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RESUMO

Os escoamentos superficiais urbanos, juntamente com as ligacdes irregulares nos
sistemas de drenagem, influenciam a qualidade dos corpos hidricos,
transportando diversos poluentes, como: sedimentos; nutrientes; matéria
organica; microrganismos; hidrocarbonetos e metais pesados. Dentre esses poluentes, destaca-
se a presenca de patdgenos de origem fecal que sdo indicados pelo organismo E. coli. Estes
patdgenos podem se tornar um problema de saude publica, evidenciando a necessidade de
gerenciamento das aguas pluviais. O objetivo deste trabalho foi avaliar a eficiéncia de
eliminacdo de patdgenos de uma estacdo de tratamento de aguas de drenagem, denominada
Unidade de Recuperacdo Ambiental (URA), com utilizacdo da radiacdo ultravioleta (UV), e
relacionar a performance da unidade com outros parametros como turbidez, precipitacdo e
vazdo. Para isso procedeu-se 0 monitoramento por meio de coletas de amostras em trés dias
(09, 16, 23 de outubro), a fim de realizar a quantificacdo de e Escherichia coli e avaliar a
eficiéncia da desinfeccdo. As coletas aconteceram 3 vezes ao dia, totalizando 6 amostras por
dia, sendo 3 apos a desinfeccdo e 3 imediatamente antes. A relacdo entre a vazao e a remogao
de E.coli apresentou boa correlagdo. Ja para aturbidez, ndo se obteve a mesma
correlagdo. Logo com os resultados obtidos percebeu-se que a desinfeccdo por radiagédo
ultravioleta funciona de maneira satisfatéria com média de remocéo em log de 1,95.

Palavras-chave: Desinfeccdo por UV, aguas pluviais, Escherichia Coli



ABSTRACT

Urban surface runoff, along with irregular connections in drainage systems, influence
the quality of water bodies, transporting various pollutants, such as: sediments; nutrients;
organic matter; microorganisms; hydrocarbons and heavy metals. Among these pollutants,
stands out the presence of pathogens of fecal origin that are indicated by the organism E. coli.
These pathogens can become a public health problem, pointing out the need for rainwater
management. The objective of this work was to evaluate the pathogen elimination efficiency
of a drainage treatment plant, called Environmental Recovery Unit (URA), using ultraviolet
radiation (UV), and to relate the performance of the unit with other parameters such as
turbidity, precipitation and flow. For this purpose, monitoring was carried out through sample
collection in three days (09, 16, 23 October), in order to quantify e Escherichia coli and
evaluate the efficiency of disinfection. The collections took place 3 times a day, totaling 6
samples per day, 3 after disinfection and 3 immediately before. The relation among E.coli,
flow and removal was well correlated. The same correlation was not obtained with
turbidity.From the results obtained it was noticed that the disinfection by ultraviolet radiation
works satisfactorily with log removal average of 1.95.

Keywords: Disinfection by UV, rainwater, Escherichia Coli



LISTA DE FIGURAS

Figura 1: Principais Fontes de Poluicdo no Meio Urbano sobre as aguas de drenagem.......... 18
Figura 2: Mecanismos de formacao bolhas-particulas .............cccccevveveiieiieiie e 29
Figura 3: Luz UV no espectro eletromagnetiCo.........c.couuverierereneie e seseseeseesie e snneneas 31
Figura 4: Absorcéo de luz UV pelos &cidos nucleicos e inativagdo de E.coli............cccccvneee. 32
Figura 5: REfraC0 da IUZ.........ceccviiiiiieie et sra e 33
Figura 6: REFIEXE0 da TUZ........ccveiieee et 33
Figura 7: DISPErsan 0da TUZ .........cooiiiiiiiiiee e 34
Figura 8: DNA normal @ modifiCad0...........cceiiiiiiiiiiiieee e 35
Figura 9: Formacdo do dimero da Piriding .........cccceiveieiiiieeiece e 36
Figura 10: Reator de [AmMpPadas BMEISAS .........c.ccveieieeieeiesieeie e sreesre e ste e eesraenee s 39
Figura 11: Esquema de um reator com [ampadas iMersas ...........ccoceverirenieienenese s 40
Figura 12: Microbacias de drenagem da regid0...........ccuuveieiierieneniesese s 41
Figura 13: LOCaliZACAO UA AIBA.......cveiueeiieeieiieeite et e ste et s e e te e sta e sre e ste e be e sreeresneesreeneeas 42
Figura 14: Etapas de tratamento da eStaCA0. ..........c.evvveiieiiiiere e 43

Figura 15: Equipamento de desinfecGao Utilizado............ccceveiiiiiiiiiiiince 44






LISTA DE TABELAS

Tabela 1: Movimentacao da agua em funcéo da urbanizago...........cccccveveviieveece e v, 19
Tabela 2: Propor¢do do tamanho das particulas ............ccceevvieeieiie s 21
Tabela 3: Poluentes em cargas de escoamento em areas urbanas ............cccoceeeveevecievieevne e, 21
Tabela 4: Porcentagem de saneamento Na regido SUl ... 23
Tabela 5: Indicadores de doencas hidricas e infectoparasitarias...........ccccccevevieereiiesieeseennn, 24
Tabela 6: Doengas transmisSiVels PEla AQUA .........ccveieeiieieiicre e 25
Tabela 7: Principais processos quimicos e suas apliCaghes. ..........cccvrvevereeriereresesiesesesnanas 26
Tabela 8: Principais processos fisicos € suas apliCaghes..........ccoereererereiinereneeseseeee e 27
Tabela 9: Principais coagulantes e floculantes usados. ............cccevviveiieie s 28
Tabela 10: Energia emitida por uma lampada bactericida ............ccccccevveveiieiiece e 37
Tabela 11: Comparacéo entre as lampadas de baixa e média pressao.........ccoccveveeerereienienen. 37
Tabela 12: Comparacdo da inativacdo de E.coli com fotorreativagdo ...........cccceevvevevverirnnnnne 38
Tabela 13: Par&metros fisicos analiSados ..........cccceiieeriiieiiiiese s 45
Tabela 14: Parametros quimicos analiSadosS...........cceiveiieiieiieie e 45
Tabela 15: Pardmetros bioldgicos analiSados...........ccoeirirriireiencie e 45
Tabela 16: Caracteristicas do afluente de agoStO..........covvvrerriiirricee e 48
Tabela 17: Caracteristicas do afluente de SEtembro ...........ccooeiiiieiiiiie e 48
Tabela 18: Quantificacdo em NMP e escala logaritmica e eficiéncia de remocéo....... 56
Tabela 19: EficiEncia de INAtIVAGAD .........coiiiiiiiiii e 59



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

CASAN - Companhia Catarinense de Aguas e Saneamento
CONAMA - Conselho Nacional do Meio Ambiente
CT - Coliformes Totais

DBO - Demanda Bioguimica de Oxigénio

DQO - Demanda Quimica de Oxigénio

E.coli - Escherichia Coli

FAD - Flotagéo por ar dissolvido

MO — Matéria organica

NMP - NUmero mais provavel

PCL - Primeira Carga de Lavagem

URA - Unidade de Recuperacdo Ambiental

UV - Ultravioleta



LISTA DE GRAFICOS

Grafico 1: Distribuicdo dos valores de turbidez no afluente ao reator UV em julho................ 50
Gréfico 2: Distribuicao dos valores de turbidez no afluente ao reator UV em agosto............. 51
Gréfico 3: Distribuicao dos valores de turbidez no afluente ao reator UV em setembro......... 52
Grafico 4: Distribuicdo dos valores de vaz&o em julNO..........cccoceiiiiiiiiniininee e 53
Gréfico 5: Distribuicdo dos valores de vazao em agoSto .........cccevverereiesieerieriesiene e seseseeens 54
Gréfico 6: Distribuicao dos valores de vazao em Setembro .........cccccvevveveiieeieeie e 55
Gréfico 7: Quantidade de E.coli antes e depois do UV ........ccovveeiieiiiie e 57
Grafico 8: Quantidade e remogdo em 10g de E.COli........coviiiiiiiiiiiiicc e 57
Gréfico 9: Precipitacdo x Turbidez x Vazédo de entrada em julhO..........cccvevvevieveieieinieee 60
Gréfico 10: Precipitacdo x Turbidez x Vazéo de entrada em agosto...........ccccevevvereeieeivesnnenne. 60
Gréafico 11: Precipitacdo x Turbidez x Vazéo de entrada em setembro ..........ccccceevveveevevneenne. 61
Grafico 12: Influéncia da vaza0 Na reMOGAD ..........cerueeeuirerieiee et 62
Grafico 13: Correlacdo entre vazao e remogao de E.COli ......coviiiicininiincieec e 63
Gréafico 14: Influéncia da turbidez Na reMOGAD ........ccvevveeieiee e 64

Gréfico 15: Correlacdo da turbidez com a remocao de E.COli..........ccocvvvviiiivicc i 65



3.11
3.2

3.3

3.4
34.1
3411
3412
3.4.13
3414
3.5
3.5.1
3.5.2
3.5.3
354
355
3.6

3.7

4.2

SUMARIO

INTRODUGAOD ..ottt es sttt n st an s 15
OBUIETIVOS ...t 16
OBJIETIVO GERAWL......ooee ettt nrae e 16
OBJETIVOS ESPECIFICOS ......ceuiiiiierieieieseesissseesesssssssssessssssesssssssssassessssnns 16
REVISAO BIBLIOGRAFICA .......oooveieeeeeeee e sesene st 17
POLUICAO EM CORPOS HIDRICOS PELA AGUA DE DRENAGEM............... 17
Ligacoes irregulares/clandestinas a rede de drenagem...........ccccceevvevveveiieseennne 19

QUALIDADE DAS AGUAS DE DRENAGEM EM REGIOES URBANIZADAS 20

DOENCAS ASSOCIADAS A FALTA DE SANEAMENTO ......cocoovvveveeereinnnn. 22
ALTERNATIVAS DE TRATAMENTO ..ot 26
Tratamento fiSICO QUIMICO........ccveiiiiiiic e 26
Coagulagao € FIOCUIACAD.........cueiieiie et 27
L (0] = Lot o L TP PSP RPPTPPRPRURPN 28
Flotag&o por ar diSSOIVIAO (FAD)........ooiiiiiiiiiierieiee e 29
DESINTECGAD ...ttt b ene s 29
DESINFECCAO POR RADIACAO UV ......oooiieeeeeeeeeeeeeveeeeeeeeesese s, 30
Fatores que INterferem N0 PrOCESSO. ........oieiirerieieie ettt 32
Mecanismos de INATIVAGAD .........cceriieiiiiiieee e 34
LAMPATAS UV ...ttt bbb 36
Reparagdo MiCrobiana. ..o s 38
REATOIES UV ... s 39
CARACTERIZACAO DOS CORPOS HIDRICOS DA REGIAO ........c..cccovvueene. 40
CARACTERIZACAO DA AREA DE DRENAGEM ........ccoovveveesiieeesereerenean, 41
METODOLOGIA ... 42
LOCALIZAGAO DA AREA ........cooeeeeeeeeeeeeeeveves e ses e 42
ETAPAS DE TRATAMENTO ..o 43



421  DeSINTECGAOD POF UV ...t 43
4.3 MONITORAMENTO. ...ttt ne e 44
4.4 COLETAS DE AMOSTRAS E ANALISES. .....cooviieeeceeeeee e 44
4.5 PROCEDIMENTO DA QUANTIFICACAO DE COLIFORMES TOTAIS E E.COLI46
4.6 ANALISE DE DADOS......ooviiieieeeiieeeteieseiesesses st sess st sses s st senes s ssssssessasenensnes 47
5 RESULTADOS E DISCUSSOES .......cooivieveeeeceeeeseeesesisee s sesssss s 47
5.1 CARACTERIZACAO DO AFLUENTE. ..ottt 47
5.2 DADOS DE TURBIDEZ E VAZAO........oiieieeeeeeeeeesessee s sessss s 49
5.2.1 Meédias de turbidez pos flOtagao...........cccceiieiiiiiiiciece e 49
5.2.2  DAO0S U8 VAZAD.......cciiuiieiieiiieeieieste sttt bbbttt b e 53
5.2.2.1 MEAIAS U VAZAO .....eeveeeiieieiieie ettt sttt et 53
5.2.3  Defini¢éo dos dias de MONItOramento. .........ccccueueierierinieresesieeeee e 56
5.3 RESULTADOS DA COLIMETRIA....c.ee e 56
5.4 INTERFERENCIA DA CHUVA NA TURBIDEZ E VAZAO DE ENTRADA NA
ESTACAD ..o oottt ettt st ettt en st en s 59
5.5 INFLUENCIA DA TURBIDEZ E VAZAO NA DESINFECCAO POR UV ........... 62
6 CONCLUSAO ..ottt 66
7 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ........ooooorvvveeeeseeeisseesessseesssssessosssssssssssssessinond 68
APENDICE A — Medias horarias de vazdo no més de julho...........ccc.cccoeevveeunenn. 15
APENDICE B — Medias horarias de vaz&o no més de agosto..............cc.ccce.euen.. 15
APENDICE C - Médias horarias de vazdo no més de setembro............c........... 15

ANEXO A — Fluxograma e etapas de tratamento..........c.ccocevveveeieienenesesiennenns 15



15

1 INTRODUCAO

O sistema de drenagem de aguas pluviais deve coletar e conduzir a &gua proveniente
das precipitacOes e desagué-la nos corpos hidricos. Quando a rede de drenagem € utilizada de
forma inapropriada como rede de esgotamento sanitario, o que se verifica é a poluicdo dos
corpos hidricos, pois o sistema de drenagem ndo dispGe de mecanismo de controle da
qualidade da agua que é desaguada nos mananciais hidricos, afetando assim sua
balneabilidade, impossibilitando a recreacéo e uso. (SNIS, 2017).

Pesquisas realizadas sobre a origem da poluicdo hidrica em areas urbanizadas, no
Brasil, demonstram que a maior parcela das cargas poluidoras que atingem os rios urbanos,
ocorrem pela rede de drenagem e tém como origem, os sistemas de esgotos sanitarios
(decorrentes principalmente de ligagbes cruzadas e perdas na rede de esgotos) e a poluicéo
difusa (SNIS, 2017).

Sendo assim a superficie do solo, como ruas, sarjetas e telhados € um dos principais
contribuintes de poluentes para o escoamento superficial urbano, atribuindo um aspecto de
poluicdo por fonte difusa das aguas urbanas. Assim, o tratamento destas &guas torna-se
imprescindivel para se manter a qualidade dos corpos hidricos estabelecidos em legislacGes a
fim de tornar possivel o uso e recreacdo (RIGHETTO; GOMES; FREITAS, 2017).

Busca-se entdo uma maneira de fazer o tratamento destas aguas, antes da sua
disposicao final no corpo receptor. Uma das maneiras possiveis pode ser a desinfec¢do por
radiacdo UV que tem capacidade de inativacdo de diversos microrganismos patogénicos, a
qual é utilizada como tratamento final, ou seja, apds um tratamento que remova parte das
impurezas contidas no efluente, a fim de tornéa-lo o mais clarificado possivel.

A desinfeccdo UV, foi descoberta a partir da aplicacdo e pratica na América do Norte
por Downes e Blunt em 1887 que observaram as propriedades germicidas da luz solar. Assim
possibilitou o desenvolvimento de lampadas de mercurio artificiais como fontes de luz UV em
1901, sendo sua primeira aplicagdo em 1910 para desinfeccdo de agua em Marselha na Franca
(USEPA, 2003).

A radiacdo UV é um componente ndo visivel da luz solar, e pode ser encontrada no
espectro eletromagnético entre a luz visivel e o raio x, com um comprimento de onda variavel
de 100nm a 400nm, porém seu efeito de germicida localiza-se de 200nm a 300nm, com um

valor maximo em 265nm.
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Sendo assim, o0 objetivo geral deste trabalho € avaliar a eficiéncia da desinfeccéo por
meio da radiacdo ultravioleta das aguas pluviais, da Unidade de recuperacdo ambiental,
(URA) situada no municipio de Florianopolis,

Este trabalho se desenvolveu através da parceria e disponibilidade da Companhia
catarinense de aguas e saneamento (CASAN), que forneceu todo o equipamento necessario e

suporte para a realizacdo dos procedimentos, assim como os dados da estacdo avaliada.

2 OBJETIVOS
2.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar a eficiéncia da Unidade recuperacdo ambiental (URA) localizada em
Florianopolis —SC, com foco na desativacdo de patdgenos por radiacdo UV, relacionando sua

performance com parametros operacionais para tratamento de aguas pluviais.

2.2 OBIJETIVOS ESPECIFICOS
- Avaliar a eficiéncia do reator de desinfeccdo por UV na Unidade recuperacdo ambiental
(URA) pela desativacdo dos modelos microbioldgicos Escherichia coli e coliformes totais.
- Analisar a influéncia da precipitacdo na turbidez e vazdo de entrada da Unidade
recuperagdo ambiental (URA)
- Avaliar a influéncia da vazao e da turbidez na eficiéncia de inativacdo dos microrganismos

por desinfeccdo de radiacao ultravioleta
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 POLUIC}AO EM CORPOS HIDRICOS PELA AGUA DE DRENAGEM.

Poluicdo ambiental segundo (MANO et al., 2005) é toda e qualquer alteracdo dos
aspectos ambientais e propriedades naturais que cause prejuizos na saude, seguranca e bem-
estar da populacdo que esta sujeita aos seus efeitos, podendo ser sonora, visual, eletrdnica,
entre outros.

Logo a poluicdo hidrica pode ser caracterizada por qualquer interferéncia direta ou
indireta, por meio da incorporacdo de energias ou matérias que alterem as propriedades fisicas
e quimicas da 4&gua, tornando seu uso incompativel para a sociedade e animais
(PRODANOFF, 2005).

A poluicdo hidrica pode acontecer, principalmente, através de duas maneiras, que sdo
as formas pontual ou difusa. A primeira baseia-se nas fontes de poluicdo pontuais que sdo
facilmente identificadas e diagnosticadas, sendo possivel estabelecer acBGes corretivas ou
punitivas, destacando-se a disposicdo de esgotos domésticos e industriais, com ou sem
qualquer tipo de tratamento. O esgoto bruto provoca a interferéncia no equilibrio dos
ecossistemas aquaticos, através de compostos de criacdo antrépica, ou por meio da alteracédo
da especiacdo de certas substancias e elementos contidos na 4gua (SODRE e GRASSI, 2007).

Ao contrério das fontes pontuais, as fontes difusas, sdo determinadas pela dificuldade
em identificar sua origem, pois apresentam infinitas formas de ser gerada. As cargas difusas
originadas em areas extensas, podem ser transportadas de diversas formas até chegar ao corpo
hidrico receptor, carreando consigo particulas de residuos organicos, residuos da construcéo
civil, combustiveis, graxas e 0Oleos originados pelos veiculos, que acabam por promover o
desgaste do asfalto aumentando a quantidade de residuos, conforme figura 1 (PRODANOFF,
2005).
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Figura 1: Principais Fontes de Poluigdo no Meio Urbano sobre as aguas de drenagem

LEGENDA

Tipos de poluentes que podem ocorrer préximos ou na drea
Deposic o Gmida e urbana como resultado da atividade indicada
deposigio seca (T, N, S) T=Témco (hidrocarbonetos, metais, pesticidas, cloretos)
AR O = Orgénico (demanda de oxigénio)
* ' ’ N = Nutriente (primeramente N e P)
> = Patogénico
S=Sedimento
E = Estético (lixo e detritos)

Lixo humano,
armazenagem ¢

Excrementos de

Areina (T, S)

Exaustiio de Folhas e cortes de  Sistema local manuseio Atwidades de  animais (O, P, E)

veiculos, desgaste grama (O, N) de descarte de inadequados de  construgho e

de pneus, freios, e res{duos em material, demolicho (S, E)

outras partes solos manutengio de

mévess, bleo e nadequados propriedades pobres

outros vazamentos (T.O,N,P,E) | (T,0,S,E) Desintegrag o de

liquidos (T,0) j calgada (S)
Aplicagho excessiva de

fertilizantes quimicos e
orginicos e de pesticidas
(T,O,N,E)

Fonte: (PRODANOFF,2005)

A matéria organica em concentracfes elevadas pode vir a prejudicar a qualidade da
agua. A principal maneira de ocorréncia é por meio da degradacdo da (MO), na qual esse
processo consome oxigénio, resultando na mortandade de peixes e outras espécies. Além
disso tem-se um crescimento bacteriano, causando o fendbmeno da eutrofizacdo. Este evento é
tipico em aguas residuais ndo tratadas e que transportam uma alta concentracdo de fezes e
outros materiais organicos (WHO, 2016).

As aguas pluviais mal drenadas formam pocos, lagoas, que fornecem o local propicio
para a reproducdo dos vetores de doencas. Por esse motivo certas doencas se tornam mais
comuns durante o periodo chuvoso, do que na estiagem. Em aguas superficiais geralmente as
bactérias fecais ultrapassam os padrdes de recreacdo, e a exposicdo a estas bactérias em aguas
contaminadas acabam por provocar inumeros casos de doengas, como problemas
gastrointestinais. Além disso frutos do mar contaminados estéo diretamente ligados a doengas
diarreicas devido a alta concentragdo de microrganismos presentes (GAFFIELD et al. ,2003).

Em regifes urbanas ocorre uma diminuicdo das etapas de evapotranspiragdo como
resultado da interferéncia na vegetacdo nativa e consequente diminuicdo da perda de vapor de
agua pelas plantas. Devido a impermeabilizacdo do solo tem-se uma reducdo da percolacgéo de

agua pela coluna de solo, ou seja, a infiltracdo da agua passa a ser praticamente nula, todo o
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restante torna-se escoamento superficial (FABRIZ, 2012). A Tabela 1 mostra quéo
comprometida serd a mobilidade da dgua em funcdo do aumento da impermeabilizacdo do
solo.

Tabela 1: Movimentagdo da agua em funcdo da urbanizacéao

Superficie filtraca filtraca L
avimentada Escogn_]ento Infi _trggao Infiltracdo Evapotranspiragao
P %) superficial (%) superficial (%) profunda (%) (%)
0 10 25 25 40
10-20 20 21 21 38
35-50 30 20 15 35
75 - 100 55 10 5 30

Fonte: (SODRE, 2012)
3.1.1 Ligagdes irregulares/clandestinas a rede de drenagem
As interconexdes ou ligacdes irregulares tratam-se de uma situacdo indesejavel do
lancamentos de efluentes sanitarios domésticos ou industriais no sistema de drenagem urbana,
apresentando-se como uma das principais fontes de poluicdo dos corpos hidricos nas cidades
do Brasil, pois deixa o sistema completamente vulneravel, prejudicando todo o ecossistema e
expondo a populacdo ao contato de agentes epidemioldgicos, devido a sua intensidade e casos
de ocorréncia (DIAS e ROSSO 2011).

As irregularidades encontradas nas ligacGes prediais das edificacdes geralmente estdo
relacionadas com a ocupacdo irregular das Areas de Preservacdo Permanente (APPSs),
observando-se ligagdes clandestinas de esgoto a rede pluvial, bem como o despejo direto de
dejetos no rio. Atualmente, parte da populacdo de Floriandpolis lanca seus efluentes
domeésticos sem nenhum tipo de tratamento em valas de drenagem e canalizacfes ilegais
(MARIN et al., 2015)

A Lei Municipal n°® 239/2006 do codigo sanitario do municipio de Floriandpolis
estabelece que:

§ 1° A pessoa é proibida de lancar as &guas servidas ou residuarias, sem
prévio tratamento, em mananciais de superficie ou subterrdneos, como em
quaisquer outras unidades de sistema de abastecimento de agua, assim como
no mar, lagoas, sarjetas e valas, provocando ou contribuindo para a poluicdo
e/ou contaminag&o destes.
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Segundo (DIAS e ROSSO 2011) existem diversas causas para a presenca de ligagdes
irregulares a rede de drenagem. Abaixo destaca-se as principais causas:

Regides sem sistema publico de esgotamento sanitério;

Remanescéncias de sistemas antigos: separador parcial ou unitario;

Defasagem na implantacdo e ampliacdo das etapas dos componentes do sistema;
Prorrogacdo da utilizacdo de componentes obsoletos do sistema;

e Modelo de urbanizacéo e falta de planejamento urbano;

e Descontrole sobre as ligacdes prediais irregulares;

e Instalacdes prediais inadequadas.

3.2 QUALIDADE DAS AGUAS DE DRENAGEM EM REGIOES URBANIZADAS

As aguas de drenagem podem ter sua qualidade afetadas por diversas atividades do
homem, sendo elas domésticas, comerciais ou industriais. Cada uma dessas atividades gera
poluentes especificos com determinadas concentracdes e caracteristicas peculiares, que
implicam na qualidade de agua e em sua disposicdo final no corpo receptor. (PEREIRA,
2004). A concentracdo dos poluentes é associada a um determinado evento de chuva ao longo
do tempo, e € uma informacdo Util para o gerenciamento da drenagem urbana,
dimensionamento e planejamento de estruturas para o controle da poluicdo (FERREIRA,
2008).

Diversos estudos a partir da década de 1960 mostraram que a contribuicdo dos
poluentes de &guas pluviais deve ser considerada para a implementacdo correta para a
elaboracdo de um método de preservacdo do corpo receptor (MANNINA; VIVIANI apud
SARTOR et al., 1974; NOVOTNY et al., 1985).

A gestdo destas aguas pluviais urbanas representa um grande exercicio, devido a
extrema variacdo no espago-tempo das caracteristicas da qualidade da agua da chuva e da
incerteza na sua avaliacdo em regides com elevada urbanizacdo. (MANNINA; VIVIANI apud
BECK, 1987; WILLEMS, 2004; ASHLEY et al., 2005).

O papel crucial desempenhado pelas particulas em suspensdo na polui¢do urbana das
aguas pluviais é enfatizado ainda mais pelo fato de que essa fracdo que € mais facilmente
transportada pelo escoamento, levara mais tempo para se estabilizar e € mais facilmente
ressuspensa devido a qualquer turbuléncia (GOONETILLEKE; THOMAS,2003).

As particulas em suspensdo sdo formadas em sua grande maioria por minerais, ja 0s
materiais organicos ndo ultrapassam o0s 20% (por exemplo os hidrocarbonetos). Para os
nitritos, nitratos e fosfatos sdo encontrados na forma dissolvida. As particulas que

predominam nos escoamentos urbanos sdo as de menor diametro (<100 micrometros),
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conforme tabela 2, e sdo onde se concentram a maioria dos poluentes (RIGHETTO; GOMES;
FREITAS, 2017).

Tabela 2: Propor¢do do tamanho das particulas

Fonte 500-1000um  100-500pum  50-100 pm  <50pm
Canal de 53,30% 330 1.60%  12,40%
sedimento

Sedimentos na
agua de
escoamento

Fonte: (GOONETILLEKE; THOMAS, 2003)

0,70% 3,90% 9,40% 86%

As &guas que provém dos telhados sdo as mais puras, por conterem uma baixa
quantidade de material fino e pequena concentracdo de hidrocarbonetos, entretanto se o
telhado vir a ser metélico, pode liberar compostos como zinco e cadmio
(RIGHETTO;GOMES;FREITAS, apud FINOTTI et al., 2009.).A tabela 3 mostra as
concentragcdes, e a carga de escoamento dos poluentes em duas cidades da Alemanha,
Munique e Zurique, que se assemelham muito com a regido estudada, predominando areas
residenciais com sistema de coleta separados para esgotos e aguas de  drenagem
(GOONETILLEKE; THOMAS,2003).

Tabela 3: Poluentes em cargas de escoamento em areas urbanas

Poluente Concentragdes (mg/L) Cargas de escoamento (kg/ha.ano)
Chuva Escoamento Chuva Escoamento
Amonia (NH3) 1,3 0,9 3,6 2,5
Nitrito (NO2) 0,31 0,1 0,06 0,3
Nitrato (NO3) 0,5 2,8 8,2 7,8
Fasforo total (PT) 0,71 0,7 0,8 1,9
Sélidos suspensos (SS) 7 125 151 350
Demanda quimica de oxigénio (DQO) 49,67 52 103 145
Cromo (Cr) 0,002 0,004 0,006 0,021
Zinco (Zn) 0,08 0,13 0,23 0,36
Cobre (Cu) 0,012 0,01 0,04 0,03
Céadmio (Cd) 0,001 0,001 0,004 0,003
Chumbo (Pb) 0,11 0,11 0,31 0,31

Fonte: Adaptado de (GOONETILLEKE; THOMAS,2003)
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Estudos realizados na época de 1970 constataram o fendmeno da primeira carga de
lavagem (PCL), e concluiram que as maiores concentracfes de poluentes sdo observadas no
inicio do regime chuvoso, ao se comparar com o meio ou fim do evento. Uma das explicacdes
mais plausiveis é devido a remocdo do material acumulado no periodo entre chuvas, sobre o0s
solos ou no interior das canalizagdes, significando que o pico da carga de poluentes deve
acontecer antes do pico de vazdo (PRODANOFF, 2005).

A PCL é quantificada no inicio do escoamento superficial, onde a concentracéo de
poluentes € superior a aquelas medidas posteriormente. A identificacdo do processo é
importante quando se pretende evitar que 0 escoamento urbano chegue ao corpo receptor, por
meio de reservatorios de detencdo, visto que a maior parte da carga poluidora esta no volume
inicial (PRODANOFF, 2005).

Considera-se um evento de PCL quando mais de 20% da carga poluidora é carregada
nos primeiros 20% de volume do escoamento (DELETIC, 1998).Enfatiza-se que o fendmeno
¢ dependente do tipo de poluicdo (dissolvida, particulada) contribuicdo de é&reas
impermedveis, tamanho e area da bacia hidrografica e intensidade do evento de precipitacdo
(LEE et al. 2001).

Supondo que os contaminantes ao longo do tempo depositam-se na bacia
hidrogréafica, pode-se considerar que o maior carreamento de poluentes aconteca em eventos
chuvosos com um intervalo de dias maiores, ou seja, um nimero maior de dias antecedentes a
estiagem (IDE,1984).

A lavagem dos poluentes depositados durante o periodo seco e o transporte até os
corpos aquaticos receptores é chamado de washoff ou carga de lavagem de saida (LS). O
processo provoca a dissolucdo de possiveis compostos sollveis nas primeiras aguas de chuva,
através do molhamento da superficie, com a turbuléncia adequada para que ocorra a 0
processo. Assim, o processo de dissolucgéo e transporte esté interligado com a intensidade da
chuva, logo quanto maior a intensidade, maior o LS (GOONETILLEKE; THOMAS,2003).
3.3 DOENCAS ASSOCIADAS A FALTA DE SANEAMENTO

As dificuldades relacionadas a salde da sociedade estdo entre os diversos fatores que
afetam o bem-estar da populacdo. Neste sentido, a disponibilizacdo dos servicos de
saneamento basico, € um ponto bastante importante, uma vez que a auséncia ou a deficiéncia
na prestacdo destes servicos leva a diversas respostas negativas (GALLEGO; SCHMECEL;
UHR, 2016). Entre elas pode-se citar o contagio de vérias doencas de veiculacdo hidrica,

sendo que os principais afetados sdo criangas e jovens, 0s quais sofrem, com o
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comprometimento de seu desenvolvimento fisico e intelectual em decorréncias de endemias
como a diarreia cronicas e desnutricdo, constituindo um problema de satde publica muito
comum em paises subdesenvolvidos e em desenvolvimento (GALLEGO; SCHMECEL;
UHR, 2016).

Para combater os casos de diarreia e outras doencas de veiculacdo hidrica, por
transmissdo feco-oral, principalmente em paises em desenvolvimento é constatado que o
saneamento basico € a intervencdo publica na saude de menor custo efetivo, com melhores
resultados obtidos (BEGUM, AHMED e SEN, 2011; KUMAR e VOLLMER, 2013).

Importante destacar que o saneamento ndo se refere apenas a coleta e tratamento de
agua e esgoto, como quase sempre é debatido. As acBes de limpeza publica (relacionado a
coleta de residuos solidos), drenagem pluvial urbana e o controle de vetores de doencas
transmissiveis (roedores, artropodes associados a lixdes ou lixos irregulares), fazem parte das
tarefas de saneamento atuantes no Brasil (HELLER, 1998).

Na tabela 4 mostra-se o percentual de residéncias atendidos por esgotamento
sanitario e agua encanada para a regido sul do Brasil durante os anos de 2000 a 2011.

Tabela 4: Porcentagem de saneamento na regido sul

Esgoto Agua
Estado/Regido
g Coleta Rede Abastecimento
Geral coletora
Parana (PR) 98,52 48,35 86,61
Rio Grande do Sul
(RS) 98,24 19,43 84,2
Santa Catarina (SC) 99,25 19,09 78,59
Sul 98,67 28,96 83,13

Fonte: Adaptado de (GALLEGO e SCHMECEL e UHR, 2016)

Quanto ao esgotamento sanitario, a coleta geral refere-se aos domicilios que tem
alguma forma de esgotamento, seja através da rede coletora, fossa séptica, fossa rudimentar
ou outra maneira. Para a agua avaliou-se somente as residéncias conectadas diretamente a
rede de abastecimento oficial (GALLEGO e SCHMECEL e UHR, 2016).

Outras doencas de veiculacdo hidrica atingem grupos etérios distintos sendo
responsaveis, juntamente com a diarreia, pelo elevado nimero de interna¢@es. De acordo com
0 Departamento de informética do SUS, no ano de 2015, doengas como colera, febre tifoide e
paratifoide, shinguelose, amebiase, gastroenterite de origem infecciosa, esquistossomose e

outras doencas infecciosas intestinais, foram responsaveis por 2,35% das internagdes totais no
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Brasil. Dessas internagdes cerca de 43,4% foram de individuos com 10 anos ou mais de idade
(PAIVA E SOUZA, 2018).

Na tabela 5 visualiza-se o célculo dos indicadores de saude mostrando as internacfes
por doencas veiculadas pela 4gua e doencas infectoparasitarias (DIP) por regido e no Brasil, a
cada 100 mil habitantes, e os gastos na escala de milhdes.

Tabela 5: Indicadores de doencas hidricas e infectoparasitarias

DIP Doencas relacionadas a poluic¢do hidrica
Regites ‘Taxade  Proporgdode  proporcao ~ Taxade Proporcéo de  Proporcéo
Internagao Internagoes de gastos Internagao internacOes de gastos
Brasil 430,38 7,74 6,82 175,55 3,15 0,99
Norte 690,32 11,67 8,93 358,09 6,05 2,88
Nordeste 623,28 11,4 8 337,88 6,18 2,23
Sul 353,11 5,34 5,21 114,45 1,73 0,48
Sudeste 275,74 5,37 6,82 56,08 1,09 0,34
Centro-oeste 437,72 7,43 5,82 155,12 2,63 0,88

Fonte: (PAIVA E SOUZA, 2018).

As classificacBes das diversas doencas relacionadas ao saneamento inadequado,
foram realizadas por alguns autores. Segundo Cairncross e Feachem (1993) realizam a
classificacdo ambiental mais importante para doencas infecciosas, baseada em enfermidades
relacionadas a agua, excreta e lixo. Assim (FERREIRA et al. apud HELLER ,1997) indica
que diferente da classificacdo bioldgica classica, pelos agentes etioldgicos, a proposta dos
autores foca nas vias de transmissdo, ciclo biol6gico e as principais estratégias de controle
ambiental das doencas. Logo a classificacdo pode ser observada as trés principais classes:

1) Classe de doencas relacionadas a &gua com quatro categorias de transmissdo: i)
orofecal determinada pela ingestdo ou contato com a agua; ii) relacionadas com a higiene,
onde a infeccdo acontece principalmente por pele e olhos; iii) baseada na dgua por penetracao
na pele ou por ingestdo; iv) através de inseto vetor por picadura, proxima a dgua ou que
procriam na agua. Tais doencas sdo passiveis de controle e algumas delas mostradas na tabela
6.
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Tabela 6: Doencas transmissiveis pela &gua

Categoria Modo Infec¢do/Doencgas

Diarreias e disenterias, Amebiase,

Ingestdo ou Colera, Diarreia por E. coli,
contato com Giardiase, Salmonela, Febres
Feco-oral . L o
agua entéricas, Febre tifoide,
contaminada Poliomielite, Hepatite A,
Leptospirose.
Infeccdo da Doengas dos olhos, Tracoma,
Higiene pele e dos Conjuntivites, Doencas de pele,
olhos Micoses Superficiais
Baseada I;gr %ei*geotlrjagao Esquistossomose,Difilobotriase e
na agua P u por outras infeccGes por helmintos
ingestdo
Picadura
Através de préoximo a Doenga do sono,Filariose, Malaria,
inseto agua ou Arboviroses, Febre amarela,
vetor procriam na Dengue e Leishmaniose
agua

Fonte: (FATIMA E CABRAL, 2013)

2) Classe de doengas relacionadas as excretas, reunindo doencas causadas por
patogenos transmitidos por excretas humanas, quase sempre as fezes, constatando a
associacao entre as medidas sanitarias adequadas com a eliminagdo de excretas

3) Classe de doencgas transmitidas por roedores e insetos vetores, relacionados a
moradia, dgua e excretas, onde a transmissdo acontece por roedores, em locais propicios para
vetores contaminados por fezes podem se reproduzir. A melhoria do acondicionamento e
coleta do lixo, assim como o controle de roedores sdo medidas preventivas para essas

doengas.
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3.4 ALTERNATIVAS DE TRATAMENTO
3.4.1 Tratamento fisico quimico

O tratamento fisico quimico de efluentes consiste na associacdo de processos quimicos
e fisicos para a reducdo da concentracdo de certos compostos presentes nas aguas residudrias,
como matéria organica, nutrientes e metais pesados. Porém nas estacfes de tratamento 0s
processos sdo empregados com prioridades na remocao dos sélidos suspensos e em particulas
coloidais, os quais podem apresentar riscos a saude da populacdo e ao meio ambiente
(METCALF & EDDY, 2003).

O processo de desinfeccdo pode ser tanto quimico, quando se utiliza cloro ou o0z6nio,
como fisico ao empregar 0 mecanismo de radiagdo por luz ultravioleta. Os principais
mecanismos fisicos e quimicos, empregados para o tratamento de agua residuarias e suas
aplicacdes sdo apresentadas nas tabelas 7 e 8

Tabela 7: Principais processos quimicos e suas aplicaces

Processo Aplicacgdes
e Desestabilizacdo do material
Coagulacao particulado, auxilia na formacéo de
flocos
Neutralizacao e Controle do pH

e Remocéo de compostos organicos
refratarios
Oxidacéo e Remocéo de amonia
e Inativagdo de microrganismos
e Controle de odores
e Auxilia na remocao de solidos
Precipitagéo Suspensos
e Remocéo de fosforo e metais pesados
e Remocéo de amodnia, metais pesados,
Troca i6nica solidos dissolvidos e compostos
orgénicos
Fonte: (METCALF & EDDY, 2016)
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Tabela 8: Principais processos fisicos e suas aplicagdes

Processo Aplicagdes
Centrifugacéo e Separacdo de fases solido/liquido
e Remocdo de solidos suspensos
Filtracdo e Remocdo de sdlidos coloidais, matéria

orgéanica e inorganica
e Agregacdo das particulas pequenas,
Floculagéo auxiliando na remocdo por
sedimentacdo ou flotacdo
e Remocdo de solidos suspensos dos
Flotacao flocos gerados nas fases anteriores
e Remocdo de bleos e gorduras
Remocéo de sélidos grosseiros, na
entrada da estacao
e Remocéo de solidos sedimentaveis e
Sedimentacdo particulas floculadas
e Espessamento do lodo
Fonte: (METCALF & EDDY, 2016)

3.4.1.1 Coagulacdo e floculagéo

Gradeamento

As particulas presentes nas aguas residuais, possuem na maioria das vezes cargas
superficiais negativas, impedindo que se aglomerem umas com as outras. Além disso, devido
ao pequeno tamanho das particulas coloidais, as forcas de repulsdo prevalecem sobre as forcas
de atracdo, fazendo com que permanecam estaveis no meio liquido caso ndo se modifique
suas caracteristicas. Logo para sua remogao é necessaria uma alteracdo nas propriedades do
liguido, a fim de provocar uma desestabilizacdo nas cargas e consequentemente das
impurezas, que pode ser obtido a partir da coagulacdo (METCALF & EDDY,2003).

A coagulacdo é o processo quimico de desestabilizacdo das particulas, através da
reducdo das forcas de repulsdo por meio da adicdo de produtos quimicos, aliados a mistura
rapida do sistema. O objetivo é conciliar a colisdo entre os particulados e permitir a
floculacdo, que é a formacdo de particulas com maiores dimensdes, que sdo os flocos, que
posteriormente sdo removidos mais facilmente e com maior eficiéncia (METCALF &
EDDY,2003).

Ja a floculacdo é um processo fisico, onde geralmente é realizada a mistura do
efluente, com as particulas ja desestabilizadas, viabilizando um maior contato entre elas,
permitindo o aumento do seu tamanho, alterando a distribuigdo granulométrica. No processo

de aglutinacdo das particulas deve haver uma agitacdo que permita a colisdo entre elas,
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permitindo a formagdo dos flocos, contudo o excesso de agitacdo seja pelo tempo e/ou do
gradiente de velocidade, pode causar a fragmentacdo dos flocos e prejudicar a eficiéncia do
sistema (LOI0,2013; FABRETTI,2006).

A floculacdo de &gua residuérias € mais simples de se realizar, visto que apresenta
uma maior concentracdo de solidos, que facilita o contato entre as particulas e promove a
formacéo dos flocos (FABRETTI,2006).

A coagulacdo e floculacao € obtida a partir da adicdo de produtos quimicos, que séo
os coagulantes e floculantes respectivamente. A tabela 9 indica os mais comumente utilizados
no tratamento de &guas residuarias.

Tabela 9: Principais coagulantes e floculantes usados.

Produto Formula
Aluminato de sodio Na2Al204
Cloreto férrico FeClI3
Cloreto de aluminio AICI3
Hidrdxido de célcio (cal) Ca(OH)2

Al2(S04)3. 18H20
Al2(S04)3. 14H20
Sulfato férrico Fe2(S04)3

Sulfato ferroso FeSO4. 7TH20
Polieletrolitos (polimeros) -
Fonte: (METCALF & EDDY,2003)

Sulfato de aluminio

3.4.1.2 Flotagao

A flotagdo é uma unidade de operacdo empregada para realizar a separacdo de
particulas solidas ou liquidas de uma fase liquida, por meio da aplicacdo de microbolhas de
gas, usualmente ar, que se aderem a superficie das particulas, resultando em um incremento
da forca de empuxo, que cresce o suficiente para causar a ascensao das impurezas para a
superficie. Uma das vantagens em relacdo a sedimentacdo é a capacidade de remocdo de
particulas pequenas ou leves, garantindo uma maior eficiéncia (METCALF & EDDY, 1991).

O processo pode ser classificado de acordo com 0 método empregado para gerar as
bolhas de ar, logo tem-se: flotacdo por ar disperso (induzido) (FAI),flotacdo eletrolitica e
flotagdo por ar dissolvido (FAD).No FAI as bolhas séo formadas pela introducdo do gas na
fase liquida, por meio de difusores ou de agitacdo intensa. Para a flotagdo eletrolitica, as
bolhas séo geradas por eletrolise. Ja na FAD as bolhas sdo produzidas pela reducéo da presséo
no meio liquido (FABRETTI, 2006).
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3.4.1.3 Flotacdo por ar dissolvido (FAD)

O processo por FAD consiste em uma camara de saturacdo sob pressdo superior a
atmosférica, onde o ar injetado ¢é dissolvido na agua, saturando-a. A mistura agua-ar a alta
pressdo € introduzida através de uma valvula na cadmara de flotacdo, que estara a pressdo
atmosférica, com o efluente a ser tratado. A diminuicdo da pressao provoca a supersaturacao
da solucdo liberando o ar dissolvido no liquido em forma de pequenas bolhas, as quais
durante a ascensdo se aglutinam aos solidos em suspensdo, carreando até a superficie
(MORENO, 2006).

Segundo (RUBIO, SOUZA E SMITH E ROSA 2002) os mecanismos de formacéo
de agregados bolhas-particulas podem ser de quatro maneiras, conforme figura 2

a) Colisdo da bolha com a particula causada pela turbuléncia ou carga de atracéo
resultando na adeséo;

b) Crescimento de bolhas por nucleagdo diretamente sobre a superficie dos solidos;

c) Incorporagéo (aprisionamento) das bolhas na estrutura dos flocos;

d) Absorcéo das bolas nos flocos ja formados.

Figura 2: Mecanismos de formacao bolhas-particulas
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Fonte: (RUBIO et al., 2002)
3.4.1.4 Desinfecgéo
A desinfeccdo pode ser definida como uma operagdo quimica ou fisica no tratamento

de agua para consumo ou aguas residudrias, com o objetivo de inativar microrganismos
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patogénicos, a fim de minimizar e contagios das doencas de veicula¢do hidrica (JUNIOR,
2012).

Os produtos mais utilizados no Brasil sdo o cloro gasoso, hipoclorito de sodio ou
calcio, ozénio e radiacdo ultravioleta, tanto para desinfec¢do de dguas para consumo, quanto
para efluentes domésticos e industriais (JUNIOR, 2012).

O importante para o processo de desinfeccdo € a taxa de inativacdo dos organismos-
alvo. O efeito da concentracdo ou da intensidade do agente desinfetante sobre a capacidade de
destruicdo dos microrganismos relaciona-se diretamente com o tempo de contato e a doses a
ser administrada (JUNIOR, 2012).

Devido ao baixo custo e uma eficiéncia germicida aceitavel, a cloracdo, concretizou-se
como o método mais divulgado e utilizado em praticamente todas as partes do mundo
(ASSALIN, 2001). Contudo, tem-se buscado o uso de produtos alternativos, visto que o uso
do cloro como agente desinfetante no esgoto sanitario, pode resultar em subprodutos
indesejaveis, sendo potencialmente cancerigenos (SINGER, 1999).

O mecanismo de desinfeccdo com UV depende de fontes artificiais de radiacdo, visto
que a radiacdo emitida pelo sol, que ¢é a fonte natural, é reduzida ao ultrapassar a camada de
0zonio, devido a absorcdo das ondas curtas, chegando a terra com baixa intensidade. Portanto
é necessario a utilizacdo de energia elétrica para gerar a radiacdo (USEPA, 2003).

3.5 DESINFECCAO POR RADIACAO UV

As aguas provenientes do uso doméstico e industrial, sdo caracterizadas por conterem
uma alta concentragdo de organismos patogénicos, como coliformes totais, fecais ,Escherichia
coli (E.coli) e ovos de parasitas intestinais, sendo prejudicial para o corpo receptor, e gerando
diversos impactos para o ambiente e a sociedade, devido ao risco de propagacdo de doencas
infectocontagiosas. Logo, o tratamento das aguas residuais tem como objetivo a eliminagédo
desses agentes da 4gua (SOARES, LEAO & SALGADO, 2017).

A desinfeccdo UV, foi descoberta a partir da aplicacdo e pratica na América do Norte
por Downes e Blunt em 1887 que observaram as propriedades germicidas da luz solar.
Entretanto, apenas na década de 1950 Dulbecco e Kelner estudaram a possibilidade da
inativacdo de microrganismos patogénicos pela radiacdo UV (USEPA,2003 apud Dulbecco
1950; Kelner 1950; Powell 1959; Brandt and Giese 1956).

Porém seu uso foi interrompido, devido ao baixo custo do cloro e por problemas
operacionais dos primeiros sistemas, limitando o crescimento desta tecnologia. Mas apds a

descoberta da formacéo de subprodutos a partir da desinfeccdo pelo cloro, o tratamento por
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UV tornou-se popular, e suas primeiras aplicacdes confidveis apareceram na Europa, nos
paises da Suica e Austria (USEPA,2003 apud Kruithof and van der Leer 1990).

A luz UV se encontra na regido do espectro eletromagnético entre os raios X e a luz
visivel, sendo o espectro de UV dividido em quatro partes, de acordo com a figura 3

Figura 3: Luz UV no espectro eletromagnético
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Fonte: (USEPA, 2003)

A desinfeccdo UV acontece devido a acdo germicida dos microrganismos, por meio
da luz UV-B (280 nm a 315 mn), considerada a mais destrutiva forma da luz e UV-C (200 nm
a 280 nm ) sendo a faixa aplicada como germicida, onde o seu maior efeito é visualizado no
comprimento de onda de 254 nm. Para a faixa UV-A (315 nm a 400 nm) é a menos perigosa
para 0s seres humanos, porém sua acdo germicida é muito pequena ao se comprar com as
outras duas, necessitando de um tempo de exposicdo muito longo, inviabilizando o processo
(USEPA, 2003).

Na faixa de véacuo (100 nm a 200 nm), tem-se uma eficaz desinfeccdo dos
microrganismos, contudo é impraticavel sua aplicacdo, visto que seu potencial se atenua
rapidamente em distancias muito pequenas em relacdo a agua (USEPA, 2003 apud Munakata
et al. 1991).

A figura 4 mostra a afinidade entre a inativacdo dos E.coli pela luz ultravioleta, e da

habilidade dos &cidos nucleicos de absorver a esta luz.
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Figura 4: Absorcdo de luz UV pelos acidos nucleicos e inativacéo de E.coli
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Fonte: (DA SILVA, 2007)
3.5.1 Fatores que interferem no processo.

A inativacdo de microrganismos ndo sofre interferéncia das caracteristicas fisico-
quimicas do efluente como pH e temperatura. Entretanto a presenca de particulas dissolvidas
e os solidos em suspensdo no efluente altera a eficiéncia da desinfec¢do, uma vez que servem
como barreiras protetoras para 0s microrganismos patogénicos (DA SILVA, 2007 apud
CHERNICHARQO et al, 2001).

A luz proveniente da fonte de propagacdo, pode interagir com os materiais que se
encontram no efluente através da absorcéo, reflexdo, refracdo e dispersdo. Estes fendmenos
ocorrem entre a luz emitida e o efluente a ser tratado, mas também com os componentes do
reator (USEPA, 2003).
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A absorcdo ¢ a transformacdo da luz em outras formas de energia, variando para cada
material com o comprimento de onda. Logo as partes do reator e o efluente com elevada
quantidade de matérias absorvem a luz, na qual fica indisponivel para a desinfeccdo dos
microrganismos (USEPA, 2003).

J& a refracdo é a mudanca de dire¢do da propagacao da luz quando ela passa de um
meio para outro, conforme figura 5 (USEPA, 2003),

Figura 5: Refracdo da luz
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Fonte: Adaptado de (USEPA, 2003)

Reflexdo é a alteragdo da direcdo da luz quando ela se encontra com uma superficie
defletora. Ela pode ser especular ou difusa. A especular acontece em superficies polidas e seu
angulo incidente € igual ao refletido. A difusa ocorre em superficies rugosas e espalha a luz
para diversas direcdes aleatdrias de acordo com o angulo incidente segundo figura 6 (USEPA,
2003).

Figura 6: Reflexdo da luz
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Fonte: Adaptado de (USEPA, 2003)
A dispersdo é a mudanca de dire¢do pelo choque da luz com uma particula, causando
0 a dispersdo para diversas direcdes e impedindo de atingir os organismos patogénicos, como
mostrado na figura 7 (USEPA, 2003).
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Figura 7: Disperséo da luz
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Fonte: Adaptado de (USEPA, 2003)

3.5.2 Mecanismos de inativacao

O mecanismo de desinfeccdo pela luz UV, difere em muitas partes da desinfeccédo
quimica por cloro e o0zbnio. Os produtos quimicos promovem a inativagdo dos
microrganismos, através da destrui¢do ou danificacdo da estrutura celular ou interferindo no
metabolismo e dificultando seu crescimento (USEPA, 2003 apud Snowball e Hornsey, 1988).
Ja a luz ultravioleta inativa os organismos patogénicos danificando o seu &cido nucleico,
impossibilitando que o microrganismo se reproduza, o tornando estéril. Logo um
microrganismo que ndo pode se replicar ndo conseguira infectar o hospedeiro (USEPA,
2003).

O efeito germicida das lampadas de UV acontece devido a energia associada ao
comprimento de onda 254nm, provocando alteracdes no acido desoxirribonucleico (DNA)
resultante da combinacdo de nucleotideos com seu méximo em 254 nm e um minimo local
préximo a 230 nm e &cido ribonucleico (RNA) nas células dos microrganismos atingidos
(WEF, 1996; USEPA, 1999).

O DNA é um polimero de acidos nucleicos no formato de dupla hélice ligados uma a
outra numa sequéncia de bases nitrogenadas (adenina, citosina, guanina e timina) que formam
pares (citosina — guanina) e (adenina e timina), mantendo a unido das duas hélices, indicadas

na figura 8.
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Figura 8: DNA normal e modificado
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Fonte: (DA SILVA,2007)

Os danos decorrentes das modificagdes no RNA, sdo menos impactantes, uma vez
gue o RNA se encontra no interior da célula na forma de RNA mensageiro, transportador ou
ribossémico, que possibilita sua reparacao (PIRES, 2002).

J& quando o alvo das lesdes no interior da célula é o DNA, tais danos sdo na maioria
dos casos irreversiveis, provocadas principalmente pela dimerizacdo das bases nitrogenadas
(principalmente a pirimidinas) (WEF, 1996; USEPA, 1999).

Conforme figura 9 os dimeros originados induzem mutacgdes resultantes dos rearranjos
entre as bases nitrogenadas proximas, impedindo sua duplicacdo, quando ndo ha a presenca de
enzimas intracelulares especificas para a reparagdo, gerando por consequéncia organismos
debilitados que ndo estdo mais habilitados para replicar e sobreviver, aumentando a eficiéncia
da inativacdo dos patogenos, pois impossibilita 0 microrganismo de infectar o hospedeiro,
tanto no tratamento das aguas de drenagem sobrecarregadas com esgotos doméstico, quanto
nas aguas de abastecimento doméstico (WEF, 1996; USEPA, 1999).
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Figura 9: Formacéo do dimero da piridina
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Fonte: (DA SILVA, 2007)
3.5.3 Lampadas UV
As fontes de luz UV, podem ser obtidas a partir de varias lampadas:
e Lampadas de vapor de mercurio de baixa pressao;
e Lampadas de vapor de mercurio de baixa presséo e alto rendimento;
e Lampadas de vapor de mercurio de média pressdo;
e Lampadas de vapor de mercurio sem eletrodo;
e |ampadas de iodetos metalicos;
e Lampadas de xenonio (pulsos de UV);
e Lasersde UV.

A luz ultravioleta é gerada por meio da aplicacdo de um fluxo de corrente através da
mistura de gases entre os eletrodos e a lampada, resultando em uma descarga de fétons. A
composicao elementar dos gases e o nivel de poténcia da lampada dependem do comprimento
de onda especifico da luz emitida pela descarga de fétons (DA SILVA, 2007; USEPA, 2003).

A maioria das ldmpadas projetadas para o tratamento de agua utilizam o vapor de
mercurio como principal gas nesta mistura, pois emite luz na faixa de comprimento de onda
germicida para a desinfeccdo (USEPA, 2003).

As lampadas mais utilizadas sdo as de vapor de mercdrio de baixa pressao,
comumente chamadas de lampadas germicidas, sdo fabricadas em quartzo ou material de
caracteristicas de transmitancia semelhantes e em suas extremidades possuem um eletrodo de
tungsténio, para proporcionar a maxima irradiacdo (BILOTTA, 2000).

A radiacdo aparece nas lampadas de baixa pressdo como resultado das descargas nos
vapores de mercurio em concentra¢do proxima a 0,001 atm. Apresentam um potencial entre

15 e 60 W, onde 70% de toda poténcia emitida sdo de raios ultravioletas. Mais de 95% do
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total de emissé@o encontra-se na faixa do comprimento de onda de 254 nm, a tabela 10 mostra
a porcentagem desta distribuicdo de energia (PIRES, 2002; SILVA, 2007).

Tabela 10: Energia emitida por uma lampada bactericida

Comprimento _Porcentagem relativa de emissao dentro da regiao

de onda (nm) 248 - 365 nm 248 - 313 nm
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 18 1,9
334 0,1 -
365 2 -

Fonte: (Pires, 2002)
O espectro de emissado esta ligado principalmente com a pressdo dos gases no interior
da lampada, devido a isto, tem-se a diferenca entre baixa e média pressdo. As propriedades e
vantagens de cada tipo séo visualizadas na tabela 11.

Tabela 11: Comparacdo entre as lampadas de baixa e média pressao

Lampada de baixa pressdo de vapor  Lampada de média pressao de vapor
de mercurio de mercurio

Duas bandas estritas em 254 nm

Vérias bandas na regido UV, com os mais
Elevada taxa de conversdo da poténcia intensos em 365 nm e em 463 nm
elétrica consumida em radiagdo UV

Espectro

c . Tempo de vida longo (8000 - 10000 h) Tempo de vida: 8000 - 12000 h
aract:nstlca Temperatura de operacédo: 40°C Temperatura de operacdo: 600 a 900°C
Entrada elétrica: 0,5 (W/cm) Entrada elétrica: 50 - 250 (W/cm)

. A Menos lampadas para uma determinada
Menor consumo de energia por ldmpada o
Vantagens aplicacéo
Maior eficiéncia germicida reatores menores

Fonte: (USEPA, 2003)
Lampadas de média pressdo sdo policromaticas, pois emitem as radiacbes em diversos
comprimentos de ondas, diferentemente das de baixa pressdo que sd&o monocromaticas, pois

ocorre uma alta concentragdo em nico valor de comprimento de onda (PIRES, 2002).
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A maior eficiéncia de conversdo da energia em radiacdo ultravioleta é visualizada
nas lampadas de baixa pressdo ao comparar com a de média pressdo, que mMesmo
apresentando um potencial nominal maior, convertem em luz UV cerca de 30% da poténcia
elétrica consumida (DA SILVA, 2007).

3.5.4 Reparacédo microbiana.

Certos microrganismos mesmo sendo expostos a radiagdo UV, ainda mantem suas
funcGes metabdlicas, sendo capazes de desenvolver mecanismos de reparacdo celular,
mediados por enzimas para reverter os danos causados pelos raios UV. O reparo de danos no
DNA induzidos por luz UV inclui fotorreativagdo e recuperacdo no escuro (USEPA apud
KNUDSON 1985).

A fotorreativacao consiste na reversdo das modificacfes das lesdes causadas, pela luz
ultravioleta nos comprimentos de onda entre 310 a 490 nm. Ela ocorre através de
recuperacOes fotoenzimaticas que monomerizam os dimeros de pirimidina devido a acdo de
enzimas energizadas, que promovem o reparo do DNA (BILOTTA, 2000; DA SILVA, 2007).

Ja a recuperacdo no escuro acontece a substituicdo das bases nitrogenadas
danificadas, ela é feita pela remocdo da parte lesada e dos nucleotideos préximos a ele, e
posteriormente promove a sintese da sequéncia original, esse processo s6 ocorre na auséncia
de luz (USEPA, 2003)

Os mecanismos de reparacdo variam para cada espécie microbiana, de acordo com
sua morfologia e lesdo sofrida. A influéncia da recuperacdo microbiana nas bactérias de E.coli
séo visualizadas na tabela 12.

Tabela 12: Comparacdo da inativacdo de E.coli com fotorreativacéo

Dose (UW.s/cm?) Fotorreativagdo (log N/No)

Ausente Presente
2,5 -1,01 -0,22
5 -4 -0,53
E.coli 75 -4,64 -1,29
10 -5,26 -3,18
15 -5,98 -3,24

Fonte: (BILOTTA, 2000)
Citados por (USEPA ,2003) Linden et al. (2002) ndo notaram fotoreativagdo ou
recuperagdo no escuro em Giardia em doses tipicas de desinfeccdo (16 e 40 mj/cm?).
Entretanto para doses muito pequenas (0,5 mj/cm?) a reativacdo da Giardia foi observada

tanto na fotoreativacdo como no reparo do escuro.
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Shin et al. (2001) mencionados por (USEPA, 2003) relatou que o cryptosporidium
possui a capacidade de reparar algum dano sofrido em seu DNA, porém mesmo que 0 DNA
seja reparado, ele ndo consegue restaurar a suas propriedades de infec¢éo.

A extensdo destes fendmenos é diretamente proporcional a dose administrada na
desinfeccdo, quanto maior a dose, menor serd a possibilidade da fotorreativacdo. Pois 0 tempo
de recuperacao dos nucleotideos danificados € maior que 0 necessario para fazer a duplicacédo
do DNA (USEPA, 2003).

3.5.5 Reatores UV

Os reatores UV sdo confeccionados com o objetivo de fornecer a dose necessaria
para inativar os microrganismos patogénicos eficientemente, na desinfeccdo de &guas e
esgotos. Os reatores consistem em vasos de canal aberto ou fechado contendo lampadas UV,
luvas de lampadas, sensores de intensidade UV e sensores de temperatura (USEPA, 2003).

As cameras fotoquimicas podem ser classificas quanto a posi¢do da lampada (emersa
ou imersa no meio liquido) e a orientacdo da lampada (horizontal ou vertical, ou seja, paralela
ou vertical ao fluxo liquido).Logo, na disposicdo horizontal, a fonte luminosa ¢é paralela ao
fluxo liquido em relagdo ao seu eixo, e na vertical € perpendicular ao escoamento (BILOTTA,
2000).

Nas lampadas emersas ndo ocorre o contato direto da fonte luminosa com o efluente,
ela € fixada nos refletores, posicionada o mais préximo possivel, com a finalidade de alcancar
a maxima eficiéncia na distribuicdo da radiacdo UV (BILOTTA, 2000).

Figura 10: Reator de lampadas emersas
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Fonte: (PIRES, 2002)
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Para as lampadas imersas sdo protegidas por material transparente geralmente de
quartzo ou teflon, visto que estdo em contato com o efluente. O material protetor diminui a
transmitancia de UV para o liquido, sendo que cerca de 5% ¢ absorvido pelo quartzo e 35%
pelo teflon (PIRES, 2002).

Figura 11: Esquema de um reator com lampadas imersas

Corte Longitudinal Corte Transversal

=

Parede interna do realor | /

.D!' Lampada gesmicicia ,ﬂ ( '\,

Parede extema do reator \ >

Fonte: (BILOTTA, 2000)
3.6 CARACTERIZAGAO DOS CORPOS HIDRICOS DA REGIAO

A rede hidrografica de Floriandpolis é caracterizada por varias bacias, corregos, canais
e rios, com pequenas extensbes e pouca capacidade de vazdo, que drenam ou desaguam
diretamente para as baias norte e sul e Oceano Atlantico. Destaca-se as bacias do Rio Ratones,
do Saco Grande, Lagoa da Conceicdo, Itacorubi, Rio Tavares e Lagoa do Peri. A bacia do
Estreito em sua maioria desagua para a baia norte, exceto a bacia de Coqueiros que drena para
a baia sul (PMISB, 2011).

Boa parte dos corpos hidricos, como rios e corregos, presentes nas areas urbanizadas
do municipio se encontram canalizada ou retificada, sendo que a maioria estd contaminada
por rejeitos de origem doméstica. O desmatamento da vegetacao nativa, a ocupacao irregular,
o entulho formado por materiais diversos, e o lixo gerado em conjunto com os desvios para
abastecimento e o lancamento de aguas servidas transformaram as caracteristicas originais dos
corpos aquaticos e interferiram na qualidade das aguas, na fauna e flora presente nos
ecossistemas aquaticos. Estas alteracdes no regime natural da baca hidrografica, tem dado
origem, principalmente no verdo, a enchentes e alagamentos na regido (PMISB, 2011).

A ilha possui um sistema lagunar com dois ambientes principais que séo a Lagoa da
Conceicdo e Lagoa do Peri. Quanto aos rios que drenam a ilha, ressalta-se o Rio Vermelho,
Rio Ingleses, Rio Tavares, Rio Itacorubi, Rio Saco Grande e Rio Ratones. Ao redor da ilha,
observa-se a atuacdo dos agentes oceanograficos, com destaque para a presenga das ondas,

marés e correntes litoraneas (PMISB, 2011).
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3.7 CARACTERIZACAO DA AREA DE DRENAGEM

A area de drenagem do Projeto em estudo (Av. Beira Mar Norte) este é
compreendido inteiramente pelo municipio Floriandpolis. Essa bacia, que ndo possui um
talvegue profundo formador de um rio principal, limita-se pelo embasamento cristalino do
Morro da Cruz, a leste e pelas Baias Norte e Sul nas outras direcOes, perfazendo uma area
total de 9,05 km? (CASAN, 2018).

Trata-se de uma area fortemente urbanizada onde a drenagem natural tem sido
fortemente alterada pela intervencdo humana (canalizagdes, aterros, desvios), 0 que determina

a conformacéo de aproximadamente 20 microbacias mostradas na figura 12 (CASAN, 2018).

Figura 12: Microbacias de drenagem da regido

Fonte: Acervo da CASAN
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4 METODOLOGIA
4.1 LOCALIZACAO DA AREA

A URA (Unidade de recuperacdo ambiental) localiza-se na parte central da cidade,
mais precisamente no bairro centro na avenida Rubens de Arruda Ramos (conforme figura
13), no municipio de Florianopolis com uma area de 438,5km?, capital do Estado de Santa
Catarina, fazendo parte da Regido Sul do Brasil. A URA situa-se entre as coordenadas
27°35°05” de latitude sul e 48°33°00” de longitude oeste.

Figura 13: Localizacdo da area
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4.2 ETAPAS DE TRATAMENTO

As etapas de tratamento e seu fluxograma sdo mostradas a seguir de forma
simplificada na figura 14. Em anexo tem-se a planta real da estacdo e o fluxograma de todo o
sistema

Figura 14: Etapas de tratamento da estacéo
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Fonte: Autor

4.2.1 Desinfeccéo por UV
A unidade de desinfecgdo por UV utilizada foi adquirida da empresa TROJANUV®,
modelo 3000PLUS®, a qual foi dimensionada, para operar em valores maximos de 20
mgSST/L, e vazdo de 150 L/s, com o propdésito de proporcionar a eliminagdo de E. coli
(figura 15).
O dispositivo contém os seguintes componentes:
e Canal de aco inoxidavel de 3,35 m de comprimento x 4,06 m de largura x 1,58 m de
altura atil;
e Modulo UV conformado por 4 modulos de 8 lampadas emersas (250W) cada, total 32
lampadas, com vida util de 10000 horas;
e Comporta de controle de nivel por contrapesos;

e Canal de by-pass que permite derivar o fluxo sem passar pelo canal UV.
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Figura 15: Equipamento de desinfeccéo utilizado
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Fonte: ( www.trojanUV.com), acessado em outubro de 2019
4.3 MONITORAMENTO.

Para a avaliagdo da eficiéncia do sistema de desinfeccdo foi realizado um
monitoramento através de coletas de amostras do afluente e do efluente do reator de UV, além
da obtencdo de dados de vazéo e turbidez por meio de sondas ja instaladas (descritas a seguir).
Inicialmente procedeu-se 0 monitoramento diario de vazdo e turbidez ao longo dos meses de
julho, agosto, setembro e outubro de 2019, para se entender o comportamento de variagao
destes parametros e assim determinar os periodos de coleta de amostras para avaliar a
desinfeccéo.

No presente trabalho avaliou-se tanto os processos microbioldgicos de desinfeccao,
como a influéncia da turbidez e vaz&o sobre o mecanismo da desinfeccdo, sendo que os
demais dados fisico-quimicos foram fornecidos pela CASAN.

Os dados de vazdo e turbidez foram obtidos por meio de sondas instaladas
permanentemente na estacdo, sendo que para medir a vazdo foram usados sensores de
ultrassom da marca Siemens, juntamente com a calha parshall e para a turbidez um
turbidimetro da marca Hach, respectivamente, e foram fornecidos pela operadora do sistema
de tratamento em formato de planilha do software Excel da Microsoft para posterior manejo.
4.4 COLETAS DE AMOSTRAS E ANALISES.

Outros ensaios para os parametros séo realizadas pelo laboratorio de qualidade da
CASAN, os parametros de caracterizagdo do efluente sdo: Demanda bioguimica de oxigénio
(DBO), salinidade, temperatura, oxigénio dissolvido, pH, surfactantes, solidos sedimentaveis,

cor verdadeira, Oleos e graxas, fésforo total, nitrogénio amoniacal, demanda quimica de


http://www.trojanuv.com/
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oxigénio (DQO) e Escherichia coli, indicados conforme tabelas 13,14 e 15, juntamente com a
metodologia aplicada

Tabela 13: Parametros fisicos analisados

Parametros fisicos Método
Temperatura SMEWW 2550
Cor verdadeira SMEWW 2120 E

Sélidos sedimentaveis SMEWW 2540 F
Fonte: Adaptado de CASAN

Tabela 14: Parametros quimicos analisados

Pardmetros quimicos Método
Demanda Bioquimica de Oxigénio SMEWW 5210 D
Salinidade Refratometria
Oxigénio Dissolvido (Eletrodo de luminescéncia)
pH SMEWW 4500 H+
Surfactantes SMEWW 5540 C
Oleos e Graxas SMEWW 5520 D
Fosforo Total SMEWW 4500 P E

(Hach Method 10031 -
Salicylate Method)
Demanda Quimica de Oxigénio SMEWW 5220 D
Fonte: Adaptado de CASAN

Nitrogénio Amoniacal

Tabela 15: Parametros bioldgicos analisados

Parametros biol6gicos Método
Coliformes totais SMEWW 9223 B
Escherichia coli SMEWW 9223 B

Fonte: Adaptado de CASAN
Os parametros citados anteriormente, sdo analisados em amostras coletadas em trés
pontos de amostragem: Um ponto referente ao efluente bruto, um ponto intermediario no
processo antes do reator UV, e um ponto referente ao efluente tratado apds ao sistema de
desinfecgéo por UV.
O presente trabalho realizado fez-se a partir da coleta do efluente em trés pontos de
interesse sendo eles, o efluente bruto, efluente pré-desinfeccdo e efluente pos-desinfeccao.

Foram realizados somente ensaios de quantificacdo para os pardmetros microbiol6gicos
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coliformes totais e Escherichia coli, com o objetivo de definir a eficiéncia da etapa de
desinfec¢éo por radiagdo ultravioleta.

As coletas foram definidas e espacgadas dentro do més de outubro de 2019, sendo
realizadas semanalmente, durante o periodo de trés semanas, nos dias 09,16, e 23/10/2019.

A amostragem foi realizada ap6s estudo e analise das vazGes de picos e da elevagédo
da turbidez, que acontece durante o periodo entre 9h e 15h. As amostras foram coletadas as
9h,12h e 15h, totalizando 6 amostras por dia, sendo 3 de efluente tratado apos a desinfeccédo
por radiacdo ultravioleta e 3 antes. Além de uma amostra coletada as 12h do efluente bruto
apos o gradeamento, a fim de se quantificar a entrada dos microrganismos.

Fez-se a coleta em frasco de vidro previamente esterilizados, enchendo-os
completamente e fechando-os com tampa adequada, e armazenada em uma caixa térmica com
gelo. Posteriormente feita as coletas, as amostras eram levadas para o laboratério, onde se
promovia a quantificagéo.

4.5 PROCEDIMENTO DA QUANTIFICAQAO DE COLIFORMES TOTAIS E E.COLI

O ensaio da colimetria foi feito no laboratério da CASAN, sendo todo ele realizado
em uma capela de fluxo laminar conforme requerido, sendo assim executa-se a
homogeneiza¢do da amostra, e por meio de uma micropipeta transfere-se 10 ml da amostra
para o frasco com a solucéo, efetivando sua diluicdo e assim sucessivamente até alcancar a
diluicdo desejada. Para o efluente bruto pos gradeamento adotou-se uma diluicdo de 0,0001,
para as amostras imediatamente antes da desinfeccdo por ultravioleta fez-se uma diluicdo de
0,01, e para as amostras apds a a cdmara do UV uma diluicdo de 0,1. Estas diluicdes foram
adotadas para se obter valores mais significativos e realistas com as caracteristicas do efluente
em cada etapa.

Depois de realizada a diluicdo a constatacdo destes organismos microbiolégicos foi
feita pelo metodo colilert, patenteado pela Idexx. O processo consiste na aplicacdo de um
reagente, chamado de colilert em agua que € usado para a confirmacdo e quantificacdo de
coliformes totais e E.coli. Apos a adigdo do reagente, faz-se a homogeneizagdo da amostra e
despeja-se o conteudo na cartela e coloca-se na estufa. O reagente quando metabolizado pelos
coliformes totais, desenvolve cor amarela, quando metabolizado pelo Escherichia coli,
apresenta fluorescéncia ao ser irradiado por luz ultravioleta. O resultado é obtido apos 18
horas, pois se utiliza um colilert especifico para efluentes que contenham salinidade na
amostra, com uma temperatura de incubacdo de 35°C.O método difere da colimetria

convencional de 24h, onde os resultados séo obtidos apds 24h da realizacdo do procedimento.
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Decorrido o tempo de incubacdo necessario, retira-se as cartelas da estufa e procede
a leitura em luz ambiente para coliformes totais e luz ultravioleta para E. coli, registra-se o
resultado na planilha de resultados e finaliza-se o procedimento.

4.6 ANALISE DE DADOS

Obteve-se os dados de turbidez, precipitacdo e vazdo referentes aos meses de julho,
agosto, setembro e outubro e foi feito as medias, maximas e desvio padrdo, diarios, e plotou-
se em graficos a fim de se visualizar e estudar o comportamento de variacdo ao longo dos
meses, € como ele pode vir a interferir no mecanismo de funcionamento do sistema de
desinfeccdo por radiacdo ultra violeta.

Devido a grande quantidade de dados brutos obtidos pelo monitoramento online, e
por estes dados apresentarem uma distribuicdo normal optou-se por realizar o célculo das
médias aritméticas. Logo, a média nos forneceu o valor que demonstra a concentragdo dos
dados da distribuicdo, como o ponto de equilibrio das frequéncias em um histograma. Ja para
a precipitacdo ndo ocorre a mesma distribuicdo, uma vez que ela € acumulativa durante o dia,
sendo assim fez-se a soma diaria do volume precipitado.

Os gréficos de boxplot foram construidos a partir do software da analise de estatistica
NCSS, para os demais graficos foi utilizado o software Excel da Microsoft.

O boxplot é uma ferramenta grafica que permite visualizar a distribuicdo e valores
discrepantes dos dados, fornecendo assim um meio complementar para desenvolver uma
perspectiva sobre o carater dos dados. As medidas descritivas e visualizadas no boxplot séo

minimos, maximo, primeiro quartil, segundo quartil ou mediana e o terceiro quartil.

5 RESULTADOS E DISCUSSOES
5.1 CARACTERIZACAO DO AFLUENTE.

Em funcdo da grande variabilidade da qualidade das &guas provenientes das
drenagens por conta das oscilagbes que ocorrem entre os periodos de estiagem e de
precipitacGes intermitentes, a caracterizacdo da qualidade das &guas afluentes a estacdo se
altera continuamente.

Sendo assim, 0 monitoramento destas aguas € de fundamental importancia, para se

aferir quais os parametros que se destacam sobre os demais, e como eles possam vir a
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interferir em todo o sistema de tratamento, desde a quantidade de produtos quimicos
utilizados até a energia consumida pelas bombas de cavitacéo.
O efluente bruto apresenta as seguintes caracteristicas indicadas a partir das tabelas
16 e 17, onde as analises foram realizadas em agosto e setembro respectivamente.
Tabela 16: Caracteristicas do afluente de agosto

Parametros Data Resultado Unidade
Surfactantes 14/08/2019 1,19 mg/L
DBO 20/08/2019 41 mg/L
Sélidos sedimentaveis 16/08/2019 0,2 mL/L
Salinidade 14/08/2019 6 °/ee°
Temperatura 14/08/2019 19,7 °C
Oxigénio dissolvido 14/08/2019 0,18 mg/L - 02
pH 14/08/2019 7,92 -

Cor verdadeira 16/08/2019 23,3 uH - mg/L
Oleos e graxas 23/08/2019 <10 mg/L
Nitrogénio amoniacal 22/08/2019 16,2 mg/L
DQO 22/08/2019 171 mg/L - 02
Fosforo total 22/08/2019 0,9 mg/L - P

Fonte: (CASAN)

Tabela 17: Caracteristicas do afluente de setembro

Parametros Data Resultado Unidade
Surfactantes 12/09/2019 1,87 mg/L
Sélidos sedimentaveis 12/09/2019 0,6 mL/L
Salinidade 11/09/2019 4 °/ee°
Temperatura 11/09/2019 21,2 °C
Oxigénio dissolvido 11/09/2019 0,32 mg/L - 02
pH 11/09/2019 6,79 -

Cor verdadeira 12/09/2019 41,3 uH - mg/L
Oleos e graxas 14/09/2019 12,5 mg/L
Nitrogénio amoniacal 14/09/2019 26,7 mg/L
DQO 14/09/2019 177 mg/L - 02
Fosforo total 14/09/2019 1,8 mg/L-P

Fonte: (CASAN)

Percebe-se que a matéria organica ndo biodegradavel prevalece sobre a organica
biodegradavel, visto que ao calcularmos a relacdo de demanda bioguimica de oxigénio (DBO)
sobre a demanda quimica de oxigénio (DQO) obtemos o resultado de 0,27 indicando uma
maior concentracdo de material inerte.

Outro ponto importante a se observar é a presenca do nitrogénio amoniacal com um

valor elevado, que indica um estado recente de poluicdo e provavel contaminacdo da rede
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pluvial por esgoto, mas é valido ressaltar que o baixo valor de oxigénio dissolvido possa estar
relacionado que a amonificacdo do nitrogénio organico que é dependente de condicbes
anaerobias.

Visualiza-se também uma baixa concentracdo de solidos sedimentaveis, que nos
indica um baixo carreamento através do escoamento urbano devido a precipitacbes, 0 que
pode caracterizar um periodo de estiagem durante a realizacao das analises. Em contrapartida,
o valor mais elevado da cor verdadeira 41,3 demonstra uma alta quantidade de sélidos
dissolvidos no efluente bruto.

5.2 DADOS DE TURBIDEZ E VAZAO

Os dados de turbidez e vazdo foram coletados nos meses que antecederam a
amostragem dos parametros microbioldgicos, para que se pudesse compreender o0
comportamento destes parametros, e deste modo, definir os melhores dias para a coleta.

5.2.1 Médias de turbidez pés flotacao

Os graficos 1, 2 e 3 apresentam a variacdo de valores de turbidez no afluente do
reator UV nos meses de julho, agosto e setembro, respectivamente. Nota-se que os valores
médios foram baixos, permanecendo inferiores a 10 NTU durante quase todo periodo, com

excecao de valores discrepantes.
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Grafico 3: Distribuicdo dos valores de turbidez no afluente ao reator UV em setembro
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Visualizando os gréaficos percebe-se que ao longo do periodo analisado a variacdo da

turbidez vai diminuindo a cada més, sendo no més de setembro praticamente constante com
um valor proximo de 3,5 NTU. A baixa turbidez é fundamental para a eficiéncia da

desinfeccdo por UV e, deste modo, a unidade flotagcdo se apresentou adequada para
proporcionar esta condigéo.

Estudos realizados por (EDZWALD, 2010) em mais de 400 estacOes de tratamento

nos Estados Unidos e Canada, constatou que para turbidez de origem mineral o valor maximo
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para tratamento por flotacdo de ar dissolvido é de 10 NTU. O DAF é recomendado para
turbidez de origem ndo mineral com até 100 NTU ou menos.
5.2.2 Dados de vazdo
5.2.2.1 Médias de vazdo

Os graficos 4, 5 e 6 apresentam a variacdo de valores de vazao na entrada da estacdo
nos meses de julho, agosto e setembro, respectivamente. Nota-se que os valores medios se
concentram na faixa de 70 a 100 L/s, apenas o0 més de julho, e uma parte do més de setembro
que ultrapassaram o valor de 100 L/s.

Gréfico 4: Distribuicdo dos valores de vazdo em julho
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Gréfico 5: Distribuicdo dos valores de vazdo em agosto
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Gréfico 6: Distribuicdo dos valores de vazdo em setembro
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Ao observar os graficos nota-se que seguem o mesmo padrdo vistos anteriormente
para a turbidez, onde a maior variacdo acontece entre os dias 10 e 20 de cada més, com 0s
maiores valores no més de julho.

Visualizando os gréaficos, tem-se a de que mesmo durante o periodo de estiagens que
ocorreu nos meses analisados, a URA recebia e tratava um grande volume de efluente, que
indica o despejo continuo e diario das aguas residudrias diretamente sobre os canais de
drenagem, uma vez que tem-se a hipdtese de que a chuva esta diretamente ligada a vazédo de
entrada na URA
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Os valores das maximas sdo importantes pois estdo relacionados diretamente com a
eficiéncia da desinfeccdo por UV, e quando atingidos reduzem o tempo de exposi¢do do
efluente no reator, e servem como barreiras para 0s microrganismos, que por consequéncia
diminuem o grau de inativacao e a eficiéncia do sistema (USEPA, 2003)

5.2.3 Definicéo dos dias de monitoramento.

Apos feito a andlise dos dados, juntamente com os graficos construidos, escolheu-se
os dias em que foram realizadas as coletas para se determinar a eficiéncia do tratamento de
desinfeccdo por radiacdo ultravioleta.

Sendo assim foi escolhido os dias 9,16,23 do més de outubro, pois optou-se por
coletar amostras antes, durante e depois da variacdo que ocorre entre os dias 10 e 20 de cada
més. Fez-se isto para verificar qual a consequéncia que possa ter sobre a unidade de
desinfeccéo.

O horério definido para as coletas deu-se as partir das medias horarias de vazdo,
sendo escolhido as 9,12 e 15 horas, pois notou-se que geralmente era onde acontecia as
oscilacdes e os valores maximos das vazOes, logo definiu-se uma coleta antes dos pico, um

durante, e uma apds como visto nas tabelas indicadas nos apéndices A,B e C.

5.3 RESULTADOS DA COLIMETRIA
O resultado das coletas realizadas, nos dias citados anteriormente, esta descrito na
tabela 18, juntamente com os graficos 7 e 8.

Tabela 18: Quantificacdo em NMP e escala logaritmica e eficiéncia de remocao

P4s-UV
Pré-uv (NMP) (NMP) Pré-UV (log) Pods-UV (log) Remogdo EC
CT EC CT EC CT EC CcT EC % Log

Dia 09 9h 141000 61300 733 52 515 4,79 2,87 1,72 99,92% 3,07
Dia09 12h 141000 81600 6890 1560 5,15 4,91 3,84 3,19 98,09% 1,72
Dia09 15h 92000 38700 10400 594 4,96 4,59 4,02 2,77 98,47% 1,81
Dia 16 9h 198000 17800 1420 10 5,30 4,25 3,15 1,00 99,94% 3,25
Dia1612h 98000 24800 3440 933 4,99 4,39 354 297 96,24% 1,42
Dia16 15h 140000 13000 9200 2900 5,15 4,11 39 3,46 77,69% 0,65
Dia 23 9h 98000 51000 480 240 4,99 4,71 2,68 2,38 99,53% 2,33
Dia2312h 190000 72000 4300 1900 5,28 4,86 3,63 3,28 97,36% 1,58
Dia2315h 240000 86000 4600 1700 5,38 4,93 366 3,23 98,02% 1,70
Med.geo 141125 41316 3044 465
Média 515 4,62 3,48 2,67 0,96 1,95
Fonte: Autor. Legenda: CT, coliformes totais; EC, Escherichia coli




Grafico 7: Quantidade de E.coli antes e depois do UV
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Gréfico 8: Quantidade e remocao em log de E.coli
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Analisando a tabela juntamente com os graficos pode-se notar que o melhor
resultado alcancado é sempre as 9h, isso pode ocorrer devido a vazdo que passa pelo sistema
nesse horario, que geralmente € menor, em média com um valor de 70 a 80 L/s.

Por consequéncia aumentando o tempo de exposicdo do efluente as lampadas UV,
aliada com uma turbidez baixa faz com que o equipamento utilizado consiga atingir altos
niveis de inativacdo dos microrganismos, acarretando valores elevados de eficiéncia.

N&o ha uma limitacdo normativa especifica para o tratamento de aguas pluviais,
deste modo utilizaremos a resolucdo do CONAMA 274, a qual define padrdes de
balneabilidade, sendo que promover a balneabilidade é o objetivo da estacdo. Entende-se que
o efluente oriundo desta estacdo serd diluido no corpo receptor, sendo este o alvo da citada
resolucéo.

Logo percebe-se que o efluente da amostra as 9h se enquadra na legislacdo
CONAMA n° 274/2000, com excec¢do dos coliformes totais da amostra 2 com um valor de
1420 NMP/100 mL, que ultrapassa o valor de 1000 NMP/100 mL.

Para as amostras das 12h ndo se percebe o mesmo grau de inativacdo visto
anteriormente as 9h. Isso se deve a valores mais elevados de vazdo que é diretamente
relacionado com o tempo em que o efluente fica exposto a radiagdo ultravioleta sendo menor
se comparado ao das 9h, ou seja, pode-se dizer que é o horario onde a estagdo, recebe e trata 0
maior volume de efluentes, entretanto ndo com a mesma eficiéncia.

Logo se supdem que € quando as residéncias, restaurantes e lojas, que antigamente
despejavam seus efluentes diretamente na orla, apresentam um maior movimento,
consequentemente aumentando a quantidade de esgoto que chega a estacdo. Visualiza-se da
tabela que todas as amostras das 12h ndo se enquadra na CONAMA n° 274/2000.

Ja nas amostras das 15h, nota-se um mesmo padrdo dos resultados que o das 12h,
com os valores mais elevados em relacdo aos coliformes totais e obteve-se os piores
resultados de eficiéncia. Para o E.coli, apenas no dia 09 o valor esta dentro da legislag&o.

Outro ponto a se destacar é que ao final do periodo estudado a estagdo forneceu ao
todo 6 amostras em conformidade com a norma, sendo 5 delas no periodo matutino as 9h.

A tabela 19 apresenta as eficiéncias para os horarios de coleta ao longo do dia, e por

tipo de microrganismo indicador.
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Tabela 19: Eficiéncia de inativacao

Eficiéncia de inativacéo Eficiéncia de inativacéo

CT E.coli
Data 9h 12h 15h 9h 12h 15h
09/10/2019 2,28 1,31 0,95 3,02 1,72 1,81
16/10/2019 2,14 1,45 1,18 3,25 1,42 0,65
23/10/2019 2,31 1,65 1,72 2,33 1,58 1,70

Fonte: Autor

Ao visualizar as eficiéncias nota-se um padréo, ao longo do dia a eficiéncia de uma
forma geral vai diminuindo tanto para os coliformes totais como para o E.coli, indicando que
o sistema perde eficiéncia com as variagdes bruscas de vazdo e turbidez que acontecem
durante o dia, sendo necessario um tempo para que o0 equipamento se adeque.

. Existem outras maneiras para melhorar a performance de desinfeccdo, uma delas é
através dos processos oxidativos avancados que se fundamentam em processos fisico-
qguimicos que resultam em mudancgas na estrutura quimica das espécies, tendo-se como
objetivo principal a remocao de materiais organicos a partir da oxidacao.

Os POAs oferecem uma série de vantagens em relacdo aos processos de tratamento
convencionais. Uma das caracteristicas mais importantes é que o0s poluentes ndo sdo
transferidos de uma fase para outra, mas quimicamente transformados. Nos POAs nenhum
composto mais toxico pode ser produzido durante o processo de degradacdo, alcancando-se a
completa mineralizacdo do contaminante organico.
5.4INTERFERENCIA DA CHUVA NA TURBIDEZ E VAZAO DE ENTRADA NA
ESTACAO

A partir da construcdo dos graficos 9, 10 e 11 da precipitacdo em relacdo a vazdo e
turbidez para os meses de julho, agosto e setembro respectivamente, procurou-se estimar uma

relacdo entre estes dois parametros.



Gréfico 9: Precipitagdo x Turbidez x VVazédo de entrada em julho
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Graéfico 10: Precipitacdo x Turbidez x VVazéo de entrada em agosto
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Grafico 11: Precipitacdo x Turbidez x VVazéo de entrada em setembro
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Analisando os graficos nota-se que ndo temos um padrdo ou uma regularidade de
aumento ou diluicdo da turbidez em relacdo a precipitacdo, ou seja, em alguns casos quando
tem-se um alto volume de precipitacdo a turbidez aumenta, e em outros ela ndo apresenta uma
mudancga significativa, permanecendo quase que constante.

Sendo assim, tem-se a hipotese de que a turbidez de entrada se relacione com outros
fatores externos, como o trafego de automdveis na bacia, 0 acimulo de residuos sobre as
calcadas e na entrada dos canais de drenagem, arraste de rejeitos, descarte incorreto de
residuos entre outros.

Visualizando o gréfico € possivel observar em alguns casos, principalmente durante
0 més de setembro a presenca do fenbmeno da primeira carga de lavagem (PCL), ou first
flush. A explicacdo para a ocorréncia desse evento € a de que durante o periodo de estiagem
acontece uma maior concentracdo e acumulo de material sobre os solos, no interior das
canalizacOes e nas galerias de drenagem, logo apds a presenca da precipitacéo ela faz com que
haja a remocé&o inicial e o carreamento das particulas (PRODANOFF, 2005).

E perceptivel também que apds os dias consecutivos de chuva a turbidez ja decai

significativamente, o que confirma a hipotese da primeira carga de lavagem.
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A presenca ou auséncia da primeira carga de lavagem pode estar relacionada com as
perdas de carga no escoamento superficial, pois depende de fatores como a rugosidade e do
estado da pavimentacdo (PRODANOFF, 2005).

O fendbmeno possui uma maior tendéncia de ocorrer em bacias menores, como as
vistas no local do empreendimento, do que em bacias maiores, uma vez que a area da bacia,
assim como o0 seu tempo de concentracdo estd diretamente relacionado, pois com baixo
tempos de concentracdo, tem-se uma resposta mais imediata da bacia, drenando mais
rapidamente suas aguas.

5.5 INFLUENCIA DA TURBIDEZ E VAZAO NA DESINFECGAO POR UV

A partir dos gréficos 12,13,14 e 15 referentes a influéncia da vazéo e turbidez sobre a

eficiéncia respectivamente, pode-se estabelecer certos critérios de como a remocdo de E.coli

interage com a variacdo dos parametros e a partir de que valores ocorre uma alta ou baixa

inativacao.
Gréfico 12: Influéncia da vazdo na remogao
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Grafico 13: Correlacdo entre vazéo e remocdo de E.coli
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Estudos realizados por Bilotta e Daniel (2012), em testes de bancada feitos para se
aferir a remocdo em log de E.coli por lampadas germicidas na desinfeccdo de esgotos
sanitarios, atingiram valores que variavam de 1,6 a 5,2 log, proximos aos determinados neste
trabalho. O volume do reator estudado ndo é fornecido pelo fabricante, ndo sendo possivel o
céalculo do tempo de exposicao.

Analisando os gréaficos percebe-se que com um aumento dos valores de vazdo, a
quantidade de coliformes totais e Escherichia coli cresce, indicando que para vazdes elevadas,
acima dos 100 L/s, a inativagdo dos microrganismos decai.

Sendo assim podemos notar que a vazao “Otima” para o sistema de desinfec¢ao por
ultravioleta da estacdo varia na faixa de 80 L/s a 100L/s, mais, onde apresenta seu maximo
rendimento. Visto que no periodo da manhd, os valores de vazdo transitam nesta faixa,
consequentemente é quando a quantificacdo dos microrganismos é a menor durante todo o
dia.

Percebe-se que a correlacdo entre a vazdo e a remocgdo de E.coli em uma linha de

tendéncia linear, retorna um R?2 elevado, indicando uma correlagdo sobre estes dois
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parametros estudados. Logo pode-se aferir do grafico que estas grandezas sdo inversamente
proporcionais.

Nota-se que as maiores vazoes geralmente sao registradas as 12h, sempre acima dos
100 L/s, que por consequéncia resulta em indices elevados de coliformes e E.coli, ja que com
vazOes superiores a 100 L/s o tempo de exposic¢do do efluente a luz UV diminui.

Para a turbidez pés-flotagdo repetiu-se 0 mesmo procedimento, com a construcéo de
gréfico para os dias 09,16 e 23 respectivamente, e buscou-se analisar as possiveis influéncias

sobre o efluente tratado.

Gréfico 14: Influéncia da turbidez na remocéo

6,00 - - 10,00
5,50 - - 9,00
5,00 - - 8,00
4,50 -
3 4,00 - 7005
€ 3,50 - - 600 Z
S 3,00 - - 500 &
O e]
g 20 - - 400 B
_ =]
& 2,00 - 300 F
1,50 -
1,00 - - 2,00
0,50 - - 1,00
0,00 T T T T T T T T 0,00
Dial9h Dial Dial Dia29h Dia2 Dia2 Dia39h Dia3 Dia 3
12h 15h 12h 15h 12h 15h
Coletas

Remogao EC Log Remogao CT Log Turbidez

Fonte: Autor



65

Gréafico 15: Correlagédo da turbidez com a remocéo de E.coli
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Pesquisas feitas por Oliveira,Bastos e Souza (2019),visando o reuso de efluentes
domeésticos pos-tratamento na agricultura, alcancaram resultados proximos de eficiéncia em
relacdo a inativacdo de E.coli para valores de turbidez de 2,7 NTU, obtendo uma eficiéncia de
91%.

Outros estudos realizados por Pedroso et al. (2018),em tratamento de esgotos
sanitario, encontraram resultados inferiores ao deste trabalho, uma vez que os ensaios foram
efetuados com uma alta concentracdo de turbidez, superior a 30 NTU, a qual interferiu na
eficiéncia final, com isso obtendo uma remoc¢éo em média de 2 log.

Analisando o grafico nota-se que os valores de turbidez sdo muito pequenos, sempre
abaixo dos 9 NTU e dificilmente irdo interferir no resultado do efluente tratado como a vazao.

Estudos realizados por Passantino e Malley (2001), e citados por (USEPA ,2003)
descobriram que a turbidez com valores de até 10 NTU ndo afetam a sensibilidade dos

microrganismos a dose de UV.
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Nestes experimentos, no entanto, microrganismos foram adicionados a aguas contendo
varios niveis de turbidez tratada ou natural, portanto, ndo foi possivel examinar
microrganismos associados diretamente a particulas em seus estados naturais ou tratados.

Logo esses estudos podem apenas sugerir o impacto da turbidez na dose-resposta, pois
se relaciona com a dispersao da luz UV pelas particulas, em vez da associagdo de particulas
ou agregacao de microrganismos.

Sendo assim, como os valores obtidos para a turbidez séo inferiores a 10 NTU, pode-
se supor a hipdtese de que a turbidez neste caso ndo ira interferir na inativacdo dos
microrganismos como imaginado.

Para a turbidez utilizou-se uma linha de tendéncia exponencial, que nos retornou o
maior R2?, entretanto ndo se obtém a mesma correlacdo vista anteriormente na vazdo,
indicando que nas faixas observadas interfere na remocdo, mas ndo na mesma intensidade que
a vazdo.

6 CONCLUSAO

A partir dos resultados obtidos, a respeito da eficiéncia da desinfeccdo por radiacao
ultravioleta das aguas de drenagem, através da inativacdo dos microrganismos como
coliformes totais e Escherichia coli, observa-se que a URA tem um desempenho satisfatorio
com média total de remoc¢do em log de 1,95 em E.coli.

Logo, para conseguir aumentar a eficiéncia seria necessario adicionar mais médulos
de lampadas ou procurar um equipamento mais potente que consiga trabalhar com uma maior
faixa de valores de vaz&o e turbidez

Nota-se que ndo temos um padrdo ou uma regularidade de aumento ou diluicdo da
turbidez e vazdo em relacdo a precipitacdo, ou seja, em alguns casos quando tem-se um alto
volume de precipitacdo a turbidez aumenta, e em outros ela ndo apresenta uma mudanca
significativa, permanecendo quase que constante. E possivel observar em alguns casos a
presenca do fendmeno da primeira carga de lavagem (PCL), ou first flush.

Notou-se assim que a vazdo tinha uma faixa de valores que apresentavam uma
inativacdo eficiente, que variavam de 80 a 90 L/s. Com valores acima desta faixa, a eficacia ja
apresentava uma reducdo consideravel, principalmente para valores acima dos 100 L/s. Ja
com valores abaixo dos 80 L/s notam-se resultados melhores ou parecidos.

Percebe-se que a relagdo entre a vazdo e a remocdo de E.coli em uma linha de

tendéncia linear, nos retorna um valor de R? muito préximo a 1,que indica uma correlacdo
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sobre estes dois parametros estudados. Logo pode-se aferir do grafico que estas grandezas sdo
inversamente proporcionais.

Devido aos baixos valores de turbidez, praticamente sempre abaixo dos 10 NTU,
apos o processo de flotacdo, ela acaba por influenciar na remogdo dos microrganismos,
entretanto ndo na mesma proporcgao que a vazdo. Logo, a turbidez interfere na remogéo, mas
ndo na mesma intensidade que a vazéo

Sendo assim a vazdo de entrada, € um dos principais fatores que interferem na
inativacdo, pois apresenta uma oscilacdo acentuada ao longo do dia, que consequentemente
possa vir a diminuir o tempo de contato do efluente com as lampadas germicidas,

prejudicando o processo de tratamento e afetando a qualidade e quantidade do efluente final.
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APENDICE A — Medias horarias de vazdo no més de julho

Horas/
dias 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
0 81,5 53,3 115,0 127,7 122,4 146,4 116,4 84,7 66,0 69,2 66,3 672 67,5 71,2 998 92,5 680 754 684 109 1149 66,2 102,8 - 1048 64,5 81,2 77,5 72,8 59,0 -
1 78,3 147,3 103,0 100,2 117,7 124,6 117,0 82,7 65,7 620 649 544 626 738 996 974 739 719 656 79 808 714 934 - 82,9 58,6 874 669 748 56,8 62,3
2 77,5 146,0 103,0 100,0 108,2 113,0 1134 77,4 52,5 604 608 24,1 640 606 976 91,4 805 1056 823 60,3 72,5 64,2 859 - 69,4 589 99,3 62,5 66,6 54,0 60,6
3 67,5 151,8 96,0 107,3 103,5 120,5 110,0 76,3 10,2 61,1 61,2 99 62,2 65,1 100,2 82,0 778 1354 780 109,3 64,6 66,2 80,3 - 64,9 58,7 76,8 57,7 63,1 544 -
4 64,7 1359 856 99,9 103,3 126,8 109,7 75,6 54 600 586 554 56,5 56,0 101,5 72,4 77,7 150,1 73,5 86,3 58,1 64,7 64,7 - 60,0 59,5 70,2 579 62,5 505 -
5 59,1 100,8 79,8 91,8 108,3 141,2 117,7 78,8 97,2 543 596 998 528 539 87,3 659 685 1146 740 799 62,0 64,2 58,9 - 60,2 556 59,2 56,1 608 455 -
6 70,7 100,0 73,9 90,3 1359 1458 139,3 81,8 84,1 61,2 644 735 545 57,1 826 590 598 92,7 68,7 700 654 66,7 62,6 - 649 60,1 82,2 51,7 60,5 47,9 -
7 68,4 900 77,3 91,3 132,12 1399 1293 850 924 694 72,5 715 52,7 501 686 61,8 664 89,6 68,7 651 643 708 719 - 71,6 66,2 62,5 519 585 493 -
8 96,5 61,6 96,4 90,0 121,9 133,0 119,12 80,3 915 77,1 84,4 803 704 573 733 629 87,2 896 764 680 63,3 725 84,2 - 82,9 70,2 61,8 58,1 78,5 655 61,7
9 95,7 89,5 94,3 988 123,2 132,2 998 80,8 93,0 849 933 948 758 668 94,1 69,2 1096 92,3 1050 73,5 62,7 81,4 86,6 - 859 90,1 91,2 66,2 79,2 75,8 69,2
10 155,4 120,3 120,4 113,5 133,2 1288 92,4 94,6 92,8 89,8 1054 111,2 86,7 79,4 138,2 92,4 1255 137,1 1248 74,5 68,1 86,1 86,2 954 87,0 92,2 98,1 71,3 100,7 75,4 80,5
11 144,2 141,1 121,0 109,2 131,8 128,0 94,6 999 97,4 958 114,3 120,7 102,7 91,3 129,7 120,2 131,7 138,3 129,3 80,5 71,2 84,0 84,4 - 88,3 111,0 99,5 78,3 108,8 86,2 79,2
12 148,0 108,6 124,2 121,2 128,6 123,5 105,7 115,2 96,7 96,6 118,3 123,4 1109 107,0 132,1 140,6 126,7 144,1 130,3 81,4 783 821 - - 86,9 855 93,1 87,3 634,3 90,6 93,2
13 134,0 93,9 129,9 132,8 127,7 123,2 102,7 98,1 102,2 93,7 112,4 113,1 101,8 103,3 171,1 152,2 140,5 136,9 134,4 704 74,8 77,9 - - 858 87,3 92,4 90,6 1069 0,0 93,1
14 1339 994 130,8 134,0 131,1 121,4 90,3 964 98,4 94,1 109,0 104,0 95,1 103,4 171,7 151,8 153,0 145,2 142,3 78,6 72,5 82,0 - 83,9 80,7 858 89,8 84,4 107,0 90,7 95,5
15 130,7 99,9 134,6 148,5 139,8 129,6 83,8 83,1 96,3 97,5 102,1 99,2 77,7 1154 168,5 146,6 143,9 1419 136,7 86,7 71,9 81,5 73,8 - 75,6 746 82,8 91,0 91,5 82,4 85,8
16 128,8 97,3 140,6 129,1 154,1 137,7 86,1 93,7 97,1 75,7 86,6 92,1 75,8 138,7 167,5 114,0 127,6 118,5 1156 87,3 75,5 83,2 69,0 73,5 71,2 65,7 82,3 100,1 87,7 70,5 88,3
17 123,1 94,1 144,5 114,3 144,4 114,3 934 939 780 69,6 70,1 76,2 769 131,8 1509 119,7 120,8 94,4 104,1 87,7 829 804 886 726 749 599 719 86,9 86,2 76,5 81,4
18 106,3 100,7 141,9 127,9 146,6 86,6 99,0 96,1 83,8 69,7 689 769 72,9 101,8 163,8 95,7 976 819 86,7 82,2 878 79,4 83,7 780 763 57,1 72,4 848 769 789 77,0
19 110,7 100,12 139,1 110,12 157,0 98,0 105,12 100,3 87,7 75,8 81,2 76,7 709 1004 142,5 89,1 874 798 795 793 84,2 776 829 765 795 605 72,7 819 66,2 67,2 76,4
20 105,2 99,4 135,5 110,8 154,5 105,6 107,2 93,4 84,4 81,5 863 73,1 704 100,8 142,8 90,1 86,2 790 746 76,7 73,6 73,0 - 786 76,7 704 728 77,8 66,4 67,9 74,7
21 93,3 101,9 130,6 117,9 156,0 110,3 964 90,0 854 76,6 788 734 67,5 101,6 1342 94,5 793 794 71,7 719 73,6 7173 - 76,4 78,1 69,3 77,4 72,2 63,7 650 704
22 101,7 99,1 107,7 123,1 152,8 119,7 89,2 81,1 82,2 749 76,2 750 672 988 1204 81,6 75,7 67,8 646 67,3 72,4 1054 - 63,6 704 608 758 71,9 65,2 653 66,9
23 110,5 106,8 50,0 1238 77,6 112,3 814 741 76,1 72,1 709 71,6 66,2 1008 86,6 67,7 733 704 12,2 51,3 71,5 112,2 - 63,0 69,0 63,8 74,4 73,2 625 64,9 73,5
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APENDICE B — Medias horarias de vazdo no més de agosto

horas/
dias 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
0 74,4 57,7 63,7 680 67,2 77,6 50,7 51,7 57,4 59,4 62,0 57,8 670 698 82,6 13,3 540 56,0 1268 72,0 26,6 62,4 84,1 55,7 54,1 66,9 52,0 54,7 56,4 53,8 55,2
1 73,0 544 66,1 680 62,3 74,2 53,1 49,8 52,5 56,8 58,3 53,1 62,1 76,7 930 7,4 506 555 126,5 743 769 594 63,8 558 55,7 71,1 46,0 51,9 58,4 52,5 59,6
2 72,6 551 73,1 65,7 59,7 71,9 47,7 456 52,0 50,7 55,3 52,1 56,8 754 94,5 8,4 52,1 551 121,2 76,2 83,1 58,2 62,9 53,6 51,6 82,4 42,3 49,1 51,8 54,9 59,9
3 62,3 568 759 748 59,7 75,3 449 489 51,2 519 52,0 51,1 52,8 73,7 889 81,7 546 44,1 964 759 739 56,2 57,2 49,3 50,4 62,2 40,9 46,2 50,4 53,6 62,3
4 62,3 57,1 74,1 83,6 66,5 76,2 45,5 42,7 49,5 49,2 50,8 52,2 130,6 658 77,9 1189 54,1 753 670 823 755 58,6 58,0 46,0 47,6 545 37,6 45,7 46,6 50,8 57,8
5 61,7 56,2 679 824 679 72,7 46,8 46,3 44,9 49,7 519 47,3 1176 61,4 651 91,8 556 60,6 99,2 89,6 77,7 63,2 52,0 48,6 46,7 48,5 40,4 43,4 45,7 49,1 55,3
6 56,2 55,2 64,6 73,5 69,1 76,0 56,9 47,8 50,2 49,1 47,0 52,4 94,6 648 654 664 49,1 56,0 116,0 87,3 78,5 67,7 557 50,1 47,5 48,5 43,6 48,4 50,0 53,0 51,6
7 62,8 56,2 63,6 669 69,3 789 55,7 595 64,8 58,3 51,7 558 64,5 69,1 53,7 57,1 49,2 52,8 105,7 89,5 78,0 704 659 55,7 50,0 556 49,4 53,5 54,3 57,1 57,0
8 68,5 59,2 680 62,1 71,3 82,0 66,7 71,0 73,4 66,5 59,8 655 599 63,9 46,6 588 51,4 508 958 87,2 76,6 73,3 74,2 66,2 53,9 61,2 555 58,3 59,8 62,3 60,5
9 69,7 655 693 610 79,7 798 704 753 76,8 72,6 67,7 69,1 64,5 618 52,4 552 551 568 996 863 92,7 743 73,6 709 60,6 63,8 58,4 61,0 61,3 66,3 64,4
10 79,3 685 754 68,7 90,1 749 74,3 79,0 77,0 79,3 77,4 80,4 61,1 69,5 55,7 639 61,2 57,0 92,1 788 91,3 82,2 789 69,5 63,7 73,0 69,7 77,3 67,4 71,5 63,2
11 76,7 64,0 71,3 70,7 120,2 77,7 78,6 87,9 79,9 78,2 80,9 84,2 77,4 101,7 80,7 67,8 66,1 62,5 79,7 75,7 84,5 79,0 74,7 71,5 71,3 81,4 69,7 72,4 72,2 75,3 71,7
12 894 67,5 71,4 66,7 120,4 74,0 82,7 89,0 72,7 73,0 80,6 84,8 91,2 112,1 90,5 67,5 66,1 649 87,6 82,3 1009 83,0 80,5 72,7 76,5 91,0 82,7 83,5 69,5 79,3 69,3
13 92,5 69,7 64,3 75,0 116,6 68,2 78,7 86,4 73,2 69,6 74,5 78,7 91,6 110,3 980 73,6 64,7 704 91,7 693 876 72,1 79,1 75,0 76,1 89,3 71,6 89,3 79,3 81,1 77,7
14 85,7 74,5 71,6 46,4 106,8 62,9 70,7 74,0 71,8 67,1 64,9 759 92,6 1205 93,6 75,3 67,2 685 92,2 704 779 63,5 63,6 68,6 749 83,9 86,6 82,5 86,8 79,5 87,6
15 91,8 1474 809 63,5 949 0,0 61,2 68,6 71,9 68,0 654 71,2 110,8 119,2 96,6 73,2 73,5 152,1 85,7 76,3 81,3 654 64,3 63,8 65,3 61,0 107,4 68,4 75,2 74,9 86,3
16 87,5 1440 883 765 729 0,0 570 681 70,6 67,5 65,1 65,3 74,7 121,5 88,0 69,7 73,3 1439 93,0 98,1 84,1 66,8 60,9 58,6 58,6 57,8 101,1 69,0 68,9 81,0 89,8
17 80,8 125,7 996 87,5 77,2 0,0 59,1 66,6 62,5 659 619 67,3 71,0 1119 71,3 66,3 71,1 116,0 112,2 104,7 79,6 73,7 63,6 58,4 56,5 57,4 85,0 655 64,7 68,2 83,6
18 78,7 108,2 100,6 87,1 75,1 0,0 62,8 71,2 62,7 69,8 64,7 658 72,2 99,2 670 71,0 66,3 121,7 109,2 101,0 77,3 76,5 64,5 62,2 59,6 58,7 69,0 65,1 64,2 67,6 77,3
19 746 88,2 92,5 896 685 0,0 684 70,6 64,4 70,2 64,1 66,2 740 88,0 72,4 639 64,6 116,5 104,2 919 77,8 76,5 71,0 64,1 59,2 58,6 64,3 64,2 65,1 656 70,9
20 74,7 73,3 804 84,4 656 63,7 63,9 67,7 63,6 650 639 670 704 8838 63,0 657 62,6 1106 826 858 780 77,6 68,0 64,0 59,5 58,0 60,8 62,8 64,1 62,6 74,2
21 676 73,2 81,2 82,8 61,6 59,4 62,7 653 64,3 668 59,0 66,3 63,3 86,7 61,4 569 545 952 825 826 694 67,4 61,7 651 60,7 56,7 59,8 653 60,1 62,8 66,0
22 60,1 698 749 77,5 59,0 56,2 56,8 63,0 64,0 64,4 63,6 654 64,6 825 57,0 525 579 1146 77,3 71,7 698 28,1 594 61,9 57,7 54,5 58,7 58,6 57,2 58,0 57,6
23 59,1 62,6 735 73,4 86,1 52,6 56,7 61,0 60,6 66,5 61,5 649 654 81,2 17,5 51,7 56,4 130,7 76,0 686 678 56,4 59,7 57,9 557 56,7 54,6 53,3 56,7 58,7 54,5
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APENDICE C — Médias horarias de vazio no més de setembro

horas 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
0 57,9 55,6 59,7 63,7 60,5 65,1 112,7 59,3 62,6 47,0 68,0 59,1 64,8 62,7 58,9 46,0 51,7 59,8 141,0 1199 87,3 56,8 63,3 62,0 66,3 69,2 118,6 74,9 60,6 57,2
1 57,3 58,8 603 588 61,6 63,4 106,2 544 56,3 67,3 62,9 580 685 62,7 58,8 44,5 49,4 58,6 128,0 157,0 91,5 8,2 56,6 60,5 64,1 608 83,1 73,4 66,6 65,1
2 93,0 66,8 59,2 61,1 58,4 599 103,8 50,2 50,0 50,0 56,9 54,2 71,6 64,2 62,5 54,0 48,6 58,2 118,8 1574 81,3 6,6 592 600 581 552 673 78,4 74,2 66,7
3 1134 623 613 628 606 570 886 51,2 533 448 52,2 49,3 63,3 60,4 649 51,3 489 48,6 119,0 148,8 74,7 100,6 55,8 551 54,6 573 656 71,2 70,0 112,6
4 82,6 62,1 679 645 61,5 571 768 49,6 51,5 46,1 489 42,2 61,1 589 58,1 544 56,8 57,1 132,1 1314 67,6 86,2 551 53,7 53,8 548 604 62,7 596 97,4
5 99,3 56,5 69,0 685 679 56,2 660 501 508 47,3 455 46,0 52,5 53,6 53,3 48,8 55,7 656 1281 130,8 619 64,8 524 53,1 541 550 56,0 57,8 53,0 105,6
6 114,2 67,1 664 699 73,1 676 63,1 489 51,6 49,7 488 46,2 558 51,9 51,6 49,5 54,5 125,2 121,7 130,4 60,8 61,2 550 544 559 605 608 54,6 53,9 89,7
7 97,7 68,1 66,5 696 71,3 74,5 61,5 59,7 56,7 53,5 588 508 67,7 50,5 56,2 56,5 559 110,6 108,0 118,4 67,4 63,5 56,0 59,2 61,2 643 62,0 595 51,3 74,7
8 93,3 69,0 683 689 72,2 804 682 706 655 599 601 508 63,1 54,6 51,6 56,4 55,8 123,6 96,6 1159 72,8 60,3 62,8 70,6 61,3 67,6 64,6 63,0 56,2 94,0
9 94,3 884 785 822 75,7 785 604 660 878 700 740 64,1 62,9 66,2 52,1 71,7 66,7 132,1 94,7 119,5 759 67,2 88,0 604 68,1 76,0 71,7 76,2 69,6 98,7
10 78,1 104,6 725 896 771 793 793 779 916 76,2 80,1 66,2 709 66,9 60,7 858 67,4 131,7 86,1 123,4 84,9 80,8 86,0 885 808 87,1 870 67,5 783 87,8
11 66,9 92,7 80,7 804 91,1 140,7 89,2 828 92,7 85,2 87,4 651 803 66,8 61,0 86,5 71,2 142,7 100,4 129,6 68,4 90,2 92,4 90,2 759 944 93,4 658 67,9 95,2
12 586 86,8 93,3 85,2 99,5 156,2 81,7 101,2 86,5 96,2 93,1 58,0 80,7 69,8 69,9 91,8 73,9 1159 95,0 1355 73,1 97,2 100,2 103,0 81,3 99,5 97,0 72,5 709 89,6
13 524 77,8 101,0 82,8 96,3 144,7 82,7 969 74,5 80,6 951 738 822 71,8 72,0 86,7 72,9 113,1 86,5 152,8 91,3 93,4 104,0 107,9 82,4 100,8 106,8 90,5 73,2 96,1
14 398 723 969 69,7 8,4 150,1 76,8 92,7 108,1 75,5 89,0 79,8 87,5 80,2 69,2 84,7 72,9 99,7 80,2 152,1 78,7 85,5 104,0 100,4 81,9 104,9 106,4 86,2 656 73,2
15 80,3 76,5 - 776 80,5 1494 79,6 77,8 104,3 68,7 65,1 73,9 81,1 80,7 679 78,8 71,0 90,5 76,7 1479 81,4 74,1 102,1 810 73,8 96,1 96,4 77,7 80,7 74,3
16 113,7 809 799 76,8 81,0 1489 719 843 86,5 634 06 607 790 750 71,4 69,6 95,1 85,7 806 122,1 73,2 67,8 852 773 669 853 804 684 73,0 67,2
17 86,4 821 78,0 74,4 79,2 1369 68,2 76,5 78,0 63,5 05 750 71,5 64,1 64,5 66,5 80,6 985 82,1 117,6 750 62,2 71,3 752 56,5 81,8 832 698 64,7 61,1
18 855 85,2 628 83,3 84,3 145,7 653 743 72,1 64,2 1156 73,3 68,9 62,1 63,3 63,2 76,2 111,4 859 107,6 76,8 63,6 585 70,0 70,5 755 683 83,4 656 584
19 92,6 756 70,6 76,8 81,3 146,1 654 78,1 69,1 66,7 856 73,4 650 650 61,9 62,5 71,6 137,0 1383 111,4 74,1 50,2 729 71,7 758 73,1 77,9 81,7 68,4 62,8
20 86,8 729 729 74,2 79,1 148,7 59,2 783 740 71,1 72,7 703 62,0 59,5 60,4 64,9 75,2 136,6 144,2 1034 73,6 73,8 671 70,6 735 71,8 681 63,4 43,9 55,9
21 81,4 759 70,7 673 77,1 128,4 62,6 743 726 678 70,2 66,2 58,0 553 58,2 63,0 64,7 132,3 1383 99,8 656 750 71,4 72,5 709 76,2 719 62,4 64,6 69,8
22 746 750 636 669 701 100,8 604 72,3 644 68,7 71,4 71,0 59,1 555 54,3 58,1 61,2 121,1 150,1 529 66,1 66,6 69,7 71,7 72,6 652 654 593 639 81,8
23 69,1 64,7 643 63,5 659 1143 606 671 629 64,2 59,6 728 62,4 556 51,5 53,6 57,1 150,2 127,5 6,5 682 63,2 71,2 69,7 743 485 655 62,1 569 69,7




ANEXO A - Fluxograma e etapas de tratamento
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