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ABSTRACT

This research work had the objective to compare chlorination, ultraviolet radiation (UV), and solar
radiation (SODIS) efficiency on domestic wastewater disinfection. Chlorination was made using Sodium
hypochlorite, exposition to UV radiation was made using a tubular type reactor with a submerse bulb
light and a continuous flow SODIS was constructed at the research institution being a long metallic
rectangular channel covered with acrylic transparent plates. The results showed that UV radiation
reactor had efficiency values close the ones obtained by chlorination, being an alternative process
with lower risks to form carcinogenic products. The continuous flow SODIS did not reach 50° C during
evaluation period. This indicated that there are necessities to make reactor conception changes to
obtain a continuous flow process efficient as batch SODIS process. Problems arising due to growing
of algae in the continuous flow SODIS also were observed.

Keywords: Disinfection, SODIS, rural environment.

!Pesquisador Colaborador, Faculdade de Engenharia Agricola, Universidade Estadual de Campinas, Brasil,
marcelomoreira@petrobras.com.br

2Professor, Faculdade de Engenharia Agricola, Universidade Estadual de Campinas, Brasil, pater@agr.unicamp.br,

endereco para correspondéncia: Faculdade de Engenharia Agricola — Unicamp, Cidade Universitaria Zeferino Vaz,
Campinas — SP, CEP:13083-875

BioEng, Campinas, 3 (2): 117-126, mai/ago., 2009.



118

M.J.M. DASILVA, J.E.S. PATERNIANI.

RESUMO

O presente trabalho comparou a eficiéncia da cloracao, radiacéo ultravioleta e radiacdo solar (SODIS)
em fluxo continuo, na desinfeccéo de efluente doméstico.A cloracao foi realizada com hipoclorito de
sodio, a exposi¢cdo a luz UV realizada num reator do tipo tubular com uma lampada bactericida
submersa e 0 SODIS de fluxo continuo foi construido na prépria instituicdo de pesquisa, constituindo
de um canal longo de secéo retangular, de base metalica, laterais e cobertura de acrilico incolor.Os
valores obtidos mostraram que a radiacdo ultravioleta atinge eficiéncia proxima a clora¢éo sendo um
processo alternativo com menor risco de formacéo de produtos carcinogénicos. A radiacdo solar
(SODIS) néo atingiu valores adequados, uma vez que a temperatura no efluente ndo chegou a 50°C,
durante o periodo de estudo, indicando a necessidade de se realizar algumas altera¢des na concepg¢ao
do reator para se obter um processo em fluxo continuo com resultados tdo eficazes como o SODIS
em batelada. Problemas relativos a grande proliferacdo de algas no reator SODIS em fluxo continuo

também foram observados.

Palavras-chaves: Desinfeccdo, SODIS, polimento de efluentes.

INTRODUCAO

A desinfeccao tem por objetivo a inativacéo
dos patdégenos presentes na agua, constituindo
uma parte do tratamento de potabilizacdo da dgua
(DANIEL et al, 2001).

No tratamento de agua 0s mecanismos
mais comuns sdo a oxidagcdo com ruptura da
parede celular e a difusdo no citoplasma com
interferéncia metabdlica, porém a forte acéo
oxidante de alguns desinfetantes a base de cloro
e a presenca de diversas substancias organicas
na dgua, como acidos humicos e falvicos, levam
a formacédo de subprodutos potencialmente
carcinogénicos(AWWA, 1964; TOMINAGA &
MIDIO, 1999, DANIEL et al, 2001).

O aproveitamento da energia gerada pelo
Sol, é hoje, sem sombra de duvidas, uma das
alternativas energéticas mais promissoras para
enfrentarmos os desafios de escassez de
recursos energéticos no futuro (ELETROBRAS,
2004).

O efeito bactericida solar corresponde a
radiacéo UV-A. e do espectro violeta da luz visivel,
uma vez que as radiacdes UV-C e UV-B séo
retidas, quase totalmente, pela camada de o0z6nio
(WEGELIN et al, 1994; SODIS, 2009).
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A desinfeccao por radiacdo ultravioleta atua
por meio fisico principalmente nos acidos
nucléicos dos microrganismos desencadeando
reacOes fotoquimicas que os inativam (DANIEL
etal, 2001).

O cloro é o desinfetante mais utilizado em
aguas e esgotos, porém, estudos demonstram
gue o cloro e seus subprodutos podem ser toxicos
avida aquatica. (PIRES, 2002; DANIEL et al, 2001;
SOARES & MAIA,1999; ROOK, 1974).

Dentre os motivos pelo qual o cloro é o
desinfetante mais utilizado RICHTER &
AZEVEDO NETTO (1991) destacam:
disponibilidade, baixo custo, facil de aplicagéo,
deixa residual em solucéo com facil deteccao; e
€ capaz de destruir a maioria dos microrganismos
patogénicos.



MATERIAIS E METODOS

A instalacdo piloto para a investigacao
experimental foi montada no Campo Experimental
da Faculdade de Engenharia Agricola da
UNICAMP localizado no municipio de Campinas
(Latitude 22° 49°05" Sul), que recebe no verdo a
intensidade média de radiacdo solar total de
763,17Wm=2e noinverno 471,98Wm-=2, calculado
com dados referentes aos ultimos 30 anos pelo
CIAGRO - Centro de Ecofisiologia e Biofisica
(2001).

O afluente do experimento consistiu no
esgoto doméstico com tratamento terciério,
realizado em reatores anaerobios, leitos
cultivados, pré-filtracdo em leito de pedregulho e
filtrac&o lenta.

Cloracéao

A cloracao foi realizada em fluxo continuo,
com bomba dosadora de deslocamento positivo
(diafragma), sendo ajustada para que a
concentracao de cloro residual livre fosse proxima
a2mgL*

A escolha do hipoclorito de sédio como
composto clorado a ser utilizado deve-se a
facilidade de manuseio e ao baixo custo, além da
possibilidade de comparacéo de resultados com
outros estudos uma vez que o produto quimico
em questao é utilizado em diversas pesquisas

Apés a aplicacéo do cloro existe uma caixa
de contato, estudada por PIRES (2002)
consistindo em um canal com dimensdes
externas 120 x 40 x 10 cm e subdivide-se com
chicanas que possui comportamento tipo pistdo
e tempo de reacdo de 30min.

Radiacdo Ultravioleta

O reator para desinfecgéo com radiagédo UV
utilizado opera com uma lampada submersa no
fluxo de &gua que ocorre por um tubo cilindrico
com diametro de 6,5cm e comprimento de 85cm,
construido em ago inox com uma lampada
bactericida no interior de diametro 2,5cm,
possuindo volume interno  atil de
aproximadamente 2,4 litros.

Desinfeccéo solar - Sodis

Este sistema de desinfeccdo operou em
fluxo continuo, sem qualquer tipo de restricdo de
fluxo, com inicio do processo, aproximadamente
a partir das 9 horas da manh&, momento em que
se inicia o fluxo de efluente tratado, sendo
coletadas amostra com tempos de detencéo de
4 e 6 horas, com altura da lamina d’agua de 4 cm

Adotou-se tempo de detencao tedrico de
4horas e um reator com fundo preto, e laterais e
cobertura de acrilico, constituido por 5 canais de
largura 0,22m com comprimento total de 10m
(FIGURA1). Sendo o controle da altura da lamina
d’agua controlada pela altura de vertedores
instalados na entrada e saida do reator (FIGURA
2).

vertador

vertedor

022m

200m

Figura 1- Esquema do Reator Solar.

Figura 2- Vertedores de Entrada e Saida
do Reator Solar.
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RESULTADOS E DISCUSSOES

Desinfeccéo por Radiacdo Ultravioleta

A desinfeccao por exposicao a radiacao
ultravioleta operou com vazdo média de
sistema 31,5 Lh, sendo a dose de radiacéo
ultravioleta € superior a 30.000iWscm=? e a
vazao de projeto do equipamento de 2.000 Lh-
1

O regime de fluxo laminar ndo contribuiu
para um maior contato das particulas em

suspenséo e consequentemente
microorganismos, com 0s raios ultravioletas
emitidos pela lampada resultando em uma
baixa eficiéncia durante alguns ensaios.

Os valores de cor aparente, turbidez e
solidos em suspenséo tiveram reducdo no
processo de desinfec¢édo por radiagéo
ultravioleta, como mostra a TABELA 1.

Tabela 1 Concentracdo média de sélidos em suspensao, turbidez e cor aparente no afluente e
efluente do reator ultravioleta

Afluente Efluente Eficiéncia [%]
Conc. de Sol. em Suspenséo [ripL 9,1 6,5 28,3
Concentracao Turbidez [FAU] 14 11 20,1
Concentracdo Cor Ap. [mg(Pt-CojL 107 84 21,2

As concentracgdes de ferro e manganés total
presente do afluente e efluente do reator UV séo
baixas, como mostra a TABELA 2, ndo havendo

Tabela 2 - Concentracdo média de ferro tot

influéncia do sistema de UV sobre este parametro
no efluente a ser desinfetado.

al e manganés tot al no afluente e

efluente do reator ultravioleta.

Concentracao de Ferfotal [mg(Fe)L]
Concentragdo de Manganés Total [mg(Mn)L?]

A DQO do efluente teve um aumento com a
desinfeccao por radiacao ultravioleta que era em
média de 37,9 mg[O,]L* para 48,8 mg[O,]L"; em
contrapartida a concentracdo de bactérias do

Afluente  Efluente  Eficiéncia [%0]
1,64 1,07 34,4
0,127 0,102 19,3

grupo coliformes e E.Coli tiveram reducdo média
da ordem de 82,4% e 97,7%; respectivamente
como mostra a TABELA 3.

Tabela 3- Valores médios de concentragéo de coliformes totais, E.Coli e DQO no afluente e
efluente do processo de desinfeccéo por radiagdo ultravioleta.

Afluente ao reator UV  Efluente ao reator UV
Coliformes totais [NMP(100mt] 3,5x10 6,1 x 10
E. Coli [NMP(100ml}] 1,3x 10 2,9x10
DQO [ mgLY] 37,9 48,8
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O aumento da DQO reflete um aumento na
matéria orgénica a ser degradada devido a
inativacdo de bactérias que passam de biomassa
ativa a matéria organica ndo estabilizada.

Desinfeccdo por Radiacdo Solar (SODIS)

A desinfeccdo por radiacdo solar pelo
método SODIS em fluxo continuo operou com
vazdo média de 31,2 Lh?, que representa um
tempo de detencao tedrico de 4,2h.

Os valores de cor aparente, turbidez e
so6lidos em suspensao (TABELA 4) aumentaram

Tabela 4 - Concentragdo média de sélidos em suspenséo, turbidez e cor ap

A concentracdo de bactérias no efluente ja
desinfetado mostra que a utilizacao de radiacéo
ultravioleta reduziu o nimero de microrganismos,
mas nao garantiu a inativacdo na totalidade das
amostras.

durante o processo de desinfeccao por radiacédo
solar SODIS devido a proliferacéo de algas dentro
do reator, como mostram as FIGURAS 5 e 6. Esse
fato comprometeu a eficiéncia do sistema ao longo
do tempo e indica a inviabilidade do método em
fluxo continuo se o desenvolvimento de algas nao
for controlado.

arente no afluente e

efluente do reator SODIS.

Concentracao de Sol. em Suspensao [thgL

Concentracao Turbidez [FAU]

Concentragdo Cor Aparente [mg(Pt-Co)L?]

Figura 3 - Foto do reator SODIS ap6s 20
dias de operacéo

Afluente Efluente
8,2 13,0
17,2 42,9
130,0 219,1

Figura 4- Foto do reator SODIS ap06s 20 dias
de operacao
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As concentracdes de ferro e manganés total

nao havendo influéncia do sistema de SODIS

presente do afluente e efluente do reator UV sdo Sobre este parametro no efluente a ser

baixas, como mostra a TABELA 5,

desinfetado.

Tabela 5- Concentragdo média de ferro total e manganés total no afluente e
efluente do reator SODIS

Afluente Efluente
Concentracio de Ferro Total [mg(F'] 1,5C 1,51
Concentracio de Manganés Total [mg(NV '] 0,13( 0,12¢

Os valores de pH do afluente e efluente do

0 processo de desinfec¢gdo SODIS com mostra a

sistema de desinfeccdo tiveram um aumento com TABELA 6.

Tabela 6 - Valores maximos e minimos de pH no afluente e efluente do reator SODIS

pH - maximo
pH - minimo

A elevacdo do pH esta relacionada a
proliferacdo de algas que durante o processo de
fotossintese ha consumo de CO,, deslocando o
equilibrio do ion bicarbonato HCO-, para OH™*

HCO;*(aq) ~ CO,+OH "

O processo de fotossintese € notado
também pelo aumento da concentracdo de
oxigénio dissolvido, em média, de 2,5 mg[O,]L*

Afluente Efluente
7,48 9,03
6,89 6,89

(Equacéo 1). A alteragéo do pH é sazonal diaria
pois com a reducdo da intensidade de luz e a
predominancia da respiragéo sobre a fotossintese
ha produgéo de CO, (SPERLING, 1996).

Equacéao 1.

no afluente e de 8,04 mg[O,]L* no efluente como
mostra a TABELA 7, chegando ao valor maximo
de 16,70 mg[O,JL™.

Tabela 7 Valores médios, maximos e minimos de concentracao de oxigénio dissolvido no
afluente e efluente do SODIS, em mg[O,]L*

Afluente ao SODIS
Efluente ao SODIS

A DQO do efluente sofreu um aumento com
adesinfeccdo SODIS, em média, de 66,3 mg[O,]L°
! para 98,1 mg[O,]L*. O ensaio de DQO foi
realizado sem afiltracdo da amostra, sendo neste
aumento de DQO inclusa a parcela referente a
proliferacéo algas.

Atemperatura e a concentracdo de bactérias
estdo diretamente relacionadas pois a eficiéncia
do SODIS baseia-se apenas na radiacdo solar,
num efeito de sinergismo entre a
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Média Méaxima Minima
2,50 5,49 1,00
8,04 16,70 2,42

radiacdo ultravioleta emitida pelos raios solares e
a elevacédo da temperatura.

Os valores médios de temperatura do
efluente e eficiéncia de inativacdo média de
bactérias do grupo coliformes foram baixos, como
pode ser observado na TABELA 8; ndo atingindo
os valores esperados, durante o periodo da
pesquisa.

A instalacdo de um concentrador solar
semelhante ao desenvolvido pelo IMTA - Instituto



Mexicano de Tecnologia da Agua, e estudado por
PATERNIANI E SILVA (2005), bem como a
instalacéo de um trocador de calor com isolantes
térmicos na entrada do reator SODIS, com o
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aproveitamento da agua aquecida no mesmo,
pode ser uma solucdo simples e de baixo custo
gque pode melhorar significativamente a eficiéncia
do processo.

Tabela 8 - Valores médios, maximos e minimos de concentragao de coliformes totais, E.Coli e
temperatura no afluente e efluente do processo de desinfec¢éo por radiacéo solar.

Afluente Efluente
Médic Maxime Minima Médie Maxima Minima
Col.totais
INMP(100mI)"] 24x10 24x10 83x1G 80x10 53x16 6,3x 16
[NME(l%glml)'l] 50x1d 24x16 16x16 75x10 63x16 0O

Temperatura [°C 24,1 31,4

18,C 31t 52,C 17,€

Na presente pesquisa utilizou-se o fluxo
continuo como premissa de funcionamento do
sistema, ndo havendo restricdbes de vazao no
reator SODIS para promover o0 aguecimento, nem

Desinfeccao por Cloracao

A desinfeccao por cloracdo com a aplicacdo
de hipoclorito de sodio utilizou o efluente tratado
sendo a vazdo média de 31,5 Lh?, sendo o tempo
de detencdo da caixa de contato superior & 1hora
e a dose de solucao de hipoclorito de sodio
aplicada de 5 mgL™*

0 esvaziamento do reator em periodos noturno,
ficando todo o volume de 4gua no reator mesmo
em periodos onde é sabido que nao ha
desinfeccéo.

Os valores de sélidos em suspenséo,
turbidez e cor aparente cada um desses
parametros podem ser considerados baixos
gquando se trata de efluentes domésticos tratados,
como mostra a TABELA 9.

Tabela 9 - Concentracdo média, maxima e minima de sélidos em suspenséo, turbidez e cor
aparente no afluente e efluente do processo de cloracdo

Afluente Efluente
Médic Maxime Minima Meédic Maxime Minima
Sol. em Suspensdo [n'] 8¢ 2F 3.3 8,5 2t 5
Turbidez [FAU 13¢ 24 4 11,1 4t 1
Cor Apar. [mg(F-Co)L']  106,7 211 2€ 89,  19C 47

Numericamente o processo de cloracdo
apresentou eficiéncia de remocéao de turbidez de
19,9%, cor aparente de 16,2% e soélidos em
suspensdao de 4,4%; porém os valores absolutos
mostram que n&o houve variaco significativa no
processo de desinfec¢éo por cloracéo.

As concentracdes de ferro e manganés total
presente do afluente e efluente ao sistema de
cloracdo, assim como nhos processos ja
discutidos anteriormente sdo baixas, como mostra
aTABELA 10.
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Tabela 10 - Concentracao média, maxima e minima de ferro total e manganés total no
afluente e efluente do processo de cloracéo.

Afluente Efluente
Médic Maxime Minima Médie Maximeé Minima
Ferro [mg(Fe)] 1,64 3,2( 0,54 1,2¢ 2,51 0,61
Manganés [mg(Mn)'] 0,12 02% 0,07: 0,10¢ 0,20 0,037

Os valores de pH e Oxigénio Dissolvido do pequeno aumento em relacdo ao afluente

efluente do sistema de cloracéo apresentaram um

(TABELAS 11 e 12).

Tabela 11 - Valores maximos e minimos de pH no afluente e
efluente do sistema de desinfeccéo por cloracéo.

Afluente Efluente
pH - maximc 7,65 1,7%
pH - minimc 6,52 6,2¢

Tabela 12 - Valores médios, maximos e minimos de concentracéo de oxigénio dissolvido no
afluente e efluente do sistema de desinfecgéo por cloragéo, em mg[O,]L™*

Médie Maxima Minima
Afluente 3,1« 6,37 0,94
Efluente 4,7¢ 9,67 2,1z

A elevacao desses parametros, do mesmo
modo que no SODIS, estarelacionada a atividade
biolégicas de algas no tanque de contato que é
aberto ficando este exposto a luminosidade,
entretanto, a proliferacao de algas no tanque de
contato é muito menor que no reator SODIS,
sendo observada a presenca significativa de algas
neste.

A DQO do efluente clorado, do mesmo

modo nos processos de desinfeccao por radiacdo
ultravioleta e radiacdo solar, teve um aumento,
sendo no afluente em média de 38,8 mg[O,]L" e
no efluente de 59,5 mg[O, L.

A concentracdo de bactérias do grupo
coliformes e E.Coli tiveram reducdo média da
ordem de 85,5% e 82,0%; respectivamente como
mostra a TABELA 13, sendo a concentracao de
E.Coli nula em 35% das amostras.

Tabela 13 - Valores médios de concentragdo de coliformes totais, E.Coli e DQO
no afluente e efluente do processo de desinfeccéo por cloracéo.

Afluente Efluente
Coliformes totais [NMP(100n™'] 3,5 x 1C 5,1x 1¢*
E. Coli [NMP(100ml™] 1,3 x 1C 2,4 x 1¢
DQO [mgL"] 38,¢ 59,F
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O aumento da DQO reflete um aumento na
matéria organica a ser degradada, tanto pela
devido a inativacéo de bactérias que passam de
biomassa ativa a matéria organica nao
estabilizada como pelo desenvolvimento de algas
na caixa de contato.

CONCLUSOES

O presente trabalho mostrou que processos
utilizando tecnologia de baixo custo reduzem a
concentragdo dos contaminantes presentes no
efluente de esgoto tratado.

Os processos de desinfeccdo utilizados,
assim como as filtracdes, conferiram ao efluente
caracteristicas mais proximas as desejadas.

A desinfeccéo por radiacdo ultravioleta teve
como caracteristica principal, confirmando relatos
de literatura, a ndo alteracéo das caracteristicas
fisicas e quimicas do efluente a ser desinfetado,
restringindo sua atuacdo a inativacado de
microorganismos.

A desinfeccdo por exposicdo a radiacao
solar (SODIS) em fluxo continuo, teve baixa
eficiéncia, sendo esta proporcional a temperatura
da agua e apresentou grande proliferacdo de
algas.

A desinfec¢ao com aplicacao de hipoclorito
de sédio teve bons resultados bacteriologicos,
sendo possivel esterilizar o efluente e manter um
residual de cloro livre como exige a portaria 518/
2004, entretanto a formacédo de trialometanos é
tanto maior quanto for o excedente de cloro
residual livre no efluente.
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