UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS
FACULDADE DE ENGENHARIA CIVIL

ULTRAVIO :
QUALIDADE DO EFLUENTE E DA

FOTORRI

TATIVACAO

Marco Roberte Pires

Campinas, SP
2002



UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS

FACULDADE DE ENGENHA

QUALH)ADE DO EFLUEN TE E DA

X EATIVACAO

Candidatoe: Marco Roberio Pires

Orientador: Prof. Dr. José Euclides Stipp Paterniani

Tese de doutorado apresentada & Comissdo di
pds-graduag@o da Faculdade de Engenharia Civi
da Universidade Estadual de Campinas, com
parte dos requisitos para obtencfic do titulo di
Doutor em Engenharia Civib na 4rea di
concentracio de Saaeamento e Ambiente.

Campinas, 5P
2002

s INTECA CENTRAL

| Pfcf m

Azgsta qus esiad a versio defir

e.
da dissertagio/ies 3 /08

h Mc?rucuic?2282 8 .
Depio. Agus € Soio/ FEAGRI/UNIC




TR

i ?'

R paasmons b
.mew“.kumg.

,,{::;;3.,3, “45
woc J4. B3I
) .‘:}} N e T

ggm“{} A 00
WA el = 1 O e Ciden

42 CPD

CMO0 1T S008~T

BIBLIOTECA DA ARFA DE ENGENHARI

5
)
25
&

{i:g“\

FICHA CﬁTALGGRAFiCﬁ ELAB@RADA PELA

IA - BAE - UNICAMP

P66§}é

Pires, Marco Roberto

Desinfeccio de esgotos com radiagdo ultravioleta:
influéncia da qualidade do efluente e da fotorreativacdo /
Marco Roberto Pires. --Campinas, SP: [s.n.], 2002.

Orientador: José Euclides Stipp Paterniani,

Tese (doutorado) - Universidade Estadual de
Campinas, Faculdade de Engenhana Civil.

1. Desinfecgio e desinfetantes. 2. Aguas residuais. 3.
Esgotos. 4. Radiacio ultravioleta. 5. Agua — Purificacio
— Tratamento biolégico. 1. Paterniani, José Euclides Stipp.

I. Universidade Estadual de Campinas. Faculdade de
Engenharia Civil. I Titulo.




UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS
FACULDADE DE ENGENHARIA CIVIL

DESINFECCAO DE ESGOTOS COM RADIACAQ
ULTRAVIOLETA: INFLUENCIA DA QUALIDADE DO
EFLUENTE E DA FOTORREATIVACAO

MARCO ROBERTO PIRES

Tese de Doutorado aprovada pela Banca Examinadora, constituida por:

T e

Pr@gf José Euclides Stipp Paterniani
Presidente e Orientador / Fas:uldade de Eugenhaﬂa Agricola - UNICAMP

Prof. Dr. Roberto Feijo de Figueiredo
Faculdade de Engenharia Civil - UNICAMP

ﬁﬁjm %w;ﬂb AM / Ugun

Prof. Dr. Edson Aparecide Abdul Nour
Faculdade de Engenharia Civil - UNICAMP

W) Wi Lo

of. ﬁr Denis Miguel Roston
Faculdade de Engenharia Agricola - UNICAMP

A P 2R

7 Prof. Dr. Roque Passos Piveli
Faculdade de Satde Pdablica - USP

Campinas, 24 de junhe de 2602



Agradecimentos

(Gostaria de agradecer a todas as pessoas que ajudaram de alguma forma a realizacio deste
trabalho, em especial:

NN A

ANEN

AN

Ao Prof. Dr Patermani por acreditar na realizacio deste projeto, pela orientaco e amizade;
Ao Prof. Dr Feijo que sempre esteve em outros projeto entre os quais este gue deu origem
a0 doutoramento;

Aos Profs Drs. Edson e José Roberto {Tuca)que ajudaram a sanar davidas;

A Prof Dra. Maria Elisa Paterniani que foi muito importante para analise estatistica dos
resultados;

A Faculdade de Engenharia Civil da UNICAMP;

A Faculdade de Engenharia Agricola da UNICAMP em nome do Prof Dr. Dénis Miguel
Roston que disponibilizou ¢ Laboratério de Saneamento para realizacio de ensaios
experimentais;

Aos técnicos de laboratorio Thlio Pires Ribeiro (FEAGRI), Caroling Farah (FEC), Marcelo
(FEC), Angélica (FEAGRI) e 20 estagiario Sérgio (FEC);

Aos responséveis pelas Estacbes de Tratamento de Esgoto que disponibilizaram a locagio
de modulo experimental para coleta de amostras. E aos técnicos das estacBes que sempre
estiveram 2 disposicio para ajudar;

Aos amigos gue sempre incentivaram o trabalho

Aos minha familia e especial aos meus pais que sempre me apoiaram;

A Marta, minha esposa, que ajudou em algumas coletas de dados em campo, e anélises de
amostras. Além da ajuda fisica, gostaria de agradecer pele companhsirismo, compreensio,
paciéncia, carinho e amor.

Agradecimentos especiais a8 Fundacio de Amparo 4 Pesquisa do Estado de S3o Paulo -
Fapesp, que apoiou este projeto atraves de bolsa de estudo, processo 97/11210-1.



Dedicatoria

Dedico este trabatho a
Marta, minha esposa.



SUMARIO

LISTA DE FIGURAS i
LISTA DE TABELAS v
LISTA DE SIMBOLOS vidi
RESUMO X
ABSTRACT xi
CAPITULO 1 - Introducio 1
CAPITULO 2 - Objetivos 4
CAPITULO 3 — Revisiio Bibliogrifica: Radiacio Ultravioleta 5
3.1 - Introdugao 5
3.2 — Espectro da Radiagio Ultravioleta 7
3.3 — LAmpadas Bactericidas 7
3.4 —Dose de Radiagdo Ultravioleta Ig
3.5 — Inativagio dos Microrganismos ’ i6
3.5.1 — Cinética de LesSes Unicas em Alvos Unicos i6

3.5.2 — Cinética de Alvos Multiplos i8

3.5.3 - Cinética de Lesdes Milltiplas 21

3.6 — Fotorreativagio 24
3.7 — Caracteristicas Hidraulicas de Reatores 26
3.7.1 — Tempo de Residéncia Hidraulica 26

3.7.2 — Dispersio 28

3.7.3 — Turbuléncia 29

3.7.4 — Volume Efetivo 36

3.8 — Reatores Fotoquimicos 36
3.8.1 — Reatores Fotoquimicos de Lémpadas Emersas 37

3.8.2 - Reatores Fotoquimicos Cilindricos de Camaras Luminosas 32

Coaxiais



3.9 — Custo do Sistema de Radiagiio Ultravioleta
3.10 — Desvantagens dos Sistemas de Radiag8o Ultravioleta

CAPITULD 4 — Materiais e Métodos

4.1 - Introdugio

4.2 - Caracterizacio do Sistema de Ultraviclets
4 2.1 — Caracterizacio Fisica dos Reatores
4.2.2 — Comportamento Hidrodindmico dos Reatores

4.3 — Ensaios de Inativacio
4.3.1 — Eficiéncia dos Reatores na Inativacio de Microrganismos
4.3.2 — Fotorreativagao dos Microrganismos
4 3.3 — ParAmetros Analisados

4.4 — Fotorreativagio em Condicdes Controladas

CAPITULO 5 - Resultados e Discussio
5.1 - Comportamento Hidrodindmico dos Reatores
5.2 — Ensaios de Inativacio
5.3 - Ensaios de Fotorreativacio em CondicBes Controladas

CAPITULO 6 — Conclusbes

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

34
36

37
37
37
38
42
43
44
46
46
47

30
30
35
104
121

i24



LISTA DE FIGURAS

3.1 - Espectro eletromagnético

3.2 - Bfeito relativo da radiagio ultravioleta nos coeficientes de extingdo de E.coli
comparado a porcentagem de absorgdo relativa do RNA

3.3 - Declinio da poténcia da ldmpada uv a0 longo da vida Gl

3 4 - Intensidade durante o periodo de exposicio

3.5 - Inativacio de E.coli em reator "flow-through” em diferentes coeficientes de
absorgio, A {em™)

3.6 - Determinagio grafica do nimero de alvos

3.7 - Esquema de fotorreativagio

3.8 - Representagic da curva da distribuig8o do tempo de residéncia

3.9 - Reator fotoquimico de ldmpadas emersas

3.10 - Corte transversal de reator de lampadas emersas

3.11 - Corte transversal do reator fotoguimico anular

3.12 - Reator fotoquimico tipo radial

3.13 - Custos totais de produgio na desinfeccio de efluente secundario tratado
com uitravioleta, ozbnio e cloragio

4.1 - Esquema geral do Reator I

4.2 - Foto do Reator I - vista externa

4.3 - Foto do Reator I - vista interna

4 4 - Esquema geral do Reator I

4.5 - Foto do Reator I1 - vista externa

4.6 - Foto do Reator II - vista interna

4.7 - Bsquema da instalacio para os ensaios experimentais de comportamento
bidrodindmico

4.8 - Esguema geral da mstalacio piloto

4.9 - Modulo de inativagio

4.10 ~ Médulo de fotorreativagio

5.1 - Variagdo da concentracio do tragador em fungdo do tempo no reator I paraa
vazdo de 14,84 L/min

5.2 - Variac8o da concentracio de Nall em funco do tempo para vazdo de 14,84
L/min (série B)

a7
09

i0
2
i4

20
24
26
31
32
33
33
34

38
35
39
46
41
41
42

45
48
48
53

54



5.3 - Fraggo de sobrevivéncia (IN/No) de coliformes totais para o ponto de coleta
1 referente ao Reator |

5.4 - FracBo de sobrevivéncia (N/No) de coliformes fecais para o ponto de coleta
1 referente ao Reator |

5.5 - Grau de fotorreativacdo (%) de coliformes totais no ponto de coleta 1
referente ac Reator 1

8.6 - Grau de fotorreativacio (%) de coliformes fecais no ponto de coleta 1
referente ao Reator I

5.7 - Frag8o de sobrevivéncia (IN/No) de coliformes totais para ¢ ponto de coleta
1 referente ao Reator [

5.8 - FracBo de sobrevivéncia (IN/No) de coliformes fecais para o ponto de coleta
1 referente ao Reator II

5.9 - Grau de fotorreativacio (%) de coliformes totais no ponto de coleta 1
referente ao Reator 11

5.10 - Grau de fotorreativagio (%) de coliformes fecais ne ponto de coleta |
referente ao Reator I1

5.11 - Fracio de sobrevivéncia {IN/No) de coliformes fotais para o ponto de coleta
2 referente a0 Reator 1

.12 - Fragfo de sobrevivéncia (IN/No) de coliformes fecais para o ponto de
coleta 2 referente ao Reator 1

5.13 - Grau de fotorreativac@io (%) de coliformes totais no ponto de coleta 2
referente ao Reator I

5.14 - Grau de fotorreativacgio {%6) de coliformes fecais no ponto de coleta 2
referente ao Reator 1

5.15 - Frag3o de sobrevivéncia (N/No) de coliformes totais para o ponto de coleta
2 referente a0 Reator I

5.16 - Frac3o de sobrevivéncia {N/No) de coliformes fecais para o ponto de
coleta 2 referente ao Reator II

5.17 - Grau de fotorreativagio (%) de coliformes totais no ponto de coleta 2
referente aoc Reator II

5.18 - Grau de fotorreativacio (%) de coliformes fecais no ponto de coleta 2
referente ao Reator 11

5.19 - Frac3o de sobrevivéncia {N/No) de coliformes totais para o ponto de coleta
3 referente ao Reator I

5.20 - Fracio de sobrevivéncia (N/No) de coliformes fecais para o ponto de
coleta 3 referente ao Reator I

5.21 - Grau de fotorreativagio (%) de coliformes totais no ponto de coleta 3
referente ao Reator I

5.22 - Grau de fotorreativagio (%) de coliformes fecais no ponto de coleta 3
referente ao Reator [

5.23 - Fragfo de sobrevivéncia (N/No) de coliformes totais para o ponto de coleta
3 referente ac Reator I

5.24 - Frag8o de sobrevivéncia (N/No) de coliformes fecais para o ponto de
coleta 3 referente a0 Reator Il

5.25 - Grau de fotorreativacio (%) de coliformes totais no ponto de coleta 3
referente ac Restor 11

58

58

58

58

50

&0

60

60

65

65

65

65

67

67

67

67

73

73

73

73

75

75

75



5.26 - Grau de fotorreativacio (%) de coliformes fecais no ponto de coleta 3
referente ac Reator 1

5.27 - Fragio de sobrevivéncia (N/No) de coliformes totais para o ponto de coleta
4 referente ao Reator 1

5.28 - FracBo de sobrevivéncia (IN/No) de coliformes fecais para o ponto de
coleta 4 referente ao Reator {

5.29 - Grau de fotorreativacio (%) de coliformes totais no ponto de coleta 4
referente ao Reator 1

5.30 - Gran de fotorreativacio (%) de coliformes fecais no ponto de coleta 4
referente 20 Reator 1

5.31 - Fragio de sobrevivéncia (N/No) de coliformes totais para o ponto de coleta
4 referente ao Reator I

5.32 - Frag#o de sobrevivéncia (N/No) de coliformes fecais para ¢ ponto de
coleta 4 referente ac Reator I

5.33 - Grau de fotorreativaghio (%) de coliformes totais no ponto de coleta 4
referente ao Reator II

5.34 - (Grau de fotorreativagio (%) de coliformes fecais no ponto de coleta 4
referente ao Reator I

5.35 - FracHo de sobrevivéncia {IN/No) de coliformes totais para o ponto de colets
5 referente ac Reator I

5.36 - Frag8o de sobrevivéncia {N/No) de coliformes fecais para o ponto de
coleta S referente ao Reator |

5.37 - Grau de fotorreativacio (%) de coliformes totais no ponto de coleta 5
referente ao Reator I

5.38 - Grau de fotorreativacio (%o) de coliformes fecais no ponto de coleta 5
referente ao Reator 1

5.39 - Fracdo de sobrevivéncia {IN/No) de coliformes totais para o ponio de coleta
5 referente ao Reator Il

5.40 - Fragdo de sobrevivéncia (N/No) de coliformes fecais para o ponto de
coleta 5 referente ao Reator 1T

5.41 - Grau de fotorreativacio (%) de coliformes totais no ponto de coleta 5
referente ao Reator II

5.42 - Grau de fotorreativagio (%) de coliformes fecais no ponto de coleta 5
referente ao Reator [T

5.43 - Fragdo de sobrevivéncia (N/No) de coliformes totais para o ponto de coleta
6 referente ac Reator I

5.44 - Frac&o de sobrevivéncia {IN/No) de coliformes fecais para o ponto de
coleta 6 referente ao Reator |

5.45 - Grau de fotorreativacio (%) de coliformes totais no ponto de coleta 6
referente ao Reator I

5.46 - Grau de fotorreativagdo (%) de coliformes fecais no ponto de coleta 6
referente ao Reator I

5.47 - Fragio de sobrevivéncia {N/No) de coliformes totais para o ponto de coleia
6 referente a0 Reator [E

5.48 - Fragio de sobrevivéncia (N/No) de coliformes fecais para o ponto de
coleta 1 referente ao Reator 1L

75

81

81

81

81

23

83

83

88

88

33

88

S0

90

96

9C

96

96

96

86

98

98

iif



5.49 - Grau de fotorreativacio (%) de coliformes totais no ponto de coleta 6
referente ao Reator I1

5.50 - Grau de fotorreativacio (%) de coliformes fecais no ponto de coleta 6
referente ao Reator IT

5.51 - Grau de fotorreativacio para coliformes totais para dose uv de 6.0
mW.s/om” (6=40 segundos)

5.52 - Grau de fotorreativagdo para coliformes fecais - £.cofl para dose uv de 6,0
mW.s/cm” (8=40 segundos)

5.53 - Grau de fotorreativacdo para coliformes totais para dose uv de 7.5
mW.s/em” (6=50 segundos)

5.54 - Grau de fotorreativaglo para coliformes fecais - £.cofi para doseuv de 7,5
mW.s/em? (8=50 segundos)

5.55 - Grau de fotorreativaco para coliformes totais para dose uv de 9,0
mW.s/cm” (8=60 segundos)

5.56 - Grau de fotorreativagio para coliformes fecais - £.cofi para dose uv de 9,0
mW.s/em’ (8=60 segundos)

5.57 - Grau de fotorreativac@o para coliformes totais para dose uv de 10,5
mW.s/cm” {(8=70 segundos)

5.58 - Grau de fotorreativag@io para coliformes fecais - £.coli para dose uv de
10,5 mW.s/em® (8=70 segundos)

5.59 - Grau de fotorreativagdo para coliformes totais para dose uv de 12,0
mW.s/cm? (8=80 segundos)

5.60 - Grau de fotorreativagdo para coliformes fecais - £.coli para dose uv de
12,0 mW.s/cm® (6=80 segundos)

98

98

106

108

110

111

112

113

115

117

118

119

v



LISTA DE TABELAS

3.1 - Distnibui¢3o de energia emitida por uma [ampada bactericida

3.2 - Estimativa de dose uv para os métodos "bicassay" e PSS

3.3 - Relagio entre o volume de 4gua desinfetada por cloro ¢ o consumo de
energia elétrica em fung8o da dose de cloro

4.1 - Parametros analisados em cada ponto de coleta

5.1 - Valores da altura da l8mina d'agua e volume do Reator I em fungdo da
vazao

5.2 - Resultados expenimentais do comportamento hidraulico de um reator
ultravioleta de 1dmpadas emersas (Reator I) - tragador na concentracio de
4%

5.3 - Resultados experimentais do comportamento hidriulico de um reator
ultravioleta anular (Reator II) - tragador na concentragio de 1%

5.4 - Resultados experimentais do comportamento hidraulico de um reator
ultravioleta anular (Reator II) - tracador na concentracio de 2%

5.5 - Comparagfo dos resultados dos ensaios hidraulicos Reator 11 para
concentraglo do tracador em solucio de 1 e 2%

5.6 - Caracterizacgo do efluente no Ponto 1 de coleta

5.7 - Resultados experimentais obtidos para o Reator I no ponto de coleta 1

5.8 - Resultados experimentais obtidos para o Reator I no ponto de coleta 1

5.9 - Analise de varidncia da frac3o de sobrevivéncia (IN/INp) de coliformes totais,
coliformes fecais - E.cofi, e grau de fotorreativacgio de coliformes totais e
fecais para o Ponto de Coleta 1

5.10 - Médias por Reator da fracio de sobrevivéncia (N/Np) de coliformes totais,
coliformes fecais - E.coli, e grau de fotorreativagio de coliformes totais e
fecais para o Ponto de Coleta 1

5.11 - Caracteristicas do efluente do reator anaerdbio (UASB) da ETE de
Piracicamirim, em Piracicaba/SP

5.12 - Resultados experimentais obtidos para o Reator I no ponto de coleta 2

5.13 - Resultados experimentais obtidos para ¢ Reator Il no ponto de coleta 2

08
16
35
47

51

51

52
52
53
36
57

59
61

61

63

66



5.14 - Analise de varidncia da frac@io de sobrevivéncia (IN/Ng) de coliformes
totais, coliformes fecais - E.coli, e grau de fotorreativacio de coliformes
totais e fecals para o Ponto de Coleta 2

5.15 - Médias por Reator da fragiio de sobrevivéncia {N/Ny) de coliformes totais
coliformes fecais - £.¢ofi, e grau de fotorreativacio de coliformes totais ¢
fecais para o Ponto de Coleta 2

5.16 - Caracteristicas do efluente da segunda lagoa facultativa da ETE CECAP,
em Piracicaba/SP

5.17 - Resultados experimentais obtidos para ¢ Eeator  no ponto de coleta 3

5.18 - Resultados experimentais obtidos para o Reator II no ponto de coleta 3

5.19 - Analise de varidncia da fracdo de sobrevivéncia (IN/Ng) de coliformes
totais, coliformes fecais - E.cofi, e grau de fotorreativagiio de coliformes
totais ¢ fecais para o Ponto de Coleta 3

5.20 - Médsas por Reator da frac8o de sobrevivéncia (N/Ng) de coliformes totais,
coliformes fecais - E.coli, ¢ grau de fotorreativacio de coliformes totais €
fecais para o Ponto de Coleta 3

5.21 - Caracteristicas do efluente final da ETE Carioba, em Americana/SP

5.22 - Resultados experimentais obtidos para o Reator I no ponto de coleta 4

5.23 - Resultados experimentais obtidos para o Reator II no ponto de coleta 4

5.24 - Analise de varidncia da fragdo de sobrevivéncia (IN/Ny) de coliformes
totais, coliformes fecais - £.cofi, e grau de fotorreativacio de coliformes
totais e fecais para o Ponto de Coleta 4

5.25 - Médias por Reator da fracBo de sobrevivéncia (N/Ng) de coliformes totais,
coliformes fecais - E.coli, ¢ grau de fotorreativaggo de coliformes totais e
fecais para o Ponto de Coleta 4

5.26 - Caracteristicas do efluente final da ETE de indastria tecnolégica, em
Campinas/SP

527 - Resultados experimentais obtidos para o Reator I no ponto de coleta 3

5.28 - Resultados experimentais obtidos para o Reator I no ponto de coleta 3

5.29 - Anélise de varidncia da fragBo de sobrevivéncia (IN/Ng) de coliformes
totais, coliformes fecais - E.coli, e grau de fotorreativacio de coliformes
totais e fecais para o Ponto de Coleta 5

5.30 - Médias por Reator da fragio de sobrevivéncia (N/Np) de coliformes totais,
coliformes fecais - £.cofi, e grau de fotorreativagio de coliformes totais e
fecais para o Ponto de Coleta 5

5.31 - Caracteristicas do efluenie final da ETE IAC/Jundiai, em Jundiai/SP

5.32 - Resultados experimentais obtidos para o Reator I no ponto de coleta 6

5.33 - Resultados experimentais obtidos para o Reator II no ponto de coleta 6

5.34 - Analise de varidncia da fracBio de sobrevivéncia (N/Np) de coliformes
totais, coliformes fecais - E.coli, e grau de fotorreativagdo de coliformes
totais e fecais para o Ponto de Coleta 6

5.35 - Médias por Reator da fraciic de sobrevivéncia (N/No) de coliformes totais,
coliformes fecais - £.coli, e grau de fotorreativagiio de coliformes totais e
fecais para o Ponto de Coleta 6

5.36 - Valores minimos exigidos para obtencio de eficiéncia de desinfecgio
utilizando coliformes totais como parfmetro de controle no Reator [

k3

68

68

71
72

74
76

76

79
&0
82
24

34

86

87

8%
91

91

94
95
97
9¢

99

102



5.37 - Valores minimos exigidos para obtengio de eficiéncia de desinfecgio
utilizando coliformes totais como parémetro de controle no Reator [T

538 - Valores minimos exigidos para obtencio de eficiéneia de desinfeccio
utilizando coliformes fecais (£.coliy como parfmetro de controle para ¢
Reator I

5.39 - Valores minimos exigidos para obtengo de eficiéncia de desinfeccio
utilizando coliformes fecais (F.cofi) como parfimetro de controle para o
Reator [1

5.40 - Valores da dose de radiagfio ultraviolets para os ensaios de fotorreativagio

5.41 - Grau de Fotorreativacio para coliformes totais para dose de uv de 6,0
mW.s/em” (6= 40 segundos)

5.42 - Grau de Fotorreativagio para coliformes fecais - E coli para dose de uv de
6,0 mW .s/cm” (8= 40 segundos)

5.43 - Grau de Fotorreativaciio para coliformes totais para dose de uv de 7,5
mW s/em” (6= 50 segundos)

5.44 - Grau de Fotorreativaciio para coliformes fecais - E.coli para dose de uv de
7,5 mW.s/cm” (8= 50 segundos)

5.45 - Grau de Fotomreativagio para coliformes totais para dose de uv de 9,0
mW.s/em” (6= 60 segundos)

5.46 - Grau de Fotorreativagio para coliformes fecais -E.coli para dose de uv de
9,0 mW.s/cm” (8= 60 segundos)

5.47 - Grau de Fotorreativagdo para coliformes totais para dose de uv de 10,5
mW.s/cm? (6= 70 segundos)

548 - Grau de Fotorreativagio para coliformes fecais -F.coli para dose de uv de
10,5 mW.s/cm” (8= 70 segundos)

5.49 - Grau de Fotorreativagiio para coliformes totais para dose de uv de 12,90
mW.s/cm? (6= 80 segundos)

5.50 - Grau de Fotorreativagio para coliformes fecais ~-F.coli para dose de uv de
12,0 mW.s/cm’® (6= 80 segundos)
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RESUMO

PIRES, ML.R. Desinfecgio de esgotos com radiac8o ultravioleta: influéncia da qualidade do
efluente e da fotorreativagio, Campinas: Faculdade de Engepharia Civil, Universidade

Estadual de Campinas, 2002, 128p. Tese de Doutorado.

Desinfeccio de esgotos com radiacio uliravioleta vem sendo utilizado, principalmente, em
paises europeus e nos EUA. A fotorreativacio dos microrganismos tem sido avaliada para
determinar seu grau de interferéncia na desinfeccio. Este trabalho teve como objetivo avaliar a
radiac8o ultravioleta para diferentes qualidades de efluentes e estudar a fotorreativagio. Foram
utilizados dois reatores diferentes, sendo um com [dmpadas emersas e outro imersa. Os
reatores foram testados em seis efluentes diferentes para quatro vazdes diferentes para cada
reator. Os coliformes totais € fecais foram analisados para avaliar a eficiéncia dos reatores.
Ensaios de fotorreativagio em condigbes controladas foram realizadas. De forma geral, o
Reator I foi mais eficiente que o Reator II, e a qualidade do efluente muitas vezes foi mais
importante que a dose aplicada como apresentada no Ponto de Coleta 3 para coliformes fecais,
em que a inativagio foi maior para a vazfo 4 (com menor tempo de exposiciio 4 luz) em vez
de ocorrer para a vazio | (com maior tempo de exposicdo). Doses de radiagio ultravioleta
mais altas implicam em valores iniciais ¢ finais de fotorreativagiio menores, porém para atingir
o valor méximo necessita de mais tempo. Quanto maior & dose de radiacfio ultravioleta
aplicads menor € o grau de fotorreativagdo; os coliformes totais tem melhor correlagio para

analises desta natureza quanto comparado com a £.coli,



ABSTRACT

PIRES, M R. Desinfeccfio de esgotos com radiagio ultravicleta: influéncia da qualidade do
efluente ¢ da fotorreativacBio, Campings: Faculdade de Engenharia Civil, Universidade

Estadual de Campinas, 2002, 128p. Tese de Doutorado.

Disinfection of effluents with ultraviolet radiation has been used in Europeans countries and
United States. The photoreactivation of microorganism have been estimated to determine the
influence on the distnfection. The objective of this work had to evaluate the ultraviolet
disinfection to different qualities of effluent and photoreactivation. Two different kinds of
reactors were used in experimental analyzed. The reactors were tested to six different effiuents
for four flows. Total and fecal coliforms were analyzed to estimate the efficiency of reactors.
Assays of photoreactivation were analyzed in controlled conditions. In most of case, the
Reactor I was more efficient than Reactor II, and effluent quality was more important than the
dose uv applied. Dose uv higher imply in initial and final values of lower photoreactivation.

The total coliforms have better correlation than E. coli.



CAPITULO 1

INTRODUCAO

A agua é um recursc escasso em relagdo a sua utilizacio nas diversas atividades humanas, ao
contrario do que se pode imaginar. Embora trés quartos da superficie da Terra sejam cobertas
por agua, 97,4% ¢ salgada e se enconira nos oceanos, 1,8% & congelada e se encontra nas
geleiras das regifes polares, e 0,8% ¢ de 4gua doce onde apenas 3% desta porcentagem s3o

superficiais, ou seja, de aproveitamento imediato (Sperling, 1995).

E importante lembrar que parte desta 4gua esti contaminada, e este processo de contaminagio
¢ decorrente de anos de uso deste recurso sem planejamento ou inadequado. Entre as causas
desta contaminacdo pode-se citar o crescimento demografico, desenvolvimento industrial e

ocupagio do solo de forma intensa ¢ acelerada.

O tratamento de dgua de abastecimento tem a finalidade de fornecer a populagio condigSes de
us0 para 0 consumo, sem risco a sua saude. Com a descoberta de doencas de veiculagio
hidrica, fez-se necessaria ¢ obrigatéria a desinfecco da 4dgua. Isso tanto para aguas de

abastecimento, como também para efluentes secundarios domésticos e industriais.

A desinfecgdo € a {ltima etapa do processo de tratamento de 4gua para abastecimento pablico
amtes da distribuiglic & populagio, onde servird as residéncias, casas comerciais, indistrias, e

outros estabelectmentos para as mais diversas finalidades. Apbs o seu uso, a 4gua entra na



rede de coleta de esgotos sanitarios das cidades. O préximo passo € realizado nas EstacBes de
Tratamento de Esgotos (ETE’s), onde ocorrera a remogo de matéria orgénica e nutrientes por
diversos métodos e posterior desinfeccio. Infelizmente, as ETE sfic uma randade no Brasil, na
grande maioria, os esgofos sanitarios coletados, sfic lancados sem qualquer fratamento,
diretamente nos corpos receptores, prejudicando a qualidade dessas aguas, aumentando

sensivelmente ¢ risco de contaminacio por veiculacfo hidrica.

Dados estes fatos a desinfeccBo tornou-se indispensavel no processo de fratamento de 4gua,

tanto de abastecimento, como residuarias (esgoto doméstico ou industrial). A desinfeccio é

sfetuads , principalmente em efluentes secundérios. Basicamente existem trés métodos de

desinfecgdo (Dariel, 1993);

e por processos naturais: lagoas de estabilizacéo;

e agentes gquimicos: cloro (Cly , hipoclorito de sédio ou de célcig), didxido de clorg,
cloraminas e ozlnio; e,

» agentes fisicos: calor ¢ radiagfo ultravioleta.

Por questOes histéricas, técnicas e econdmicas, o cloro foi, ¢ ainda €, o desinfetante mais
utilizado no pais e no mundo. Apds a descoberta do potencial de formag8o de subprodutos,
como os trihalometanos, advindos da reaciio do cloro com matérias hiimicas e proteinas,
comegou-se a questionar ¢ seu usc como desinfetante. Iniciaram-se pesquisas para uma
alternativa & cloracfo, tamtoc para substitui-lo, como para diminuir os precursores desses
subprodutos. A preocupagdo com estes subprodutos decorre do seu potencial cancerigeno.
Apesar disso, o cloro ainda é muito ufilizado devido 4 manutencfo de residual na agua,

importante para sistemas de abastecimento.

Outros desinfetantes, como as cloraminas, ¢ ozbnio, o didxido de cloro, constituem-se em
alternativas 4 cloragdo, contudo a utilizagio destes desinfetantes de forma mais ampla nio tem

se mostrado viavel, principalmente por guest3es econdmicas,



A radiac8o ultravioleta, como desinfetante alternativo, € conhecida desde o inicic do séeulo
XX, mas por problemas de confiabilidade do equipamento, tecnologia, entre outros, for
abandonada. Superados em grande parte esses problemas, o sistema de radiagiio uliraviclets

tem ganho popularidade, principalmente nos paises europeus.

Ao contrario dos outros desinfetantes que fem acfo quimica, a radiagfo ultravicleta ama
fisicamente, atingindo principalmente os Zcidos nucleicos dos microrganismos, promovendo
reacles fotoquimicas, inativando os virus e bactérias. Os agentes quimicos necessitam espagos

bem definidos para estocar o produto, enquanto que a radiaco ultravioleta ndo necessiia.

A radiacHo ultravioleta ¢ obtida por meio de l&mpadas especiais (tubular, fipo Empadas
fluorescentes) de baixa poténcia. Isto significa que z desinfecciio com ultravioleta utiliza

diretamente a energia elétrica para inativacio dos microrganismos.

Os sistemas compactos de desinfecclo por radiagio ultravioleta sfo simples quanto a
instalagfo, operacdo e manutengio. O sistema, geralmente, consiste de uma calha ou tubulago

que a agua a ser desinfetada passa equipado com a lampada especial.

E crescente a preocupaco na disposigdo final de residuos liquidos, manutengio da qualidade
dos corpos receptores e na reutilizacfo das aguas. Sob este aspecto, e em conjunto com a
simplicidade operacional dos equipamentos de radiacfo ultravioleta, 1ém-se um importante

aliado para as diversas aplicagOes inerentes a desinfeccio,

QOutro fator importante para popularizac3o dos sistemas de radiagfo ultravioleta, ¢ sem dGvida
o custo. Tem-se demonstrado que estes sistemas s3o competitivos economicamente se
comparados a cloragio (U.S.EPA 1986).

Apesar do potencial da radiagic ultravioleta como sistema de desinfeccdo, alguns fatores
necessitam serem estudados e avaliados como ¢ método de determinar a dose de radiaglo

ultravioleta e a fotorreativacio, para garantir a confiabilidade do sistema.



CAPITULO 2

OBJETIVOS

( objetivo principal do presente trabalhoe foi estudar os fatores que interferem na eficiéneia de
desinfecgio de efluentes utilizando reatores com radiag@o uliraviolets de ldmpada submersa ¢
emersa na inativagio de coliformes totais e coliformes fecais (E.coff). Para alcangar este

objetivo, foram avaliados os seguintes aspectos:

» avaliagio do comportamento hidrodindmico de reatores para radiacgio ultravioleta;
e influéneia da qualidade do efluente na eficiéncia do sistema desinfeccio com radiacio
ultravioleta: inativagio e fotorreativacgio; e.

e avaliagdo do potencial de fotorreativagio.



CAPITULO 3

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Radiacdo Ultravioleta
3.1 - Intreducio

A necessidade da desinfeccdio esté relacionada a reducgo de doencas de veiculagio ou origem
hidrica. Os organismos de maior interesse em ambientes contaminados s3o bactérias entéricas,
virus e parasitas intestinais. A alternativa de descartar o esgoto sem desinfeta-lo, significa
descartar organismos potencialmente patogénicos, que por defini¢io, causam doengas aos seres

humanos.

O cloro € desinfetante mais utilizado na desinfecgio de esgotos, porém, estudos demonstram
gue ¢ cloro e seus subprodutos podem ser toxicos a vida aquatice, desta forma, questdes sobre

a necessidade da desinfecgfio em geral, como a desinfec¢io com cloro, tém sido levantadas.

Na década de 80, nos Estados Unidos, a implantagio de tratamento de esgoto municipal estava
vinculada & exigéncia minima de tratamento secundario, que deveria incluir a limitagdo de
coliformes fecais, mas este tOpico foi omitido, delegando aos estados a responsabilidade de

estabelecer critérios de qualidade de agua (U.S. EPA4, 1986).



Com o fato do esgoto doméstico ter sido identificado como fonte de contaminacio por
patogénicos € o processo de desinfeccio mais utilizado causar danos ao ambiente, tomar a
decisiio de desinfetar ou nfo, € uma tarefa complicada que talvez deva ser feita para cada local
especifico. O importante ¢ estabelecer metas que indicam a melhor solugfio, seia cloragio,
desinfetante alternativo ou ausénecia da desinfeccBo, se for o caso, desde gue respeite as
exigénelas de descarga de efluentes para o determinado local, ou seja, satisfaga tanio ¢

interesse da sadde humana como os interesses do meio ambiente.

Varios outros desinfetantes, alternativos ac cloro, foram sendo testados e empregados nas
estagBes de fratamento de esgotos, como ¢ ozdnio, o didxido de cloro, bromo e a radiacio

ultravioleta.

A radiagio ultravioleta tem alto grau de inativagBo de microrganismos patogémicos em curio
tempo de contato, e ndo produz residuos toxicos que afetam ¢ meio aquético ou os sistemas de
distribuicio de 4gua de abastecimento (Whithy e Palmaieer, 1993). Apesar dos autores
afirmarem que ndo ha producio de residuos toxicos ndo hd muitas pesquisas nesta area que

comprovem tal afirmacdo.

Superados os problemas t€cnicos de confiabilidade, seguranga, € econdmicos entre outros, a
desinfeccio através da radiacio ultravioleta tem-se demonstrado ser uma boa alternativa a
cloracgo, principalmente ap6s o surgimentc dos problemas causados pela cloragio, como
subprodutos indesejaveis com propriedades cancerigenas (Severin, 1980; Zukovs et al., 1986},

além da necessidade de altas dosagens e longo tempo de contato {Zukovs ef al., 1986).

A desinfeccdo por este sistema ¢ feita com ldmpadas especiais de baixa pressio de merctrio
que emitem radiagdo em comprimento de onda letal aos microrganismos. Isto ocorre em
reatores, que sfo denominados de reatores fotoquimicos, construidos de material refletor para
aumentar sua eficiéncia. Muitos trabalhos tém sido desenvolvides comparando os custos do

sistema de radiagio ultravioleta com outros sistemnas de desinfecgo, em especial, a cloragio.
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Neste capitulo serd apresentada 2 teoria envolvida em sistemas de desinfeccio com radiagio

ultravigleta.

3.2 - Espectro da Radiacfio Ultravioleta

Os raios de ultravioleta pertencern a0 espectro eletromagnético e estio situados na faixa de 40
a 400 nm de comprimento de onda, entre os raios -X e a luz visivel (Figura 3.1). A divisfio

aceita da radiacio ultravioleta, em geral, €: vacuo (40 a 200 nm}, UV-C (200 a 280 nm), UV-B
(280 2315 nm) e UV-A (315 a 400 nm) (Sobotka, 1993).

log do comprimenio de onda
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FIGURA 3.1 - Espectro eletromagnético (Wolfe, 1990; Di Bernardo, 1993).

3.3 - Lampadas Bactericidas

Para desinfeccBo de aguas, s#o aplicadas fontes artificiais de radiacio ultravioleta baseado no
usc de descarga eletrica nos atomos de merclrio que se encontram na forma de vapor. As
i{&mpadas de radiago ultravioleta s8o divididas geralmente em dois tipos: alta-pressdo e baixa-
pressdo. Entre as 1@mpadas de alta-presséo, destaca-se 2 ldmpada com argdnio/mercirio e

eletrodos epoxidados (fios de volfrmio envolvidos com estrncio e carbonato de bario), com



comprimento de ondas méximo na faixa de 365 a 366,3 (Sobotka, 1993). Além destas

1&mpadas, ha também as ldmpadas de média pressfio, que sdo menos usadas comercialmente.

Woife (1990) classifica as 1&mpadas em baixa ¢ média pressdo. As ldmpadas de baixa pressio
produzem uma faixa estreita de luz ultravioleta em gue o pico estd proximo do comprimento de

onda de 254 nm. As l8mpadas de média pressio produzem um faixa longa de fuz ultravioleta.

As ldmpadas bactericidas de baixa-pressiio sfio counstruidas com tubos de descarga feitos em
vidro especial. A radiacdo aparece na |dmpada como resultado da descarga nos vapores de
mercirio em baixa-pressdo (aproximadamente 0,001 atm). A poténcia das 1mpadas esté entre
15 e 60 W. Mestas 8mpadas gproximadamente 70% de toda poténcia emitida sfo de raios
ultravioleta. Mais de 95% do total de ermssio de ultravioleta esta no comprimento de onda de
254 nm. A Tabela 3.1 mostra a distribuigio de energia emitida de uma 18mpada bactericida. A
energia em um comprimento de onda especifico € expresso como a porcentagem da emissio

total dentro de uma faixa {(ou regifo) de ultravioleta.

TARELA 3.1 - Distribuicio de energia emitida por uma lémpada bactericida.

Comprimento de  Porcentagem relativa de emissio dentro da regifio

Onda {(am) 248 - 365 nm 248 - 313 om

248 0,1 0,1

254 95,2 97,4

265 0,1 0,1

280/289 0,1 0,1

297 0,3 0,3

302 0,2 0.2

313 1,8 1,9
334 0,1 -

365 2,0 -

Fonie: Harm, 1980.



Qs raios ultravioleta sdo absorvidos pelos acidos nucleicos (DNA e RNA) das células causando
mudangas fotoquimicas letais 2 vida celular. O compnmento de onda de malor efeito
bactericida € o de 254 nm. Em escala relativa, os coeficientes de extingio {efeito mibidor na
formac#o de col0ma de bactéria) e a porcentagem relativa de absorgio de uma solugio de RNA
foram plotados em fungBo do comprimento de onda (Figura 3.2). O efeitc méximo ocorreu
entre os comprimento de onda de 250 e 260 nm, e € possivel se perceber a similaridades das
duas curvas, embasando a premissa de que os efeitos letais da radiacio ultravioleta ocorrem

nos acidos nucleicos (8. EFPA, 1986).
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FIGURA 3.2 - Efeito relafivo da radiac8o ultravioleta nos coeficientes de extingio de E.coli
comparado a porcentagem de absorgdo relativa do RNA (U.S.EP4, 1986).

O tempo de vida Otil das idmpadas de baixa-pressdo, em geral, € de 5000 a 10000 horas
{(Wolfe, 1990), considerando que as l8mpadas fiquem ligadas por pelo menos 8 horas
continuamente. Porém, ao longo do tempo de vida Gtil, ocorre a redugfio da poténcia emitida

pela lampada, como mostra a Figura 3.3
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FIGURA 3.3 - Declipio da poténcia da ldmpada uv a0 longo da vida util (Loge ef g/, 1996).

3.4 - Dose de Radiacio Ultravieleta

Para os desinfetantes quimicos, a dose é dada pela concentracio em mg/i, entretanto a dose de
radiaco ultravioleta é o produto da intensidade de radiagiio bactericida (W/cm®) e tempo de

exposicdo, como mostra a equacdo (3.1) (Qualls et al,, 1983}

D=1.t (3.1)
onde:
D : dose de radiaco ultravioleta (W.s/cm®);
I : intensidade de radiacio bactericida (W/em®);

t : tempe de exposicdo (s);

A fracio de sobrevivéncia é definida como sendo a relacBo entre a concentragiio de
microrganismos antes e depois da inativag@o e € uma funcdo da dose como mosira a equagio
(3.2

N/Ng = f {dose) 3.2
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As equacBes (3.1) e (3.2) sugerem que a intensidade e o tempo de exposigio possam ser
varniados reciprocamente para obtenc#o da mesma fracgo de sobrevivéncia (Qualls e Johnson,

1985).

Em acordo com a le1 da reciprocidade na determinacio dz dose, & magmitude da radiagio
ultravioleta nfio teve grande efeito na inativagdo de oocistos de Cryptosporidium parvum, pois
foram utilizados lampada de baixa e média pressfio atingindo 2 mesma eficiénoia, comparando-
se para a mesma base de dose ultravioleta (Craik er af, 2001). Sommer et al (1998)
trabalhando com processe de desinfecgBo natural através da radiaclo ultravioleta solar
concluiram que ndo hé evidénclas para um tempo minimo ou mimima intensidade de radiagio
ultravioleta, mas ¢ essencal que o produto destes dois parimetros seja suficiente para a

inativacio. Neste trabalho de Sommer foram utilizados os bacteridfagos e a E.coli.

A partir de uma populagic homogénea de microrganismos juntamente com a cinética de “alvo-
unico” (“single-hit™), o log da fracdo de sobrevivéncia pode ser uma funco linear da dose
recebida pelos microrganismos (Chick, 1908; Jagger, 1967; apud Qualils e Johnson, 1985).
Entretanto, as curvas de log de sobrevivéncia pela dose para coliformes em efluentes
secundérios, demonstram-se ndo-lineares, em parte devido a natureza heterogénea da
populagio e a presenga de bactérias protegidas pela inclusfio em particulas (Qualls, et al,
1983). A eficiéncia do processo de desinfecclio € muite dependente da quantidade de particulas
suspensas, entretanto particulas com tamanho inferior a 7 um tem muito pouce efeito no

processo (Jolis ef al., 2001).

Em um sistema fluxo continuo (“flow-through™) uma particula pode ser submetida & variacio
de niveis de intensidade durante o periodo de exposigio (Figura 3.4). A dose de uma particula

durante um pequeno intervalo de tempo L.dt e para o periodo &

dose = _{;}’ .t (3.33
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onde ¢ indice w, refere-se a fracfio de distribuic8o de intensidades meédias sobre ¢ tempo de

eXposiGao.

Médigde I d

INTENSIDADE

TEMPO

FIGURA 3.4 - Intensidade durante o periodo de exposigio (Qualls e Johnson, 1985).

A imensidade média que a particula € submetida em relagdo ao periodo de exposigio, €
definido como:

i
I =-11 34
=7 l1a (3.4)
entdo, pelas equacdes (3.1), (3.3) e (3.4) a dose recebida por uma particula é:

dose, ={1,).(t) (3.5)

Assim, a dose que uma particula € submetida pode ser expressa pela média da variagBo da
intensidade durante o tempo de exposicio, multiplicado pelo tempo que a particula gasta
dentro da unidade, ou seja, a equacio (3.5) € uma simples conseqiiéncia de efeitos reciprocos,
bem estabelecidos, da intensidade e tempo de exposi¢do (Jagger, 1967, apud Qualls e
Johnson, 1985). E importante lembrar que as equacles desenvolvidas (equagbes 3.2 a 3.5}

partem de um sistema de fluxo continue. No caso de um sistema tipo batelada onde o sistema &
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fechado, a dose, como o produtc da intensidade pelo tempo de exposicBo é facilmente

entendida.

A inativacdo de microrganismos € uma fun¢iio exponencial com respeito a dosagem, em gue
parte da energia emitida pela fonte de radiaglo é absorvida por substincias presentes na dgua
como matérias dissolvidas, particulas em suspensdo, e pela propria gua. Hsta absorgBo segue a
lei de Beer-Lambert (Sobotka, 1993):

I=7,-e= {3.6)
onde:
I: intensidade de radiagio que passa através da camada de dgua (W/em®);
To: intensidade da radiacfio emitida pela fonte (W/em®);
x: espessura da camada de agua exposta & radiagéé (cm};

a: coeficiente de absorgo ou absorbéncia {cmjy’.
Considerando que ng superficie da lamina d’agua (x = 0), a intensidade de radiagio € méxima
(I= Iy), desprezando a absorglo pele ar entre a fonte d¢ radiacdo ¢ a superficie da lamina

d’agua, e que a mtenmdade e mzmma na pmﬁmdldade %, pode-se calcular a mtensidade média
(In) integrando 2 equag:ao (3 6) resuitanﬁo em

K R AR—— (3.7)

I,==(1-e) (3.8)

O coeficiente de absorglio o € fung@o da qualidade da agua ou do efluente, turbidez ¢ cor. A

turbidez da 4gua ¢ obtida através do teor em mg de &xido de silicio (Si04) em 4gua bidestilada,
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€ a cor em mg de PU/L (Sobotka, 1993). A inativagBo de E.coli em diferentes coeficientes de

absorvincia ¢ apresentada na Figura 3.5

.
<

Fragio Sobrevivente, N/No
i

o {om )

1.790
0,750
0.406
(.180
0.014
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BN ge
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G 100
Tempo de Contato Tedrico
FIGURA 3.5 - Inativacio de E.coli em reator “flow-through” em diferentes coeficientes de

absorgio, o (em™) (Severin et al., 1984).

Para a estimar da dose de radiagBo ultravioleta ha trés métodos que slo usados: ensaio
biologico (“bioassay”), método matematico e actinometna guimica. Os dois primeiros s80 os

métodos utilizados com maior fregiiéncia,

“Bigassay”. A rtelagdo entre a dose de ultravicleta € o microrganismo selecionado €
desenvolvido sob condigBes altamente controladas. O microrganismo selecionado, geralmente
esporos de Bacillus subtilis, ¢ colocado em soluggo e exposto a um feixe de luz colimatado de
ultravioleta em intervalos tempos fixados. Determina-se a intensidade de radiago diretamente
através de um radidmetro, obtendo-se a relaggo dose-resposta ou curva de calibracio, isto €, a
fracio de sobrevivéncia dos esporos Bacillus subfilis em fungio da dose. No reator a ser
testado, a cultura pura de microrganismos € injetada no afluente, ¢ o efluente amosirados para

tempos conhecidos de exposicio, feito através da variagic da vazdo. Para cada intervalo de



i5

tempo, a fracic de sobrevivéneia é determinada. Comparando-se a fragiic de sobrevivéncia
obtida no reator com a obtida na curva de calibragiio, pode-se estimar a dose de radiagio
efetivamente aplicada. Entfo conhecendo-se o tempo de exposigBo para cada fraclo de

sobrevivéncia, obtém-se a intensidade de radiacio.

Método Matematico. O méiodo matematico mais comum para determinar a intensidade média

de ultravioleta em sistema de desinfeccio ¢ a somatdna dos pontos da fonte (“point source
summation - PSS”) também chamado de método do comprimento de 18mpada finite (Qualls e
Johnson, 1983). No método PSS, a intensidade média de ultravioleta € determinada como uma
fun¢io da transmitdncia ultravioleta da &gua a ser desinfetada. A l3mpada de ultraviolets ¢
dividida em uma série finita de pontos, que emitem energia radialmente. A infensidade em
gualguer ponto do reator € a soma das intensidades recebidas naguele ponto por todos o8
portos-forte (lampada). Parfmetros como a lmpada, a geometna do reator sfo importantes

para estabelecimento do método.

Actinometria Quimica: O actindmetro quimico soffe decomposigdo fotoquimica de rendimento
quéintico conhecido quando exposto a radiagio ultravioletz em 253,7 nm, entfo a quantidade
de fotoproduto produzido ¢ usado para estimar 3 dose (Harris et al, 1987). O actinbmetro
guimico, geralmente, utilizado ¢ ferrioxalato de potassio devido a sua sensibilidade para uma

faixa ampla do espectro e relativa facilidade de usc. A dose para este método € dada por:

D= e |, - re™ |, 4.719x10°

(3.9)
Fe

D: dose de radiagio ultravioleta (mWs/cm”);

[Fe*"1s: concentragio molar de Fe”* depois da irradiagio (mol/l);

[Fe’'],: concentragio molar de Fe*” antes da irradiagiio (mol/l);

bre: rendimento gquintico de producio de Fe*' no comprimento de onda de 254 nm (ion

grama/einstein);
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4719x10°: fator de conversio de einstein de fotons de comprimento de onda de 254 nm para
m] e de ion grama/em’.

Blatchley et al. (1994 compararam 0s métodos “bioassay” e matematico (PSS) para determingr

a dose em sistemas de desinfecgfio em 4 estagBes de tratamento. Para o “bioassay” foram

utilizados os coliformes fecais ¢ a £.cofi para estimar a dose. Para o matematico foram

utilizados os procedimentos propostos pela U.S EPA (UVDIS - vers8o 3.1) e por Hunt (1992),

(s resultados obtidos estio apresentados na Tabela 3.2.

TABELA 3.2 - Estimativa de dose UV para os métodos “bicassay” e PSS (Blaichley et al ,

1994),
Coliforme fecal E. coli

“bioassay” “broassay” UVDIS 3.1 Hunt {1992}
Local {mWs/cm®) (mWs/cm?) (mWs/cm®) {(Ws/om®)
Cicero 5,4 5,6 195 ND
East Chicago 7,0 7.0 61,0 62,5
Frankton 4,7 7.2 115 ND
West Lafayette 13,5 12,0 57,0 54,0

ND: sem dados devido a incompatibilidade entre 0 modelo ¢ a configuracdo da 18mpada.

Pode-se perceber que para os ensaios biologicos as estimativas foram similares para dose UV,
porém, quando comparados com PSS nio houve concordincia nas estimativas da dose.
Comparando as estimativas dentro do mesmo métodos, a correlagio € valida.

3.5 - Inativacfo dos Microrganismos

3.5.1 - Cinética de Lesdes Unicas em Alvos Unicos

A inativacdo dos microrganismos através da radiaco uliravioleta tem sua melhor eficiéncia em

comprimento de onda entre 250 e 260 nm, sendo gque 3 méxima eficiéneia ocorre no
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comprimento de onda de 2537 nm. Os microrganismos atingidos pela radiagiio sofrem
alteragBes no DNA ou RNA, imativando-os. A inativagio ¢ dada pela fungio exponencial em

relago 4 dose {Severin, 1980}

ELEmpSeS (3.10)
N,
ou
L (3.11)
NO
onde:

N microrgamsmos sobreviventes (UFC/ml);
Ne: microrganismos iniciais(UFC/ml};

k: taxa constante de inativacio (W .s/em®)™;
I: intensidade de energia germicida (W/cm®);

t: tempo de exposigio (8),

A relacio In {N/Ny) da equaclio (3.11) é também conhecida por fragdo de sobrevivéncia ou log
de sobrevivéncia. Observa-se claramente que as relagSes anteriores assemelbam-se em muito
com 2 lei de Chick, que relaciona & destruigio de microrganismos com ¢ tempo de contato,

para um desinfetante qualquer.

A equagdo (3.11) € uma expressio tedrica padrio (Dawiel, 1993), bascada em observacBes

empiricas (Severin, 1980). Esta equag8o tem como hipoteses basicas:

& A intensidade da radiacfo ¢ constante através da camada liquida, & absorc8o pelo meio em
suspensdo € desprezivel, € o regime de escoamento é tubular ou a cAmara de desinfecgio
opera como um reator tipo batelada;

2 3 inativagio € func8o da dosagem de uliravioleta (Severin, 1980; Harm, 1980);

e uma unica lesdo € suficiente para inativar o microrgamismo (Harm, 1980}, e,
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» g populagio € homogénea quanto 4 sensibilidade dos microrganismos & radiagio ultravioieta
{(Harm, 1980).

Como fol visto anteriormente, ocorre 2 absor¢do pelo melo, € g intensidade de radiaclo nio ¢

homogénea nas camadas lgindas. Desta forma, pode-se farzer a correclio da equacglo (3.11),

unindo-a com a equacio (3.8). Ento tem-se;

ingzm“@ (1—e =} (3.12)

352 - Cinética de Alvos Maltiplos

A resisténeia inicial dos microrganismos para inativacio com radiagio ultravioleta foi
modelada, no passado, com a cinética de alvos mualtiplos (Severin, et al., 1983). Este modelo
foi desenvolvido primeiramente para outros tipos de radiacio diferentes da ultravioleta. Devido
a sua simplicidade matematica e aplicabilidade em experimentos em batelada, ainda € usado,

apesar de observacSes na mecinica da mativaglo ultravioleta nfio confirmar este modelo.

Neste modelo ¢ assumido que uma particula contém um namero finito, 1, de alvos criticos
discretos, © qual deve ser atingido antes da inativagfo total da particula. Sendo o nimerc de
alvos finitos, a probabilidade de um deles ser atingido ¢ reduzida no decorrer da reacdo, pois, a
medida que os alvos sfo atingidos, diminui-se o mimero de alvos, reduzindo a probabilidade de

se atingir o proximo alvo (Severin, ef al., 1983).

Uma particula pode representar um microrganismo com 7 alvos ou um grupe de
microrgamismos que possui um total de m alvos. Entretanto, devido aos métodos de
enumeragio € mpossivel identificar a diferenca na sobrevivéncia de um grupo ou de um tnico

MHCTOTZAnISmO.
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Aplicacdo da Cinética de Alvos Mltiplos para Reatores Tipo Batelada

Para um reator tipo batelada, assume-se gque a intensidade de radiacBo ultraviolets , I
(uW/om?), é uniforme em todos os pontos dentro do reator, A probabilidade de um alvo nfo

ser atingido ou inativado ¢ dads pela equagio:
P{O)=e*"" (3.13)

P(0). probabiidade de um alvo ndo ser inativado, ou fragdo sobrevivente. Entfo, a

probabilidade de inativar um alvo especifico ¢
1-P(0)=1-e ™ (3.14)

Assumindo que todos os alvos sBo equivalentes e que as lesSes sdo distribuidas aleatoriamente
nos alvos, entdo a probabilidade de sobrevivéncia de um microrganismo com 1 alvos € dado

por:

=1-(1-e?) (3.15)

Z| =

0

Para niveis de sobrevivéncia suficientemente baixos, a equagio (3.15) pode ser aproximada

{Daniel, 1993), com uso do teorema do bindmio, a:
"é i -k
—z=pe 3.16
, 7 ( )

Para se obter os valores de 1 e k plotam-se os valores da fracio sobrevivente (N/Ng) em escala
logaritmica (ordenada) contra os valores de Lt (abcissa). A intersecio da reta com o eixo das

ordenadas fornece o valor de 1 e a declividade da reta fornece o valor de k (Figura 3.6).
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o

Log N/No

v DOSE
FIGURA 3.6 - Determinacéo grafica do nimero de alvos (Harm, 1980}

Pela dificuldade de se determinar exatamente a porc¢io reta da curva a partir dos dados
experimentais, € preferivel calcular 1 e k através da equagio (3.15) pelo método dos minimos

quadrados {Severin, et al., 1983).

Aplicacgo da Cinética de Alvos Mialtiplos para um Reator Tipo Anular

Para obter dados de inativacio de fluxo continuo foi utiizado um reator de ultravioleta de tipo
anular. A 1dmpada ultravioleta emite luz radiaimente e a intensidade, I, em um ponto na posi¢io
radial, r, € dada pela forma integrada de lei de Lambert (Jacob e Dranoff, 1970):

? 0 j“"0
: -2,303. 41~
i 1 (?‘ rﬂ} (3- 1?)

I =
¥

onde I; € a intensidade na superficie do tubo de quatzo, 1, {cm) é raio do tubo de quatzo, ¢ A

{cm™) o coeficiente de absorbincia em 254 nm. A taxa de sobrevivéncia ¢ dada por:
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N H imkl 6
1 +imkl 0 (.18)

onde © € o tempo de detengle hidraulico no restor ¢ m € um fator gue represenia uma

propor¢éo da intensidade média.

27, 1-exp —2,3034 r—7, |
2,3034 #* —ff

B =

(3.19)

3.5.3 - Cinética de LesGes Miltiplas

Uma outra proposta para a2 modelagem de inativagio com radiacio ultravioleta € 3 cinética de
lestes muitiplas {“series-event kinetics”). As lesdes ocorrem em passos segiienciais, € cada
passo como uma fungfo mteira (Severin, ef al, 1983). A taxa com que um microrganismo
passa de um nivel de lesio para o proximo € de primeira ordem com relac3o 4 intensidade e

independente do nivel de lesfio ocupado pelo microrganismo,

As lesbes sdo acumuladas pelos microrganismos continuamente a partir do momento em gue
s8o expostos a radiacio ultravioleta. Entretanto, no inicio da irradiagfo ultravioleta a
probabilidade para que um microrganismo tenha sofrido # lesGes (4 > 1) € muito pequena. Pela
irradiag8o continua, uma maior fragic de sobreviventes ja acumulou {4 - 1) lesSes e necessita
somente uma lesfic adicional para inativacio, ou seja, os microrganismos serfo inativados
quando o nivel de lesBes uvltrapassar uma quantidade minima, que depende da espécie do
microrganismo, de sua idade fisiologica e das condices metabdlicas (Daniel, 1993). Mantidas

as mesmas condi¢des, o nivel minimo pode ser considerado constante.

Aplicaco da Cinética de Lesdes Multiplas para Reatores Tipo Batelada

Para um reator tipo batelada, a taxa com que um microrganismo passa para um nivel de lesfio j,

¢ dada por:



Py =KIN,_, —KN, V (3.20
onde:
ry. taxa de formagio de microrganismo no nivel de leséo j (densidade.s™);
k: constante de inativagio dos microrganismos pela radiacio ultravioleta (W .s/cm™)™;
T. intensidade de radiacfo ultravioleta (W/em®):
N;: densidade de microrganismos no nivel de leséo j;

N;.i: densidade de microrganismos no nivel de lesdo (- 1).

A resultante da equaglo {3.20) ¢ resolvida seqiencialmente variando j= 0O até j=4& - 1. A

densidade de microrganismos, genericamente, em um nivel j , é calculada por:

__ Nﬂ(k“!'f)j ~kIt
MTQ

N,

J

(3.21)

Np. € a densidade de microrganismo antes da exposi¢fo da radiagfo ultravioleta;

1. nivel de lesdes.

A densidade de microrganismos sobreviventes, N, ou seja, todos aqueles atingidos pelo nivel de

lesdo & - 1 ou menos, € dada por:

N=3%N, (3.22)

Substituindo as equagio (3.22) na equagio (3.21} tem-se:

B~ H
N ey BLI (3.23)
N, = J!
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No modelo de alvos multiplos a probabilidade de produzir lesdes sucessivas dentro de um
microrganismo reduz-se 2 medida que as lesdes ocorrem, pela reducgo de alvos disponiveis. No
modelo de lesdes miltiplas, ao contrdrio da anterior, & probabilidade dos eventos ocorrerem
ndo ¢ reduzida, devido & suposicio de disponibilidade infinita de locais para receber um f6ton
de radiacZo ultravicleta sofrer lesfio. Sob este aspecto os modelos anteriores difersm guanio ao
valor limite, ou seja, o valor Lmite, para lesdes miltiplas, ndo ¢ o nimero de locals que devem
ser destruidos antes da inativag8o ocorrer. Um namero de locais maior do que o nlimero limite

podem ser destruidos durante todo o processo da reacio (Daniel, 1993).

Aplicacio da Cinetica de Les@es Mdltiplas para um Reator Tipo Anular

A taxa (ry) GUE UM organismo passa para outro mivel de lesBo (Severin ef al, 1984) ¢ dado

pela equagio (3.24):

ki,

Fry

. ) {N N j) (3.24)

A resultante da equaclo (24) € resolvida seqiencialmente varando j = O até j=h - 1. A
densidade de microrganismos, genericamente, em um nivel i , é calculada por:
(mki ,6)

N, = — N, .
J (Mmkieﬁ)"“ 0 (3.25)

e 2 densidade de sobrevivéncia dos organismos no efluente, N, € dado por:

xi oY
NziNj ENQ§ {m Igg}

p= 50 (14 mkd 6)

(3.26)

A equacdo 3.26 pode ser rescrita como segue:

N 1 YT
T 3{%(%{06}} 3.27)
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Segundo Pires {1997), as trés cinéticas apresentam boa correlacio nos dados obtidos da
inativagdo de microrganismos, podendo desta forma, optar pela “Cinética de Lesdes Unicas em

Alvos Unicos”, que é de aplicacfio mais simples gue as outras duas.

3.6 - Fotorreativacio

Muitos microrganismos sdo capazes de repararem os efeitos dos danos causados pela luz
uitravioleta quando expostos em comprimento de onda proximo a faixa ultravioleta ou 2 faixa
do espectro azul-violeta, ou seja, pode ocorrer tanto no processo de desinfecgdo como

naturalmente.

Uma variedade de fotoprodutos sfo formados nos DNA do microrganismo como resuitado da
absor¢do da luz uitravioleta. O mais importante desses fotoprodutos € o dimero de pummidina
formado enire moléculas adjacentes de pinimidinas do mesmo elemento de DNA, podendo
interromper tanto a transcrigio como a replicacio (Lindenauer e Darby, 1994). As bactérias
desenvolveram, através da evolugio, mecanismos de defesa devido 2 exposigio 4 radiag@o
ultravicleta da luz solar. Este mecanismo ocorre entre dimeros de pinmidina ¢ uma enzima

fotorreativante (PRE).

Harm (1975) citado por Lindenauer ¢ Darby (1994) sugeriu um esquema guantitativo de

fotorreativacio (Figura 3.7) em dois passos:

Fotélises

{310 2 490 nm)

k,
Enzima Dimero de #—a’m Dimero
+ 3
Fotorreativante (PRE) Pirimiding @W —= \PRE} + Monomerizado
ks ‘ ks
. = ) Passo 2 Liberacio do
Zﬁﬁ ;, Formagio do compiexo PRE PRE ¢ reparacio da

moiéoula de DNA

FIGURA 3.7 - Esquema de fotorreativagio.



Passo 1. Formacio do complexo PRE-dimero. Sem a necessidade da luz, uma PRE une-se com
dimero de pirimidina para formar um complexo. O nimero de enzimas fotorreativantie presente
e microrganismos ou células varia para cada microrganismo. A taxa de formagio depende da
temperatura, pH, e forca i6nica.

Passo 2: Liberacdo da PRE e reparaciic do DNA. A fotorreativacdo resulta na monomerizacio
do dimero e subssquente iberacdo da enzima fotorreativante. A restauragio do dimero para sua
forma monomerizada onginal € absolutamente dependente da imtensidade da energia luminosa ¢
cinética da reag@o. A reagBic ocorre em menos de milésimos de segundos e a reparacio é
perfeita. O comprimento de onda necessario para fotorreativagdo difere para cada

microrganismo, mas em geral estd entre 310 e 490 nm.

Em 1949, Kelner {(apud Lindencuer ¢ Dorby, 1994) definiu o Fator de Reducgio de Dose
(FRD) para quantificar o efeito da fotorreativagio:

FRD =  dose uv para dada scbrevivéncia sem fotorreativacio (3.28)
dose uv para mesma sobrevivéncia com fotorreativacio

( FRD ¢ sempre menor ou igual a 1. Em 1951, Kelner (apud Lindenauer ¢ Darby, 1994)

recomendou que a fotorreativagdo fosse quantificada por:

N,
GF =—Z——_*100 {3.29)
N,-N

onde:

GF: grau de fotorreativagio;

N: microrganismos sobreviventes ;
Np: microrganismos iniciais; e,

Ng.: namero de microrganismos fotorreativados.

Desta forma, o grau de fotorreativacio representa a fracio de células inativadas que foram

reativadas.
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3.7 - Caracteristicas Hidrdulicas de Begtores

Além das caracteristicas fotoquimicas dos reatores, as caracteristicas hidriulicas sfo muito
importantes para avaliar a eficiéncia na desinfeccfio com radiagio ultravicleta. Para este topico
utilizou-se como referéncia bésica “Design Manual — Municipal Wastewater Disinfection” da

.S EPA, 1986.

As principais consideragBes hidraulicas de operagio de um reator de ultravioleta sfo:
e tempo de residéncia hidraulica;

e dispersido;

e turbuléncis;

e volume efetivo;
3.7.1 - Tempo de Residéncia Hidraulica

Em condi¢8es ideais, o perfil de velocidade de qualquer reator de fluxo continuo deveria ser
conhecide em qualquer ponto. Porém, isto ndo € possivel, assim as caracteristicas do fluxo
podem ser descritas pela curva de Distribuicio do Tempo de Residéncia (DTR) (Figura 3.8).

Pela distribuicdo normalizada, & area sob esta curva & igual a 1.

JE. dr=1 (3.30)
a3

onde E € igual a Distribuicio do Tempo de Residéncia - DTR.
Distribuicio
do Tempo de
Residéncia - E

FIGURA 3.8 - Representacio da curva da distribuig@o do tempo de residéncia.
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Para uma dada curva E, o tempo de residéncia médio (8) pode ser determinado por:
9= {1 E.dt (331
0

Para determinar a curva E-DTR, utiliza-se um tracador (inerte} no afluente do reator. O modo
como este tragador € introduzido, seja em pulso ou gradativamente, reflete-se na forma da

curva de distribuicdo.

A melhor condigdo de operagiic de um reator de desinfeccfio por ultravioleta, é a do “plug-
flow” ideal, onde todos elementos (particulas) residem por um tempo igual. Esta condigio ideal
ndo ¢ obtida em condigbes reais, pois havera um certo grau de dispersio. Um dos aspectos de

se avaliar o comportamento hidraulico do reator € minimizar esta dispersgo.

Varios pardmetros numérnicos podem ser usados para descrever a curva DTR, que combinados
com uma série de outros indices, descrevem o comportamento hidraulico do reator. A seguir,
sfo definidos alguns parimeiros:

tr = tempo em gue aparece ¢ primeiro sinal do tragador;

t, = tempo em que ¢ pico da concentragdo do tragador € observado;

tip = tempo em que 10% do tragador passou pelo reator;

tso = tempo em que 50% do tragador passou pelo reator;

6 = tempo médio (centrdide) da curva;

T = tempo tedrico de residéncia (Volume/Vazio),

tos = tempo em que $0% do tragador passou pelo reator.

As relacBes entre o tempo tedrico e os pardmetros acima definidos so;

t/T : mede o curto circuito no reator. Para um reator “plug-flow” ideal, a taxa ¢ 1, aproxima-se

de 0, com aumento da misturz;
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t,/T : mede a média do grau de curto-circuito ¢ indica a presenga de areas mortas, estimando o

volume efetivo. A taxa é de 1 para reator “plug-flow” ideal, e ¢ com aumento da mistura;

tog/t1o | conhecido como Morrill Dispersion Index, mede a dispersdo da curva. O valor de 1 €
para reator “plug-flow” ideal, e 21.9 para mistura ideal. Os reatores “plug-flow” bem

projetados devem ter indice menor que 2;

8/T - para qualquer reator deveria ser igual a 1, isto implica no uso completo de todo o
volume. Para valores significativamente menores que 1, implica em volume efetivo muito
menor que o real;

ts/S © o desvio do valor 1 indica o deslocamento lateral da curva normal de distribuigo.

A curva DTR € uma ferramenta importante que fornece o comportamento real do reator. Para

um reator “plug-flow” os valores recomendados para estas relacSes sdo;

tdT >{,5
‘ig@/tm < 2,6
/T >09

506 =09al,1

3.7.2 - Dispersio

O nimero de dispersao (d} ¢ grupo adimensional formado por:

d=E/uX (3.32)



2%

onde E ¢ definido come coeficiente de dispersiio (cm’/s), u é a velocidade axial linear, & X €
comprimento {caminho percorrido pelo fluide) (Kref? ef al., 1986). Em um reator “plug-flow”

os valores do ntmero de dispersio podem variar:

EfuX =0 Sem dispersio;
EAaX <001 Baixg dispersio;
EaX=001a0.1 Moderada dispersio;
EuX>01 Alta dispersio.

No caso onde a DTR ¢ a distribuigo normal {(ou de Gauss), o nimero de dispersio pode ser

estimado através da varianca:

o= /8 ~ 2(EnX) (333

A varianca, 0%, normalizada para o tempo de distribuigio médio, é adimensional.

3.7.3 - Turbuléncia

Em um regime turbulento, todas particulas t&m a probalidade igual de estar em qualquer ponto
da seg3o transversal do reator. A importéncia da turbuléncia esta no fato de que o campo de
intensidade de radiacio ultravioleta ndo é uniforme, assim, fluxo em regime turbulento, forga a

particula a passar por todos os niveis de intensidade.
A turbuléncia pode ser indicada pela perda de carga, H, relacionado-a com 2 velocidade, u:

Hzu" onde n =1 (laminar) (3.34)
n=1.75 a 2.0 (turbulento)
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Além da perda de carga, o Nimero de Reynolds, Ny, pode indicar a turbuléncia, que € um

numerc adimenstonal, dado por:

Ne=L%%/Lop = Lu/v (3.35)

onde: u = velocidads;
p = densidade do fluide;
u = viscosidade,
1 = dimens#o linear tipica (didmetro, profundidade, etc); e,

v = viscosidade cinemética,

3.7.4 - Volume Efetivo

E importante que © reator seja projetado para a utilizagdio de todo volume, evitando zonas
mortas ou &reas de curto-circuite, que implica no uso ineficiente da poténcia das 18mpadas, que

por sua vez aumenta o custo de implantagio do sistema de ultravioleta e os custos de operagéo.

3.8 - Reatores Fotoquimicos

A radiacio ultravioleta atua nos acidos nucleicos dos microrganmismos. Desta forma, €
considerado que este tipo de reac@o ocorra em reatores fotoquimicos. Existem varios modelos
de reatores utilizados, que sfo classificados quanto a forma geométrica, modo de operacfio, e

disposicio das 1dmpadas {emersas ou imersas).
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3.8.1 - Reatores Fotoquimicos de Lampadas Emersas

Este tipo de reator € considerado de grande dimenso com faces paralelas, equipado com
refletor parabélico (Figura 3.9). Pode operar com fluxo continuo ou descontinuo. A fonte

luminosa € tipo tubular extensa instalada sob o refletor, fixada sobre 2 limina liquida.

REFLETOR PARAROLICO

FIGURA 3.9 - Reator fotoquimico de lampadas emersas (Braur ef al., 1986).

Em refletores onde a segio transversal ndo ¢ parabdlica, o calculo analitico da intensidade de
radiacio ultravioleta sobre a limina liquida é dificultada pela complexidade do padriio de

reflexfo destes, principalmente quando se tem mais de uma lmpada.

Para refletores parabolicos o valor da intensidade de radiacio pode ser calculado analiticamente
em vérios pontos da superficie irradiada (Figura 3.10). Neste calculo, considera-se a
intensidade de radiagBo como a somatéria de dois termos (Braun ef al., 1986): intensidade de
radiacio devido a irradiacdo direta (Eq.); ¢ a intensidade devido a radiacio refletida (Erp). Em
um ponto qualquer da superficie irradiada de coordenadas (x)y), a intensidade da radiacgo ¢
dada por:

E{xy) =Ea (xy) T p B (&Y} (3.36)

onde:
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Ey.: intensidade de radiacdo direta;
E.r sintensidade de radiagio refletida;

o fator de reflexdo.

Reflator
Parabélico s
i \ b 4 Eixo da Lampada
Fy &
Ya
x " 3 @ m
¥
0
Reator =i
—  Superficie
Irradiada

FIGURA 3.10 - Corte transversal de reator de ldmpadas emersas (Braun ef al., 1986).

3.8.2 - Reatores Fotoquimicos Cilindricos de Camaras Luminosas Coaxiais

Os fotorreatores cilindricos (tubulares) envolios em uma cimara luminosa coaxial s8o muito
freqiientes (Braun et al, 1986). Esse reator € constituido de um tubo cilindrico de paredes
transparentes com uma ou mais fontes luminosas, dispostos externamente aoc tubo, € um
refletor para assegurar a homogeneidade da cimara luminosa (Figura 3.11).

Mesmo com a utilizacio de reflefores ha uma perda sensivel da poténcia radiante incidente, se
comparado com a que seria obtida com uma fonte luminosa equivalente, colocada no interior

de restor anular.



O fotorreator do tipo radial € o mais simples dos reatores cilindricos de.cimara luminosa

coaxial. (O reator € colocado no centro da cimara luminosa (Figura 3.12).

(FONTE LUMINOSA LINEAR

o \:Sz F——TUBO EXTERNO DO REATOR
y \\\ \\ \}:R /fj ;
\ h /’ /
~ ) S
“TUBO INTERNG DO REATOR

FIGURA 3.11 - Corte transversal do reator fotoquimico anular (Braun ef al., 1936).

ESPELHO
PARABOLICO

—_ !

E
E@PLMA}}A
S

E
]

REATOR CILINDRICO

FIGURA 3.12 - Reator fotoquimico tipe radial (Braun ef al., 1986).
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Este tipo de reator tem algumas vantagens para experiéncias em laboratorios, entre elas a de
que 0s acessorios dos reatores s3o facilmente adaptados para condi¢Bes especificas da reacgio

fotoquimica a realizar.

3.9 - Custos do Sistema de Radiacio Ultravicleta

(O sistema de radiag8o ultravioleta tem sido comparado com outros sistemas de desinfecgiio. A
radiacdo ultravioleta tem custos equivalentes em relagdo ao cloro, principalmente para taxas de
vazdo mais baixas, e quando comparado com o 0z0nio, fem custos inferiores. A Figura 3.13,
apresenta a comparacdo dos custos totais de producgfo, para a cloragio (dose de 5 mg/l),
ozdnio (dose de 1 mg/l), e ultravioleta com doses de 40 e 140 mWs/em® com cloragio de 1

mg/l.

100

U$ cents/m3

91 329 1022 2461 6814
Vazdo de Projeto (m3/d)

B Ciloracao (dose 5mgﬂ_) B Ozbnio (1 mg/L)

FIGURA 3.13 - Custos totais de produco na desinfecciio de efluente secundario tratado com
ultravioleta, ozdnio e cloragdo (U.S. EPA, 1996},



Em um estudo comparative entre os sistema de radiacBio ultraviclets e cloraciio para
desinfeccdo de dgua de abastecimento, Pires (1997) comparcu sistemas de desinfeccio com
altravioleta e um equivalente com clore, pars mnplantaciio em comumnidades rurais ou regifes

urbanas periféricas , onde nfo hé sbastecimento piblico de dgua.

A vazBo de tratamento foi de 20 Vmin, e tempo de operagiio de 20 h/dia. O sistema de
ultravioleta operou com uma lémpada de 30 W de poténcia. Considerando o custo da
eletricidade de R$ 0,08 por kWh (1997), tem-se o custo anual em: (20 h/dia x 365
dias/ano}X(0,03 kW) X(RS 0,08/kWh) = R$ 17,52/ por ano, O volume de Agua desinfetada foi
de : (20 Vmin x 60 min)X(20 h/dia x 365 dias/anc) = 8760 m’ por ano. O consumo de energia
elétrica € de: (30 WHX{(20 W/dia)X{(365 dias/ano) = 215 kWh. Ent8o a relacfio entre o volume
de Agua desinfetada e consumo de energia elétrica é de; 8760 m” /218 kWh = 40 m’/kWh.

Considerando que a indistria consome 3,26 MWh/ton. de energia elétrica na produgio do
cloro (Abiclor, 1994}, 2 relagio entre ¢ volume de 4gua desinfetada € o consumo de energia

elétrica em funcio da dose de cloro aplicada esta apresentada na Tabela 3.3.

TABELA 3.3- Relagfo entre o volume de igua desinfetada por clore e o consumo de energia

elétrica em funcio da dose de cloro.

Dose Volume/Consume
mg/l {m’/kWh)

1 36,81

2 18,40

3 12,27

4 9,20

5 7,36

Fonte: Pires, 1997



E jmportante ressaltar a energia elétrica € o principal componente de custo na operagic de um
sistema de desinfec¢8io por radiacdo ultravioleta. Quando se faz a comparagio dos custo de
producio entre este sistema e a cloragfo, 0 custo da energia elétrica ja estd incluido no custo

final do cloro.

3.10 - Desvantagens dos Sistema de Radiacio Ultravioleta

A radiacio ultravioleta por ser um agente fisico de desinfeccio, nfo deixa residual no efluente
tratado, necessitando da adigfo de desinfetante quimico, principalmente, quando se trata de

desinfeccio de agua de abastecimento, onde € obrigatério um teor minimo de residual bvre.

Outra desvantagem, € o controle da dose aplicada, pois, como foi apresentado neste capitulo,
dependendo do método escolhido para se determinar a dose, ha diferencas significativas nos
valores. Além disso, nenhum método € direto de determinacio da dose, ou seja, sO € possivel
em condi¢Ges bem controladas de laboratorio. Pires (1997) sugere que haja padronizagio no
método de determinaciic da dose radiac3o ultravioleta, ¢ a auséncia desta padronizacio

dificulta a comparagio de resultados (Lazarova ef al., 1999).

A fotorreativaciio € um fator que deve ser investigado para o conhecimento de seus limites,
pois como apresentado neste capitulo, € importante conhecer o grau de fotorreativagio para ser
possivel quantificar o seu efeito através do Fator de Reducfio de Dose (FRD) (Kelner apud
Lindenauer ¢ Darby, 1994).

Atualmente, ha varios modelos de equipamentos de ultravioleta, alguns s8o projetados para
canal aberto, neste casos devem ser tomadas algumas medidas de seguranca aos operadores,
pois a radiacio ultravioleta € nociva a pele, e principalmente a visio, devendo-se evitar a

radiagdo direta.



CAPITULO 4

MATERIAIS E METODOS

4.1 - {mtroducio

A pesquisa experimental foi realizada em trés etapas:
v" 1% etapa: caracterizagdo do sistema de uliravioleta que consiste em:
a) caracterizacdo fisica dos reatores de radiacio uitravioleta; e,
b) comportamento hidrodindmico dos reatores.
v 2% etapa: eficiéncia dos reatores de ldmpada emersa e de lAmpada submersa:
a) inativacio de microrganismos; e,
b) fotorreativacdo.
v 3* etapa: analise da fotorreativago com intensidade de radiagio de ultravicleta e huz

visivel controladas.

4.2 - Caracterizacio do Sistema de Ultravioleta

Foram utilizados dois reatores com principios de funcionamento diferentes. O reator I €
composto por lémpadas emersas, ¢ o reator I € cilindrico com ldmpada submersa coaxial. Nos
sub-itens abaixc gpresentam-se as caracteristica dos reatores [ e II, bem como figuras

ilustrativas e fotos.



4.2.1 — Caracierizacio Fisica des Reatores

REATOR ]

( reator de 18mpadas emersas, denominado de Reator [, € formado por duas partes, a inferior €
a superior, em aluminic polido. A parte inferior tem dimensles externa de 120x40x10 om
Internamente subdivide-se em compartimentos de entrada, saida, e com chicanas. Na saida do
reator hd um vertedouro retangular de 4 cm de altura, que tem a fungo de limitar a altura da
iamina d’agua. A parte superior € refletora na forma de paralelepipedo reto-retangular, € que
recebe as ldmpadas de ultravioleta. Tem as mesmas dimenses exiterna da parte inferior,
porém, mternamente tém dois anteparos a 10 cm das extremidades laterais, que servem para
delimitar a &rea exposta a radiagdo uliravioleta em 100 cm. A Figura 4.1, apresenta o esquema
geral do Reator I, e as Figuras 4.2 e 4 3, as fotos do reator, Este reator tem duas lmpadas de
ultravioleta de 30 W.

Entrada
l Dimensdo: 120x40 cm

i Descarga de
i ! O™ fundo
. Q
Vista em Planta l Saida

Area exposta & radiagio: 100x40 cm

\ L
—%’—-—{— \j Lampadas UV
10cm
Anteparo

FIGURA 4.1 — Esquema geral do Reator 1
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FIGURA 43 ~ Foto do Reator | - vista interna.
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REATOR T
O Reator 1 ¢ cilindrico de difimetro de 4 polegadas ou 10,16 cm e comprimento de 86 cm,

consiruido em ago inox. Estd envolvido em uma caixa protetora de dimensdes de 100x22x13

cm, em ago inox sscovado. O Reator II opera com uma lampada de uliravioleta de 30 W
instalada no ceniro do reator. Paralela a Bmpada, 3 tubos perfurados de PVC de 147 de
difmetro que tem a funcio de fazer a limperza da l8mpads guando necessario, através de
entrada de 4gua externamente. A entrada e salda do afluente é feita pela parte superior do
reator a 5 om de cada extremidade. A Figura 4.4 mostra o esquema geral do Reator 1, e as

Figuras 4.5 e 4.6, as fotos do reator.

Para o caleule do volume Gtil do Reator I, foi levado em consideracfio ¢ volume ocupado
pelos tubos e pela lAmpada, Portanto, o volume interno do reator é de aproximadamente 6,20
litros.

paida Entrada
Vista Inferna ‘

I S e .
I % e r
“ntrada de agua
Difmetro; 10.16 cm para limpeza
s Comprimento: 86 cm
% Descarga
de fundo
Enirada
-
Larnpada 1 |
Corte
. n tranversal
Tubos p/ limpeza // ) /

FIGURA 4.4 — Hsquema geral do Reator [L
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Foto do Beator L — visia interna

FIGURA 46



4,2.2 - Compertamento Hidrodindmico dos Reatores

Para a analise do comportamento hidrodindmico dos reatores fol utilizado como fragador a
solugfo de WNaCl, Para o Reator I a solucdo de tracador em 4%, e para o Reator 1 utilizou-se o
tracador em concentragles de 1% 2 2% com o obietive de se determinar 2 melbor
concentracdo para este tipo de andlise. A solugio foi introduzida utilizando-se uma seringa
exatamente antes da entrada do reator, através da téenica de estimulo-resposta conhecida como
pulso. O volume de tracador introduzido foi de 10 ml, quantidade suficiente para que
houvesse a variag®o da condutividade sem alterar a técmica de injecdo da solugdo salina. Na
saida do reator, a concentracdo da soluclo foi medida através do equipamento condutivimetro,
marca Micronal — B330. Ao condulivimstro foi conectado um registrador continuo com
conirole de velocidade de arrasie em cm/min, o que possibilitou o controle exato da varagio
da concentracio da solucdo de Na(Cl em fungio do tempo. A Figura 4.7 mostra a instalacgio

dos equipamentos para caracterizagio hidrodingmica.

Medidor de i
a o condutivimetro
VAZAG ponio de injecio
da T}ugﬁe Na(l rod \
clefrodo ,\
[—

JRES—— e A
dirgclo de i——‘ . \

fluxe REATOR UV

registrador

FIGURA 47 — Esquema da instalagio para os ensaios experimentais de comportamento

hidrodindmico.

Para relacionar a condutividade, K {(uS/cm), regisirada & correspondente concentragio de NaCl

da solucio, foi feita separadamente uma curva de calibracio.

O reator foi testado vazes diferentes, realizando-se 3 repetigBes para cads vazfic. A vazio foi
obiida através de -medidor ulira-s8nico. A variagdo da vazdo possibilitou obter a curva do

tempo de residéncia real em funcio da vazio.
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Para obtencio do tempo de residéncia, 6, relacionou-se o tempo (1) e a concentragio (),
entfo o valor de 6 é dado por:

8=2u.Ci/ ZC (4.1}
s ensaios experumentais foram realizados no Laboratdrio de Hidraulica da Faculdade de

Engenharia Agricola — FEAGRI, da UNICAMP,

4.3 — Ensaios de Inativacio

Os reatores de desinfecgdo por radiacdo ultravioleta foram testados em ETE selecionadas, de
acordo com os sistemas ou processos utilizados para o tratamento de esgoto, possibilitando
operar ¢ sistema de ultravioleta com vérias qualidades de efluentes. Com este objetivo foram
escothidos seis Pontos de Coletas em estacbes de tratamento de esgoto com sisternas €
processos variados. Na seqiiéncia sfo apresentados os Pontos de Coleta e suas principais
caracteristicas. Os equipamentos do sistema de radiaco ultravioleta foram locados nas ETE e
as analises foram realizadas no Laboratério de Saneamentc ¢ Ambiente da Faculdade de
Engenharia Civil e no Laboratério de Saneamento da Faculdade de Engenharia Agricola,
ambos localizados na UNICAMP.

PONTO DE COLETA 1 - Effuente final - ETE Piracicamirim

Este porto de coleta refere-se ao efluente final da Estacio de Tratamento de Esgoto da Bacia
do Piracicamirim — SEMAE, Piracicaba-SP. A estag8o € composta por 1rés reatores anaerobios
em paralelo — UASB com manta de lodo, considerado o tratamento primério, seguido de uma
lagoa aerada, comnsiderada tratamento secundario. No final da lagoa b4 um decantador

secundario de onde foi coletada as amosiras.

PONTO DE COLETA 2 - Effuente UASB - ETE Piracicamirim
O Ponto de Coleta 2 estd também localizado na Estaciic de Tratamento de Esgoto de
Piracicamirim, em Piracicaba/SP. Porém as amostras foram coletadas na saida dos reatores, ou

seja, do reator anaerdbio - UASB.
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PONTO DE COLETA 3-ETE CECAP

O Ponto 3 de coleta estd situado na Estacdo de Tratamento de Esgoto da CECAP, em
Piracicaba. O sistema de tratamento € formado por {rés iagsas em série, sendo uma anaerobia
{que recebe o esgoto bruto} e duas facultativas. O sistema foi instalado 4 jusante da terceira

lagoa (facultativa).

PONTO DE COLETA 4 - ETE Carioba
A estagio de tratamento, que estd localizada em Americana/SP, ¢ composta principalmente
por dois Filtros Biologicos, em paralelo, com decantadores secundarios. Foi utilizado o

efluente final para o sistema de desinfecgio.

PONTO DE COLETA 5 — Lodos Ativados Convencienal

Este ponto de coleta estd localizado na ETE de indasiria de tecniogia, Campinas/SP. O
tratamento de esgoto € feito pelo sistema de Lodos Ativados Convencional. Utilizou-se o
efluente final para o sistema de desinfecgo. Apesar de estar localizada em uma indistria, o

efluente é principalmente sanitrio.

PONTO DE COLETA 6 - ETE - IAC/Jundiai
O ponto de Coleta estd localizado na campe experimental do Institutc Agrondmico de
Campinas, na cidade de Jundial. O tratamento do esgoto pode ser caracterizado como um

reator que opera pelo processo anaerobio.
4.3.1 - Eficiéncia dos Reatores na Inativagio de Microrganismos

O efluente da unidade de tratamento fo: desviado para os dois reatores de ultravioleta. A

Figura 4.8 apresenta o esquema geral da instalagio piloto.



1]
Reator
i
I i
. » | LIREATHETHO | e
W
Reator
LEGENDA 5 e

Tratamento: variavel

Reator 1: l@mpada emersa;

Reator 2: lémpada submersa;

I, Ii, 13, IV: pontos de coleta de amostiras;

FIGURA 4.8 - Esquema geral da instalagBo piloto.

O sistema foi operado no regime de fluxo continuo com vazdo monitorada através de medidor
instalado na entrada das unidades de tratamento. Com o auxilio de registros, as vazdes foram
variadas nos afluentes dos reatores de ultravioleta, a fim de se avaliar a eficiéncia em
diferentes tempos de detengfo. Para cada vazdo foram realizados dois ensaios, coletando-se
uma amostra para cada ensaio. Os ensaios forma realizados em 4 vazdes diferentes, que estdo

apresentadas a seguir:

Tempo de Exposicio, O (s)

n. Vazio(L/min}) Reator I Reator I
1 15,00 99,07 23,61
2 17,50 86,95 20,90
3 21,00 67,98 17,11
4 24,00 55,43 13,86

As amostras dos pontos II, T e [V foram coletadas em frascos estéreis, de acordo com as

exigéneias para coleta de analises bacterioldgicas.
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4.3.2 - Fotorreativagio dos Microrganismos

As amostras I e IV foram, também, submetidas a avaliagiio do potencial de fotorrsativacio,
Estas amostras foram colocadas em placas de Petri de profundidade de 10 mm e expostas a luz
solar direta por periodos de 1,5 horas para posterior avaliagio do grau de fotorreativacio. O
tempo de escuro, ou seja, antes da exposicio a luz visivel direta, foi aproximadamente de 2
horas para padronizar todas as andlises de fotorreativac8o, isto devido 2 diferentes disténcias
dos pontos de coleta até o Iaboratoric. As anélises dos resultados foram realizados de acordo

com as equacgdes desenvolvidas por Lindenaurer e Darby (1994).

4 3.3 — Parfimetros Analicados

OUs pardmetros que foram analisados em cada ponto de coleta sdo: i) pH; ii) cor; iif) turbidez;
iv} absorbincia ¢ transmitncia a 254 nm; v) sdhidos totais; vi) sGlidos em suspensdo; vii)

DQOG; viil) DBO; ix) coliformes total e fecal; e, x) fotorreativagio dos coliformes.

Foram analisados todos os parfimetros para cada amostra, exceto DBO, podendo estabelecer
inter-relagBes dos parimetros. Sera coletada uma amostra no inicio € uma no final do trabalho
de cada dia de coleta para anilise de DBOQ, verificando se ocorre variagio significativa deste
parimetro. Os resultados experimentals serado analisados de acordo com “APHA, 1989”. Para
analise dos coliformes utilizou-se o método cromogénico do produto de marca comercial
Colilert.
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TABELA 4.1 — Par@metros analisados em cada ponto de coleta.

Pontos de Coleta

Parametros i i If v
pH - X - -
Cor - b4 - -
Turbidez - X - -
Absorbincia - X - -
Solidos Totais - X - -
Sélidos em Suspensio - x - -
DQO X X - -
DBO X - - -
Coliformes Totais - b4 X X
Coliformes Fecais ~ E.coli x X X
Fotorreativacio - - X X

Para esta parte expenimental, foi realizado uma andlise estatistica para auxiliar na avaliacio
dos resultados com o programa Sanest, em que foi possivel determinar diferenca significativa

entre 0s reatores, entre as vazdes ¢ a interacio reator por vazio.

4.4 — ¥otorreativacio em Condicfes Controiadas

Para realiza¢Bo dos ensaios foram utilizados dois modulos: 1) Moédulo de Inativaciio; e, i)

Modulo de Fotorreativacio.

Médulo de Inativac8o: composte por uma ldmpada de ultravioleta de poténcia nominal de 30

W, e uma base para apoio da placa de “Petri” situada sob o médulo, conforme mostra a Figura
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4.9, Utiliza-se um tubo para que o feixe de luz ultravioleta incida diretamente sobre a placa de
“Petri”, e na parte ndo abrangida pelo tubo, sio colocados anteparos para vedar a saida de luz

ultravicieta para evitar acidentes.

Modulo de Fotorreativacio: composto por uma luminaria de com duas l@mpadas fluorescente
2X20 W cada, e uma base para apoio da placa de “Petri” situada sob o modulo. O médulo todo

¢ fechado para que as placas recebam apenas a luz das ldmpadas fluorescentes (Figura 4.10).

Anteparo____ [

Lampada LUV

e para

Piacs concerdrar @ Luz

de *Petﬁ”\ =

Base de//.

ADnIn

Figura 4.9 — Modulo de Inativacio
Lampadas fleorescenies

Vista Frontal Lateral
FIGURA 4.10 — Modulo de Fotorreativacio

Operacio dos Ensaios: A amostra utilizada € o efluente final “Wetland” construida na

Faculdade de Engenharia Agricola da UNICAMP, para as anélises de coliformes totais e de

E.coli. O efluente € colocada na placa de “Petri”, levado ao Modulo de Inativagdo, € exposto 2
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luz ultravioleta. Foram feitas anélises para os temmpos de 40 50, 60, 70 e 80 segundos,
realizando-se trés ensaios para cada tempo de exposigio. Entdo, estas placas sfio colocadas no

Maodulo de Fotorreativacio por uma hora.

Amostragem: foram coletadas amostras anies e depois da exposicio 3 luz uliravioletz no
Modulo de Inativagio. No Mddulo de Fotorreativacio foram coletadas amostras g cada 15

minutos, ou seja, 15, 30, 45 ¢ 60 minutos.

Intensidade de Radiacfo Ultravioleta: intensidade foi medida para o comprimento de onda de
254 nm uvtilizando um radidmetro marca Cole-Parmer, a unidade é dada em mW/cm®. Para
determinar a dose de radiacdo ultravioleta multiplica-se a intensidade pelo tempo de

exposicio.



CAPITULO 8

RESULTADOS E DISCUSSAQ

Neste capitulo sip apresentados os resultados obtidos para cada etapa do comportamento
hidrodindmico dos reatores, nos ensaios de inativacio nos Pontos de Coleta e dos ensaios de

fotorreativacio em condighes controladas.

5.1 — Compeortamento Hidrodinamico dos Reatores

Qs reatores foram testados para 4 vazdes. Para o reator I foi realizado apenas um ensaio para
cada vazdo (concentragio da soluglio de tragador de 4%), ¢ para o reator Il realizaram-se 3
repeticbes para cada vazfo: 1) séries A, B ¢ C para concentragio de 1%,; ¢, 1) sénes D, E e F
para concentragio de 2%. A vazdo foi obtida através de medidor ulira-sGnico. As vazles
foram: 14,84; 17,62; 20,40, £ 23,18 L/min.

Devido ao fluxo ser do tipo canal aberto, a altura da ldmina d’4gua aumenta com o aumento da
vazdo, desta forma alterando o volume de 4gua. Entdo foi realizado ensaios para relacionar
estes dois pardmetros. A curva que relaciona a altura da 18mina d’agua, H (cm), com a vazio,
 {(L/min) € dada pela equacBo 5.1, ¢ a Tabela 5.1 apresenta os valores da altura da ldmina
d’agua e volume do reator I para as vazdes dos ensaics hidraulicos do reator de 18mpadas

emersas. Com estes valores, a determinacio do tempo de detenco tedrico (T foi mais precisa.
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H=380+0,10Q {r=0,9999) (5.1)
TABELA 5.1 - Valores da altura da ldmina d’agua e volume do reator 1 em fungio da vazio.
Yazao, Altura, B Volume
{L/min) {cm) L}
14,84 5,28 21,12
17,62 5,56 22,24
20,40 5,84 23,36
23,18 6,12 24 43

A curva de calibragio que relaciona a condutividade com a concentracio da solucdio de NaCl,
mostrou-se linear para a faixa de 192 a 334 nuS/cm correspondente a faixa de concentragio de
20 & 140 mg/L de NaCl A curva é dada por:

C;=-1,3426 + 04236 K {r=0,9999) (5.2)

sendo ©; 2 concentracio de NaCl em mg/L ¢ K; & condutividade em uS/em.

Houve a necessidade de se analisar a compatibilidade entre 3 fatores, antes de iniciar os
ensaics propriamente dito, que s&c eles: 1) concentragdo do tracador; 2) escala do
condutivimetro; e, 3) escala do registrador. Foram realizados varios testes preliminares até que
se atendesse satisfatoriamente os 3 fatores. Foram analisadas as curvas DTR nas
concentracSes de 1 e 2% para o reator 1, possibilitando comparar a influéncia da concentragio
do tragador na obtencdo de parfmetros hidraulicos de reatores. As Tabelas 5.2 a 5.4
apresentam os resultados finais da caracterizagdo hidraulica, resumidamente, segundo os
pardmetros descritos anteriormente, para cada reator. Para comparar os resuitados das solugbes
de 1 e 2%, utilizou-se os valores médios do tempo de detenclio hidraulico para cada vazdo. A
comparagio entre os reatores I e II quanto ao tempo de detengfio pode ser visto nas Figuras 5.1

¢ 5.2 que apresenta a variag8o da concentracio do tragador em fun¢do do tempo.

TABELA 5.2 — Resuitados experimentais do comportamento hidrdulico de um reator
ultravioleta de lampadas emersas (reator [) - tragador na concentracic de 4%.

Parimetros Hidraulicos
Vazdo T Série 8 /T ip /T to0/ g 8/7T tso / O d
(L/min) (s) (s}
14,84 85,3% A 101,82 0,22 3,36 5,43 1,19 0,82 0,189
17,62 75,73 A 84,44 022 0,41 5,28 i,11 0,83 0,187
20,40 68,71 A TG 82 G,21 035 5,28 1.03 0,83 0,180

23,18 63,36 A 61,43 4,23 0,61 4,16 04,97 6,87 0,132
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TABELA 53 - Resultados experimentais do comportamento hidraulico de um reator

ultravioleta anular (reator 1T} - tracador na concentracio de 1%.

Pardmetros Hidrdulicos

YVazéo T Série g = /T i /T ton /i /7T 150/ 8 4
(L/min) &) &)
A 2400 054 081 185 6,96 051 5.0
14,84 24,93 B 24.69 .55 (3,82 1.81 4,99 (5,93 0,03
C 24,63 .49 2,83 1,93 0,99 0,91 0,05
A 1985 040 0,83 2,40 0,95 0,91 0,06
17.62 2099 B 2036 041 0.86 226 0.97 0.92 0.06
C 19,66 6,35 4,76 2,50 .94 0,89 0,07
A 1746 043 0.83 208 0,96 0,90 0,05
20,40 1813 B 1725 043 0.73 234 0.95 0.91 0.06
C 18,17 0,56 0,89 1,83 1,002 4,92 0,04
A 15,45 0,49 0,90 203 3,97 0,94 0,04
73,18 1596 B 1491 047 0,71 228 0.93 0.90 0.07
C 1508 041 0.86 2.20 0.94 0.92 0.05

TABELA 54 - Resultados experimentais do comportamento hidraulico de um reator

ultravioleta anular (reator IT) - tragador na concentracio de 2%.

Pardmetros Hidraunlicos
Vazio T Série 8 /T /T too / tio 8/T tsp/ 6 d
(1/min) {s) {s)
A 23,79 0,50 0,79 1,83 0,95 0,91 0,07
14,84 24,93 B 22,62 0,48 0,72 2,02 091 0,87 0,08
C 22,04 0,48 0,72 1,82 0,88 0,90 0,06
A 13,18 0,51 0,77 1,77 0,87 0,91 0,035
1762 20,99 B 18,73 0,43 0,77 2,03 0,89 0,89 .07
C 19,10 0.37 0,71 2,69 0,91 0,86 0,10
A 17,27 0,53 0,83 1,76 0,95 0,92 0,04
20,40 18,13 B 17,48 0,53 0,89 1,67 0,96 0,94 0,03
C 17,66 (3,56 0,86 1.74 0,97 0,93 0,03
A 15,01 0,52 0,83 1,81 0,94 0,92 0,03
23,18 15,96 B 16,17 0.52 0,86 2,01 1,01 0,90 0,05
C 15,96 0,45 0,83 2,00 1,00 0,93 0,04
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FIGURA 3.1 — Variag3o da concentragio do tragador em fungfio do tempo no Reator [ para 2
vazio de 14,84 L/min.

Para o Reator I, para todas as relagdes tr /T sempre esteve abaixo valor indicado para um
“plug-flow” indicando a ocorréncia de curto-circuito, fato este que pode ser confirmado pelas
outras relagbes. Estas relagdes indicaram, também, a presenca de volume morto. O Reator I
apresentou caracteristicas tanto de fluxo de mistura completa como de “plug-flow”, porém,

considerando o valor ideal para cada fluxo, o reator esteve foi mais proximo de um “plug-

i}

flow™.

Segundo os dados, o Reator I apresentados para concentrag8o de 1% {Tabela 5.3), a maioria
dos valores da relac8o t: /T esta abaixo do valor considerado satisfatério (>0,5) pela U.S.EPA
{1986), exceto para vazéc de 17,62 L/min em que esta relagdo foi sempre inferior a 0,41,
indicando a ocorréncia de curto-circuito no interior do reator. Para a concentracio de 2%, esta
relagic esteve mais préxima do valor satisfaténio, porém, também indicando ocomréncia de
curto-circuito, A ocorréncia de curto-circuito se confirma quando observada a relacdo t, /T, em
que para todos 0s ensaios, tanto para a concentracio de 1% como para a concentragio de 2% o
valor obtido for menor de 0,90, com apenas uma exceclo. Para a concentracio de 1% esses
valores estdo mais proximos ao recomendado do que parz a concentragio de 2%, apesar de

ambos estarem estfio proximos do recomendado, ndo comprometendo iotalmente a eficiéncia

do reator.
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Para a taxa tep /t1p 08 valores variaram de 1,68 a 2,50 para concentragdo de 1%, e de 1,67 a
2,69 para concentracio de 2%. Pode-se considerar que se referem a restor plug-flow {<2,0),
considerando a vanacgio de 1,0 para um plug-flow ideal e 21,9 para mistura completa. Porem,

esta pequena variagdo acima de 2,0 em alguns casos, indica 2 ocorréncia de prolongamento ou
“cauda” na curva DTR.

s pardmetros 8/T e 15 /8 estdo sempre muito préximos de 1,0 ou dentro da faixa sugerida,
indicando gue praticamente todo volume do reator € utilizado. Apenas em irés ensaios da

concentracdo de 2% para o pardmetro tsp/0 0s valores estiveram abaixo do recomendado.

O nimero de dispersio, d, para todas vazdes indicou dispersic moderada, segundo &
classificacdo de LEVENSPIEL (1972). Na maioria dos ensaios, os valores estiveram na faixa
de 0,02 a G,05 para concentragdo de 1%, e entre (6,03 a 0,10, que € considerada normal para
um reator tipo plug-flow (U S EPA, 1986).

Na Figura 5.2 esta apresentada a variagdo da concentracdo de NaCl em fun¢o do tempo para

vazdo de 14,84 L/min apenas para a série B da concentragio de 1%, onde percebe-se
claramente a “cauda” na curva DTR.

i i

0 6 12 18 24 30 36 42 48 54
Tempo (s}

Concentracio {(mg/L)
&

|
]

FIGURA 5.2 — Variagio da concentragiic de NaCl es fungio do tempo para vazio de 14,84
L/min {série B).
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A Tabela 5.5 apresenta a comparacio dos resultados paras as concentractes de 1 e 2%, atraves
da regressio linear dos valores obtidos do tempo de detengdo meédio, € (s), em funglo da
vazio, QO (I/min). Foi utilizado o valor médio de O das repeticBes (A, B e C) para cada vazio.
Segundo os resultados e a discussfio anterior, nots-s¢ que para a conceniracdo de 1% os

valores foram ligeiramente mais proximos do considerado satisfatdrio, que também estd

refletido no coeficiente de correlagdo, 1.

TABELA 5.5 ~ Comparagio dos resuitados dos ensaios hidraulicos do Reator II para

concentracdo do tracador em solucgio de 1 e 2%.

Concentracieo Eguacie Coeficiente de
(%6} {regresséo linear) Correlacio, r

1 §=39,853-1,083.Q -0,9845

2 6=34,074-0810.Q -(,9620

£.2 — Ensaios de Inativagio

As analises foram realizadas em seis pontos de coleta distintos. Os resultados esto
apresentados separadamente para cada ponto de coleta incluindo a discri¢Bo do local ¢ do tipo

de tratamento do efluente deste ponto.

Os resultados da inativacdo, além de serem apresentados nas tabelas, estdo apresentados na
forma de graficos da fracdo de sobrevivéncia (N/Ng) ¢ grau de fotorreativacio, ambos em
funge datempo de exposicio. As tabelas ao final de cada ponto de coleta referem-se a anéalise

estatistica feita para cada ponto.



PONTO DE COLETA 1 - Efluente final - ETE Piracicamirim

Este ponto de coleta refere-se ac efluente final da EstacBo de Tratamento de Esgoto da Bacia
do Piracicamirim — SEMAE, Piracicaba-SP. Foram realizados ensaios com 6 tempos de
exposicio diferentes com uma repeti¢io para cada ensaio. No item de resultados experimentais
as amosiras serfc denominadas de amostra A, para 3 primeira coleta de cada tempo de

exposi¢ho, ¢ amostra B, para a segunda coleta ou repeticio.

A Tabela 5.6 apresenta a faixa de valores do efluente final da ETE — Piracicaba, da bacia do
Piracicamirim, que no caso seré o ponto de captacio do afluente dos reatores. Os resultados
dos ensaios referentes ao Reator I e Reator H estfo apresentadas nas Tabelas 5.7 e 5.8,
respectivamente. As Tabelas 5.9 ¢ 5.10 apresentam os resultados da anélise estatistica obtidos
a partir dos dados experimentais. As Figuras de 5.3 ¢ 5.4 apresentam os resultados da fracio
de sobrevivéncia para coliformes totais ¢ fecais, respectivamente, para ¢ Reator I, e para ¢
Reator 11, as Figuras 5.7 e 5.8. As Figuras 5.5 e 5.6, o grau de fotorreativagdo de coliformes

totais e fecais, respectivamente, para o Reator I, e para o Reator Ii, as Figuras 5.9 ¢ 5.10.

TABELA 5.6 - Caracterizagio do efluente no Ponto 1 de coleta.

Parametro Faixa de Valores
Cor-uC 50 a 100
Turbidez — nTU 8als
pH 6a8
Solidos Totais {ST) - mg/l 2162250
Solidos Suspensos Totais (S8T) - mg/l 5als
Sélidos Suspensos Volateis (SSV) - mg/1 3213
DQO - mg/l 10 a 30
DBO - mg/l 5210
Coeficiente de absorbancia UV () - cm’ 0,200 2 0,350
Coliformes Totais - NMP/100ml 10° 2 10°
Coliformes Fecais (E.coli }» NMP/100ml 10°




Ponto de Coleta 1 - Reator [

Tabela 5.7 — Resultados experimentais obtidos para o Reator [ no ponto de coleta 1.

. Vazio 1 Vazio 2 Vazdo 3 Vazio 4
Pardmetros 099,07 s 6=86,95 3 0=67.98 5 6=55.43 3

Amostra A AmostraB  Amostra A AmostraB Amostra A AmostraB Amosirm A Amosta B _

&

Cor -uC : S
Turbidez - nTU ' 13,5 11,30 11,30
PH o :

Absorviincia (254 nm)
9% Transmitincia
Coeficiente de Absorvincia (1/om)

DQO - mg/L,
DBO - mg/l
Solidos Totais - mg/L 47
Solidos Suspensos Totais - mg/L 1
S6lidos Suspensos Voldteis - mg/l  REEGHIG Bl 0180

Frago de Sobrevivéneia - NfNo
Coliformes Totais SRy ’
Coliformes fecais 60,0010 0,0005 4,0215

Grau de Fotorreativagfio (%) o
Coliformes Totais R
Coliformes fecais 0,0000 0,0000 0,0070 0,0420 0,1770 0,1810 02,0000 0,0000

L
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Figura 5.3 - Fragfio de sobrevivéacia (N/N,) de coliformes
iotais para o ponto de coleta 1 referente ao
Reator 1.

Figura 5.5 — Giran de Fotorreativagiio (%) de coliformes
fotais no ponto de coleta 1 referente ao Rearor

I

99,07 86,95 67,98 55,43
Tempo de Exposicio (s)

Kl Amostra A @ Amostra B 1

MEMRETNE ~ >+ 300 W— —

Figura 5.4 — Fraco de sobrevivéncia (N/Ng} de coliformes
fecais para o ponto de coleta ! referente ao
Reator .
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Ponto de Coleta 1 - Reator 1

Tabela 5.8 — Resultados experimentais obtidos para o Reator I no ponto de coleta 1.

Vazdo 1 Vaziioe 2 Vazio 3 Yarfio 4
Parimetros 0=23,61s 0=20,90 s p=1711s 0=13,86 s

Amostra A  AmostraB  Amostra A Amostia B Amostra A Amosta B Amosim A Amosia B
5 it R e & PG

1 % ‘ 5

Cor -uC
Twrbidez - nTU
pH

Absorvancia (254 nm)
% Transmitincia
Coeficiente de Absorvincia (1/cm)

DQO - mg/L

DBO - mg/L

Solidos Totais - mg/L

Setidos Suspensos Totais - mg/T,
Sélidoe Suspensos Volateis - mg/l

Fragio de Sobrevivéncia - N/No
Coliformes Totais
Coliformes fecais

Grau de Fotorreativagiio (%) o o
Coliformes Totais O o0 A0
Coliformes fecais 1,6300 0,0000 0,1200

0.3700 1.5300 0.9200 3.0000 3,2400
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Figura 5.7 — Fracfio de sobrevivéncia (N/N,) de coliformes
totais para o ponto de colets 1 referente ao
Reator 1T,

Figura 5.9 — Graun de Fotorreativacio (%) de coliformes
totais no ponto de coleta 1 referente ao Reator 11
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Figura 5.8 —~ Fragdo de sobrevivéncia (IN/Ny) de coliformes
fecais para ponto de coleta I referente so
Reator 11,

Figura 5 10 ~ Grau de Fotorreativagfo (%) de coliformes
fecais no ponio de coleta | referente ao
Reator 1.
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TABELA 5.9 — Analise de varidncia da frac8o de sobrevivéncia (N/Np) de coliformes totais,
coliformes fecais - Z.coli, e grau de fotorreativacio de coliformes totais ¢

fecais para o Ponto de Coleta 1.

Valor de F
{"ausas da i . Grau de Grau de
e . Coliformes Coliformes . ..
VYariagio Totais tecais - E.coli Fotorreativacio Fotorreativacie
) Colif, Totass E. coli
Restor 17,7234 =*# 27186 1,9794 19,0950 **
Vazio 10,3370 *#* 1,7325 63861 * 35111
Reator X Vazio 54030 * 0,7360 05,5418 3,6229

* g **: indicam valores de F significativos a 5% e 1%, respectivamente.

TABELA 5.10 — Médias por Reator da fragio de scbrevivéncia (N/Ng) de coliformes totais,
coliformes fecais ~ E.coli, ¢ grau de fotorreativacio de coliformes totais e

fecais para o Ponto de Coleta 1.

Coliformes Coliformes Fecais Grau de Grau ;ée }
Vazio Totais E.coli Fotorreativacio Ifotorreatryagao
Coliformes totais E.coli

Reator] Reatorli Reagfor] Reator I Reator] Reator II ReatorI Reator I

1 0,0089 24 0,0105°* 0,0055°%% 00568 °* 0,0000 " 0,0000%% 0,0000*% 0,8150 %"
2 £,0004 ** 0,0015 %4 0,0002°* 0,0017** 0,18352> 0,7550 %% 0,0245*%* 02450°%
3 0,0008 ** 0,0182°%4 0,0008 ** 0,0045** 0496522 0,5850°% 0,1790°4 1225024
4 0,0090 ** 0,0387°% 0,0188 %+ 0,0665 %% 1,1500 %" 1,9350 %4 0,0000°4 26206 %4

Média  0,0048 ** 0,0172°8 000634 0,0324 % 045752 0,8188 %% 0,0509°2 12263 %*
Obs.: valores seguidos por letras minisculas diferentes na coluna, diferem entre si 2 5% pelo
teste de Tukey, e letras maidsculas, diferem a 1% pelo mesmo teste.
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De forma geral, ocorreu a tendéncia da fracio de sobrevivéncia para coliformes totais e fecais
de serem maiores com o aumento da vazio, ou seja, menor tempo de detencio, menor a dose
de radiagBo uitravioleta aplicada, tanto para o Reator I como para o Reator I1. Pela Tabela 5.9
pode-se observar que houve diferenca significativa apenas para coliformes totais em 5% (pelo
teste F} para os fatores reator, vazdo e a interacfo reatorXvazio, sendo para os fatores reator ¢

vazio foi sigmficativo em 1%.

A média obtida para os reatores indicou que o Reator 1 foi mais eficiente na remogic de
coliformes totais e coliformes fecais, porém, apenas para os coliformes totais houve diferenca
significativa em 5% e em 1%. Porém, a eficiéncia de remocio de coliformes totals ¢ fecais foi
maior na vazio 2 tanto para Reator [ como Reator 11 Observando os resultados obtidos nas
Tabelas 5.7 e 5.8, os valores solidos totais, sélidos suspensos totais e volateis sio menores
para & vazio Z, € a transmitincia maior para as amostras A e B, indicando que a qualidade do

efluente interfere na eficincia de desinfecgiio.

Nas Figuras 5.5, 5.6, 5.9 e 5.10 observa-se ¢ aumento do grau de fotorreativacio com a
diminuicio da dose de ultravicleta. O grau de fotorreativagio foi maior no Reator Il tanto para
coliformes totais como fecais, porém, houve diferenca significativa em 5% e em 1% apenas
para os coliformes fecais {Tabela 5.9) no fator reator € o grau de fotorreativagio dos
coliformes totais ocorreu diferenca significativa em 5% para ¢ fator vazio. Apesar da Figura
5.5 e 5.6 apresentar nitida aumento do grau de fotorreativac3o de coliformes totais e fecais do

Reator I, esta diferenca ndo foi significativa, segundo a analise estatistica.

Tomando-se como base as vazdes de 1 a 4 nos reatores 1 e If {Tabela 5.10), obteve-se valores
médios de coliformes totais sempre menores para 0 Reator [ indicando maior eficiéncia deste
reator, sendo que houve diferenga significativa em 5% apenas para as vazdes 3 e 4, em 1%
para a vazio 4. Para os pardmetros coliformes fecais e grau de fotorreativacio total e fecal nfo
ocorreu diferencas significativas, ou seja, para cada vazio os reatores I e Il ndo apresentam

diferencas de eficiéncia quanto a vazéo aplicada.
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PONTO DE COLETA 2 - Efluente TASE - ETE Piracicamirim

As atividades desenvolvidas durante o perfodo seguiram com testes realizados no Ponto 2 de
coleta, sendo este o efluente de um reator anaerdbio (UASB) da Estagio de Tratamento de
Esgoto de Piracicamirim, em Piracicaba/SP. As caracteristicas do efluente do reator anaerdbio
estdo apresentadas na Tabela 5.11. Os resultados dos ensaios referentes ac Reator I ¢ Reator I
estdo apresentadas nas Tabelas 5.12 e 513, respectivamente. As Tabelas 514 ¢ 5.15
apresentam os resultados da anélise estatistica obtidos & partir dos dados experimentais. As
Figuras de 5.11 e 5.12 apresentam os resuitados da fragio de sobrevivéncia para coliformes
totais e fecais, respectivamente, para o Reator I, e para o Reator I1, as Figuras 5.15 e 5,16, As
Figuras 5.13 e 5.14, ¢ grau de fotorreativacdo de coliformes totais e fecais, respectivamente,

para ¢ Reator 1, ¢ para o Reator II, as Figuras 5.17 ¢ 5.18.

TABELA 5.11 ~ Caracteristicas do efluente do reator anaerdbio (UASB) da ETE de
Piracicamirim, em Piracicaba/SP.

Pardmetrs Faixa de Valores
Cor—uC 108 a 181
Turbidez — nTU 60 a 100
pH ~ 7,0
Solidos Totats (8T) - mg/ 410 a2 430
Solidos Suspensos Totais (S8T) - mg/l 80a 120
Solidos Suspensos Volateis (S8V) - mg/! 50 a 85
DQO - mg/i ~ 230.0
DBO - mg/l ~ 80,0
Coeficiente de absorbancia UV (o) - cm™ 0,200 2 0,350
Coliformes Totais - NMP/100m! 102107
Coliformes Fecais (&.coli - NMP/100ml 10°

UNICAMP

BIBLIOTECA CENTRAL
SECAQ CIRCULANTE




Ponto de Coleta 2 - Reator |

Tabela 5.12 - Resultados experimentais obtidos para o Reator I no ponto de coleta 2.

Vazdo 1 Vaziio 2 YVazio 3 Vazdio 4
Parimetros 0=99.07 s 6=86,95 s 8=6798 s 0=55,43 3

.C'or -ul 2 '. ‘
Turbidez - nTU o 172,00
pH L 76

Absorvancia (254 nm)
% Transmitincia
Coeficiente de Absorvncia (1/cm)

DOO - mg/L

DBO - mg/L

Solidos Totais - meg/L

s6lidos Suspensos Totais - mg/l,
Sélidos Suspensos Voldteis - mg/i

Fracio de Sobrevivéncia - N/No
Coliformes Totais R T a0 ;
Coliformes fecais 0,0265 {) 0227 0,0218 0,6312 §,0165 (,0385 {,0317 43,0686

Crau de Fotorreativagio (%)
Coliformes Totais

At ik : it ST 2
Coliformes fecais 2 900(3 1 5600 3,2900 3,710 1,8400 2,6300 5,58000 0,0000

Amostra A AmoslraB Amostra A Amostm B AmostraA  AmostaB  Amosing A Amostea B _

LEd



0,400
o 0,300 §
£ 0,200 \
2
0,100 -
0,000 4 \ k : .

98,07 86,95 67,96 5543
Tempo de Exposiglio (s)

B Amostra A Amostra B ]

40,00 oo
30,00 4

GF (%)

10,00

0,00}

98,07 86,95 67,98
Tempo de Exposiciio (s}

['Amostra A g Arvosire B !

Figura 5.11 - Fracdo de sobrevivéngcia (N/N,} de coliformes
totais para o ponto de coleta 2 referente ao
Reator 1.

0,080
0,060
o
£ 0,040
0,020 -
0,000 -

86,95 67,98 55,43
Tempo de Exposicéo (s)

EmAmos!fa A g Amostra B i

Figura 5.13 ~ Grau de Fotorreativagio (%) de coliformes totais no

ponto de coleta 2 referente ao Reator L,

GO0

5,00

4,06

3,00

GF (%}

1,00

2,00 4-

6,00

86,95 &7 o8
Tempo de Exposicio (g}

B Amostra A B Amostra B

Figura 5.12 - Fracio de sobrevivéncia (IN/Ng) de coliformes
fecais para ponto de coleta 2 referente ao
Reator L

Figura 5.14 — Grau de Fotorreativagfio (%) de coliformes fecais no

nonto de coleta 2 referente ac Reator L



Ponto de Coleta 2 - Reator 11

Tabela 5.13 - Resultados experimentais obtidos para o Reator 1l no ponto de coleta 2.

Vazdio 1 Vazio 2
Parametros =23.61 s 0=2090 s

VYazio 3

6=1711s

Vazdo 4

6=13,86 5

Cor -ul : i :
Turbidez - nTYU 00 91,00 97,20
oH 4

Absorviincia (254 nm)

% Transmitincia

Coeficiente de Absorviincia (1/cm)

DQO - mg/L

DBO - mg/L

Solidos Totais - mg/L

Sdlidos Suspensos Totais - mg/L
Sotidos Suspensos Voldteis - mg/l

Fracio de Sobrevivéncia - N/No

AmostrA AmoszraB os!,raA most B ) esth Amost

68,40

Coliformes Totais ELGnesa
Coliformes fecais 0,0322 0,0839 0,1000 0,0160 (3,0484

rau de Fotorreativagio (%) N
Coliformes Totais mﬁf’; ARG
Coliformes fecais 10,8300

Lt

3,8700 3,9400 3,2700 0,0000

raB  Amosim

g»

61,10

6,0322

1,6700

A Amosta

99



MiNo

20,8 17,11 13,86

Tempo de Exposicdo (s)

[Amostra A BAmostra B“E

4,00

e 3,00
=
o 200 -
© 500 RN
0,00 I S N
20,9 17,19 13,86

Tempe de Exposigiio {s)

{m Amostra A @ Amostra B E

Figura 5.15 ~ Frago de sobrevivéncia (N/N,) de coliformes
totais para o ponio de coleta 2 referente ao

Figura 5.17 - Grau de Fotorreativagio (%) de coliformes
fecais no ponto de coleta 2 reforente ao
Reator 11

Reator 1L
0,120
0,100
' N
o 0080 _—
% 0,060 :
0,040 4
oha0 | N\ | N\
0,000 - _—
20,9 17,11 13,86

Tempo de Exposicio (s)

B Amosira A 8 Amostra B 1

12,00

10,00 S8

8,00 -

&00 -

GF {%

4,00 +§

2,00 4-

£

0,00 ot
209 1741 13,86

Tempo de Exposi¢io (s)

Amostra B f

EA’mstra A 5

Figura 5,16 — Fracio de sobrevivéncia (N/N,) de coliformes
fecais para o ponto de coleta 2 referente ao
Reator IL

Figura 5.18 — (ran de Fotorreativaciio (%) de coliformes
fecais no ponto de coleta 2 referente ao
Reator 11,

L9
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TABELA 5.14 — Analise de vanifncia da fracBo de sobrevivéncia (N/Np) coliformes totais,
coliformes fecais - E.coli, e grau de fotorreativagdo de coliformes totais e

fecais para o Ponto de Coleta 2.

Valorde F
{ausas da - . {rau de Gran de
Variacio CQ;S;;TQS giiiefg?; i Fotorreativace Fotorreativagio
) Colif. Totais E. coli
Reator 32106 2,5594 62771 * 0,0516
Vazio 4,5079 * 0,2243 2,4684 2,1172
Resator X Vazio 49353 * 0,1519 : 1,8998 2.1824

* ¢ **: indicam valores de F significativos a 5% e 1%, respectivamente.

TABELA 515 — Medias por Reator da frag8o de sobrevivéncia (N/Ng) de coliformes totass,
coliformes fecais — £.cofi, e grau de fotorreativagfic de coliformes totais e

fecais para o Ponto de Coleta 2.

Coliformes Coliformes Fecais Grau de Gran f:ie
VYazio Totais E cols Fotorreativacie  Fotorreativacio
Coliformes totais E.coli

Heator I Reator II Reator] ReatorIl ReatorI ReatorII Reator! Reator I

1 0,0102 %% 0,0601 ** 0,0246 ** 0,0581 *#~ 2,0400*% 2,5650°% 2.2300%*# 7,3500°%
2 0,0939 ** 90,0538 ** 0,0265*# 0,0581 ** 23,195 ** 333504 35300** 3,6050°"
3 0,2630 %% 0,0510°B 0,0265°* 0,0492°% 12,505 24 0,3050*4 2,2350 %4 0,0000 *4
4 0,0364 ** 0,0513 2% 0,0502** 0,0581 ** 2,9200 ** 0,5200** 2,7500** 0,8350 *#

Média  0,1001 ** 0,0540 24 0,0314°%* 0,0558 %4 10,165 *» 168137~ 2,6863 %4 2,9475 %4

Obs.: valores seguidos por letras mintsculas diferentes na coluna, diferem entre si a 5% pelo
teste de Tukey, ¢ letras mailsculas, diferem a 1% pelo mesmo teste.
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Para este ponto de coleta ndo houve relaciio entre vazio, eficiéncia de remocio de coliformes
totais e fecais, e grau de fotorreativagdo. Para fragdo de sobrevivéncia de coliformes fecais da
amostra B do Reator I ocorreu a perda da eficiéncia na inativacio com a diminuigio do tempo
de exposicdo, o mesmo ocomrendo para os coliformes totais do mesmo reator, porém esta
relacdo ¢ valida até a vazéo 3 (Figuras 5.11 e 5.12). Nio houve diferencas significativas para
os coliformes totais e fecais no fator reator, ou seja, a eficiéneia ¢ similar dos reatores (Tabela
5.14). Porém, para os fatores vazio e reatorXvazio houve diferenca significativa apenas para o
pardmetro coliformes totais, indicando que a vazdo exerceu influéncia na eficiéncia dos

reatores.

Para o grau de fotorreativagio de coliformes totais ocorreu diferenca significativa em 5%
apenas para o fator reator, sendo no Reator 1 onde obfiveram-se os mailores valores deste
parmetro, que pode ser observado, principalmente na vazo 2 e 3, e pela média (Tabela 5.15).
Para o grau de fotorreativagio de coliformes fecais nfo ocorreun diferenga significativa em 5%

em nenhum dos fatores.

Comparando-se os resultades dos reatores em funcdo dos coliformes totais, o Reator 1 foi mais
eficiente que o Reator I nas vazdes 1 e 4, ¢ o Reator II foi mais eficiente nas vazbes 2 e 3.

Porém, apenas para a vazio 3 ocorreu diferenca significativa em 5% e em 1%.

Para o Reator I, obtiveram-se valores mais baixos da fraclic de sobrevivéncia de coliformes
totais para a vazdo 1, sendo esta a mais eficiente, & a vazdo 3 como a menos eficiente. Para o
Reator 11, 2 vazdo 3 foi a mais eficiente, ¢ a vazio 1 a menos. Esta inversiic de eficiéneia de
resultados esperados, pode ser explicada pela média de valores sélidos suspensos volateis que

foi menor para a vazédo 3.

Parz o Reator I o valor médio de solidos totais esteve proximo de 400 mg/L, sélidos suspensos
totais fo1 proximo de 85,0 mg/L, a cor esteve sempre acima de 100,0 uC e turbidez acima de
130,0 nTU. Para o Reator II estes valores estiveram proximos aos observados para ¢ Reator L
Importante notar que os valores de transmitdncia quase sempre estiveram abaixo de 75%,

considerado como minimo para o uso da radiacio ultravioleta (USEPA, 1986}
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De forma geral, pode-se observar que os valores de fracfio de sobrevivéncia tanto de
coliformes totais como de fecais, e o grau de fotorreativagio de coliformes totais e fecais néo
obedecem a nenhum padr8o de resultados esperado como, por exemplo, a diminuicdo da
eficiénecia com o aumento da vazdo, que pode ser chamado de inversio de resultados
esperados. A qualidade do efluente do Ponto 2 de coleta € muito inferior se comparadoe com o
Pontol, apesar de que no Ponto ! tenha ocorrido algumas inversGes, 2 queda na qualidade no

Ponto 2 sugere que seja a explicacio para a inversio dos resultados,
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PONTO DE COLETA 3 - Efiuente final - ETE CECAP

O Ponto 3 de coleta estd situado na Estagio de Tratamento de EHsgoto da CECAP, em
Piracicaba. O sistema de tratamento ¢ formado por trés lagoas em série, sendo uma anaerdbia
{gue recebe o esgoto bruto) e duas facultativas. O sistema fo1 instalado 2 jusante da terceirs
lagoa (facultativa). As caracteristicas do efluente da lagoa estfo apresentadas na Tabela 5.16.
Os resuliados dos ensaios referentes ac Reator I e Reator II est8o apresentadas nas Tabelas
5.17 e 5.18, respectivamente. As Tabelas 5.19 ¢ 520 apresentam os resultados da analise
estatistica obtidos a partir dos dados experimentais. As Figuras de 5.19 e 5.20 apresentam os
resultados da fraglo de sobrevivéncia para coliformes totais e fecais, respectivamente, para ©
Reator I, e para o Reator 11, as Figuras 523 ¢ 524, As Figuras 521 e 522, o grau de
fotorreativagio de coliformes fotais e fecats, respectivamente, para o Reator 1, e para o Reator
I, as Figuras 5.25 ¢ 5.26.

TABELA 5.16 - Caracteristicas do efluente da segunda lagoa facultativa da ETE CECAP, em

Piracicaba/SP.
Parimetro Faixa de Valores

Cor—uC 106 2 190
Turbidez — nTU 18230
pH ~ 7,0
Sétidos Totais (ST) - mg/! ~ 450
Solidos Suspensos Totais (SST) - mg/! 5¢a70
Solidos Suspensos Volateis (SSV) - mg/1 5a20
DQO - mg/l ~ 150,60
DBO - mg/l 20250
Coeficiente de absorbincia UV (o) - em™ 0,200 a 0,300
Coliformes Totais - NMP/100ml 10° a 10°
Coliformes Fecais (E.coli )- NMP/100m} 104




Ponto de Coleta 3 - Reator {

Tabela 5.17 — Resultados experimentais obtidos para o Reator I no ponto de coleta 3.

Vazio 1 Vazfo 2 Vazio 3 Vazdo 4
Parimetros 0=99.07 s H=86,95 s 0=67,98 s 6=5543 s

_ Amostr& A Amostm B Amestm A AmostraB Amostra A Amoslm B Amostz A Amosira B _

Cor -uC
Twbidez - nTYU
pH

Absorvingcia (254 nm)
% Transmitincia
Coeficiente de Absorvincia (1/om)

DQO - mg/L

DBG - mg/L

sotidos Totais - mg/L

Sdlidos Suspensos Totais - mg/L
Solidos Suspensos Voldteis - mg/l

Fragdo de Sobrevivéncia - N/No
Coliformes Totais
Coliformes fecais

Grau de Fotorreativagio (%6)
Coliformes Totais
Coliformes fecais

ZL
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Figura 5.19- Fragio de sobrevivéncia (N/N,) de

coliformes totais para o ponto de coleta 3
referente ao Reator L
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Figura 5.21 — Grau de Fotorreativacio (30) de coliformes

totais no ponto de coleta 3 referente 4o
Reator .
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Figura 5.20 — Fragfo de sobrevivéneia (N/N,) de

coliformes fecais para o ponto de colela 3
referente ao Reator I

Figura 5.22 ~ Grau de Fotorreativagfio (%) de coliformes

fecais no ponto de coleta 3 do referente
ao Reator L.

tL



Ponto de Coleta 3 - Reator 11

Tabela 5.18 — Resultados experimentais obtidos para o Reator 1 no ponto de coleta 3.

Vazio 1 Vaziio 2 YVazho 3 Vazdo 4
Pardmetros 0=23.61s 6=20,90 s 0=1711s B=13,86 5
Amostra A Amosira B Amostra A Amosna B AmostimA Amostim B Amosira A Amosita B
Cor -uC T ieaey ;
Turbidez - 0T ' 32 60 '
Absorvincia (254 mn)
% Transmitincia

Coeficiente de Absorvincia (1/cm)

QO - mg/L

DBO - my/l,

Solidos Totais - mg/L

Sotidos Suspensos Totais - mg/L
Sotidos Suspensos Voldteis - mp/t

¥raciio de Sobrevivéneia - N/No
Coliformes Totais e d DL s ]
Coliformes Tecais 0,055 0,114 0,082 0,131 0,076 0,028 0,410 6,030

Gran de Fotorreativagio (%)
Coliformes Totais A0 LN a8
Coliformes fecais 8,440 14,329 37,29 0,840

7,450 11,240

¥
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Figura 5.23 — Fragfo de sobrevivéncia (N/IN,) de
coliformes totais para o ponto de coleta 3
referente ao Reator 1L
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Figura 5.24 - Fragio de sobrevivéncia (N/N,) de
coliformes fecais para o ponto de coleta 3
referente ao Reator L
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Figura 3.25 - Gran de Fotorreativacio (%) de coliformes
totais no pornio de coleta 3 referente ao

Reator IL
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Figura 5.26 - Grau de Fotorreativagio (%) do coliformes
fecais no ponto de coleta 3 referente ao
Reator Il
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TABELA 519 — Anpalise de varifincia da fracic de sobrevivéncia (N/Ng) coliformes totais,
coliformes fecais - Z.coli, e grau de fotorreativagio de coliformes totais e

fecais para o Ponto de Colsta 3.

Valorde F
§a§1§ asnda Coliformes Coliformes Grau ﬁ € " Gran ﬂ e
ariagdo Totais focais - E.coli F@t@r.reatwa?ao Fotorreativacie
Colif, Totais E. coli
Reator 375120 *# 2.2864 3,0731 2,4105
Vazdo 9.8740 ** 0,06410 31321 0,4510
Reator X Vario 95080 ** (.4969 2,.9838 0,2986

* ¢ **: indicam valores de F significativos a 5% ¢ 1%, respectivamente.

TABELA 520 — Médias por Reator da fraggo de scbrevivéncia (N/Ng} de coliformes totais,
coliformes fecais — E.coli, e grau de fotorreativacdo de coliformes totais e

fecais para o Ponto de Coleta 3.

Coliformes Coliformes Fecais Grau de Grau de
Vazio Totais E.coli Fotorreativacdo  Fotorreativacio
Coliformes totais E.coli

Reator1 ReatorlI Reater ! Reator I ReatorI Reator I Reatorl Reator Il
1 0,0610 %4 0,9400°7 0,06190%% 0,0845°" 0,8100 2" 0,00002~ 3,4550°% 11,380 %%
2 0,0210 %4 0,6900°F 0,0215%4 0,1065*" 6,8800°* 62,7054 54850%4 26,0454
3 0,0443 ** 0,1085%* 0,0610°" 0,0520 %4 86250*" 15,6904 6,0500°" 10,040%4
4 0,0375** 0,0955** 00555 02202°%" 223502 17390%** 10745 19,0654
Média  0,0410°% 0,4585°8 0039324 0,1158%% 96663 ** 23946°* 64338 °4 16,633 4
Obs.: valores seguidos por letras mimysculas diferentes na coluna, diferem entre si a 5% pelo
teste de Tukey, e letras maiisculas, diferem a 1% pelo mesmo teste.
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Neste ponto a eficiéncia de remogio para coliformes totais foi maior para a vazio 1 (amostra
B}, para coliformes fecais foi maior também na vazio 4 (amostra B) ambos para o Reator 1. A
eficiéncia de remocdo de coliformes para vazio 4 esteve proxima da obnida para vazio 1, tal
fato pode ter sido originado pela baixa conceniraciic de solidos suspensos totais e turbidez.
Para o Reator 1, com aumento da vazio ocorren o aumento do grau de fotorreativagdo para oS
coliformes totais ¢ facais, apesar de ambos os casos nfio serem significativos. Ocorreram
diferencas significativas em 5% e 1% apenas para os coliformes totais nos fatores reator,
vazdo e reatorXvazic (Tabela 5.19), isto é, houve diferencas entre os reatores e entre as
vazBes quanto a eficiéncia na apenas inativagio de coliformes totais. Para os outros

par@metros estas diferencas ndo foram significativas.

MNovamente, para ¢ Reator I nfo houve relagdo entre vazdo, eficiéneia de remocgiio ¢ grau de
fotorreativag@o, na realidade ocomeu a inversfio completa dos resultados de coliformes totais,
ou seja, a vazio que deveria ser a maig eficiente foi a de menor eficiéncia. Pela Figura 5.23,
fica muito evidente gue com a diminuigBo da dose (tempo de exposigiio) a fragio de
sobrevivéncia diminuir, quando o esperado seria aumentar. Aparentemente, ndo ha explicag8o
para o fato, exceclo feita para a vazlio 4 em que a concentragfio de solidos suspensos totais €
mais baixa. Os resultados de coliformes fecais e grau de fotorreativacio de coliformes totais e
fecais que estdo representados nas Figuras 5.24, 5.25 e 5.26 demonstra claramente a auséncia

de coeréncia nos resultados para estes parfmetros

As médias obtidas das vazdes para cada reator, indica que o Reator I foi mais eficiente com
diferenca significativa em 5% e em 1% para os coliformes totais. As médias obtidas para cada
vazio, individualmente, indicaram que o Reator I foi ¢ mais eficiente nas quatro vazBes com

diferenga significativa em 5% e em 1% para as vazles 1 ¢ 2 (Tabela 5.20).

Ao analisar a vaz3o mais eficiente para cada reator no parimetro coliformes totais, revelou que
a vazio 1 em se esperava que fosse a mais eficiente, foi a que obteve as maiores médias de
valores da fracio de sobrevivéncia, sendo que a vazdo 2 foi a mais eficiente para o Reator L
Aparentemente, isto pode ser explicado pelo valor de transmiténcia na vaz8o 1 ser menor do

que nas outras vazdes, com valor abaixo de 75%. O fato da vazdo 4 ser a segunda mais



eficiente pode ser explicado pelos solidos suspensos totais terem sido muito menores do que

nas putras vazdes.

Porém, o grau de fotorreativagio de coliformes totais para o Reator [ a ordem foi crescente em
fungio da vazio, de acordo com que se esperava; para 0 Reator I na vazic 2 que ocorreu o
maior grau de fotorreativacio, depois seguin a ordem crescente que normalmente se esperava.
J4 para o grau de fotorreativagio de coliformes fecais ndo houve alteraclo na ordem crescente
dos valores, ou seja, a vazdo 1 foi a que obteve 3 menor média e a vazio 4 que se obteve a
maior média, como esperado. Lembrando que nfo ocorreu diferenca significativa para os

coliformes fotais ¢ fecais em nenhum dos fatores.
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PONTO DE COLETA 4 - Efiuente Final - ETE Carioba

A estacBo de tratamento, que esta locglizada em Americana/SP, € composta principalmente
por dois Filtros Bioldgicos, em paraielo, com decantadores secundarios. Foi utilizado o
efluente final para o sistema de desinfecc@io. As caracteristicas do efluente dos decantadores
estio apresentadas na Tabela 5.21. Os resultados dos ensaios referentes ao Reator I e Reator I
estdo apresentadas nas Tabelas 5.22 e 5.23, respectivamente. As Tabelas 524 ¢ 525
apresentam os resuitados da anélise estatistica obtidos a pariir dos dados experimentais. As
Figuras de 5.27 ¢ 5.28 apresentam os resultados da fraglio de sobrevivéncia para coliformes
totais e fecais, respectivamente, para o Reator I, e para o Reator 11 as Figuras 531 ¢ 532 As
Figuras 3.29 e 5.30, o grau de folorreativagio de coliformes totais e fecals, respectivaments,

para ¢ Reator I, ¢ para o Reator I, as Figuras 533 ¢ 534,

TABELA 5.21 - Caracteristicas do efluente final da ETE Carioba, em Americana/SP.

Parametro Faixa de Valores
Cor—uC 500 a 900
Turbidez —nTU 150 2 190
pH ~ 7,0
Solidos Totais (ST) - mg/l ~ 900
Soélidos Suspensos Totais (88T - mg/l 100 a 150
Sélides Suspensos Volateis (8SV) - mg/] 25
DQO - mg/l 550 a 580
DBO - mg/l 160 2 190
Coeficiente de absorbincia UV () - cm™ 0,400 a 0,600
Coliformes Totais - NMP/100m! 1072 1¢°
Coliformes Fecais (E.coli ) NMP/100ml 10° 2 10°




Ponto de Coleta 4 - Reator {

Tabela 5.22 — Resultados experimentais obtidos para o Reator I no ponto de coleta 4.

Vazdo 1 Vazio 2 Vazdo 3 Vazio 4
Pardmetros 0=99,07 s 6=86,95 s 8=67,98 s 8=5543 s
Amostra A Amostra B Amostra A Amostra B A.mﬁstra A Amos!:m B Amostra A Amostra B
Cor -uC 2 o s S g A
Turbidez - nTU
pH

Absorvincia (254 nm)
%o Transmitincia
Coeficiente de Absorvincia (Hom)

DQO - mg/L . A
DBGO - mgy/L, 177 (}0 7 1’?8 00 180,00
S6lidos Totas - gl 800 SO TR 8
Solidos Suspensos Totais - mg/LL 105 00 105 (}(} 90,00

Solidos Suspensos Volateis - mg/f LA L i

Fra¢io de Sobrevivéneia - N/No
Coliformes Totais
Cotiformes fecais

70,289

(Gran de Fotorreativagfio (%)

(:eiiforlnes T(}tais PR B STt R \i;« i : i i A il
Coliformes fecais 1,670 56,340 44,420 20,520 20,090 9,190 £,000 62,070
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Figura 5.27 — Fragio de sobrevivéncia (N/N,) de
coliformes totais para o ponto de colefa 4
referente ao Reator I,

0,400
0,300
[+
£ 0200
F- _
0,100 +-
0,000 AN ; — OSSSU
99,07 86,95 67,98 56,43
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Figura 5.28 — Fracfio de sobrevivéncia (N/N,) de

coliformes fecais para o ponto de coleta 4

referente a0 Reator 1L

80,00
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40,00
20,00
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ya.07 86,95 67,98
Tempo de Exposigdo {s)

' Armosira A 53 Amosira B“I

Figura 5.29 - Grau de Fotorreativagio (%) de coliformes
totais no ponto de coleta 4 refercnie ao
Reator L
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60,00
40,00
20,00

0,00 4o
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86,95 67,98
Tempo de Exposicio {s)

[Amﬂstra A Amostra B_

Figura 5.30 - Grau de Fotorreativaciio (%) de coliformes
Fecais no ponto de coleta 4 referente ao

Reator 1.



Ponto de Coleta 4 - Reator I

Tabela 5.23 -- Resultados experimentais obtidos para o Reator I no ponto de coleta 4.

Vazdo 1 Vazdo 2 VYazdo 3 Vawdio 4
Parimetros 0=2361s 6=20,90 s B=1711s 0=13,86 s

. Amostra A Amostra B Amostra A Amostra B Amostra A Amostra B Amosirn A Amosina __

Cor -uC

Turbidez - nTU 156,00 151,00 164,00 165,00 150,00 150,00 181,00 183,00
p}{ %ﬂg g;\ ..x%a?(%%%‘%%s\ ) ,\ 2

Absorvancia (254 )

% Transmitincia

Coeficiente de Absorvingia (1/ocm)

DO - mg/L : Pl

DBO - mg/L | _ , 172,00

S6lidos Totais ~ mg/L b T R

Sélidos Spspensos Totais - mg/L - 3 , X 130,00

Sélidos Suspensos Voldtels - mng/l

Fracio de Sobrevivéneia - N/No
{otiformes Totais
Coliformes fecais

{ran de Fotorreativagio (%)
Coliformes Totais
Coliformes fecais
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Figura 5.31 - Fracio de sobrevivéncia (N/N,) de
coliformes totais para o ponto de coleta 4
referente ao Reator 11

Figura 5.33 — Grau de Folorreativagiio (%) de coliformes
totais no ponto de coleta 4 referenie a0
Reator .

20,9 17,11
Tempo de Exposicio (s}

:Amostra A BAmostra B l

10,00 @

0,00 e

23,61 0.8 17,41 13,86
Tempe de Exposigdo {s)

coliformes fecais para o ponto de colota 4
referente ao Reator H,

Figura 5.34 — Grau de Fotorreativagio (%) de coliformes
fecais no ponto de coleta 4 referenie ao
Reator 1L
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TABELA 5.24 — Analise de varidncia da fracdo de sobrevivéncia (N/No) coliformes totais,
coliformes fecais - E.cofi, e grau de fotorreativacio de coliformes totais

fecais para o Ponto de Coleta 4.

Yaior de ¥
Causas da A ) Grau de Gran de
. Coliformes Coliformes . -
Variacio Totais fecais - E.coli Fotorreativacde Fotorreativacio
’ Colif. Totais E. coli
Reator 10,1424 = 76236 % 08,0267 1.6551
Vazio 1,1181 0,2715 0,7804 0,3352
Reator X Vazéo 1.6987 0,7748 0,3455 0,0524

* e **: indicam valores de F significativos a 5% e 1%, respectivamente.

TABELA 525 — Médias por Reator da fragio de sobrevivéncia (N/Ny) de coliformes totais,
coliformes fecais — E.coli, e grau de fotorreativacio de coliformes totais e

fecais para o Ponto de Coleta 4.

Coliformes Coliformes Fecais Grau de Grau de
Vazdo Totais E.coli Fotorreativacde  Fotorreativacio
Coliformes totais E.coli

Reator 1 Reator I ReatorI Reator Il Reator ¥ Reator ]! Reator! ReatorIi
1 0,2365 *& 0,7830 %™ 0,1445%" §,5195 *5 30,810 2% 50,0007 29,005 %% 4,9050 %4
2 0,2465 ** 0,6105** 0,3165** 0,5100** 35,825 * §,8050*" 3247024 17,0154
3 0,2585 4 0,3305** 0,0265°* 0,5355 %" 11,905 % 9,6050°* 14,640%* 3930024
4 0,3180 %" 0,4285** 0,2795>* 03075 *% 10,045 °* 9,6450%" 31,0354 17,0554
Média  0,2649 %% 0,5381°4 0,1918 %4 0,4839°4 22,146 %" 19,5144 26,788 %4 10,726 %
Obs.: valores seguidos por letras minisculas diferentes na coluna, diferem entre si a 5% pelo
teste de Tukey, e letras maifisculas, diferem a 1% pelo mesmo teste.
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(O afluente & Estacdo de Tratamento de Esgotos recebe uma grande guantidade de efluente
industrial, sendo 2 indGstnia téxtil a principal contribuinte. Como resuliado da parcela de
descarga industrial desta natureza, tern-se um afluente com conceniragdo de pigmentos que
conferem cor e turbidez gue em um sisterna convencional de tratamento de esgoto
compromete sigmficativamente a qualidade deste efluente final Isto pode ser observado pelos

valores elevados de cor (530 a 1300 u(C), turbidez (150 a 183 nTU) e sélidos totais {~ 500,00
mg/L.).

No que se refere a aplicaciio de um sistema de desinfecfio com radiacgio ultravioleta, a baixa
qualidede do efluente pode ser notada também pelo baixo valor da porcentagem de
fransmitdncia para 0 comprimento de onda de 254 nm. Desta forma, os valores obtidos de

N/Np nfo apresentam correlacio com os tempos de exposigio ou dose aplicada.

Observa-se que houve diferenca significativa em 5% para o fator reator para as variaveis
coliformes totais ¢ fecais (Tabela 5.24). O reator I fol o mais eficiente na remogio destes
pardmetros tanto para os coliformes totais como fecais (Tabela 5.25). Atraves da andlise
estatistica € possivel constatar que a baixa qualidade do efluente interfere significativamente

ne processo de desinfecc3o por radiagio ultravioleta apresentando valores muito baixos para
F.

Parz ¢ grau de fotorreativagio de coliformes totais € fecais os valores de F foram muito baixos

dificultando muito a andlise dos dados.
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PONTO DE COLETA 5 Lodos Ativades Convencional

Este ponto de coleta esta localizado na ETE de indistria de tecnologia em Campinag/SP. O
tratamento € realizado pelo sistema de Lodos Ativados Convencional, utilizando o éﬁueﬂte
final para o sistema de desinfecgio. Apesar de estar localizada em uma indisiria, o efluente €
principalmente sanitaric. As caracteristicas do efluente da ETE estdo apresentadas na Tabela
5.26. Os resultados dos ensaios referentes a0 Reator I € Reator I estdic apresentadas nas
Tabelas 5.27 ¢ 5.28, respectivamente. As Tabelas 5.26 e 5.30 apresentam os resultados da
analise estatistica obtidos a partir dos dados experimentais. As Figuras de 535 e 536
apresentam os rtesultados da fraclio de sobrevivéncia para coliformes totais e fecais,
respectivamente, para o Reator 1, ¢ para ¢ Reator I, as Figuras 539 e 540, As Figuras 537 e
538, o grau de fotorreativacio de coliformes totais e fecais, respectivamente, para o Reator 1,

e para ¢ Reator II as Figuras 5.41 ¢ 5.42.

TABELA 526 - Caracteristicas do efluente final da ETE de industria tecnoldgica, em

Campinas/SP.
Parametro Faixa de Valores
Cor—-uC 60 a 80
Turbidez — n'TU 20230
pH ~ 7.0
Sélidos Totais (8T - mg/l 320 a 400
Sélidos Suspensos Totais (SST) - mg/l ~ 50
| Solidos Suspensos Volateis (SSV) - mg/! ~ 5
DQO - mg/i 80 a 100
DBO - mg/l 70 2 80
Coeficiente de absorbancia UV (a) - em™ 0,060 a2 0,100
Coliformes Totais - NMP/100ml 10° 3 10°
Coliformes Fecais {E. coli }- NMP/100ml 10°a 10°




Ponto de Coleta 5 - Reator [

Tabela 5.27 — Resultados experimentais obtidos para o Reator I no ponto de coleta 5.

Vazio 1 Vazdo 2 Vazdo 3 Vazio 4
Parametros 6=09,07 s 0=86,95 s  9=6798 s 0=55,43 &
stra Amostia Amosira Amnostra B _ Amostra A Amosiza B
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Amostta A AmostraB  Amo
34 T S T R

o

Cor ~al
Turbidez - nTU
pH

Absorviincia (254 nm) i gﬁ;
% Transmitincia - 8 6_,_
Coeficiente de Absorvincia (/em)  Fizdiiiny

DG - mg/L

DBO - mg/l.

Solidos Totais - mg/L

S6lidos Sospensos Totais - mg/L,
Solidos Suspensos Voldieis - mg/

Frago de Sobrevivéncia - N/No s
Coliformes Totais s
Coliformes fecais 0,005 0,004 0,015 0,011 0,083

FaEt]
0,216 0,048

Grau de Fotorreativagio (%) o
Coliformes Totais Vi

Coliformes focais ' 2,280 0,440 3,260 3,060

12,930 12,140 2,240 3,660
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Figura 5.35 — Fracfo de sobrevivéncia (N/N,) de coliformes
totais para o ponto de coleta 5 referente ao

Reator 1.

Figura 5.37 -- Grau de Fotorreativagio (%) de coliformes totais
1o ponto de coleta 5 referente ao Reator L

Tempo de Exposigio {(s)

9 Amostra A gAmostra E}
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Figura 5.36 - Fracdo de sobrevivéncia (N/N,) de
coliformes fecais para o ponto de coleta
3 referente ao Reator I,

Figira 5,38 — Grau de Fotorreativacfio (%) de colifbrmes
fecais no pondo de coleta 5 referente a0

Reator 1.
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Ponto de Coleta 5 - Reator 1l

Tabela 5.28 - Resultados experimentais obtidos para o Reator II no ponto de coleta 5.

Vazio 1 Vaziio 2 Vaziio 3 Vazdo 4
Parimetros 0=23,61 s 0=20,90 s 6=17,11s 0=13,86 ¢
Amostra A  AmostraB  Amostra A AmostraB  Amostra A AmostraB Amostra A Amosta B
Cor -uC R R B TR IR e
Turbidez - aTU o
pH f

Absorvincia (254 min)
% TransmitAneia
Coeficienie de Absorvincia (Veom)

DQO - mg/L

DBO - mg/L

Sélidos Totais - mg/L

Sélidos Suspensos Tolais - mg/L
Sotidos Suspensos Volateis - mg/l

Fragio de Sobrevivéngia - NfNo
Coliformes Totais
Cloliformes fecais

Gran de Fotorreativagio (%)
Coliformes Totais
Coliformes fecais

[ s

' 341

T o
s

WS

T 0340 1,270 2120 4210 5,500 12,270 14,180 28,760
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Figura 5.39 — Fragdo de sobrevivéncia (N/N,) de
coliformes totais para o ponio de coleta 5
referente ao Reator 11,
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Figura 5.40 - Fragfo de sobrevivéncia (N/N,) de
coliformes fecais para o ponto de coleta 5
referente ao Reator 1L
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Figura 5.41 — Gran de Fotorreativacho (%) de coliformes
totais no ponto de coleta 5 referente a0
Reator I1.
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Tempo de Exposicio (s}
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Figura 542 — Gian de Fotorreativagfo (%) de coliformes
fecais no ponto de coleta 5 referente ao
Reator 11
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TABELA 529 — Analise de varidncia da fracgo de sobrevivéncia (N/Np) coliformes totais,
coliformes fecais - F.coli, e grau de fotorreativacio de coliformes totais

fecais para o Ponto de Coleta 5.

Valor de ¥
Causas da Cokformes Coliformes Grau de Graa de
Variacio . . . Fotorreativagie Fotorreativacie
Totais fecais - E.ooli em e .
Colif, Totais FE. coli
Beator 85458 4,6201 1.6309 3,0412
Vazio 20,7948 *= 10,8422 #% 1,1884 71565 *
Reator X Vazio 48441 F 42332 * 02618 6,0382 *

* g **- indicam valores de F significativos a 5% e 1%, respectivamente.

TABELA 5.30 — Médias por Reator da fragio de sobrevivéncia (N/Np) de coliformes totais,
coliformes fecais — £.coli, e grau de fotorreativacdo de coliformes totais e

fecais para o Ponto de Coleta 5.

Coliformes Coliformes Feeais Grau fie Grau fie
Vazio Totais E.coli Fotorreativagio  Fotorreativacio
Coliformes totais E.coli

Reator I Reator II Reator I Reator I Reator ! Restor Il Reator I  Reator I
1 0,0050 %% 0,0090 ** 00045 *% 0,0045*™ 3,6200 %" 3,4950°*% 1,3600°% 0,8050**
2 0,0255 %% 0,0180 *# 0,0130** 0,0070 %% 545002 3,7550%% 3,1600** 3,1650 %4
3 0,0475 % 0,1060 ** 0,0640** 0,0770 %% 97350 *# 5,1250°% 12,5352 88850324
4 0,1270 ** 0,3340°® 0,1320** 03280°% 10,360°* 6,1200%* 2,9500°* 21,470°B
Média  0,5125%» 0,1168°% 0,0534%* 0,1041 ** 72913 * 4,6463°* 50013%* 85813 %%
Obs.: valores seguidos por letras mindsculas diferentes na coluna, diferem entre si a 5% pelo
teste de Tukey, e letras maiGsculas, diferem a 1% pelo mesmo teste.
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No caso do efluente tipicamente sanitério da industria tecnoldgica situada em Campinas
observou-se uma melhor correlagiic entre ¢ tempo de exposigio ¢ a fracio de sobrevivéncia e
o grau de fotorreativagio. A qualidade do efluente pode ser observada pelos valores baixos
dos parametros analisados com destague para a porcentagem de transmiténcia, que sempre foi

maior que 75%.

Para este ponte de coleta houve diferenga significativa em 5% para os fatores reator, vazdo,
reatorXvazdo, sendo que para o fator vazdo a diferenca foi significativa em 1% para
coliformes totais (Tabela 5.29). Para os coliformes fecais ocorreu © mesmo do que nos

coliformes totais, excecdo feita para o fator reator, gue ndo houve diferenca significativa.

Basicamente, at¢ o momento, mostrou-se que a gualidade do efluente exercia influéncia
através de sua ma qualidade, em que os resultados ndo apresentavam correlagiio ou coeréncia.
No caso deste ponio de coleta, mostra-se que efluente com qualidade boa, ou seja, sdlidos,
turbidez, cor, e principalmente, transmitdncia (valores sempre acima dos 75%, excegdo para
amostra B da vaz8io 1 do Reator II) a inativacio de microrganismos torna-se uma funcio direta
dose de ultravioleta aplicada. Desta forma, & valido afirmar que o efluente a partir de uma
certa qualidade n3o é confidvel para aplicagdo de radiagio ultravioleta, pois os resultados

obtidos para inativagfo sdo aleatdrios quanto a dose aplicada.

Para o grau de fotorreativacfio de coliformes fecais houve diferenca significativa em 5 % para
o fator vazdo e reatorXvazio, sendo que para o fator vazio fol significativo em 1% (Tabela
5.29).

As médias obtidas para a fracio de sobrevivéncia de coliformes totais e fecais indicaram que ¢
reator I foi mais eficiente. Porém, para ambas as varidveis houve diferencas significativas em
5% e 1% entre os reatores para a vazéo 4 {Tabela 5.30).0 grau de fotorreativagio de
coliformes fecais também foram menores no reator I, porém para o grau de fotorreativacio de

coliformes totais foi menor no reator II, apesar de ndo ser significativo,
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A fragio de sobrevivéncia para os coliformes totais e fecais seguiram em ordem crescenie com
relagdo & vazdo, 1sto, ¢ quanto maior f0i 2 vazio (tempo de exposigic menor) maior a fragho
de sobrevivéncia fanto para Resgtor 1 como para o Reator I, gue pode ser observado
claramente nas Figuras 535, 536, 5.39 e 540. Para ¢ grau de fotorreativacio de coliformes
totais e fecais também ocorreu a relag8o de gue guanto malor 2 vazfio maior o grau de

fotorreativac@o, excecio feita para o Reator 1 em relagio ao grau de fotorreativacio de

coliformes fecais.
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PONTO DE COLETA 6 - ETE - IAC/Jundiai

O tratamento do esgotc pode ser caractenizado como um reator que opera pelo processo
anaerobio. As caracteristicas do efluente do reator est8o apresentadas na Tabela 5.31. Os
resultados dos ensaios referentes gos tempo de exposicio de 13,86, 17,11 2090 ¢ 23,61 3
est3o apresentados na Tabela 5.31. Os resultados dos ensaios referentes ao Reator I e Reator I
estiio apresentadas npas Tabelas 532 e 533, respectivamente. As Tabelas 534 ¢ 535
apresentam os resultados da analise estatistica obtidos a partir dos dados experimentais. As
Figuras de 5.43 e 5.44 apresentam os resultados da fraclic de sobrevivéncia para coliformes
totais e fecais, respeciivamente, para ¢ Reator |, e para o Reator 1, as Figuras 547 ¢ 548, As
Figuras 5.45 e 3.46, o grau de foiorreativac8o de coliformes totais e fecais, respectivaments,

para o Reator I, e para o Reator 11, as Figuras 5.49 ¢ 5.50.

TABELA 531 - Caracteristicas do efluente final da ETE IAC/Jundiai, em Jundiai/SP.

Pardmetre Faixa de Valores
Cor—-uC 230 a 280
Turbidez — nTU 70 a 80
pH ~ 7,0
Solidos Totais (8T) - me/l 450 a 480
Sélidos Suspensos Totais (SST) - mg/l 80 a 90
Sdlidos Suspensos Volateis (SSV) - mg/l 10a26
DQO - mg/l 250 2 300
DBO - mg/l 70 2 90
Coeficiente de absorbancia UV (o) - em™ 0,200 a 0,300
Coliformes Totais - NMP/100m 10’ a 10°
Coliformes Fecais (E.coli) - NMP/100ml 102 10°




Ponto de Coleta 6 - Reator

Tabela 5.32 — Resultados experimentais obtidos para o Reator | no ponto de coleta 6.

Yazdo 1 VYazéio 2 Vaziio 3 Vazio 4
Parametros 8=99.07 s 0=86,95 s 0=67.98 s 0=55,43 s
Amosira A AmostraB  Amostra A  Amostra B Amostra A Amostta B Amostra A Amostra B
il o ]

Cor ~uC 210 00 0
Turbidez - nTU 719,00 78,20 73,80 81,00 78,00 94,00 115,00 126,00
pH R ‘ *

Absorvincia (254 mm) Bl 10
% Transmitincia 68,96 72,10 77,21 57,79 64,75 65,07 68,72 5341
Coeficiente de Absorvéncia (I/cm) i G370 i 70

DQOG - mg/L

RO - mg/L.

Solidos Totais - mg/L e 06
Sétidos Suspensos Totais - mp/L, ( 90,00 130,00
S6lidos Suspensos Volateis - mg/l hn Sy

Fraco de Sobrevivéncia - N/No
Coliformes Totais
Coliformes Tecais

Gran de Fotorreativagio (%)
Coliformes Totais
Coliformes fecais
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Figura 5.43 — Fragio de sobrevivéncia (N/N,) de
coliformes totais para o pouto de coleta 6
referente ao Reator 1,
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Figura 5.44 — Fragdo de sobrevivéncia (N/N,) de
coliformes fecais para o ponto de coleia 6
referente ao Reator 1

Figura 5.45 — Grau de Fotorreativagiio (%) de coliformes
totais no ponto de coleta 6 referents ao
Reator L.
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Figura 5.46 -~ Grau de Fotorreativagfo (%) de coliformes
fecais no porto de coleta 6 referente ao
Reator L
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Ponto de Coleta 6 - Reator Il

Tabela 5.33 — Resultados experimentais obtidos para o Reator 11 no ponto de coleta 6.

Vaziio 1 Vaziio 2 YVazio 3 Vazdo d
Parametros 0=23,61 s 6=20,90 s B=17115% B8=13,86 s
tra A A
Cor -uC
Tuibidez -« nTU
pH

Absorvincia (254 nm)
% Transmitincia
Coeficiente de Absorvincia {1/cm)

DO - mg/l

DBG - mg/L.

S6lidos Totais - mg/LL

Solidos Suspensos Totais - mg/L
Solidos Suspensos Voldteis - mgyl

78,00

Fracgfio de Sobrevivéncia - NfNo
Coliformes Totais
Coliformes fecais

{irau de Fotorreativagfio (%)
Coliformes Totais
{oliformes fecais 1,430 1,180 0,000 0,540 0,000 0,000 0,030 0,610

Le
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voliformes fecais para o ponto de coleta 6
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Figurs 5,49 — Grau de Fotorreativagiio (%) de coliformes
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TABELA 534 ~ Analise de variéncia da fraglo de sobrevivéncia (N/Ng) coliformes totais,
coliformes fecais - £.coli, e grau de fotorreativacio de coliformes totais e

fecais para o Ponto de Coleta 6.

Yalorde ¥
Lausas da . . {raun de Grau de
Variacs Coliformes {sliformes .. ..
ariagio Totais fecsis - E.coli Fotgrreativacio Fotorrestivacis
i Colif, Totals E. eoli
Reator 50,2345 *%* 47,6292 ** 39,1307 ** 59471 *
Vazdo G 4765 *% 7.5788 *# 10,3731 *# 2.0064
Reator X Vazio 7.0133 * 62507 * 94779 ** 2.2557

* ¢ **: indicam valores de F significativos a 5% e 1%, respectivamente.

TABELA 535 — Médias por Reator da fracBo de sobrevivéncia (N/Np) de coliformes totais,
coliformes fecais — E.cofi, e grau de fotorreativacio de coliformes totais e

fecais para o Ponto de Coleta 6.

Coliformes Coliformes Fecais Grau fie Grau de
YVazio Totais E.coli Fotorreativagio  Fotorreativacao
LColiformes totais Ecoli

ReatorI Reator Il Reator1 Reator II Reator I Reator II Reator! Reatorll

1 0,1390 %4 0,0190*% 0,1125%4 0,0175°> 18435°%% 2.4900°F 5,0000%% 1.3050°%4
2 0,1560 %4 0,0210°* 0,15402* 0,0200°% 5,7850°* 0,8000*# 1,65506°4 0,2700 >4
3 0,1525 2% 0,0280 %% 0,1650%% 0,0265%% 23,560 ** 0,3550°% 1585824 0,0000*4
4 0,4750 ** 00470 %7 0.43102" 0,0345°% 0,6050%" 0,0000%" 1,7300%* 0,3200%"
Média  0,0231°4 00288 24 0.2156°% 00246 %% 11,945%2 1,0625°% 5.9925%*4 ¢ 4737°%4

Obs.: valores seguidos por letras minfisculas diferentes na coluna, diferem entre si a 5% pelo
teste de Tukey, e letras matisculas, diferem a 1% pelo mesmo teste.
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A qualidade do efluente pode ser observada pelos valores apresentados nas Tabelas 532 ¢
5.33 que € baixa. Porém, observou-se que houve correlagio entre o tempo de exposiciio e a
fraclo de sobrevivéncia. A porcentagem de transmitincia esteve acima de 50% atingindo a

64% o que pode explicar a correlagio dos resultados.

Para as variaveis coliformes totais ¢ fecais houve diferenga significativas em 5% para os
fatores reator, vaz30 € reatorXvazBo, ¢ em 1% para os fatores reator e vazdo (Tabela 5.34)
Apesar de valores altos de F para estas varidveis a eficiéncia do Reator I foi menor do que para
o Reator II, mvertendo az tendéncia mostrada nos pontos de coleta (Tabela 5.33). Os
pardmetros de qualidade do efluente obtidos apresentam-se similares entre os reatores, desta

forma, nio justificam a diferenca de eficiéncia.

Apesar de ocorrer diferengas significativas em 5% e 1% para o grau de fotorreativacio de
coliformes totais os resultados demonstraram ser inconsistentes para as diferentes vazGes, isto
¢, o maior valor desta variavel que deveria ser para a vazio 4, ocorreu para a vazdo 3 no caso

do Reator L.
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Consideractes Finais da Investigcacio Experimental

E importante ressaltar as tabelas da andlise estatistica referentes 4s médias da fracio de
sobrevivéncia de coliformes totais ¢ fecais, ¢ do grau de fotorreativag@io trazem os valores

médios para cada vazio, ou seja, a2 media entre as amostras A e B,

Como pode ser ¢bservados pelos resultados obtidos, o processo de desinfecgio & muito
sensivel a4 qualidade do efluente. Em muitos casos apresentados neste trabalho, a qualidade do
efluente foi mais importante do que a dose aplicada, invertendo vérias vezes 0s resultados
previamente esperados, isto €, esperava-se que a eficiéncia diminuisse com o aumenio da

vazio,

{Como foi apresentado no Capitulo 3 — Revisfio Bibliografica, a estimativa da dose de radiacio
ultravioleta ¢ complicada por varios fatores como o método a ser seguido que dependendo da
escolha pode superestimar ou subestimar a dose, os métodos de determinacio s@o indiretos,
nerm sempre € possivel retratar a situag8o real em escala de bancada. Como ja foi mencionado,
a qualidade do efluente interfere muito na desinfec¢do por radiag@io ultravioleta, sendo este
mais um complicador para a determinag8o da dose. Quando € feita a estimativa da dose a
qualidade do efluente pode ser controlada, porém em ETE a qualidade do efiuente € variavel,

ou seja, a dose que € efetivamente aplicada varia com a qualidade do efluente.

Seria muito importante estabelecer critérios bem controlados para o uso da radiacBo
ultravioleta na desinfecg@o para aumentar 2 confianga deste tipo de sistema. Uma alternativa
para tentar melhorar a aplicagio do ultravioleta, seria estabelecer critérios de qualidade de
efluente associada a dose desejada. Os principais parimetros de qualidade para a utilizacfio da

radiacio ultravioleta sfio a cor, turbidez, solidos em suspensdo e transmitdncia {em 254 nm).

Desta forma, tentou-se estabelecer critérios de valores minimos de qualidade do efluente
segundo os pargmetros de solidos totais, cor, turbidez e porcentagem de transmitincia para
obtencio de trés faixas de eficiéncia de desinfecco, em funcgio da fracio de sobrevivéncia

utilizando os coliformes totais e fecais (F.colf) como pardmetros de controle. Foram definidos
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os valores de N/Np < 0,1, para eficiéncia maior ou igual a 90 Y%, N/Ng < 6,01, para eficiéncia
maior ou igual a 99 %; e, N/N¢<0,001, para eficiéncia maior ou igual 2 99,9 %. Analisando os

resultados finais para todas as ETEs, foram montadas as Tabelas 536, 537, 538 532

TABELA 3536 — Valores minimos exigidos para obtenclc de eficiéncia de desinfecgdo

utilizando coliformes totais como parémetro de controle no Reator 1

Coliformes Totais
Sélidos Suspensos Ceor Turbidez Yo
Totais {mg/L} {ul) {(nTL) Transmitncia
N/Ng< 6,1 <110 <210 <130 =62
N/ < 0,01 <77 < 107 <20 >71
N/Np < 0,001 <16 <60 <11 =77

TABELA 537 -~ Valores minimos exigidos para obtencBo de eficiéncia de desinfecgdio

utilizando coliformes totais como paridmetro de controle para Reator IL

Coliformes Totais

Sélidos Suspensos Cor Turbidez %
Totais (mg/L) {(eC) {uTU) Transmitincia
N/Np< 8,1 <133 <305 <116 =56
N/Ng< 0,81 <40 <90 <16 =64

N/Ng < 0,001 <8 <90 <10 =75
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TABELA 538 — Valores minimos exigidos para obtenciio de eficiéncia de desinfeccio

utilizando coliformes fecais (K. Coli) como parfmetro de controle para o

Reator 1
Coliformes Fecais (E.Coli)
Sélidos Suspensos Cor Turbidez %
Totais (mg/L) {ul’) {(nTU) Transmitdncia
N/Ng < 6,1 <118 < 144 <150 =62
NN < 0,01 <55 93 <20 =64
NNy < 8,081 <10 <70 <11 =77

TABELA 539 — Valores minimos exigidos para obtenglio de eficiénecia de desinfecclo

utilizando coliformes fecais (£.Cofi} como parf@metro de controle para ¢

Reator IL
Coliformes Fecais (E.Coli)
Solides Suspensos Cor Turbidez %
Totais (mg/L) {(uC) {(mTU) Transmitincia
N/Ng=0,1 <133 <305 <116 > 50
N/Np<8,81 <80 <100 <16 = 64
N/Np < 0,001 <8 <90 <1l =83

Observando as Tabelas 536 a 5.39 pode-se constatar que existe correlagdo entre a eficiéncia
desejada e a qualidade do efluente 2 ser desinfetado. Por exemplo, para uma maior eficiéneia
do sisterna, deve-se ter uma agua com maior porcentagem de transmit@ncia. Da mesma forma,
valores decrescentes dos pardmetros solidos suspensos totais, cor € turbidez, levam a uma

maior eficiéncia do sistema.
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A legislacio brasileira nfo cita especificamente os limites para coliformes totais ou fecais em
efluentes de estacBes de fratamento de esgotos. Dessa forma, pelo CONAMA 20, devem ser
observados alguns limites nas aguas dos corpos receptores, de acordo com a classe dos
mesmos. Por exemplo, para um rio de classe I, pelo artigo 5° da mesma legislacio, os
coliformes fecais sfo limitados em 1000/100 mlL, enguanto que para coliformes totais, o limite
& de 3000/100 mbL. A questfio se resume na relacfo de vazfes entre ¢ despejo ¢ o corpo

receptor, isto €, no fator de diluigio.

£.3 - Ensaios de Fotorreativaco em Condicdes Coniroladas

(s ensaios de foforrestivaco sob condiges controladas foram propostos, principalmente,
pelo fato dos resultados obtidos durante a investigaco experimental no terem sido

consistentes devido a varios fatores como:

e intensidade de luz ndo ser constante: a exposi¢do & luz solar varia ao longo do dia e dos
meses, torando-se invidvel a comparacgio efetiva dos resultados;

e tempo de espera para as amostras serem colocadas para fotorreativar variava, pois a
disténcia entre os pontos de coleta e o laboratdrio eram diferentes; ¢,

» tempo gasto para regular a vazgo variou de um ponto de coleta para outro, desta forma ¢
tempo gasto entre a primeira e Gltima amostra coletada foi diferente nos varios dias de
amostragem, consequentemente o tempo de escurc da primeira amostra coletada e a (ltima

variou dentro do mesmo ponto de coleta e nos diferentes Pontos de Colsta.

Com base nos fatos citados anteriormente, fez-se necessirio a realizacdo de ensaios de
fotorreativacio em que se pudesse controlar de forma segura e constante a intensidade de huz
visivel para fotorreativacio. Desta forma, os ensaios foram realizados em escala de bancada no

Laboraténo de Saneamento da Faculdade de Engenharia Agricola — Feagni, Unicamp.



A intensidade de radiagio ultravicleta, I, medido com o radiémetro da marca Cole-Parmer fol
0,150 mW/cm®. O sensor do radidmetro foi colocado sob a luz ultravioleta na mesma base de

apoio onde foram colocadas as placas de “Petri™.

Para cada novo enseio ou nova sessfio de analise foi verificada a intensidade de radiacfo
ultravioleta para ratificar ¢ valor da intensidade. Antes de iniciar o5 ensaios, esperava-se em
torno de 20 minutos para que ocorre a estabilizacdo da ldmpada de radiacio ultravioleta e
fluorescente. Desta forma, a dose de radiacio ultravioleta para os ensaios foi obtido
multiplicando a intensidade pela tempo de exposigdo, 8. Os valores da dose estdo apresentados

ng Tabelz 5 40,

Tabela 540 — Valores da dose de radiagBo ultravioleta aplicada para os ensaios de

fotorreativagio.

8 Dose UV
(s} (mW.s/cm®)
40 6,0
S0 7,5
60 9,0
70 10,5
80 12,0

Os resultados obtidos para os ensaios de fotorreativaco estfio apresentacdlos nas Tabelas de
541 a 550 para os coliformes totais e fecais, segundo a equagdo (3.29) apresentada no
Capitulo 3 — Revisdo Bibliografica. As Figuras de 5.51 a 5.60 ilustram os resultados na forma

grafica.
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Tabela 5.41 — Grau de Fotorreativagio para coliformes totais para dose uv de 6,0 mW.s/cm’

(6= 40 segundos).

Tempo de Grau de Fotorreativacio de Coliformes Totais
Fotorreativacio  1° Sessio 2° Segsdo 3° Sessfo Média

15 min 8 47 2320 14,68 1545
30 min 37,77 55,23 23,27 28,76
45 min 54,00 &0 47 14,68 4303
&0 min 45 08 66,03 17.39 44,17

70,00 - " :

60,00 I ‘

5000 - : | |B1° Sessio)

X 40,00 - o 5 |00 2° Sessdo ;E

é 30,00 =‘ 8 3° Sessado r

20004 T |mMede |

10,00 4 | e

0,00 & '

15 min 30 min 45 min 60 min

] Tempo de Fotorreativagio

Figura 5.51 — Grau de Fotorreativagio para coliformes totais para dose uv de 6,0 mW.s/cm®

(6= 40 segundos).

Segundo a Tabela 5.29 ¢ a Figura 5.51, o grau de fotorreativago para coliformes totais na 1* e
22 sessBes cresceu com o aumento do tempo de fotorreativacio, enquanto que para a 3° sessfio
o grau de fotorreativagdo diminui apds os 30 min. Porém, o valor médio obtido para as trés
sessOes demonstrou que quanto maior o fempo de exposigiio no mddulo de fotorreativagio
maior € o grau de fotorreativag@io. Neste case, o grau de fotomreativagio médio apds 60 min foi

maior que 40 %.
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Pela 2° sessfo, observa-se que a fotorreativacio ainda pode ser maior, apesar que a partir dos
30 min indicar que o aumento do grau de fotorreativacio tende a se estabilizar. Esta tendéncia
também ocorre para média dos valores. Pode-se inferir gque no tempo de 60 min a

fotorrestivagio atinge o valor méximo, isto € claro considerando a dose de 6,0 mW.s/em” e

coliformes totais.
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Tabela 542 ~ Grau de Fotorreativaciio para coliformes fecais - E.coli para dose uv de

6,0mW.s/cm” (8= 40 segundos).

Tempo de Grau de Fotorreativacio de E.coli
Fotorreativacdo  1° Sessdo 27 Sessdo 3* Sessiio Média
15 min 4534 24,06 2429 3123
30 min 69,58 37,29 2459 43,82
45 min 88,92 43,16 5.14 45,74
60 min 5524 40,15 20,57 38,65
100,00

. 1* Sesséo

§ ! 0 2° Sessdo s

% %3" Sesséoif

aMeda |

15 min 30 min 45 min 60 min

Tempo de Folorreativagio

Figura 5.52 — Grau de Fotorreativaciio para coliformes fecais - E.coli para dose uv de

6,0mW.s/cm’” (8= 40 segundos).

Para os coliformes fecais - E.coli, a ocorréncia maxima de fotorreativacio foi apés 45 min
para as trés sessdes e, consequentemente, para a média. Porém, ¢ importante notar que os
valores foram crescentes para a 1° e 2° sessdo, e sempre superior aos valores observados para
os coliformes totais. Na 1° sessfo com 30 min de fotorreativacio o percentual foi de quase
70%, chegando aos 89 % com 45 min, ou seja, valores do grau de fotorreativagio muito mais

altos do que para as outras duas sesses.
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{Como ocorreu para os coliformes totais, aqui também, ocorren a tendéncia de estabilizaglio do
grau de fotorreativagdo apds 0s 45 min. A 2° sess3o e a média dos valores refletemn esta mesma
tendéncia. A 3* sessBo apresenta-se de forma incompativel com a tendéncia de fotorreativacio
demonstrada, pois indica que a fotorreativacdo completa ocorreu j4 nos primeiros 15 min.
Desta forma, se desconsiderar os valores da 3° para média | a tendéncia de estabilizacio apos

45 min se mantém, porém em patamar de valores mais altos.

Nota-se, também, que ¢ grau de fotorreativaciio de coliformes fecais para a dose de 6,0

mW.s/cm” demonstrou ser muito alta.
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Tabela 5.43 — Grau de Fotorreativagiic para coliformes totais para dose uv de 7,5 mW.s/cm®

(6= 50 segundos).

Tempo de Grau de Fotorreativacio de Coliformes Totals
Fotorreafivacdo  1° Sessfio 2* Bessfio 3* Sessdo Média
I5mn 17.06 12,66 15,28 16,33
30 min 22.41 32,73 26.13 27.09
4% min 5282 75,13 50 08 62,33
60 min 69,68 33,18 4371 43,86
. om0 |
S |
80,00 - £11° Sess¥o |
B3 50,00 - Ta¥s Sesﬁo%
(28 40,00 - .- q 0 |
£5 3@}5@ i !3 Sessdo i
20,00 lEmMedia
10,00 - EE—
0,00 -

15 min 30 min 45 min &0} min
Tempo de Folorreativagio

Figura 5.53 -~ Grau de Fotorreativagiio para coliformes totais para dose uv de 7,5 mW.s/cm?

(6= 50 segundos).

Neste ensaio, o grau de fotorreativacdo foi crescente até aos 45 min de fotorreativaglo para a
22 e 3* sessdo, para a 1° sess3ic o valor foi crescente até aos 60 min, Observa-se que houve a
relagdo entre o grau de fotorreativagiio € tempo de fotorreativagio. O comportamento dos
coliformes totals para a dose de 7,5 mW.g/em” foi similar ac da dose de 6,0 mW.s/em?,

inchisive nos valores médios e méximos.
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Tabela 5.44 — Grau de fotorreativaglio para coliformes fecais - E.coli para dose uv de

7.5mW.s/cm’ (6= 50 segundos).

Tempo de Grau de Fotorreativacdo de E.coli

Fotorreativacie  1° Sesso 2® Segsdo 3® Sessio Média
15 min 17,48 . 16,00 18,35 15,31
30 min 38,54 56,24 59,63 51,47
45 min 36,88 7478 21,83 3116
60 min £7.54 44,14 41 65 57,77

100,00
80,00 - 1° Sassdo |
88000 012 Sess@p
% 40,00 - 83 Sessdo)
20,00 BMedia |
6,00
15mn  3Vmn  45mn B0 min

Tempo de Fotorreativacio

Figura 5.54 — Grau de fotorreativagio para coliformes fecais - E.coli para dose uv de

7,5mW s/cm’ (8= 50 segundos).

Para os coliformes fecais - E.coli ocorreu, também a similaridade de comportamento entre as
doses de 6,0 ¢ 7.5 mW. s/cm®. A média dos valores indica que a fotorreativacdc aumentou
pouco apds os 30 min de fotorreativacio, sendo que a média para 60 min de fotorreativaglo
houve acréscimo em relagdc aos 45 min devido, exclusivamente, 4 1%sessdo. O grau de

fotorreativaciio para esta dose apresenta comportamento similar ao da dose de 6,0 mW.s/cm®.
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Tabela 5.45 — Grau de fotorreativagio para coliformes totais para dose uv de 9,0 mW.s/cm’

(6= 60 segundos).

Grau de Fotorreativacio de Coliformes Totais

Temps de
Fotorreativaciio  1° Sessfio 27 Sessfo 3" Sessdo Meédia
15 min 0,78 231 11,97 5,02
30 min 14,03 6,71 13,88 11,54
45 min 22,78 16,79 18,11 15,23
60 min 28 09 2252 32.36 27,66

w4
| 1° Sessdio|
|02° Sessfo||

893 Sessio
B Médie

Figura 5.55 ~ Grau de fotorreativacio para coliformes totais para dose uv de 9,0 mW.s/cm’
{6= 60 segundos).

0 grau de fotorreativagio fol sempre crescente até os 60 min de fotorreativagio, indicando que
pode nio ter atingido o valor maximo. Porém, pode-se observar que os valores sempre foram
muitc menores quando comparado com os casos da dose de 6,0 e 7,5 mW.s/cm®, sendo que o
valor maximo observado for de aproximadamente 32 % para a 3* sessdio, e para 2 média de
valores maximo foi em torno de 28 %.

De forma geral, o grau de fotorreativagio para a dose de 9,0 mW.s/cm’® nos primeiros 30 min
fol muito menor quando comparado com as doses de 6,0 e 7,5 mW.s/cm”. Entdo, pode-se
inferir que guanto maior a dose aplicada o grau de fotorreativagio nos primeiros minutos €
menor, porém 2 fotorreativagdo ocorre em um tempo maior, ou seja, para atingir o grau

maximo de fotorreativagio, tempo de 60 min no ¢ suficiente.



Tabela 546 — Grau de fotorreativagdc para coliformes fecais - E.coli para dose uv de

9,0mW _s/cm’ (8= 60 segundos).

Tempo de Gran de Fotorreativacdo de E.coli
Fotorreativacio  1° Sessie 2* Sesslio 3 Sessio Média
15 mmin 858 292 30.96 6,43
30 min 21,74 4 66 30 47 18,76
4% min 3478 33,63 30,96 33,12
60 min 80,71 216 4397 40,83

| 1° Sessao
|02 Sesszo
[§3° Sessfo
@ Média

Figura 5.56 — Grau de fotorreativagfio para coliformes fecais - E.coli para dose uv de 9,0

mW.s/cm® (6= 60 segundos).

(s valores negativos indicam apresentados na Tabela 534 indicam que a quantidade de
coliformes apds 15 min foi menor do que na inativagiio, 0 mesmo ocorrendo para o caso da 2°
sessdo nos 60 min. Isto pode ser causado por fatores como a precisic da metodologia,
contaminacdc no momenic do ensaio. Porém, o valor meédic mdicou que o grau de
fotorreativagdo cresceu até os 60 min, possivelmente também nfo atingiu ¢ valor maximo,
como ocorrido para a mesma dose de coliformes totais. Como ocorreu com 08 coliformes

totais, a média de valores e maximos também foram menores quando comparados com as
doses de 6,0 e 7,5 mW.s/cm?.



Considerando 2 3° sess@io, cbserva-se que o grau de fotorrestivacio nfc acompanhou 2
tendéncia mdicada para as 1° e 2° sessDes e observado para os coliformes totais que apresenta
valores baixos para o inicio da fotorreativacBo. Por outro lado, 2 1* sessBo apresenta o valor
final {aos 60 min} muito alto de fotorreativaciio, apesar de que até os 45 min indicar que a
tendéncia do grau de fotorreativac@o foi de estabilizacfo. Para o caso da amostras dos 60 min

da 1* sessfio, pode ter ocormnido os mesmos problemas na analise, como contaminagio das

amostras coletas.



Tabela 5.47 — Grau de fotorreativag8o para coliformes totais para dose uv de 10,5mW s/cm

(8= 70 segundos).
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Z

Tempo de Grau de Fotorreativacio de Coliformes Totais
Fotorreativacdo  1° Sessdo Z* Sessido 3° Sessdo Meédia
15 min 8,21 2,66 1.37 441
30 min 11,52 11,39 7,78 10,23
45 min 10,22 20,71 15,95 13,63
60 min 22,20 18,93 20,92 20,68
75,00 -
20,00 “ £31° Sesséo 1
R 1500 |12° Sesséic |
& 1000 __ E

15 mint

30 min

45 min

f’ Tempo de Foltorreativagioc

80 min

Figura 5.57 — Grau de fotorreativaciio para coliformes totais para dose uv de 10,5mW .s/cm’

{6= 70 segundos).

Para esta dose, manteve-se a tendéncia de diminuicdo do grau de fotorreativaco, obtendo-se

valores méaximos e médios sempre menores que para os casos com dose menores. Nota-se

também a relacio do grau de fotorreativagio com o tempo de exposigio.

0 valor maximo foi de 22,20 %, e a media de valores maximo foi de 20,7 %. Observa-se que a

diferenca entre o valor maximo e médio diminui com o aumento da dose. A diferenga nos

valores observados do grau de fotorreativacio nos intervalos de tempo, isto €, de 15 para 30

min, de 30 para 45 min, e sucessivamente, dirninuiu com aumento da dose aplicada.
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Meste caso, manteve-se também, a tendéncia de valores baixos para o grau de fotorreativacio
nos primeiros 30 min, assim como de atingir o grau maximo de fotorreativagfo, considerando

as 1 & 3° sessBes, e para a 2° sess3o o grau de fotorreativacio ocorreu 208 45 min,
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Tabela 5.48 — Grau de fotorreativag8o para coliformes fecais - E.coli para dose uv de

10,5mWs/cm® (8= 70 segundos).

Tempe de {rau de Fotorreativacio de E.coli
Fotorreativacho  1° Sesséio 2" Sessdo 3® Sessdo Média
15 min 32,12 595 1,85 2,61
30 min 78,33 892 13,25 17,17
45 min 13,30 20,66 6,20 14,05
&0 min 36,97 23 47 16,01 25 48
4000
35,00 - -
__ 30,00 4 13 1° Sessao |
= 2500 - [ 2° Sessdo
i 2000 |
¢8 1500 - ;3 Sessﬁo!
10,00 - BhMda
U |

l.‘\

15 min 30 min 45 min 80 min

Tempo de Folorreativagio

Figura 5.58 — Grau de fotorreativagic para coliformes fecais - E.coli para dose uv de

10,5mWs/cm? (8= 70 segundos).

Para a 1° sessfic os valores foram muito discrepantes se comparado com as outras duas
sessOes, além da inconsisténcia dos resultados desta sessfo. Considerando apenas as outra
duas sessGes observa-se a mesma tendéncia demonstrada para os coliformes totais com valores
mais baixos no inicio da fotorreativacio, sem atingir o grau méximo de fotorreativacio ao

final de 60 min.



Tabela 5.49 ~ Grau de fotorreativagio para coliformes totais para dose uv de 12,0mWs/ecm

{6= 80 segundos).
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Tempo de Grau de Fotorreativacio de Coliformes Totais
Fotorreativacio  1° Sessio 2* Sessio 3* Sessdo Média
15 min 4,62 10,94 9,34 3,30
30 min 12,60 13,83 20,54 1546
45 min 14,19 16,52 38,00 22,80
54 min 13,33 27,84 38,00 27,06

45 min
Tempeo de Fotorreativagio

80 min

'@ 1° Sessdio]
112° Sesséio
57 Sessfo,
| g Media i

Figura 5.59 — Grau de fotorreativagio para coliformes totais para dose uv de 12,0mWs/cm’
(9= 80 segundos).

O grau de fotorreativacio médio foi superior para dose de 12,0 mW.s/cm” do que para a dose

de 10,5 mW.s/cm”. Considerando apenas a 1° sessio e a 2° sessdo, a tendéncia da diminuigio
>

do grau de fotorreativacic com o aumento da dose e tempo de exposigdo & luz visivel

crescente para fotorreativacio final, permanecem inalteradas.
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Tabela 5.50 — Grau de fotorreativagio para coliformes fecais - E.coli para dose uv de

12,0mWs/er® (8= 80 segundos).

Tempo de Graa de Fotorreativacio de E.coli
Fotorreativacio  1° Sessfic 2* Sessdo 3® Sessde Media
13 min 14,54 8,18 22,80 1517
30 min 28,05 11,82 11.62 17,16
45 min 11,01 17,42 9 69 12,71
60 min 19,82 21,52 24 89 2208
356,00
2500 -
1% Bsssio
§ 26,00 - 072 Sessio
o 15,00 .
S 1000 @?S}e&sée
5.00 | B Media
; 0,00 -

1Smin 30mn 45min  S0mn
Tempo de Fotorreativacio

-

Figura 5.60 — Grau de fotorreativagio para coliformes fecais - E.coli para dose uv de
12,0mWs/cm® (B= 80 segundos).

De forma geral, 2 média dos valores do grau de fotorreativagio permanece dentro da tendéncia
da diminuicZo com aumento da dose, porém neste caso, os coliformes fecais nfo apresentam
uma boa correlagdo entre o tempo de exposicdo para fotorreativacio e grau de fotorreativago
para cada sessfo isoladamente. Para a 2 sess@o os valores obtidos s#ic compativeis com a
tendéncia apresentada para as doses anteriores, isto €, valor final mais baixo do que para doses

mais baixas, porém, também sem atingir o grau maximo de fotorreativagio.
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Consideraches Finais dos Ensaios de Fotorreativacio

Como foram apresentados nas tabelas e fipuras, hi uma relacBo entre a dose de radiagio
ultravioleta, tempo de exposicBo & luz visivel e grau de fotorreativagio. Observou-se que

guanto maior a dose uv aplicada ocorre 2 diminuigio da grau de fotorreativag@o final.

Para valores mats baixos de dose o grau méximo de folorreativacio tende z se estabilizar,
apesar de atingir valores altos de fotorreativacio. Enquanto que com doses mais aitas, o grau
de fotorreativagio inicial (primeiros 30 min) e final sfo mais baixos, porém, acs 60 min indica

que ainda ndo atingiu ou valor méximo.

De forma geral, pode-se afirmar que quantc maior z dose aplicada menor serd o grau de

fotorreativacio.

Alguns resuitados para coliformes fecais (£.coli) - estiveram fora da tendéncia geral da relagdo
entre dose uv ¢ grau de fotorreativagdo, esta tendéncia ficou mais evidente para os coliformes

totais.



CAPITULO6

CONCLUSOES

As principais conclus@es que podem ser tiradas s8o:

Comportamente Hidrodindmico dos Reatores

3

A variagdo da condutividade elétrica ¢ linear em relagio a variagdo de concentragdo de
NaCl na faixa de 80 a 140 mg/L;

O Reator I tem caracteristicas de “plug-flow” e mistura completa, com ocorréneia de
curto-cirtuito € volume morto.

O Reator II apresenta ocorréncia de curto-circuito para concentragio de 1 e 2% o que pode
reduzir a eficincia do mesmo;

O Reator II demonstrou ter comportamento hidraulico satisfatorio para as condigbes de
operacio de um plug-flow, para ambas concentracfes;

A concentragBo de 1% demonstrou-se mais eficiente para ensaios de caracterizagio
hidraulica para o reator testado, com resultados dos parfmetros mais proximos do
recomendado, e apresentando correfaciio superior a dos dados obtidos; e,

A metodologia aplicada apresentou-se de facil operacio ¢ de boa sensibilidade para

aquisi¢io de dados desta natureza.
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Faszios de Inativacio

@

A radiacio ultravioleta pode ser utilizada no processo de desinfecciio de efluentes de
esiacBes de tratamento de esgotos, desde que observados alguns pardmetros, fais como o
tempo de detencio hidraulico, 2 intensidade da l8mpada e a qualidade do efluente liquido;
Resultados da etapa experimental indicam que a concentracio de solidos suspensos, a cor €
a nurbidez do efluente. que levam & porcentagem de sfio os principais par@metros de
qualidade que podem afetar 2 eficidncia do sistema de desinfecgfio por radiagio
ultravicieta;

Em geral, o Reator I foi mais eficiente que o Reator II, porém nem sempre as diferengas
entre os reatores foram significativas. Considerando que o tempo de detengiio do Reator II
¢ muitc menor do que para o Reator 1, e utiliza apenas uma Wmpada, € possivel afirmar
que o sistema de lAmpadas imersas pode ser mais eficiente;

Para os Pontos de Coleta 2, 3, 4 e 6 a porcentagem de transmitdacia sempre esteve abaixo
dos 75 % que influenciou no baixo indice de inativacio, €,

Em grande parte dos dados obtidos, a qualidade do efluente fo1 mais importante que a dose

de radiagio uliravioleta.

Fotorreativacio em Condicdes Controladas

L

Para doses de radiagio ultravioleta mais baixas ¢ grau de fotorreativagio € atingido com o
tempo proximo de 60 min, apesar de valores altos de fotorreativagio;

Doses de radiag8o ultravioleta implicam em valores iniciais e finais de fotorreativagio
menores, porém para atingir o grau maxime de fotorreativag@o necessita de mais tempo;
Quanto maicr 2 dose de radiagdo ultravioleta aplicada menor € grau de fotorreativacio; e,

Os coliformes totais tem melhor correlac@io para anilises desta natureza quanto comparado

com a £.coli.
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SUGESTOES PARA PROXIMOS TRABALHOS

Um trabalho que seria de fundamental imporincia € 3 padronizacio da estimativa da dose de

radiacBo ultravioleta, que possibilitaria a comparago direta dos resultados.

AvaliacBo de outros microrganismos indicadores gue possa ser de facil deteccBo com boa

sensibilidade 4 radiagio ultravioleta, e com baixo custo de andlise.

Avaliagéio da desinfeccio pelo método natural, isto €, inativacdo de microrganismo através da

radiacio ultravioleta solar que pode ser muito util para localidades remotas.
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