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1. INTRODUCAO

Os esgotos de origem doméstica apresentam grande variedade de microrganismos patogénicos, sendo
que diversas infec¢cdes adquiridas pelos seres humanos tém origem na contaminagdo por esgotos sanitarios de

mananciais de 4gua para 0 cConsumo ou para recreagao.

A implantacdo de um sistema de desinfec¢do dos efluentes tratados €é fundamental para atender os
padrfes de qualidade do corpo receptor (ribeirdo Samambaia) apés o ponto de lancamento da ETE e,
conseqlientemente, reduzir os riscos de transmissdo de doencas infecciosas e preservar as dguas da bacia do rio

Atibaia, que se constitui no principal manancial de abastecimento da cidade de Campinas/SP.

O objetivo especifico deste trabalho foi avaliar o desempenho do equipamento piloto de desinfeccédo do
efluente tratado por Radiacdo Ultra Violeta (UV) de uma Estacdo de Tratamento de Esgoto Doméstico pelo
processo bioldgico denominado “Lodos Ativados” com capacidade para tratar uma vazdo média de 150 L/s, mais
especificamente da Estacdo de Tratamento de Esgotos Samambaia, cujo projeto visa principalmente a remocéo

de matéria organica e solidos, ndo alcangcando uma remogdo satisfatoria de microrganismos patogénicos.

Caracteristicas dos efluentes liquidos a serem desinfetados

Tipo de efluente: Esgotos sanitarios predominantemente domésticos

Nivel de tratamento antes da desinfecgéo: Os esgotos sanitarios passam através de uma ETE de médio porte
com tratamento preliminar e biolégico aerobio a nivel secundario por processo de lodos ativados, com
nitrificacdo parcial do efluente. A ETE Samambaia é composta basicamente pelas seguintes unidades:
Gradeamento Grosseiro; Estacdo Elevatoria de esgoto bruto tipo pogo seco; Gradeamento Fino (duas grades;
Calha Parshall; Caixa de Areia Aerada (duas); Tanques de Aeracdo (duas unidades em série) implantados em
diques no solo escavado e impermeabilizado e com aeradores superficiais e submersos; Decantador de alta taxa
com placas lamelares (trés unidades em paralelo com estrutura de concreto anexa ao segundo tanque de aeragéo);
Estacdo Elevatdria de recirculacdo do lodo; Digestor Aerébio de lodo (um na primeira etapa e dois na segunda);
Adensador de Lodo por gravidade (com trés pogos de lodo); Desidratacdo do lodo por centrifuga; Calha Parshall

Final.

Corpos receptores dos efluentes tratados: Os efluentes sdo lancados diretamente no ribeiro Samambaia,
afluente da margem esquerda do ribeirdo Pinheiros, que por sua vez desagua no rio Atibaia, acerca de 2,25 km
da captacdo de 4gua da SANASA, utilizada para abastecimento de cerca de 90% da populacdo de Campinas.
Conforme Decreto Estadual n® 10.755 de 22/11/1977 o ribeirdo Samambaia e o rio Atibaia sdo enquadrados na
classe 02. Na classificacdo prevista no Decreto n® 8468 e 08/09/1976 as aguas de classe 02 destinam-se ao
abastecimento doméstico apds tratamento convencional, a irrigagdo de hortalicas ou plantas frutiferas e a

recreagdo de contato primario.



?ASMAF,NlANSAAS Sociedade de Abastecimento de Agua e Saneamento S/A

Qualidade requerida para o efluente tratado: Conforme a Legislacdo Estadual de Controle da Poluicéo
Ambiental, vigente no Estado de Séo Paulo (regulamento da Lei 997 de 31/05/1976 aprovado pelo Decreto 8468
de 08/09/1976 e suas alteracBes), o efluente tratado devera atender aos padrdes de emissdo do artigo 18, e aos
padrdes de qualidade do artigo 11 para cursos dagua de classe 02, sendo que, dado ao pequeno porte do
Ribeirdo Samambaia, ndo devera ser considerado qualquer reducdo dos limites estabelecidos na legislacdo

devido a diluicdo dos despejos.

Desinfeccéo

A desinfeccdo de esgotos é tradicionalmente realizada através da cloracdo, cujos principais compostos
utilizados sdo o cloro gasoso (Cl,), o hipoclorito de sédio (NaOCI), e o hipoclorito de calcio [Ca(OCl,)]. Essa
alternativa é desaconselhada para a ETE Samambaia, cujos efluentes finais apresentam niveis relativamente
elevados de matéria organica remanescente que poderiam reagir com o cloro, formando como subprodutos,
substancias organocloradas que apresentam potencial cancerigeno, entre eles trihalometanos (THM). A previsao
de unidades de descloracéo, utilizando diéxido de enxofre, metabisulfito de sodio ou bisulfito de sédio, ou por
adsorcéo em carvdo ativado, objetivando reduzir os teores de cloro residual no efluente final a valores minimos e
eliminar os riscos dos subprodutos , eleva os custos de implantacdo e operagdo. O didxido de cloro (CIO,) é uma
alternativa ao cloro gasoso, com a vantagem de ndo apresentar potencialidade de geracdo de subprodutos
halogenados que sdo comuns na cloracdo, mas que por outro lado gera outros subprodutos nocivos a salde
humana, entre eles cloritos e cloratos, suspeitos de produzir anemia hemolitica e outros efeitos. Além disso, 0
custo de geragdo de dioxido de cloro in loco, a partir do clorito de sodio, clorato de sodio, ou do acido cloridrico,

é elevado e pode apresentar dificuldades de operacao.

O ozbnio (0O3) é um excelente desinfetante e oxidante sendo uma alternativa com eficiéncia comparavel
a do cloro e, ainda como vantagem, ndo apresenta potencialidade de geracéo de trihalometanos. Entretanto, ha
outros subprodutos prejudiciais gerados, entre eles bromatos, e outros que ainda tém sido pouco estudados. Os

custos envolvidos, nesse caso, sdo muito superiores aqueles correspondentes ao uso do cloro.

A desinfeccdo com a aplicacdo de radiacdo ultravioleta (UV) mostra-se como uma alternativa
competitiva economicamente se comparada a cloracdo/descloracéo, e tecnicamente adequada para 0 caso em
questdo, devido ao fato de ndo gerar subprodutos indesejaveis, prejudiciais a vida aquatica e a saide humana,
fator relevante considerando que o rio Atibaia logo a jusante do langamento constitui-se de manancial explorado
para o abastecimento publico. Essa preocupacao é inclusive manifestada na Portaria 1.469 de 29 de dezembro de
2000 do Ministério da Saude que estabelece os padrBes de potabilidade para dgua de abastecimento (saida da
ETA), e fixa valores maximos permissiveis em miligrama por litro (mg/L) para os seguintes parametros
relacionados com os desinfetantes e seus subprodutos: Bromato (0,025); Clorito (0,2); Cloro livre (5);

Monocloramina (3); 2,4,6 triclorofenol (0,2); Trihalometanos (0,1).

Outro aspecto importante a ser ressaltado, é o nivel de seguranga necessario no caso de instalagfes de

desinfeccdo com cloro gasoso, quando comparado as instalagfes de desinfecgdo por ultravioleta. Certamente, 0
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manuseio de cloro gasoso envolve riscos aos operadores e moradores das regifes préximas infinitamente
superiores aos riscos do manuseio das ldmpadas de ultravioleta. Instalacdes de cloro gasoso demandam a
instalacdo de sistemas e equipamentos de seguranca relativamente complexos e requerem manutencao periodica,
bem como freqlientes programas de treinamento dos operadores, fatores que dificultam e oneram a operacao do

sistema de tratamento como um todo.

A radiacdo ultravioleta é uma energia na forma de onda eletromagnética, produzida em lampadas
germicidas especiais de vapor de mercurio ionizado, que ficam protegidas individualmente por tubos de quartzo
de alta pureza e transparéncia, e imersas em canais abertos ou reatores fechados, com o efluente a ser desinfetado
em escoamento continuo, fazendo com que os microrganismos fiquem expostos a uma dose letal de radiacéo,
sendo esta dose definida como o produto entre a intensidade de radiacdo (poténcia das ldmpadas) e o tempo de
exposi¢cdo a mesma (tempo de duragdo do escoamento através das lampadas). A radiacdo ultravioleta é efetiva
para grande variedade de bactérias é virus, usando doses relativamente pequenas, alcancadas em poucos
segundos. O comprimento de onda de maior efeito bactericida é o de 254 nm (nanémetros). A absor¢ao maxima
de radiacdo UV ocorre em 260 nm. O intervalo de comprimento de onda compreendido entre 245 e 285 nm
(inserido na faixa UV-C) é considerado a faixa 6tima germicida para a inativacdo de microrganismos. A radiacéo
ultravioleta atua por meio fisico, provocando alteragBes estruturais do material genético dos microrganismos,
principalmente nos acidos nucléicos (DNA e RNA), produzindo dimeros em sua maioria de timina, que
impedem o processo de duplicacdo normal do DNA. Dessa forma as bactérias, virus e demais microrganismos
podem manter temporariamente as atividades metabdlicas mas perdem sua capacidade de reproducéo, sendo
impedidos de contaminar 0 meio, ocorrendo a inativagdo e consequentemente a elimina¢do dos mesmos no meio

liquido.

2. MATERIAL E METODO

A unidade piloto foi implantada a jusante do sistema de tratamento aerébio (Lodos Ativados) mais
precisamente apds a calha Parshall de medicdo de vazdo do efluente tratado, sendo alimentada por gravidade
através de uma tubulagéo de pvc de 150 mm de diametro.

O equipamento de desinfec¢do consiste dos seguintes componentes (ver figura 1):

Cémara

A cémara € o principal componente do sistema UV. As conexdes de entrada e saida do liquido estdo em
linha um com o outro. Duas tampas de ponta sdo colocadas a 90° da direcdo do fluxo do liquido. Estes seguram
as lampadas, o mecanismo de limpeza e 0 sensor de temperatura. Os acessorios instalados sdo cobertos em
ambos os lados com uma capa, que também contém a caixa dos cabos. A cdmara também contém caracteristicas

padrdo para ventilacdo e drenagem do sistema.

Lampadas UV
As lampadas s&o colocadas dentro de um tubo de quartzo para que ndo entrem em contato direto com o

liquido. Elas podem ser instaladas por ambas as bordas.
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O sensor UV mede a intensidade UV na lampada em uma posi¢do fixa. Conforme a intensidade da
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lampada decresce, o tubo de quartzo se torna sujo ou a qualidade do liquido mude, o sensor passa a informacgéo
para o controle do sistema, de forma que o nivel de poténcia da lampada possa ser ajustado. O sensor UV

trabalha dentro de uma faixa de 240 a 300 nm.

Sensor de Temperatura

As lampadas UV produzem uma consideravel quantidade de calor que é removida se a taxa do fluxo do
liquido passando através do sistema é suficientemente alto. Para monitorar a temperatura do liquido, um detector
de temperatura (tipo PI-100) é instalado no sistema UV de forma que situacfes ndo seguras causadas por
possiveis colapsos possam ser evitadas. Tao logo a temperatura do liquido exceda o valor pré estabelecido

(45°C), um alarme é dado e o sistema se fecha.

Limpeza automatica

Depositos de substancias organicas presentes no liquido, podem fixar-se nos tubos de quartzo que
contém as lampadas UV. Isto pode bloquear a radiacdo UV e portanto, reduzir a eficicia do processo de
desinfec¢do. O mostrador ird registrar um valor UV mais baixo. O mecanismo de limpeza manual ou automatica
pode ser usado para remover estes depésitos sem que o sistema tenha que ser desligado e os tubos de quartzo
retirados.

No caso do equipamento instalado a limpeza é feita automaticamente. Uma rosca sem fim e um motor
elétrico operam o conjunto de limpeza com os anéis do limpador. Dois sensores localizados do lado de fora da
camara sinalizam a posicéo final do conjunto do limpador. O motor elétrico é montado no final da camara com
diversos pinos e coberto com uma capa protetora. O intervalo entre as limpezas é determinado pela operagéo,

podendo variar de 10 a 120 minutos.

Alimentacao elétrica e controle
O sistema de desinfeccdo é conectado a um painel de comando e uma unidade de controle com os
seguintes componentes:

Interruptor principal: Este liga e desliga todo o sistema

Ventiladores do painel de comando: Estes removem o calor produzido pelos transformadores das lampadas

Horimetro: Este indica o nimero total de horas que o sistema ficou ligado e também o nimero limpezas
efetuadas nos tubos de quartzo.

Mostrador: O mostrador da unidade é colocado na frente do painel de comando de controle. O mostrador exibe o
status do sistema, através de LED’s, ou seja:

Ligado (power on): O LED acende quando o interruptor principal esta ligado

Alarme UV (UV alarm): Se a intensidade UV da lampada cair abaixo de um valor minimo pré-estabelecido, este
LED ira acender.
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Alarme de temperatura da agua (water temp. alarm): Se a temperatura do liquido, que é medido pelo sensor de
temperatura, eleva-se acima de um valor pré-estabelecido, este LED ira acender e as lampadas serdo
automaticamente desligadas.

Alarme de temperatura do painel de comando (cabinet temp. alarm): Se a temperatura no painel de comando de
forca elevar-se acima de um valor minimo pré-estabelecido, este LED ird acender e a lampada ira
automaticamente desligar-se.

Aviso de temperatura do painel de comando (cabinet temp. warning): Este LED acende tdo logo a temperatura
do painel de comando esteja em perigo de ficar alta.

Saida do UV (UV-output): O LED que acende com o valor maior indica o nivel de intensidade UV atual. Téo
logo a intensidade caia para abaixo do valor pré-estabelecido, o LED vermelho do alarme UV ir& acender.
Lampada UV (UV lamp): Os LED’s numerados acendem quando a ldmpada correspondente esta ligada. Desta

forma, chama-se a atencdo para lampadas defeituosas.
Interruptor de nivel de forca
Com este interruptor, a forca das lampadas pode ser ajustada em vérias etapas, para gerar suficiente

emissdo de luz em lampadas velhas, tubos de quartzo sujos ou mudancgas na composi¢éo do liquido.

Tabela 1 — Principais caracteristicas do sistema de desinfeccéo

CAMARA UV
Material: Inox. 316L Dimensdes: - comprimento: 350 mm
- largura: 780 mm
Peso: - seco: 63 Kg indice de protecio: IP54 (Nema 12)
- com 4gua: 86 kg
Temperatura da Agua (operagéo): 0 — 45°C Tipo de LAmpada UV: alta pressdo
Vida (til da lampada UV: 8000 hs Voltagem da lampada: 235 VAC
Amperagem da lampada (max.): 11A Quantidade de Lampadas: 2

Lampadas protegidas da agua por: tubos de quartzo de | Sensor UV: sim
alta pureza e transparéncia UV para cada lampada

Detetor de temperatura: sim Pressdo de operacéo: 7 bar (100 psi)

Dosagem UV: 30 mW.s.cm™ ao final da vida Gtil da | Tempo de desinfeccio: 0,5 a 5 segundos
Lampada

PAINEL DE COMANDO

Dimens@es: - altura: 701 mm Peso: 63 kg
- largura: 701 mm
- profundidade: 340 mm

indice de protecdo: IP54 (NEMA 12) Temperatura de operacdo: 0 — 35°C
Lampadas — poténcia: - nivel 1: 1500w Alimentacdo: - voltagem: 480v

- nivel 2: 1880w - fase: 3

- nivel 3: 2240w - frequiéncia: 60 Hz

Monitoramento da unidade piloto

A unidade piloto foi monitorada no periodo de 04/12/2002 a 14/07/2003, com a avalia¢do dos seguintes
parametros fisico-quimicos e microbiolégicos: turbidez, sélidos suspensos totais e coliformes fecais. Todas as
analises, foram realizadas de acordo com os procedimentos descritos no Standard Methods for the Examination
of Water and Wastewater, 20%. ed. (AWWA/APHA/WEF, 1998). Para as andlises de coliformes fecais, foi

empregada a técnica de Tubos Multiplos.
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Condices operacionais da unidade piloto

Para avaliar a eficicia da radiacdo ultravioleta aplicada, foram realizados testes variando-se a vazao de
alimentacdo da unidade entre 5 e 15 I/s, cuja medicdo de vazdo foi feita utilizando-se uma calha Parshall a
jusante da unidade com medidor ultrasdnico de vazéo acoplado.

Foram coletadas amostras do esgoto tratado antes e ap6s o sistema de desinfecgdo para analises fisico-
guimicas e microbiologicas. A periodicidade das coletas foi de 03 (trés) vezes por semana, sendo uma amostra as
08:00 hs e outra as 13:30 hs.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Tabela 2 — Resultados médios de turbidez, coliformes fecais e sélidos suspensos nas diferentes vazdes e horarios

Vazdo Pardmetros Concentracdes no esgoto tratado Eficiéncia de
(L/s) Antes do UV Apos o UV Inativacao (%)
08:00hs 13:30hs 08:00hs 13:30hs 08:00 hs 13:30 hs
Turbidez (NTU) 3 5 - -
5 SST (mg/L) 3 6 - -
CF (NMP/100 mL) 75x10° 27x10° 14x10° 57x10° 99,9813 99,9979
Turbidez (NTU) 2 4 - -
10 SST (mg/L) 4 6 - -
CF (NMP/100 mL) 38x10° 49x10° 40x10' 16x10° 99,9895 99,9967
Turbidez (NTU) 2 5 - -
12 SST (mg/L) 3 7 - -
CF (NMP/100 mL) 1,3x10° 23x10° 3,0x10° 4,0x10° 99,9769 99,9826
Turbidez (NTU) 3 6 - -
15 SST (mg/L) 5 8

CF (NMP/100 mL) 70x10° 55x10° 22x10° 47x10° 99,6857 99,9145

Quando da aquisicdo do equipamento, em funcdo das caracteristicas fisico-quimicas do efluente tratado,
estimou-se uma vazdo de 12 L/s, porém, devido a baixa turbidez e teor de sélidos suspensos no efluente, foi
possivel manter o alto nivel de inativagdo, mesmo aplicando-se uma vazdo superior, conforme pode ser

verificado na Tabela 2 acima.

4. CONCLUSAO

- O desempenho da desinfeccdo por radiacdo ultravioleta é extremamente dependente das caracteristicas
qualitativas do efluente a ser desinfetado, principalmente no que se relaciona com a matéria em suspensao, pois
os solidos em suspensdo impedem que a radiacdo ultravioleta atinja os microrganismos de forma eficiente.
Diante disto, podemos concluir que os resultados obtidos na presente pesquisa, demonstram a aplicabilidade do
sistema para a desinfeccdo dos esgotos tratados da ETE Samambaia.

- Por sugestdo do fabricante, foi instalado a montante do equipamento, um “filtro” composto por uma
tela perfurada com orificios de 6mm de diametro para evitar a entrada de objetos estranhos que possam danificar
0 equipamento, porém, notamos que além de ocasionar perda de carga, houve a necessidade de limpeza
constante desta tela, tornando-se operacionalmente inviavel.

- Observamos que o equipamento precisa de calibracdo frequente da placa de circuito impresso

(mostrador de emissdo de UV), necessitando de um eletricista para sua execucao.
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Figura 1 — Vista geral da unidade UV
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