & técnicas de tratamento de
aguas tém sido tratadas com especial atencdo por parte de organizacdes governamentais a eles vinculadas.
Dentro deste conceito, a desinfeccdo é uma barreira de importancia fundamental para a salude das popula¢des
abastecidas. A literatura cientifica tem evidenciado a potencialidade promissora do uso combinado de dois ou
mais agentes quimicos ou fisicos, demonstrando a obtenc&o de niveis superiores de inativagcdo microbiolégica.
O presente trabalho objetivou avaliar a eficiéncia de inativacéo de indicadores patogénicos, remogéo de DQO
e turbidez em sistemas combinados de tratamento: irradiacdo ultravioleta (UV) e aeracdo, utilizando nova
concepgdo construtiva para um fotorreator, aplicado ao pos-tratamento de efluentes a nivel terciario. As
amostras de efluentes foram oriundas de um sistema de lodos ativados por mistura completa composto de
tanque de aeragdo, tanque de sedimentacdo, recirculacdo de lodo e retirada de lodo excedente, tratando esgoto
doméstico, localizada no Campus da Universidade Federal do Ceard, em Fortaleza. Os experimentos foram
realizados em duplicata, divididos em dois ensaios, sendo o primeiro com o fotorreator operando somente com
irradiacdo ultravioleta e um segundo operando com a combinacdo da UV com a aeracdo. Por batelada com
coleta de aliquotas de 250 mL em tempos de 15 min, 30 min e 60 min, onde o fotorreator era totalmente
preenchido com aproximadamente 500 mL de efluente e as coletas das amostras eram feitas antes e ap6s o
término de cada ensaio. Para 0 ensaio utilizando-se somente a irradiagdo ultravioleta a remogao de turbidez
ficou em torno de 50%. Para o ensaio com UV associada a aeracao os resultados foram animadores, visto que,
se obteve uma remogdo em torno de 97%. O tempo de reacdo Otimo para o sistema de batelada sem
recirculacdo foi de 60 minutos, tanto para desinfeccdo como na remocdo de turbidez e DQO, para o fotorreator
estudado. Pela eficiéncia apresentada, redundando no enquadramento a legislacdo pertinente do efluente pés-
tratado, o fotoreator estudado apresenta-se como alternativa promissora no pés-tratamento de efluentes a nivel
terciario.

PALAVRAS-CHAVE: Fotdlise, Radiacdo Ultravioleta, Aeracdo, Tratamento de Efluentes, Técnicas
Avancadas de Tratamento de Aguas.
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INTRODUCAO

A crescente necessidade por fontes de agua potéavel aliada ao déficit de saneamento ambiental basico provoca
efeitos danosos a qualidade e disponibilidade dos recursos hidricos, principalmente em paises em
desenvolvimento. E fato que tais motivos tém suscitado estudos em busca de mecanismos tecnoldgicos que
possam favorecer o desenvolvimento social sustentavel, onde questfes associadas a técnicas de tratamento de
aguas tém sido tratadas com especial atencdo por parte de organizacfes governamentais a eles vinculadas.

Conforme Polezi (2003), quando a agua, depois de ser utilizada, é restituida ao seu ambiente natural, a mesma
ndo deve comprometer 0s possiveis usos que podem ser feitos, tanto publicos como privados. A contaminagdo
é uma modificacdo da qualidade da &gua, provocada geralmente pelo homem, de tal forma a torna-la inapta ou
danosa ao consumo por parte do homem, & industria, a agricultura, a pesca, as atividades recreativas, aos
animais domésticos e aos selvagens.

Os paises emergentes se deparam com sérios problemas devido a alta incidéncia de doencas relacionadas com
a falta de saneamento bésico, sendo mais afetadas as populacdes que vivem em localidades pobres, periféricas,
e em zonas rurais. Estes locais, por ndo possuirem sistemas de esgoto ou drenagem, despejam uma elevada
carga organica em corpos d’agua, muitos dos quais servem de abastecimento de 4gua sem nenhum tratamento
antes do seu consumo. Como conseqiiéncia, depara-se com um ciclo vicioso, onde 0 homem ingere uma agua
que estd contaminada, contamina-se, e, depois, com seus dejetos, contamina a agua.

Grande variedade de microrganismos, muitos deles patogénicos ao homem, € comumente encontrada em
esgoto sanitario, dentre eles particularmente bactérias, virus, protozoarios e vermes. Usualmente sdo
empregadas bactérias Escherichia coli e Clostridium perfringens na determinacao de bactérias e protozoarios,
respectivamente, enquanto os colifagos sdo indicadores da presenca de virus (Bilotta, 2006).

A prevaléncia das doencas de veiculagio hidrica, notadamente na América Latina, Africa e Asia, constitui um
forte indicativo da fragilidade dos sistemas publicos de saneamento. Tal fragilidade materializa-se na auséncia
de redes coletoras de esgotos e, principalmente, na qualidade da agua distribuida a populacdo, quando os
sistemas de abastecimentos se fazem presentes. A conjunc¢do desses fatos concorre, embora ndo isoladamente,
para a manutencdo dos indices de mortalidade infantil do Brasil entre os mais elevados do continente
(DANIEL, 2001).

A desinfec¢do é uma medida que data no inicio do século XX, e sua importancia para a satde publica tem sido
demonstrada na teoria e na pratica. A desinfec¢do das dguas para abastecimento humano e residudrias consiste
no emprego de um agente fisico ou quimico (desinfetante) para inativar os microrganismos patogénicos que
possam transmitir doencas através desse meio. A desinfeccdo € um processo seletivo: ndo destréi todos os
microorganismos e nem sempre elimina todos 0s organismos patogénicos, mas deve eliminar todos 0s germes
que devem ser afastados (AZEVEDO NETTO, 1974).

Na desinfeccdo quimica destaca-se o uso de derivados clorados de origem inorganica, como o gas cloro,
hipoclorito de sédio, hipoclorito de célcio e dos derivados clorados de origem organica, cujos principais
representantes sdo o dicloro isocianurato de sodio e o &cido tricloroisociandrico, tem contribuido para o
controle das doencas de origem hidrica e alimentar, do processo de desinfec¢do de pisos, equipamentos €
utensilios em éareas de industriais e de residéncias e no tratamento de dgua para abastecimento publico
(MORRIS, 1996, apud MACEDO, 2004).

Conforme Bilotta (2006), o emprego do desinfetante cloro em unidades de desinfeccdo tem sido bastante
questionado em virtude de seu potencial mutagénico e cancerigeno, aliado ao efeito nocivo do contato de
comunidades aquéticas com &guas cloradas. Portanto, em substitui¢do a cloracdo no controle de organismos
patogénicos, surgiu nas Ultimas décadas tecnologias alternativas promissoras, dentre as quais se destaca 0 uso
da ozonizacdo e da radiacéo ultravioleta.

Vale ressaltar que a despeito das vantagens do cloro, a perspectiva do emprego de desinfetantes alternativos
incrementou-se devido basicamente a dois fatores. O primeiro refere-se a progressiva evolucgao dos padroes de
potabilidade estabelecidos pelos drgaos de controle culminando com a introdugdo, a partir do final da década
de 70, dos trihalometanos como parametros de qualidade de 4gua para consumo humano, em fungdo das
propriedades carcinogénicas dos mesmos. Estes compostos constituem-se em subprodutos da desinfeccdo com
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compostos de cloro, quando a agua apresenta teor de matéria organica. O segundo fator reporta-se a
constatacdo da maior resisténcia de outros microrganismos a a¢do do cloro, notadamente os cistos e oocistos
de protozoarios.

Além dos métodos convencionais de desinfec¢do, como ozdnio, cloro, radiacdo UV, &cido peracético, entre
outros, a literatura cientifica tem evidenciado a potencialidade promissora do uso combinado de dois ou mais
agentes quimicos ou fisicos, demonstrando a obtengdo de niveis superiores de inativacdo microbioldgica. 1sso
se deve a agdo sinergistica do primeiro agente aplicado, favorecendo o surgimento de lesdes graves em grupos
funcionais vitais, dificultando, assim, sua reabilitacdo e sobrevivéncia ao segundo agente germicida (EPA,
1999). Segundo Jyoti; Pandit (2001), a combinagdo de técnicas de desinfeccdo proporciona a obtencdo de
maiores eficiéncias do que se usadas isoladamente.

Atualmente hd uma preocupacdo cada vez maior com a qualidade da &gua destinada ao consumo humano, em
face das crescentes degradacBes dos mananciais. A legislacdo também caminha para a¢Bes mais restritivas
guanto aos pardmetros microbiolégicos e fisico-quimicos, exigindo dos agentes de desinfeccdo empregados
um carater ndo seletivo, no quesito tipo de microrganismo a ser inativado e a necessidade de apresentar-se
como uma tecnologia limpa, sem geracdo de subprodutos. Com isso, existe a necessidade de se desenvolver
processos de desinfec¢do adicionais que possam eliminar ou reduzir o uso dessas desinfec¢fes quimicas.
Alternativas que sejam mais accessiveis as populacfes carentes, e ainda que sejam essencialmente reduzidos
os custos dos sistemas de desinfeccdo e abastecimento de agua, através do uso de tecnologias apropriadas e
também se instalem sistemas cuja operacdo e manutencdo possa ser gerenciada e sustentada com recursos
locais.

Neste contexto surgiu o interesse no tema de pesquisa aqui apresentado, onde a radia¢do ultravioleta (UV) e
aeracdo (AER), estdo associadas na composi¢do de um fotoreator hibrido se apresentando como uma
alternativa de tratamento de &gua para abastecimento humano ou efluente a nivel terciério para fins de redso,
contemplando a desinfeccdo de microrganismos patogénicos e a oxidacdo de compostos organicos.
Tecnologias associadas que independem de insumos quimicos, ndo geram subprodutos, funciona com baixo
fornecimento de energia elétrica e ndo apresentam seletividade na inativagdo de microrganismos patogénicos.

A cémara de reacdo, reator fotoquimico ou ainda fotoreatores, promovem o contato entre a radiacdo
ultravioleta e o efluente. A configuracdo do fotorreator deve abranger um levantamento da geometria
adequada e o posicionamento da fonte luminosa em relagéo a fonte de UV.

Os reatores fotoquimicos comumente utilizados em tratamento de dgua e esgoto sanitario sdo configurados
principalmente em duas formas: com as ldampadas submersas ou elevadas do afluente a ser tratado, com a fonte
paralela ou perpendicular ao fluxo. Ao passo que o de tipo anular, a fonte UV é submersa no fluxo a ser
tratado e montada em paralelo ao fluxo (usa-se também perpendicular ao fluxo). Conforme demonstrado na
figura 01.
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Lémpada submersa (corte longitudinal) L&mpada submersa (vista frontal)
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(a) Configuragao anular com lampada submersa.

Lampada emersa (corte longitudinal) Ldmpada emersa (corte fransversal)

. Lampada gemicida
Lampada gemicida / O/

Superficie do liguido
— .' \ — |

Parede interna do reator

Superficie do liguido

(b) Configuracio parabolica com lampada emersa.

Fonte adaptada: BRAUN et al. (1986) apud BILOTTA (2006).

FIGURA 1 - Representacdo simplificada de fotorreatores projetados para UV

Nos projetos de fotorreatores deve-se adotar como 0s fatores mais relevantes: 0 maximo aproveitamento da
radiacdo emitida pela fonte UV, a busca por uma reflex&o otimizada e o controle da temperatura.

Estes modelos aventados, porém, demonstram uma necessidade de limpeza periddica para retirada de
depositos aderidos na superficie das lampadas e a temperatura da agua, a qual a fonte UV esta submersa
interfere na temperatura ideal de trabalho da lampada, que tem eficiéncia de irradiacdo no comprimento de
onda germicida na faixa de 40°C. Isto acaba conferindo a estes modelos de fotoreatores a uma reducédo
progressiva da dose irradiada.

O modelo de fotoreator proposto para esta pesquisa introduz um novo conceito de configuragdo. A fonte de
UV ndo esta submersa no fluxo a ser irradiado. H& uma interface (+ou- 1,5 mm) de quartzo (material que
proporciona até 97% de emissdo da radiacdo UV). E sua forma acompanha a forma cilindrica das lampadas
UV, permitindo perfeita sintonia na montagem do conjunto, com aproveitamento de todo o comprimento de
irradiacdo da lampada, proporcionando elevada eficiéncia em comparagdo com outras formatagdes aventadas.
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MATERIAIS E METODOS
MONTAGEM DO EXPERIMENTO

O experimento foi montado, conforme mostrado na figura 1, no laboratério de Saneamento Ambiental —
LABOSAN do Departamento de Engenharia Hidraulica e Ambiental da Universidade Federal do Ceara,
desenvolvido por um aluno do curso de doutorado em Engenharia Civil — Saneamento Ambiental..
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-\:l".._-\:lu-\'.r {ru{rl:l_b
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Figura 2: Montagem do experimento com fotorreator instalado no LABOSAN em junho de 2008.

PREPARAGAO DAS AMOSTRAS

As amostras de efluentes foram oriundas de um sistema de lodos ativados por mistura completa composto de
tanque de aeracdo, tanque de sedimentacéo, recirculagdo de lodo e retirada de lodo excedente, tratando esgoto
domeéstico, localizada no Campus da Universidade Federal do Ceard, em Fortaleza. Os experimentos foram
realizados em duplicata, divididos em dois ensaios, sendo o primeiro com o fotorreator operando somente com
irradiacdo ultravioleta e um segundo operando com a combinacdo da UV com a aeracdo. Sempre por batelada
sem recirculagdo com coleta de aliquotas de 250 mL em tempos del5 min, 30 min e 60 min, onde o
fotorreator era totalmente preenchido com aproximadamente 500 mL de efluente e as coletas das amostras
eram feitas antes e apds o término de cada ensaio.

CONFIGURAGAO DO FOTOREATOR

Conforme mostrado na figura 3, o fotoreator possui 07 lampadas ultravioletas posicionadas no lado externo do
fluxo do fluido a ser irradiado. Com essa formatacéao € possivel utilizar toda a extensao das fontes UV, manter
a temperatura recomendada para as fontes UV, atingindo-se maior eficiéncia de irradiacdo, ao mesmo tempo
em que o conjunto demonstra ter facilidade e sintonia na montagem e nas manutencéo.

A aeracdo também foi utilizada e tem a finalidade de proporcionar o contato do ar com o liquido a ser tratado,
a fim de que nesta seja efetivada a dissolucéo, ou o desprendimento de gases, ou a oxidagdo de compostos, por
exemplo, ferrosos. Também pode ser indicada para a reducdo da corrosividade, reduzindo o teor de gas
carbdnico. Nesta proposta de estudo foram utilizados aeradores por aspersao, colocando a 4gua em contato
estreito com uma fase gasosa (0 ar) transferindo substancias sollveis do ar para a dgua, aumentando seus
teores de oxigénio e nitrogénio, e substancias volateis da dgua para o ar.

Na tabela 1 séo listados todas as caracteristicas especificas dadas ao fotoreator utilizado nesta pesquisa.
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Figura 3: Esbogo da configuracéo aplicada ao fotorreator

Tabela 1 - Caracteristicas do fotorreator utilizado nos experimentos.
Volume de reacdo: 453MI

Material da cAmara de irradiacdo: Quartzo

Altura total da cdmara de irradiacdo: 60 cm, com geometria cilindrica
Diametro externo (tubo de quartzo): 35 mm

Diametro interno (tubo de quartzo): 32 mm

Diametro externo da ldampada germicida: 26 mm

Poténcia total aplicada (fontes UV): 105 W

Poténcia de radia¢do a 253,7 nm: 3,6 W UV-C por cada lampada UV-C
Fabricante das lampadas: Philips - Modelo: TUV TL-D

Sentido do fluxo: paralelo a lampada, ascendente.

ANALISES

As analises de Turbidez foram realizadas em turbidimetro da marca HACH 2100P, o pH foi medido em um
pHmetro da marca Digimed DM-20 e a DQO foi analisada de acordo com o Standard Methods — Sec¢do 5220-
D. As analises microbioldgicas foram realizadas se utilizando do método Colilert® — Substrato Cromogénico
Definido ONPG-MUG, com resultados confirmativos para presenca de Coliformes Totais e E. coli. Método
aprovado pelo EPA e incluido no Standard Methods for Examination of Water and Wastewater.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Para o ensaio utilizando-se somente a irradiacdo ultravioleta a remoc¢édo de turbidez ficou em torno de 50%.
Para o ensaio com UV associada a aeracdo os resultados foram animadores, visto que, se obteve uma remocao
em torno de 97%. A Figura 4 apresenta os resultados em eficiéncia de remocéo da turbidez das amostras
analisadas.

Decaimento da Turbidez

—e— Experimento com
uv

—=&— Experimento com
UV+AERACAO

% Remocéao

0 15 30 45 60

Tempos (min)

Figura 4: Remocgéo da Turbidez durante 1 h (60 min) de ensaio.
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Em relagcdo & DQO observou-se que o decaimento mostra-se bem préximo até os 30 minutos iniciais, depois
observa-se um decaimento mais acentuado no experimento associado, irradiacdo UV com aeracdo, chegando
préximo a 50% de reducdo. Conforme observado na figura 5.

Decaimento de DQO
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© —=&— Experimento com UV +
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0
0 15 30 45 60

Tempos (min)

Figura 5: Decaimento da DQO durante 1 h (60 min) de ensaio.

O melhor decaimento observado nos experimentos com associa¢do da irradiacdo UV e aeragdo, tanto para
turbidez como para DQO, baseia-se na condi¢do de que quanto mais houver contato da amostra com luz
ultravioleta melhor sera a eficiéncia do sistema. Conforme Bilotta (2006), a intensidade com que a radiagéo é
assimilada dependerd em grande parte de certas caracteristicas do meio, tais como concentracdo de material
particulado, espessura da camada liquida percorrida, temperatura, e a prépria eficiéncia de emissdo da lampada.

De acordo com os resultados mostrados no quadro 1, destacam-se os excelentes resultados obtidos para a
desinfeccdo do efluente, obtendo-se, com excecdo dos valores de 15 minutos para C. totais, resultados <1
NPM/100mL com o uso do fotoreator. O processo de desinfeccdo foi bastante eficiente, conseguindo
desinfetar efluente com concentragéo elevada coliformes Termotolerantes (da ordem de 10°NMP/100mL) e
totais (da ordem de 10°NMP/100mL) em condicdes de turbidez e DQO caracteristicos de efluentes.

QUADRO 1: Decaimento de indicadores patogénicos com uso do fotoreator.

Escherichia coli Coliformes totais
Populacéo de (NPM/100mL) (NPM/100mL)
microrganismos estudados No = 7,94 x 10* No= 5,48x 10°

Tempos
15(min) | 30(min) [60(min) [15(min) | 30(min) | 60(min)
Experimentos
Radiacédo UV

ND ND ND 307 ND ND

Radiagdo UV + Aeragdo

ND ND ND 35 ND ND
ND: Valores abaixo do patamar minimo detectavel pelo método colilert.

Segundo Polezi (2003), obtém-se melhores eficiéncias com dois processos atuando de forma conjunta. Desta
feita, a agdo sinergistica do primeiro agente de desinfecgdo aplicado, favorece o surgimento de lesdes graves
em grupos funcionais vitais dos microrganismos, dificultando, assim, sua reabilitacdo e sobrevivéncia ao
segundo agente germicida, resultando numa agdo combinada de desinfecc¢éo.

Cabe salientar que durante os experimentos, envolvendo a associacdo das tecnologias irradiacdo UV e
aeracdo, foi observada uma intensa formacéo de espumas, principalmente nos minutos iniciais da rea¢do. De
acordo com Pacheco (2004) essa situacdo ocorre quando ha substancias de carater tensoativos, as quais acima
da concentracao critica induzem a formac&o de espumas que desfavorecem o processo.

ABES — Associacao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 7



25° Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitaria e Ambiental

O tempo de reacdo 6timo para o sistema de batelada sem recirculagdo foi de 60 minutos, tanto para
desinfeccdo como na remocdo de turbidez e DQO, para o fotorreator estudado. Em relacdo a remocédo de
DQO, tanto o experimento com UV como associado mostraram eficiéncia de remogdo bem proxima, em
média de 45%. Para analise em termos operacionais, o fotorreator com associacéo de tecnologias mostrou-se
mais eficiente do que somente operando com UV. Mesmo nédo se observando a formagdo de espumas com
experimentos com UV.

CONCLUSOES

Outras investigacfes mais aprofundadas devem ser propostas para um maior conhecimento dos potenciais
advindos desta nova concepcdo tecnoldgica aplicadas ao fotoreator. A insercdo de mais agentes de
desinfeccéo fisica, como a cavitagdo hidrodinamica ou ultrasom, pode conferir ao conjunto uma capacidade de
tratar maiores volumes de efluentes e outros grupos de compostos e microrganismos. Conforme Jyoti; Pandit
(2003), o uso da cavitacdo pode inserir a desintegracdo celular causado pelo stress mecénico, além de
temperaturas e pressdes elevadas provocando a morte de diferentes microrganismos presentes no efluente. E
segundo Gogate et al., (2001); a formacdo de atomos reativos — reacdo de oxidagdo- responsaveis pela
oxidagdo da matéria organica, também sdo formados com a geragdo de cavitacdo no efluente a ser tratado
ampliando a eficiéncia de degradacéo.

A configuracdo construtiva adotada para o fotorreator neste estudo contribuiu para uma maior eficiéncia de
irradiacdo UV, no comprimento de onda germicida de 253,7nm associada a aeracdo, obtendo-se assim
excelentes resultados tanto para desinfeccdo microbioldgica como na remogéo de turbidez e reducéo de DQO.
Desta feita, o fotoreator apresenta-se como alternativa promissora para o pds-tratamento de efluentes a nivel
terciario.
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