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RESUMO

A desinfecgio dos esgotos deve ser considerada quando se pretende
reduzir os riscos de transmissao de doengas infecto-contagiosas. Nesse
sentido, os requisitos de qualidade de uma dgua devem ser avaliados
em fungio dos usos previstos para a mesma. O diéxido de cloro
(ClO,) possui excelentes propriedades bactericidas, virucidas,
esporocidas e algicidas e, devido a isso, é usado como desinfetante de
4gua de abastecimento e efluente doméstico, bem como inibidor de
crescimento de algas. O objetivo do trabalho foi estudar a melhor
dosagem para uma boa desinfecco de efluentes sanitdrios previamen-
te tratados mediante lodos ativados por aeragio prolongada, avaliara
inativagio de coliformes e o residual de diéxido de cloro remanescente.
Foram realizados ensaios para diferentes dosagens de diéxido de cloro
e diferentes tempos de contato. Os resultados obtidos mostraram que
adosagem mais indicada para desinfecgio do efluente estudado foi
2,0mg ClO,/L com um tempo de contato de 20 minutos, condi¢es
sob as quais é atingido 100% de remogzo de coliformes fecais e oxida-
da parcialmente a matéria orginica remanescente, em tanto que os
valores de pH e residual de ClO, do efluente mantém-se dentro dos
admitidos pelas normativas brasileira e estadunidense em vigor.
O estudo econdémico levado a cabo permitiu concluir que a desinfec-
3o de efluente doméstico mediante diéxido de cloro pode ser econo-
micamente vivel.

PALAVRAS-CHAVE: Desinfeccao, diéxido de cloro, efluentes sani-
tdrios, residual de diéxido de cloro.

ABSTRACTS

Disinfection of sewage must be considered when reduction of infect-

contagious disease transmission risks is intended. Thus, water quality
requirements have to be evaluated in function of its predetermined
uses. Chlorine dioxide (ClO,) has excellent bactericide, viruscide,

sporicide and algaecide properties and, by these reasons, it is used as
a disinfectant for drinking water and municipal sewage and as an

algal growing inhibitor. The objective of this work was to investigate
the most adequate ClO, doses for an adequate disinfection of
municipal sewage previously treated by an activate sludge with

extended aeration process, evaluating the fecal coliform inactivation

and the remaining residual chlorine dioxide. Essays were carried out
Jor different ClO, doses and different contact times. The results showed
that the most adequate dose for sewage disinfection was
2,0 mg ClO/L in 20 min of contact time. Under this condition,

100% coliform removal is attained, the remaining organic matter
is partially oxidized and pH and residual ClO, values of effluent are
maintained in the range determined by the Brazilian and USA

regulations. It was concluded, from the economical study carried out,

that disinfection of municipal sewage using chlorine dioxide is
economically viable.

KEYWORDS: Disinfection, chlorine dioxide, municipal sewage,

residual chlorine dioxide.
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INTRODUCAO

O interesse na desinfeccio dos
efluentes sanitdrios é cada vez maior dada
a crescente deterioragao das fontes de abas-
tecimento de dgua para uso humano.
O objetivo principal da desinfecgio é
destruir os microorganismos enteropa-
togénicos, que podem estar presentes no
efluente tratado, para tornar segura a dgua
receptora de uso posterior. O risco de con-
taminagio estd relacionado ao fato que os
esgotos contém uma série de organismos
patogénicos que s3o excretados juntamen-
te com as fezes de individuos infectados.
Nem sempre os processos convencionais
de tratamento de esgotos sao suficientes
para a remogdo de microorganismos
patogénicos. Nesse sentido, a desinfec-
¢do dos esgotos deve ser considerada a
fim de se reduzir os riscos de propagacio
de doengas infecciosas, quando é provi-
vel que ocorra o contato humano com
dguas contaminadas.

Na maioria das estacoes de tratamen-
to de esgotos sanitdrios do Brasil inexistem
processos de desinfec¢ao e, quando exis-
tem, dd-se comumente, por meio de
clora¢io do efluente produzido no trata-
mento secunddrio. Durante as décadas
recentes, o cloro tem sido o desinfetante
mais largamente utilizado no mundo
todo, apresentando-se, a partir de entio,
uma grande melhoria na satide da popu-
lagao mundial. Contudo, foi descoberto
que a interagio do cloro com a matéria
organica natural do meio produz
subprodutos da desinfecgio, entre eles os
trihalometanos (THMs), presumidos
como carcinogénicos (Baird, 2001). Este
problema estimulou a procura por um
desinfetante alternativo, passando-se a in-
vestigar o diéxido de cloro (ClO,), 0 0z6-
nio e a radiagdo ultravioleta entre outros.

O diéxido de cloro foi estudado como
um dos substitutos do cloro por ser um
desinfetante de a¢do rdpida, igual ou supe-
rior ao cloro na inativa¢ao de bactérias e vi-
rus, sendo mais efetivo na destruicio de cis-
tos de protozodrios patogénicos. Ao contrd-
rio do cloro, as propriedades oxidantes e
desinfetantes do diéxido de cloro perma-
necem praticamente inalteradas em uma
grande faixa de pH (de 4 a 10). Segundo
Caffaro (2004), a dosagem de diéxido de
cloro requerida paraa remogio de 90% de
bactérias do grupo coliforme em efluentes
sanitdrios é baixa, estando compreendida
numa faixade 1,523 mg/L.

O diéxido de cloro foi descoberto
por Sir Humphrey Davy em 1811,
acidificando clorato de potdssio com 4ci-
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do sulftirico e assim produzindo o gis
(Ribeiro, 2000). O diéxido de cloro, a
temperatura ambiente, é um gds verde-
amarelado e parece-se com o cloro na apa-
réncia e no odor. No estado gasoso, é alta-
mente instdvel e pode tornar-se explosi-
vo se sua concentragao no ar for superior
a10% em volume. Porém, ao contrdrio
do cloro, o ClO, ndo sofre hidrélise em
contato com dgua, permanecendo estd-
vel na solugdo como gds dissolvido sob
condigoes de temperatura inferior a 25°C
eambiente preservado da luz. (Junlietal,
1997). Se estas condigbes nao forem obe-
decidas haverd uma aceleragio na decom-
posi¢ao do mesmo, formando clorito e
clorato (Caffaro, 2002). O diéxido de
cloro ¢ altamente soltvel em dgua, até
mesmo, mais que o cloro e 0 ozdnio. Como
o diéxido de cloro é um gés relativamen-
te instdvel, ele nao pode ser comprimido
ou liquefeito e deve, assim, ser gerado in
situ e dissolvido em dgua. Existem mui-
tos processos de produgio de didxido de
cloro paraaplicagio em escala real; em re-
sumo, pode ser obtido por oxidagio do
clorito ou por redugao do clorato.

Segundo Chernicharo etal (2001),
a caracteristica quimica mais destacada do
diéxido de cloro € a sua capacidade de
oxidar outras substincias através de um
mecanismo de transferéncia de um tnico
elétron, onde o ClO, é reduzido a clorito
(ClIO,) sem produgio de hipoclorito ou
cloro gasoso. Por ndo produzir cloro nem
hipoclorito quando oxida matéria orga-
nica, e por oxidar os precursores dos
trihalometanos, o diéxido de cloro apre-
senta reduzida formagio de subprodutos
organoclorados. Além disso, nio reage
com amonia, fato que evita a formagao de
cloraminas potencialmente téxicas. No
entanto, cloro e clorato, potencialmente
nocivos 4 satide humana e suspeitos de
produzir anemia hemofilica e outros efei-
tos, s20 apontados como subprodutos da
reagdo de obtenggo de ClO,, embora em
concentragbes muito baixas (praticamente
auséncia de Cl, e menos que 5% de ClO;)
se o sistema gerador de ClO, ¢ operado
nas condigdes adequadas. As quantida-
des de haletos organicos absorviveis e to-
tais encontradas em 4guas tratadas com
ClO, sao minimas, entre 1% ¢ 25% das
encontradas em dguas tratadas com cloro
(Caffaro, 1997). Estudos toxicoldgicos
demonstram que as dosagens de diéxido
de cloro usadas no tratamento de dguas
nao apresentam risco para a satide huma-
na (Zavaletta, 1992).

Os fatores mais importantes que in-
fluenciam a desinfecgio da dgua sio:
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natureza e concentragio do agente desin-
fetante, tempo de contato, temperatura,
ndmero e tipo de microorganismos pre-
sentes e qualidade da dgua a ser desinfe-
tada. Pode-se dizer que quanto maior a
concentragio do desinfetante e o tempo
de contato e menores 0 nimero de mi-
croorganismos ¢ o teor de sélidos
suspensos na dgua, mais efetiva serd a de-
sinfecgao. A avaliagdo da eficiéncia da
desinfecgdo geralmente é baseada no fa-
tor CT (concentragio x tempo), ou seja,
a concentra¢io (C, em mg/L) do residual
de diéxido de cloro e o tempo de contato
(T, em min) necessdrios para a inativagao
da espécie selecionada (Bassani, 2003).

Através do fator CT, em relagio a
um microorganismo selecionado, é possi-
vel comparar a eficiéncia de remogio via
diéxido de cloro com a eficiéncia via ou-
tros desinfetantes. Quanto mais baixo for
o fator CT, maior serd a acao do desinfe-
tante. Dessa forma ¢ evidente que, quan-
to mais alto o valor CT, mais resistente é o
microorganismo em questo. Na Tabela
1, os valores do fator CT estdo relacionados
com a eficdcia de alguns desinfetantes na
inativagio de 99% dos microorganismos.

O objetivo do presente trabalho é es-
tudar a desinfec¢ao mediante diéxido de
cloro de esgoto sanitdrio previamente trata-
do em sistema de lodos ativados de aeracio
prolongada, visando a determinagio da
dosagem e do tempo de contato minimos
que levam ao grau de desinfeccio necessd-
rio requerido pelas normativas. O estudo
foi efetuado em planta piloto como uma
primeira etapa prévia d implementa¢do de
um sistema de desinfeccio a escala de Esta-
¢ao de Tratamento de Esgoto (ETE). Foi
também efetuado um estudo econdémico
sobre os custos de implementagzo e opera-
¢do do processo em nivel de ETE ao objeto
de determinar sua viabilidade econémica.
O trabalho foi iniciado dentro das pesqui-
sas correspondentes ao Programa de Pes-
quisa em Saneamento Bdsico— PROSAB 3
(Gongalves et al, 2003).

METODOLOGIA

Para o estudo da desinfecgio de es-
goto tratado por diéxido de cloro foram
instalados dois sistemas piloto junto 2 Es-
tagdo de Tratamento de Esgotos Insular
da CASAN (Companhia Catarinense de
Aguas e Saneamento) — Floriandpolis, SC,
que atende 150.000 habitantes. Como
afluente para os estudos de desinfecgao
foi usado o efluente proveniente do siste-
ma de lodos ativados por aera¢o prolon-

gada desta ETE.
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ciéncia do gerador de 90-95%. Assim,
segundo o fabricante, para gerar 1 grama
de ClO, sdo necessdrios 6 mL de solugdo
de NaClO,, 6 mL de HCl e 18,4 mL de
4gua (Sodi Scientifica S.RA., 1996).

O esquema do gerador de ClO, pi-
loto pode ser visto na Figurala.

A solugao de diéxido de cloro for-
mada no gerador foi injetada em tanques
de contato de fluxo-pistio de 1,8 m® e
11,0 m’ de volume ttil (sistemas piloto
1 e 2 respectivamente) . Ambos os tan-
ques de contato foram preservados da luz,
constando de vdrias chicanas para homo-
geneizagio (Figuras 1b e 1c). Asamostras
paraandlise dos parimetros fisico-quimi-
cos e biol4gicos foram coletadas em seis
pontos do tanque de contato, possibili-
tando a variagio dos tempos de contatos
em intervalos de 5 minutos até um tem-
po de contato méximo de 30 minutos,
que foi determinado usando azul
de metileno como tragador quimico.

A avaliagio da capacidade de desin-
fecgao do diéxido de cloro foi verificada
através do monitoramento fisico-quimi-
co e biolégico do efluente bruto e do
efluente desinfetado. Os ensaios foram
efetuados uma vez para o sistema piloto
1 e em triplicata para o sistema piloto 2.
O pH foi medido com um pHmetro
Hach modelo senSION™. As andlises
de cor aparente, residual de diéxido de
cloro livre e demanda quimica de oxigé-
nio (DQO) foram efetuadas em um
espectrofotdmetro da marca HACH,
modelo DR/2010, operando al 455, 530
e 420 nm respectivamente, segundo
o Standard Methods for the Examination
of Water ¢ Wastewater (APHA, 1995).
As andlises bacterioldgicas de coliformes
totais e coliformes fecais (Escherichia coli)
foram determinadas pela técnica de
fluorescéncia Colilert® através do meio
enzimdtico MUG.

o
e
E . A p.rodugﬁo fie diéxido de cloro foi Tabela | —Valores do fator CT (mg.min/L) de alguns desinfetantes para
i': lfgti)m éﬁigﬁves dedgler a%‘gga ;nf[rjcg remogéo de 99% dos microorganismos
-O- , modelo
g 10000, com capacidade produtiva de Microorganismo Cloro  Cloramina Diéxido de Cloro  Ozdnio
E 12 a 120 g ClO,/h. A reagio quimica (pH = 6-7) (pH = 8-9) (pH = 6-7) (pH = 6-7)
[l foi feita em ambiente controlado, a partir Escherichia coli 0,034-0,05  95-180 0,4-0,75 0,02
Ll dos reagentes quimicos clorito de sédio o
(NaClO,, 25% m/m, densidade 1,22 kg/1) Pélivirus 1 1,1-2,5  768-3740 0,2-6,7 0,1-0,2
e_ficigo ikirédliic/(i ()HbCL 33% m/m, deg- Rotavirus 0,01-0,05 3806-6476 0221  0,006-0,06
sidade 1,16 kg/L), bem como dgua de
arraste para evitar a formagio de CIO, em Cistos de Giardia lamblia ~ 47-150 2200 26 0,5-0,6
Cogce;“a?io_ exgl‘)(sjllg-/?ma?ﬁo, qtllfm“ Cistos de Giardia muris ~ 30-630 1400 7,2-18,5 1,8-2,0
ca de formagio de éaseguinte:
5 NaClO» + 4 HCl — 42CEO & Criptosporidium parvum 7200 7200 78 5-10
+ 5 NaCl + 2 H,O (1) Fonte: Adaptado de Caffaro (2004)
Seguindo indicagoes do fabricante,
areagio efetuou-se com aproximadamen- Na Tabela 2 sao apresentadas as diferen- RESULTADOS E
te 300% de excesso de HC, sendo a efi- tes condi¢es experimentais ensaiadas. DISCUSSAO

a) Sistema piloto |

O efluente do sistema de lodos
ativados por aeragdo prolongada da ETE
Insular da CASAN foi submetido a de-
sinfecgao por ClO, no tanque de contato
1, em diferentes condigbes experimen-
tais de dosagem de ClO, e tempo de con-
tato (Tabela 2). Os valores dos diferentes
parimetros biolégicos e fisico-quimicos
estudados para o efluente bruto ¢ o
efluente desinfetado apresentam-se nas
Tabelas 3 e 4, respectivamente. Os dados
das Tabelas sao referentes ao tempo mini-
mo de contato com ClO, necessdrio para
atingir o maior grau de desinfec¢ao possi-
vel. Em todos os ensaios, os valores obti-
dos de turbidez e s6lidos suspensos totais
foram inferiores ao limite de detecta-
bilidade do equipamento, o que indica o
bom funcionamento do decantador se-
cunddrio da ETE.

Tabela 2 - Condices experimentais dos diferentes ensaios

Sistema Piloto 1

Sistema Piloto 2

Capacidade il (m?)

1,8

11,0

Vazao (m*/h) 3,6 3,6 3,6 3,6 1,2 22,0 22,0 22,0 22,0 22,0
Populagdo equivalente (hab.)* 540 540 540 540 180 3300 3300 3300 3300 3300
Dosagem ClO2 (mg/L) 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
Carga CIO, (g/h) ** 7,2 144 21,6 28,8 12,0 22,0 33,0 44,0 550 66,0

30 min

Ambiente (~21°C)

Tempo mdx. contato

Temperatura

* Calculada para uma geragdo de esgoto de 160 L/hab.d; ** Carga = Dosagem x Vazdo
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Solucéo diluida de CIO,
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Solugéo concentrada de CIO,
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Figura I — a) Esquema do gerador de diéxido de cloro; b) Fotografia
do tanque de contato do sistema piloto I; c) Fotografia do tanque
de contato do sistema piloto 2
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Tabela 3 - Coliformes totais (NMP/100 mL) e coliformes fecais (NMP/100 mL)
do esgoto tratado em funcdo da dosagem e do tempo de contato com CIO
2

Dosagem CIO, Tempo contato Coliformes Coliformes

% Remogao

(mg/L) (min)? totais fecais coliformes fecais
2 Afluente - 1,0x 10° 1,0x 10° -
Efluente 30 5,1 x10* 3,7 x 10 96,29
4 Afluente - 2,4x10°  1,5x10° -
Efluente 10 1,0x 10° 1,0 x 10° 99,99
6  Afluente - 7,2x 10" 5,6x10° —
Efluente 5 1,0x 10° 1,0 x 10° 99,99
8  Afluente - 7,2x 10" 5,6x10° —
Efluente 5 1,0x 10° 1,0 x 10° 99,99
10 Afluente - 2,1x10° 3,6x10* -
Efluente 10 1,0 x 10" 1,0 x 10! 99,99

* Tempo de contato minimo para atingir a percentagem de remogdo mdxima possivel de

coliformes fecais.

Os melhores resultados quanto a
remocao de coliformes fecais (Tabela 3)
obtiveram-se com dosagens de 6 ¢
8 mg ClO,/L, casos em que foi atingido
aproximadamente 100% de remogao de
coliformes fecais do efluente tratado no
tempo de contato ensaiado menor
(5 minutos). Para uma dose de
4 mg ClO,/L foram necessdrios 10 min
para atingir este resultado. A remogao de
100% de coliformes fecais com dose de
2 mg ClO,/L n3o foi possivel mesmo apés
30 min de contato. O resultado de
10 min de tempo de contato minimo para
conseguir 100% de remogio de
coliformes fecais do efluente na dose de
10 mg ClO,/L parece em principio in-
consistente, uma vez que com dosagens
menores conseguiu-se em 5 min. Porém,
as cargas de ClO, nos ensaios com dosagens
de2 e 10 mg/L foram 7,2 € 12,0 g/h res-
pectivamente (Tabela 2), abaixo e no li-
mite inferior de carga recomendado pelo
fabricante do gerador de ClO,. Devido a
este fato, ¢ provédvel que a concentragio
de ClO, ndo se mantivesse constante du-
rante o tempo do ensaio, dando lugar a
fluxos de solugdo de CIO, de composi-
¢3o nio homogenea, o que impediu a
adequada desinfecgio do efluente.

Na Tabela 4 sio apresentados os
parimetros fisico-quimicos estudados.
Observou-se em todos os casos uma di-
minui¢io da cor aparente e da DQO apds
aaplicagio do diéxido de cloro. Estes fa-
tos podem ser indicativos de uma certa
oxidagdo da matéria orginica contida no
esgoto pelo ClO,, de maneira que nio

€ng. sanit. ambient.

todo o ClO, gerado estaria disponivel para
desinfecgio. NaTabela 4 nao estio inclu-
idos os dados de DQO para dosagem de
2 mg/L devido ao efluente conter uma
concentragio de cloretos muito elevada
(acima de 1500 mg/L) que interfere na
andlise de DQO. Esta alta concentragio
de cloretos deve-se a infiltragdo de dgua
do mar nas elevatérias de esgotos da rede
coletora, fato que ocorre em perfodos de
maré cheia, jd que algumas elevatérias do
sistema localizam-se a beira-mar.

Pode-se observar que o pH diminui
em todos os casos apds a desinfecgdo
(Tabela 4). A concentragao residual de
diéxido de cloro permaneceu praticamen-
te constante apds atingir a eficiéncia de
remogio de coliformes fecais de 100%
(Figura 2), exceto no caso da dosagem de
10 mg/L, devido provavelmente 4 nio
homogeneidade j4 comentada da solu-
¢do. A estabilidade do ClO, em dgua pro-
picia que o seu residual permaneca no
efluente por um longo tempo, quando
observadas as condigoes de pH inferior a
11 e auséncia de luz. Os valores do fator
CT para cada dose de CIO, (Tabela 4)
foram calculados através das dreas sob os
gréficos correspondentes aos tempos de
contato minimos necessdrios para atingir
o mdximo grau de desinfec¢io possivel
(Figura 2). Estes valores apresentam-se al-
tos em relagio com os valores bibliograficos
de CT para ClIO, (0,4-0,75 mg.min/L,
Tabela 1).

Embora estes ensaios tenham de-
monstrado o alto poder oxidante e
biocida do diéxido de cloro no tratamen-
to de esgotos, devem, porém investigar-
se outras condi¢bes experimentais que le-
vem a um valor menor do fator CT, com
objeto de otimizar a desinfec¢io com
diéxido de cloro mediante um baixo con-
sumo do desinfetante.

Tabela 4 - Pardmetros fisico-quimicos do esgoto tratado em fungdo da dosagem
e do tempo de contato com CIO,

Dosagem CIO, Tempo pH Cor  DQO Clo, CT
(mg/L) contato aparente (mg/L) residual (mg.min/L)
(min)? (PtCo) (mg/L)

2 Afluente -— 6,1 148 - - -
Efluente 30 6,1 69 -—- 1,80 42,0

4 Afluente -— 6,7 80 111 - -
Efluente 10 6,6 59 82 0,80 7,0

6  Afluente -— 6,6 63 103 -—- -
Efluente 5 5,2 45 108 1,20 3,0

8  Afluente - 6,6 63 103 - -—-
Efluente 5 4,1 42 96 1,50 3,8

10 Afluente - 6,6 80 58 - -
Efluente 10 6,3 45 45 1,50 8,5

* Tempo de contato minimo para atingir a percentagem de remogao mdxima possivel de

coliformes fecais.

® Calculado a partir da drea sob os grificos do perfil do residual de ClO, em fungio do tempo

de contato (Fig. 2).
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2,04

0,54

Residual de CIO, (mg/L)

0,0
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—M— dose: 2 mg/L
—@— dose: 4 mg/L
—A— dose: 6 mg/L
w— dose: 8 mgiL
#— dos=:10 mg/L

=-
o=
=

Tempo de Contato (min)

Figura 2 - Perfis do residual de ClIO, para as diferentes
dosagens ensaiadas

b) Sistema piloto 2

O sistema piloto 2 foi construido
com o mesmo gerador de ClO, do siste-
ma piloto 1, mas com um tanque de con-
tato de capacidade maior (11.0 m’), que
possibilitou operar com dosagens meno-
res de ClO, e maiores cargas (Tabela 2),
para evitar os problemas derivados de tra-
balhar no limite inferior de carga do gera-
dorde ClO.,.

Foram realizados ensaios microbio-
18gicos do efluente inicial e desinfetado
em seis pontos de coleta do tanque de
contato (Figura 1¢) correspondentes a
tempos de contato do esgoto com ClO,
de 5, 10, 15, 20, 25 e 30 minutos.

Os dados obtidos referentes a concentra-
¢ao de coliformes fecais mostram-se na
Tabela 5, aparecendo representados gra-
ficamente na Figura 3. E de destacar a
grande queda no nimero de coliformes
fecais nos primeiros cinco minutos de
contato, especialmente nas doses maiores
de ClO, aplicadas, e a pouca influéncia
do tempo de contato apds os primeiros
5 minutos para as dosagens menores
(Figura 3).

O ntimero de coliformes fecais apds
desinfecgio (N) pode ser calculado a par-
tir da equagdo (2), obtida por regres-
sdo multipla, onde se considerou o nu-
mero inicial de coliformes fecais (N), a
dose do desinfetante (D) e o tempo de

contato (t). Os valores calculados repro-
duziram a faixa média dos valores obser-
vados, sendo o valor do coeficiente de
correlagio, R* = 0,91 (Camargo, 2004).

N= N"_e‘3-3."'l“)'-"73Ilu.15.; (2)

Nao foi possivel 100% de remogao
de coliformes fecais para dosagens de 1,0
e 1,5 mg ClO,/L mesmo apés 30 minu-
tos de contato. Entretanto, dosagens de
2,0,2,5¢3,0mg ClO, /L levaram a 100%
de remocao de coliformes fecais em tem-
pos de contato de 20, 15 ¢ 10 minutos
respectivamente (Tabela 5). Estes resul-
tados sdo consistentes com os obtidos por
Junlietal (1997), que evidenciaram uma
remogio de coliformes fecais de 99,9%
num tempo de contato de 20 minutos
utilizando uma concentragio de ClO, de
2,0 mg/L, e substancialmente melhores
que os obtidos por Ribeiro (2001), que
precisou de uma dose de 6,46 mg ClO,/L
e um tempo de contato de 10 minutos
para atingir a mesma remogao, devido ao
esgoto desinfetado proceder de lagoas de
estabilizacio e, conseqiientemente, pos-
suir um teor relativamente alto de sélidos
suspensos que elevam o consumo de de-
sinfetante. Segundo as diretrizes bacterio-
16gicas para lancamento de esgotos trata-
dos em 4guas superficiais sugeridas pela
norma NBR 13969 da ABNT (1997),
os valores limites de concentragio de
coliformes fecais no efluente devem
ser inferiores a 1000 NPM/100 mL para
4guas das classes a, b e d, e inferiores a
500 NPM/100 mL para dguas da classe' .

Tabela 5 - Concentracdo (NMP/100 mL) e percentagem de remocao de coliformes fecais no esgoto tratado
em fun¢do da dosagem e do tempo de contato com CIO,

o
9
z
o
wl
=
°
I}
E
[
g

Tempo Dosagem aplicada de ClO2 (mg/L)
contato 1,0 1,5 2,0 3,0
(min) ool 0 %  Cl %  Col %  Col %
fecais remogio fecais remogio fecais remogio fecais remocio fecais remogdo

0 2,6x10* - 2,6x10* - 2,6x10* - 2,6x10* - 2,6x10* -
5 1,3x10° 95,12 1,1x10* 99,57 9,0x10' 99,66 1,5x10' 99,94 1,0x10" 99,96
10 1,2x10° 95,50 8,5x10' 99,67 2,8x10" 99,89 7,4x10° 99,97 0 100
15 1,1x10° 95,96 8,0x10' 99,69 1,5x10' 99,94 0 100 0 100
20 1,0x10° 96,08 6,6x10" 99,75 0 100 0 100 0 100
25 1,0x10° 96,15 3,8x10" 99,86 0 100 0 100 0 100
30 1,0x10° 96,15 3,4x10" 99,87 0 100 0 100 0 100

'Classe a: na represa destinada ao abastecimento ptiblico, ou nos rios formadores de represa até 10 km a montante dela, independente da distancia do ponto de captagio e do volume
de reservagdo da represa; Classe b: nos corpos receptores com captagio a jusante para abastecimento publico: Classe c: nas dguas litorineas, praias e nos rios que desiguam nas praias
freqiientadas pelas pessoas para recreagao; Classe d: nos demais corpos receptores.
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Conseqiientemente, a desinfecgdo com
ClO, em dosagens de 2,0 2,5 € 3,0 mg/L
durante 20, 15 e 10 minutos respectiva-
mente, atende os padrdes exigidos pela
normativa vigente.

Os valores médios dos parAmetros
fisico-quimicos analisados em triplicata do
esgoto antes e ap6s 30 minutos de tempo
de contato com o desinfetante estao apre-
sentados na Tabela 6. Analogamente ao
caso do sistema piloto 1, o diéxido de
cloro reduziu os valores de cor aparente
DQO, sendo maiores as redugdes quanto
maiores as doses de ClO, aplicadas, fato
indicativo da capacidade do ClO, para
oxidar a matéria orginica ainda contida
no esgoto. A concentracio residual de
ClO, cresceu na medida em que a dosa-
gem aumentou. Nao hd dados na legisla-
¢ao brasileira sobre o controle de residual
de ClO,. Entretanto, segundo normas
ditadas em 1994 pela EPA (Agéncia de
Prote¢io Ambiental dos EE.UU.), o va-
lor méximo permitido para o langamento
do residual de diéxido de cloro apés de-
sinfecgdo ¢ 0,8 mg ClO, /L.

Por outro lado, o valor do pH do esgo-
to desinfetado também diminuiu na medi-
daqueadosagem de ClO, aumentou. Para
dosagensentre 1,0 €2,0 mg ClO,/L, o valor
do pH permaneceu entre 6 ¢ 9, confor-
me determina a norma NBR 13969 da
ABNT (1997). Porém, o valor do pH do
esgoto desinfetado foi menor que 6,0 nos
casos de dosagens de 2,5 € 3,0 mg ClO, /L.

Assim, considerando os valores de
residual de ClO, e pH, as dosagens de
2,5 ¢ 3,0 mg ClIO,/L ficam descartadas
embora consiga-se 100% de remogio
de coliformes fecais em tempos de conta-
to baixos (Tabela 5). Conseqlientemen-
te, a dosagem de ClO, mais adequada
paraatingir 100% de remogio de colifor-
mes fecais do esgoto considerado ¢
2,0 mg ClO,/L, dado que atende o valor
permitido pela EPA de ClO, residual e os
padroes bacterioldgicos e de pH da
normativa da ABNT.

c) Analise de custos

Os custos do sistema de desinfeccio
de esgoto mediante diéxido de cloro fo-
ram calculados mediante a avaliagio dos
custos de aquisi¢do do gerador de ClO, e
dos custos operacionais e de manutengao
do sistema. Os custos de instalagao
do reator e da energia elétrica e a d4gua de
dilui¢ao utilizadas na operagao do siste-
ma foram desconsiderados devido os
baixos valores quando comparados aos
outros componentes do sistema.

€ng. sanit. ambient.
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Figura 3 - Inativacdo de coliformes fecais em funcdo do tempo para
diversas doses de dioxido de cloro

Tabela 6 - Pardmetros fisico-quimicos [valores médios (n = 3) +
desvio padrao] do esgoto desinfetado em funcio da dosagem de CIO

apds 30 min de tempo de contato

2

Dosagem CIO,  pH DQO  ClIO, residual
(mg/L) aparente (mg/L) (mg/L)
(PtCo)

0 6,7 +0,2 41,3 +28 39,0+ 1,4 -

1,0 6,6 + 0,1 34,7+ 0,6 33,5+ 38,7 0,0 £ 0,0
1,5 6,4+0,1 320+1,0 32,5+2,0 0,6=0,1
2,0 6,0+0,1 240+1,0 29,0+1,0 0,7 +0,1
2,5 58 +0,1 20,3+0,6 25725 1,1 0,1
3,0 5,6 +0,1 162+0,3 19,2 +2,6 1,2 + 0,1

O prego de aquisi¢ao do gerador
aumenta com o aumento da capacidade
de geragio de ClO,, embora o custo por
unidade de geragio de ClO, diminua com
o aumento da capacidade de geracio,
como pode ser observado na Figura 4
(Camargo, 2004).

Para calcular a capacidade de gera-
¢do de ClO, necessdria considerou-se uma
dosagem de 2,0 mg/L (0,002 kg/mS)
dado que, como determinado anterior-
mente, foi a dosagem testada mais ade-
quada, e uma geragio de 0,16 m’ de
efluente por habitante e dia. Assim, a ca-
pacidade de geracio mensal necessdria
de ClO, (CG), em kg/més, é dada pela
Equacao (3):

CG=0,16x 30 x P x D(CIO,) (3)

206

na qual P = populagio (hab.) e D(CIO,)
¢ a dosagem aplicada de desinfetante
(kg/m”).

O custo unitdrio de aquisi¢do do
gerador (CUN), em R$/Kg ClO,, foi cal-
culado a partir da equagio 4, que é a equa-
¢do correspondente A curva da Figura 4:

CUN = 28406.CG 7 @)
O preco do gerador (PG) em R$ ¢

dado pela Equagio 5:

PG =CG.CUN )

O custo de aquisi¢o do gerador por
economia familiar (CAE), considerando
uma familia média de 3,75 habitantes, é
dado pela Equagzo 6:

CAE =PG.3.75/P (6)
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Figura 4 - Custo unitdrio de geracao de CIO, em fungdo
da capacidade de geracao

Os resultados das equagdes 3 - 6
aplicadas a diferentes populagdes estao
apresentados na Tabela 7. O custo de
aquisi¢ao do gerador por economia fami-
liar cai, por exemplo, de R$ 41,70 no
caso de atender uma populagio de 7.000
habitantes, para R$ 4,06, no caso de aten-
der uma populagio de 150.000 habi-
tantes.

No caso de amortiza¢do do gerador
mediante prestagbes constantes, o valor

da prestagao mensal (PRE) é dado pela
equagdo 7, na qual, PG = custo do gera-
dor, i = taxa mensal de juros e n = niime-
ro de prestagbes mensais.

ch[HLJ'
100 100 ?)

I+ | -1
100]

PRE =

Tabela 7 - Custo de aquisicio do gerador de CIO em funcio

da populacio atendida :
Populagio CG* CUN® PG (R$) CAE!
(Kg ClO,/més) (R$/Kg CIO,) (R$/econ. fam.)
7.000 67,2 1.158,45 77.847,84 41,70
10.000 96,0 883,27 84.793,92 31,80
20.000 192,0 521,42 100.112,64 18,77
25.000 240,0 440,05 105.612,00 15,84
30.000 288,0 383,08 110.327,04 13,79
40.000 384,0 307,81 118.199,04 11,08
50.000 480,0 259,77 124.689,60 9,35
100.000 960,0 153,35 147.216,00 5,22
131.250 1260,0 124,72 157.147,20 4,48
150.000 1440,0 112,67 162.244,80 4,06
250.000 2400,0 76,40 183.360,00 2,75

* CG: capacidade de geragio mensal necessiria de ClO,; " CUN: custo unitdrio de aquisigao
do gerador; © PG: preco do gerador; ¢ CAE: custo de aquisigio do gerador por economia

familiar.

€ng. sanit. ambienat.
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Considerando 150.000 pessoas
atendidas (aproximadamente a popula-
¢do insular de Floriandpolis), o preco
do gerador de ClO, ascenderia a
R$ 162.244,80 (Tabela 7). Admi-
tindo-se um juro mensal de 1,00% ao
més e um prazo de 10 anos (120 presta-
¢Oes mensais), chega-se, mediante a Equa-
¢40 7, aum valor mensal da prestacao de
R$ 2.327,74, que corresponde-se com
R$ 0,016 per capita ou R$ 0,058 por
economia familiar.

Os custos operacionais do sistema
referem-se ao custo dos reagentes neces-
sdrios para geragao do ClO,. No caso con-
siderado de uma popula¢do de 150.000
habitantes, sao necessdrios 1440,0 Kg
ClO, por més (Tabela 7), que se
correspondem, em base 4 rea¢do de gera-
¢ao de ClO, (eq. 1) e as condigdes
operacionais indicadas pelo fabricante
(Sodi Scientifica S.PA., 1996), j4 comen-
tadas na metodologia, com 8640 L de
NaClO, ¢ 8640 L de HCI por més. As-
sumindo-se valores do litro de NaClO,
deR$ 4,24 e do litro de HCl de R$ 0,68,
o custo total mensal dos reagentes ascen-
de a R$ 42.508,80, ou seja, R$ 0,283
per capita ou R$ 1,063 por economia
familiar e més.

Os custos de manutengio do siste-
ma foram avaliados em 15% sobre o va-
lor dos reagentes (Bassani, 2003), o que
se corresponde com R$ 6.376,32 men-
sais, ou seja, R$ 0,043 per capita ou
R$ 0,159 por economia familiar e més.

Na Tabela 8 se mostra o custo total
mensal da desinfec¢ao apds tratamento
secunddrio, mediante diéxido de cloro,
do esgoto produzido por uma populagio
de 150.000 habitantes.

Quando comparado com outros mé-
todos de desinfec¢io de esgotos, os custos
de implantagio do sistema mediante ClO,
s30 mais elevados que mediante cloro e mais
baixos que mediante radia¢do ultravioleta
ou ozdnio. Os custos de opera¢io e manu-
tengio do sistema mediante ClO, sdo da
mesma ordem que os do sistema mediante
ozdnio, enquanto que sao mais elevados que
os dos sistemas mediante cloro ou radiacio
ultravioleta (Jord4o e Sobrinho, 2003).

CONCLUSOES

O diéxido de cloro demonstrou ser
um desinfetante de alto poder oxidante e
biocida em tempos de contato curtos. Em
todos os testes, o diéxido de cloro pro-
moveu a oxidagdo da matéria organica,
diminuindo a DQO e promovendo a cla-
rificagdo do efluente.
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Tabela 8 - Custo mensal (R$) da desinfeccio por CIO
para | 50.000 habitantes :

Custo global Custo per capita

Custo por
economia familiar

Custo aquisi¢ao 2327,74 0,016 0,058
Custo operagio 42508,80 0,283 1,063
Custo manutengio  6376,32 0,043 0,159
Custo total 51212,86 0,340 1,280

O gerador de ClO, nio deve ser AGRADECIMENTOS

operado no limite inferior de carga, pois a
desinfec¢ao do esgoto ndo é homogénea,
nio sendo possivel chegar a um nivel acei-
tdvel de desinfeccao. O aumento da ca-
pacidade do tanque de contato permitiu
aumentar a vazio do esgoto e a carga de
ClO,, diminuindo a0 mesmo tempo sua
dosagem. A operagio do gerador na faixa
ideal de carga de ClO, permitiu testar
baixas dosagens do mesmo, entre 1,0 e
3,0mg CIO, /L.

Foi atingida remocio total de
coliformes fecais com doses de ClO, de
2,0,2,5 ¢ 3,0 mg/L em tempos de conta-
to de 20, 15 e 10 minutos respectivamen-
te, para efluentes com concentragio de
coliformes fecais de 2,6x10* NMP/100 mL.

Porém, as dosagens de 2,5 ¢
3,0 mg ClO,/L levaram, no esgoto de-
sinfetado, a valores de pH abaixo do li-
mite inferior estabelecido pela normativa
brasileira (norma NBR 13969 da ABNT,
1997) e a concentragbes de ClO, residu-
al acima do estabelecido pela EPA USA
(1994).

Conseqiientemente, pode-se con-
cluir que, nas condigoes ensaiadas, a do-
sagem mais indicada para desinfecgio de
esgoto tratado mediante lodos ativados é
2,0 mg ClO,/L, dosagem com a qual ¢
atingido 100% de remogio de coliformes
fecais e oxidada parcialmente a matéria
orginica remanescente, em tanto que os
valores de pH e residual de ClO, do
efluente mantém-se dentro dos admiti-
dos pelas normativas brasileira e
estadunidense em vigor.

O diéxido de cloro demonstrou ser
um desinfetante altamente eficaz no tra-
tamento tercidrio de esgoto sanitdrio, da-
das as baixas dosagens e curtos tempos de
contato necessdrios para atingir 100% de
remogao de coliformes fecais.

O estudo econdmico levado a cabo
permitiu concluir que a desinfecgio de
efluente doméstico mediante diéxido de
cloro pode ser um processo economica-
mente vidvel.

€ng. sanit. ambient.
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