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RESUMO

Esta pesquisa foi realizada com a finalidade dedasto desempenho de um processo
desenvolvido para descontaminacdo ambiental, boimtido para a desinfeccédo de efluentes
de sistemas de tratamento anaerdbio de esgotdargaiEste processo foi o da fotocatalise
heterogénea, que consiste na oxidacdo de contaesnanganicos através da geracao de
radicais hidroxila (*OH), altamente oxidantes, e gqu conseguido com o auxilio de um
fotocatalisador, no caso um semicondutor, e uméfde radiagdao UV. O semicondutor
utilizado foi o dioxido de titanio (Tig) e a fonte de energia luminosa proveniente desfont
artificial (lampada UV) e natural (Sol) de radiagétravioleta. Foram utilizados dois tipos de
reatores: um reator do tipo tubos concéntricosetwltt uma lampada UV germicida 15W em
seu interior, tratando efluentes provenientes de sistemas: UASB e filtro anaerébio de
chicanas, com uma vazado de recirculacdo de 72 diinante 2 horas, com os quais foram
feitos experimentos com e sem a utilizagdo do,Te@ suspenséo; e um reator de placa
impregnada com Tig) tratando efluente do filtro anaerdbio de chicariesbalhando em
quatro diferentes vazdes de recirculacdo: 13,2126 L.H', 42 L.H' e 75 L.K', durante 4
horas de exposicdo a luz solar. Para ambos osresdfimram avaliadas as eficiéncias de
remogdo dos microrganismos indicadores de contg@nafecal — os coliformes
termotolerantes, como também a taxa de inativagétebana através do estudo da constante
cinética (k) e analisados os parametros fisico ienigos correspondentes a variacdo da
temperatura, pH, condutividade elétrica (CE), alt@hde total e a bicarbonato, nitrogénio
total Kjeldahl (NTK), nitrogénio amoniacal (NH fésforo total e ortofosfato, solidos e suas
fracOes, acidos graxos volateis (AGV) e remocaondécria organica (DQO). O estudo da
constante cinética de inativagdo bacteriana (k¢loevo melhor desempenho, no reator de
tubos concéntricos, para o experimento com fotbsataitilizando o efluente do filtro
anaerdbio de chicanas. Ja no reator de placa imgadeago melhor desempenho foi observado
na vazdo de 25Uh com 100% dos coliformes termotolerantes removi@®xperimento
com o0 reator de placa impregnada mostrou-se efeciera remocdo dos compostos
nitrogenados NTK e N-amoniacal. A menor eficiénada remocdo de coliformes
termotolerantes do efluente do reator UASB, noored¢ tubos concéntricos, deveu-se a alta
concentracdo de soélidos em suspensao do eflueriadsgio, o que impede a uniformidade
da penetracdo da radiagdo UV. Elevadas taxas gmmag®o, freqiientes nos experimentos
com o reator de placa impregnada, provocaram awmetconcentracdo final de alguns
parametros. O processo da fotocatalise heterogénea método alternativo eficiente para a
desinfeccao de efluentes terciarios com baixa edragio de solidos em suspensao.

Palavras-chave: Aguas residuérias, desinfeccaugdtilise heterogénea.



ABSTRACT

This research was accomplished with the purposetadying the acting of a process
developed for environmental disinfection, contribgtfor disinfection of wastewaters from
anaerobic treatment systems of sanitary sewerss phocess used the heterogeneous
photocatalysis, that consists of the oxidation i@fanic pollutants through the generation of
radicals hidroxila (*OH), highly oxidizers, whick gotten with the aid of a semiconductor
and a UV radiation source. The semiconductor wagithnium dioxide (TiQ) and the source
of energy from artificial luminous source (UV lamgm)d natural (Sun) of ultraviolet radiation.
Two types of reactors were used: a reactor typecamunic tubes containing a 15W
bactericidal UV lamp inside, treating wastewatemning of two systems: UASB and
Anaerobic Filter of Chicanes, with a flow of recitation of 72 L.i for 2 hours. In this
reactor was made experiments with and without, TiGsuspension. And a Tdmpregnated
plate reactor, treating wastewater of the anaerilbec of chicanes, working in four different
flow of recirculation: 13,2L.H, 25L.h", 42L.K* and 75L.H, for 4 hours of exposed to the
sunlight. For both were evaluated the removal iefficies of the fecal contamination
indicative microorganisms - thermotolerants cohfigsf and the rate of bacterial inativation
through the study of the kinetic constant (k) anwhlgzed the physical and chemical
parameters corresponding to the variation of theprature, pH, electric conductivity (CE),
total alkalinity and to bicarbonate, total nitrog&feldahl (TNK), ammonia (Nk), total
phosphor and orthophosphate, solids and your nagtivolatile greasiest acids (AGV) and
removal of the organic matter (QDO). The kinetitsdy of the bacterial inativation (k) it
revealed the best acting, in the concentric tubeactor, for the experiment with
photocatalysis using the anaerobic filter of chesawastewater. Already in the impregnated
plate reactor, the best acting was observed ir2fieh™ flow, with 100% thermotolerants
coliforms removed. The experiment with impregnghéate reactor it was shown efficient in
the removal of the nitrogen compounds TNK and Amiamohhe smallest removal efficiency
of thermotolerants coliforms of the UASB wastewatarthe concentric tubes reactor, was
due to the high concentration of solids in suspensef the secondary wastewater, what block
the uniformity of the UV radiation penetration. Higevaporation rates, frequent in the
experiments with the impregnated plate reactor,y tlvaused increase in the final
concentration of some parameters. The process eohé#terogeneous photocatalysis is an
efficient alternative method for the disinfectiohtertiary wastewater with low concentration
of solids in suspension.

Keywords: Wastewaters, disinfection, heterogen@basocatalysis.
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1. INTRODUCAO

A poluicdo do meio ambiente tem sido apontada comalos maiores problemas da
sociedade moderna. Como resultado de uma cresuamgeientizacdo deste problema, novas
normas e legislacbes cada vez mais restritivassiélon adotadas, a fim de minimizar os
impactos ambientais. Por isso, existe a necessiiiade desenvolver novos processos para o
tratamento de efluentes que garantam um baixo dizelontaminantes e a preservacao da
qualidade do meio ambiente (NOGUEIRA & JARDIM, 1998

No Brasil, sobretudo na regido nordeste, ondeiderie a alta incidéncia de doencas
de veiculac&o hidrica, principalmente nas camadasomfavorecidas da populacao existe a
necessidade de se desenvolver tecnologias de tiasxo. Atualmente, somente cerca de 20%
dos esgotos produzidos no pais recebem algum égcathmento, muitas vezes inadequado,
acarretando em prejuizos ao meio ambiente comuacfol dos recursos hidricos, bem como
a saude humana (TUNDISI, 2003).

Nesse contexto, o tratamento de aguas residysniggrocessos anaerobios apresenta
certas limitacdes como a incompleta remocdo de rraatirganica e microrganismos
patogénicos, tornando-se importante incluir umaanetapa de pos-tratamento dos efluentes
gerados como forma de melhorar a qualidade final mesmos, a fim de minimizar os
impactos negativos decorrentes do seu despejo.

Contudo, o crescente aumento da quantidade deuossigerados pelas atividades
humanas (domeésticas, industriais e agricolas) &gamento indiscriminado dos produtos
indesejaveis provenientes destas atividades afetar@io ambiente, prejudicando suas fontes
hidricas e tornando-as progressivamente imprépoasonsumo pela populagéo. No caso dos
residuos liquidos (ou aguas residuarias), ha nmgacupacdo quanto ao seu destino, por

isso, faz-se necessario utilizar um sistema efilsazontrole da poluicdo e contaminacéo, de



modo que estes ndo causem desequilibrio quandadesigio meio ambiente e nem ponham
em risco a saude da populacdo devido ao aumeniocdiEncia de doencas causadas por
microrganismos patogénicos de veiculacao hidrica.

Segundo Branco (1986), a ordem ou equilibrio matie um ecossistema aquatico é
bastante prejudicado pela introducéo de despegmando uma profunda modificacdo em seu
ambiente. No entanto, tal alteracdo nao € sentrégathente pelo homem em seu ambiente
natural, e sim quando ele faz uso da agua paraassrsais diversas necessidades. A agua
pode ser um veiculo transportador de bactériags,vfungos, organismos patogénicos, ou
ainda, substancias toxicas e elementos radioativos.

Por esta razdo, a preocupacdo com a preservagdecgop e melhoria da qualidade
dos recursos hidricos € admitida praticamente saitasndiscussoes, tanto que a populacao
de diversas nacfes esta comecando a tomar coriaaignque € necessario compatibilizar o
desenvolvimento econdmico com preservacdo ambieAigbles de protecdo sanitaria e
ambiental tendo como objetivo principal minimizas mnpactos negativos que efluentes
sanitarios causam ao meio ambiente jA estdo sengosias através da aplicacdo das
legislacdes (CHERNICHARO et al., 2001; BRAGA et 2D02).

Portanto, torna-se indispensavel a aplicagdo dedwog alternativos objetivando a
remocdo de patdgenos e material organico preseptss esgotos. Nos Ultimos anos vem
sendo estudada uma nova técnica, a fotocataliseogénea, a qual é eficaz nos processos de

desinfeccao e desintoxificacdo de aguas.



2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Avaliar a remocao de patégenos no pés-tratamenefldentes anaerdbios através do
Processo Oxidativo Avancado (POA), utilizando adatalise heterogénea combinada com
radiacdo ultravioleta oriunda de fonte artifici@nipada UV) e natural (luz solar), visando a

remocao de indicadores de contaminacao fecal.

2.2 Objetivos especificos

» Avaliar a qualidade sanitaria do efluente produamofiltro anaerdbio de
chicanas e no reator UASB, antes e apos tratamatiyés do processo

fotocatalitico;

» Quantificar os indicadores de contaminacdo fecalolif¢cmes

termotolerantes), antes e apos o procedimentodt@biico;

» Avaliar a eficiéncia (%) de remocéao dos coliforrnersnotolerantes presentes

no efluente final.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Disponibilidade de agua

O suprimento de agua doce de boa qualidade éctmspara o desenvolvimento
econdmico, para a qualidade de vida das populdgdemnas e para sustentabilidade dos
ciclos no planeta. Desenvolvimento econ6mico inapliiretamente em disponibilidade de
recursos hidricos. Portanto, a agua funciona catar fle desenvolvimento econémico em
todos os niveis: regional, nacional e internacighbINDISI, 2003).

No caso do Brasil, embora a disponibilidade hapor habitante (6.220%ano) seja
confortavel, a populacdo de algumas regides doqueisofre com prolongadas secas tende a
migrar para as cidades e grandes centros urbae@)dp crises econémicas, que tém como
consequéncia o agravamento dos problemas soci@iRAVS, 2001).

Os usos multiplos da agua aumentam, a medida sjusindadades econdmicas se
diversificam e as necessidades de agua aumentasnapagir os niveis de sustentacao
compativeis com a demanda da sociedade de consupnogucao industrial e agricola. Cada
vez mais se retira agua dos corpos hidricos e sdupem residuos liquidos, os quais
retornam aos corpos hidricos alterando a sua qadiMOTA, 1997).

Por isso, é importante preservar os recursoscbh&lna Terra, dada a pequena fracéo
de &gua mais facilmente disponivel e que pode esmadda ao consumo humano, visto que
de toda agua doce existente no planeta (corresptende0,8% do volume total), apenas 3%
dela pode ser encontrada na superficie (VON SPEGLI996).

Sabe-se que a agua é um recurso natural renovda@d o seu complexo ciclo
hidrolégico na Terra. Porém, o aumento populacioe@ ocorrido em niveis superiores aos

tolerados pela natureza, o que resultara futurarentestresse do sistema hidrico mundial.



Portanto, a agua atualmente passa a ser re-@standicdo de um recurso finito, em
decorréncia de sua contaminac¢ao e poluicdo caysdolaesenvolvimento socio-econémico,
produto do exacerbado crescimento populacionalvignde destes efeitos, a agua constitui
um fator limitante para o desenvolvimento humasastentavel (MEYBECK, 1990).

A contaminacdo de aguas naturais pela acdo acdrdpm como consequéncias,
segundo Tundisi (2003):

* Degradacao da qualidade da agua superficial ersaibéa;

* Aumento da incidéncia das doencas de veiculacad@aidausando impactos a saude
humana;

» Diminuicdo da agua disponivel per capita;

* Aumento no custo da producao de alimentos;

* Impedimento ao desenvolvimento industrial e agai@mIlcomprometimento dos usos
multiplos;

* Aumento dos custos para o tratamento e fornecinmgmtmua.

No Brasil, conforme a Portaria do Ministério dai&a f 518, de 25 de marco de
2004, a agua é considerada potavel para consumanouocwjos parametros microbioldgicos,
fisicos, quimicos e radiativos atendam ao padrdpotigbilidade e que ndo oferecam risco a
saude.

Atualmente, no Brasil, os mais novos padrbes ekaiolos para o enquadramento dos
corpos aquaticos em classes correspondem a Res@@HAMA n° 357, de 17 de marco de
2005, a qual dispde sobre a classificacdo dos satp@gua e diretrizes ambientais para o seu
enguadramento, bem como estabelece as condic@ekdep de lancamento de efluentes. Na
Tabela 1 € mostrado, resumidamente, a classificggéoas aguas doces segundo a referida

resolucéo, de acordo com o seu destino ®de rcoliformes termotolerantes.



Tabela 1: Classificacdo das aguas doces no Brasil.

Classe Destino N° de Coliformes
Termotolerantes

Abastecimento para consumo humano, com

desinfeccdo; preservacdo do equilibrio natural das

Especial comunidades aquaticas; preservacdo dos ambienteSuséncia em
aquéticos em unidades de conservacado de protecdo 100mL

integral.

Abastecimento para consumo humano, apos

tratamento simplificado; protecdo das comunidades
Classe 1 aquaticas; recreacdo de contato priméario (natagdo, Atée 200
esqui e mergulho); irrigacdo de hortalicas e frutasUFC/100mL

consumidas cruas.

Abastecimento para consumo humano, apos

tratamento convencional; protecdo das comunidades
Classe 2 aquaticas; recreacao de contato primario; irrigafgio Ate 1000
hortaligas, frutiferas e campos de contato diretn o UFC/100mL

publico; pesca e aqtiicultura.

Abastecimento para consumo humano, apos
tratamento convencional ou avancado; irrigagao de
Classe 3 culturas arboreas, cerealiferas e forrageiras; apesc Até 4000
amadora; recreacdo de contato secundario (pesca E@FC/100mL

navegacao); dessedentacao de animais.

Classe 4 Navegacao e harmonia paisagistica. Indi@fin

Fonte: CONAMA (2005).



Os problemas mais graves que afetam a qualidadgutade rios e lagos decorrem,
em ordem variavel de importancia, segundo as difesesituacdes: de esgotos domesticos
tratados de forma inadequada, de controles inadegudos efluentes industriais, da perda e
destruicdo das bacias de captacdo, da localizag@mea de unidades industriais, do
desmatamento e de praticas agricolas deficientGlRMES & JORDAO, 2002).

Segundo Barioni (2000), é necessario se conheqanlddade das aguas superficiais
destinadas a usos multiplos sem tratamento présjmecialmente aquelas contaminadas com
aguas residuarias provenientes de esgotos donggpe@ poder avaliar a provavel presenca
de microrganismos enteropatogénicos e poder assesies resultados com os indices de
saneamento e com o nivel de saude da populacéodeisraninada regiao.

Portanto, as exigéncias em relacdo as leis analisertn todo o mundo vém se
tornando cada vez mais exigentes, principalmenteldeao aumento da sensibilizac&o, por
parte da sociedade, em relacdo a saude publica ®saos ecologicos associados a poluicao

ambiental.

3.2. Aguas residuérias

Boa parte da agua retirada dos recursos hidrestindda ao abastecimento retorna ao
meio ambiente como veiculo transportador dos posdigsiduais provenientes das atividades
humanas (domésticas, industriais e agricolas),fiegientemente séo téxicos e onde cuja
presenca pode degradar seriamente os corpos d(égossistemas aquaticos), tornando os
custos para o tratamento e fornecimento de aguapalggdo cada vez mais altos, como
também, aumentando a incidéncia de doencas proa®gaela presenca de microrganismos

patogénicos na mesma.



A maioria dos sistemas de tratamento de esgotogasas encaminha seus efluentes
direta ou indiretamente para os corpos d’agua teme=p Portanto, o grau de tratamento das
aguas residuarias deve ser o melhor possivel, gigtoa qualidade das aguas nao deve ser
alterada com a introducdo de tais efluentes, oo pgnos deveria causar um impacto
minimo.

Segundo Jorddo & Pessoa (1995) e Léon & CavallifR9), as consequéncias
ambientais do lancamento indiscriminado de esgsao#arios nos corpos d’agua resultam,
principalmente em:

» Problemas de natureza ambiental ou ecoldgica, dévigresenca de matéria organica
dos esgotos acarretar uma diminuicdo do oxigérssotliido na massa de agua e
reducdo da vida aquética;

* Problemas de saude publica, em que a presenc¢asdivgie agentes transmissores de
doencas de veiculagéo hidrica coloca em risco @esdal populacao.

O objetivo principal do tratamento de esgotos Enonger 0s seus constituintes
indesejaveis de tal maneira que o seu uso ou dispasicao final possa ocorrer de acordo
com as regras e critérios definidos pela legislaQ&oconstituintes indesejaveis e prejudiciais,
do ponto de vista da saude publica, que estdomniessaos esgotos domeésticos, podem ser
divididos em quatro grupos bem definidos: bactérasis, helmintos e protozoarios. Logo, o
uso de tal fonte como alternativa para a escassereclirsos hidricos, dependendo da
finalidade pretendida, necessita de uma minuciosdiagdo microbiologica para que se
atenda a alguns requisitos e limites estabele@ttasés de regulamentacdes (PAGANINI et
al., 2005).

Os tratamentos primarios e secundarios de agsmhiéeias industriais e urbanas néo

eliminam completamente os riscos infecciosos ect®xija que, apds estes tratamentos,



substancias toxicas e recalcitrantes de dificitaldggdo e microrganismos patogénicos ainda

estdo presentes nos efluentes tratados (CORDEIRKQ 2004).

3.3. Desinfeccédo das aguas residuarias

Segundo Chernicharo et al. (2001), o objetivoqyal da desinfeccdo de esgotos é
destruir os microrganismos patogénicos entéricas gpdem estar presentes no efluente
tratado, para tornar a agua receptora segura parnaasterior.

Os efluentes domésticos, ao serem submetidostamiatos convencionais para
remocao de compostos organicos e inorganicos, aapdesentam contaminantes, como
microrganismos patogénicos que devem ser removdpsndendo da exigéncia de padrdes
de qualidade para o corpo receptor ou se ele anag@aroveitado para outros fins, como o
abastecimento de agua, a recreacdo primaria ouigacéio. A metodologia usualmente
adotada para esse caso € a aplicacdo de agentesoguiomo a cloragdo. Outras alternativas
tém sido estudadas depois da descoberta de queut@soddxicos, mutagénicos e
carcinogénicos eram formados apés a cloracdo emsaguntendo matéria organica natural
(GONCALVES et al., 2003).

A recente Resolucdo CONAMA 857, que dispde sobre a classificacdo dos compos d
agua e diretrizes ambientais para o seu enquadtanteEm como estabelece as condicdes e
padrbes de lancamento de efluentes, define degé@decomo a remogéo ou inativagéo de
organismos potencialmente patogénicos.

Daniel et al. (2000) atentam para o fato de quegta significativa da populagao
brasileira é abastecida por aguas superficiais btegé@neas isentas de qualquer tipo de
tratamento, especialmente nas pequenas localidadesorrendo para disseminacao de

diversas doencas de veiculacao hidrica.



A &gua superficial poluida pela presenca de ngamsmos enteropatogénicos é
responsavel pela transmissédo de diversas enferesddel veiculacdo hidrica que afetam os
seres humanos no mundo inteiro desde tempos M@RAIS, 2001). Porém, hoje em dia,
mesmo com 0 avancgo tecnoldgico no tratamento da agie esgotos e o crescente grau de
instrucdo da populacao, o desencadeamento de dogageiculacédo hidrica ainda € o maior
fator responsavel pelas internacdes na rede puldicaide nos paises em desenvolvimento,
sobretudo na regido Nordeste do Brasil.

Estima-se que, no Brasil, 60% das internacdes itatemes estejam ligadas
diretamente a precariedade dos sistemas de saneabasico e que 90% dessas doencas €
resultado do abastecimento de agua em quantidapelglade insatisfatorias. Em muitas
regides brasileiras, € comum o0 abastecimento da &ge ndo atende aos padrdes de
potabilidade vigentes. A 4gua de ma qualidade pedsilar doencas como febre tifoide e
paratifoide, coOlera, disenteria bacilar, hepatifedciosa, entre outros (DI BERNARDO et al.,
2002).

Portanto, a incidéncia de doencas de veiculacdocaié, de uma forma geral, o
resultado da interacdo de fatores politico-s6canémicos aléem de fatores fisicos, quimicos
e bioldgicos. A interacdo desses fatores, assocagentes que perturbam as fungdes vitais
dos seres vivos, constitui 0 ambiente gerador @agh Fatores como pobreza, precariedade
do abastecimento de agua, escassez e contaminagiineéntos, falta de higiene pessoal e
doméstica, auséncia de saneamento basico, sdoimdosede agentes patogénicos que
causam as infeccdes entéricas, agravantes da dedoué esta, por sua vez, constitui a causa
bésica mais importante da mortalidade infantil (RIMAYROL et al., 1999).

Doencgas infecciosas causadas por bactérias patagémirus, protozodrios e outros

hY

parasitas, sdo o0s problemas de saude publica mamins associados a agua, sendo



Escherichia coli considerado o mais especifico indicador de comagdio fecal recente e de
eventual presenca de organismos patogénicos (M@9%9).

Nesse contexto, a desinfeccdo dos esgotos devmssiderada quando se pretende
reduzir os riscos de transmissédo de doencas inasi quando o contato humano, direto ou
indireto, com as aguas contaminadas é provavetaees (CHERNICHARO et al., 2001).

Microrganismos, comdescherichia coli, embora ndo sejam parasitas (a nao ser
eventuais), revelam-se como habitantes normaistdstino humano, e a presenca de matéria
fecal nas aguas representa perigo potencial, aineéa o manancial ndo apresente as
caracteristicas fisicas e organolépticas que iedga presenca desses dejetos (BRANCO,
1986).

Os microrganismos indicadores de contaminacad feganitem analisar volumes
pequenos de agua, com técnicas simples, de basxo ewbtencéo de resultados rapidos. Ja a
analise sistematica de todos os microrganismosteasiemente contaminantes se torna dificil,
onerosa e impraticavel, principalmente nas regidespais que apresentam escassez de
recursos para tais investigacoes, mas que neces¥itaéigua de boa qualidade para consumo
(CEBALLOS, 2000).

De acordo com dados da Agenda 21 (Suplemento daasA 1996), estima-se que
80% de todas as moléstias e mais de um terco dtes @os paises em desenvolvimento
sejam causados pelo consumo de agua contaminagia, média, até um décimo do tempo
produtivo de cada pessoa se perde devido a doealggsonadas a agua. Os esgotos e
excrementos humanos sdo causas importantes ddass@rdedo da qualidade da dgua em
paises em desenvolvimento.

A diversidade e quantidade de microrganismos ptesenas adguas contaminadas por
material fecal representam perigos potenciais desdaqueles que as utilizam, assim como

podem gerar aparecimento de odores desagradavkis ppedominancia de processos



anaerdbios com formacdo de gases toxicos con®) BH, e mercaptanos, entre outros
(PELCZAR et al., 1996).

Por serem esses microrganismos responsaveis fogr iadices de gastroenterites
veiculadas pela agua e por alimentos, a pesquis&ntiEropatdogenos tem se tornado
indispensavel em estudos de qualidade microbickdgcagua que buscam melhoria da saude
publica. Nos ultimos trinta anos passaram a sdizag@s com maior frequéncia pesquisas

visando ao seu isolamento e identificacdo (BARICGIONO).

3.3.1. Microrganismos do grupo coliformes

De acordo com a World Health Organization — WHOO@), o grupo dos coliformes
totais inclui géneros que nao sédo de origem exauosente fecal, limitando sua aplicacéo
como indicador especifico de contaminacéo fecalo@hecimento deste fato, ainda segundo
a WHO (2004), levou ao desenvolvimento de métodanerumeracdo de um subgrupo de
coliformes denominados coliformes fecais (termatoiees), os quais sao diferenciados dos
coliformes totais pela sua capacidade de fermenkactose em temperatura elevada, dead4
45°C.

Os coliformes fecais/termotolerantes sdo bactégas-negativas, em forma de
bacilos, caracterizadas pela presenca da enzinataBtgsidase, com capacidade de fermentar
0 acucar lactose em meios contendo sais biliaresgeuntes tenso-ativos com propriedades
inibidoras semelhantes, nas temperaturas dea445C, com producdo de &acido, gas e
aldeido. Esse grupo compreende principalmente fiestélo géneroEscherichia, mas
também espécies de Klebsiella, Enterobacter el@itter. Estas Ultimas, além de presentes
em fezes humanas e de animais, também podem sentemmias em solos, plantas ou

quaisquer efluentes contendo matéria organica (\\a904).



No Brasil, o0 6rgdo competente ligado ao Minist@oMeio Ambiente — CONAMA
(Conselho nacional do Meio Ambiente), define, selgua sua mais recente Resolucéasv,
coliformes termotolerantes como bactérias granthegg em forma de bacilos, oxidase-
negativas, caracterizadas pela atividade da enBhgalactosidase, que podem crescer em
meios contendo agentes tenso-ativos e fermentactase nas temperaturas d€ 4445°C,
com producéo de acido, gas e aldeido. Aléem deesstaresentes em fezes humanas e de
animais homeotérmicos, ocorrem em solos, plantasuttas matrizes ambientais que nao
tenham sido contaminados por matéria fecal.

Ja paraEscherichia coli (E. coli), a mesma Resolucdd 857, possui a seguinte
definicdo: bactéria pertencente a familia Entertdveceae caracterizada pela atividade da
enzima R-glicuronidase, que produz indol a pddiaminoacido triptofano. E ainda a Unica
espécie do grupo dos coliformes termotolerantgs, ltabitat exclusivo € o intestino humano
e de animais homeotérmicos, onde ocorre em deresiddevadas.

Embora a utilizacdo dos coliformes fecais/ternetoites, em substituicdo aos totais,
tenha determinado uma melhoria significativa n@dgo da contaminacao de origem fecal,
logo se tornou evidente a existéncia de outrosfoeoles termotolerantes, além de
Escherichia coli (pricipalmente Klebsiella), os quais, por nao pdsm origem
exclusivamente fecal, comprometiam a especificidddste subgrupo para a finalidade
proposta (PAGANINI et al., 2005).

Segundo Feachen et al. (1983), as bactérias dpo gooliformes, para serem
consideradas indicadoras de poluicdo fecal, devassyir as seguintes caracteristicas:

* Nao serem patogénicas;
» Fazerem parte da flora intestinal de pessoas sadias
* Na&o se multiplicarem fora do intestino humanosmimais de sangue quente;

» Estarem sempre presente entre as bactérias patagéni



» Serem de facil deteccdo e quantificacéo;

3.4. Métodos de desinfeccao de aguas residuarias:

3.4.1. Cloracao

Dentre os métodos mais comuns de desinfeccdo ldentfs sanitarios tem-se a
cloracdo. A utilizacdo do cloro pode gerar a foréeage subprodutos potencialmente
cancerigenos, ao reagir com a matéria organicara a&aso especifico do esgoto, tem a
desvantagem de manter residual que deve ser rem@vites de ser lancado no corpo
receptor, pois pode ser toxico a vida aquatica (EANS& CAMPOS, 1993; RIBEIRO et al.,
2000; SOUZA et al., 2000).

A atuacdo do cloro se da da seguinte maneira:om gbenetra nas células dos
microrganismos e reage com suas enzimas, destragidésta tem sido a principal forma de
desinfeccdo praticada nas estacées de tratamentenbdnto, merece particular atencao
guanto aos seus efeitos sobre matéria organicaressos esgotos e 0s problemas advindos
da sua utilizacdo. A matéria organica, ao reagmn apw cloro, d4 origem a compostos
organoclorados e trialometanos (THM) potencialmédneos e carcinogénicos (JORDAO &
PESSOA, 1995; CHERNICHARO et al., 2001; GONCALVESle 2003).

Para os esgotos sanitérios, a cloracdo tem comoigal objetivo a prevencdo da
disseminacdo das doencas de veiculagdo hidricaydquestes sdo langados nos corpos
aquéticos receptores. Segundo Chernicharo et @D1j2e Gongalves et al. (2003), as
condicfes que afetam este processo sao:

* A natureza dos organismos a serem destruidos poddoacom a sua resisténcia;

* A natureza do desinfetante a ser usado (em termpsoduto final);



* A concentracdo aplicada;

e A natureza do esgoto a ser tratado, conforme astéubas presentes no meio que
podem reagir com o desinfetante impedindo sua &;ao;

* O tempo de contato do desinfetante com o esgotantQumaior o tempo, maior a
capacidade de destruicdo dos organismos.

Aguiar et al. (2002) afirmam que embora seja iutisel o efeito que o emprego do
cloro oferece como agente desinfetante, a perspeddb uso de desinfetantes alternativos
intensificou-se devido a progressiva evolucao daGes de potabilidade culminando com a
insercao, a partir do final da década de 1970tridlemetanos como parametros de qualidade
da &gua para consumo humano, em fungcdo das prageedarcinogénicas dos mesmos.
Estes compostos constituem-se em subprodutos diafedgsio com compostos de cloro,
guando a agua apresenta teor de matéria organideo €ator € a resisténcia de alguns
microrganismos a acao do cloro, notadamente asscisbocistos de protozoarios e algumas
bactérias ambientais, confseudomonas aeruginosa, sao encontrados em aguas tratadas por
meio de tratamento convencional e desinfec¢éo ¢oro.c

Segundo a Environmental Protection Agency — EP399), varios fatores ambientais
influenciam na eficiéncia da desinfec¢éo por claroluindo temperatura da agua, pH, tempo
de contato, turbidez e também a concentracdo de \d@vel para o processo. Geralmente, os
altos indices de remocao de patdgenos coincidemattorteor de cloro residual, longo tempo
de contato e alta temperatura da dgua, combinamosbaixo pH, baixa turbidez e auséncia
de substancias que podem reagir com o cloro.

Tominaga & Midio (1999) e Gongalves et al. (2088ftacam as seguintes vantagens
do uso do cloro como agente desinfectante:

e Tecnologia amplamente difundida;

+ Custo reduzido;



* O cloro residual prolonga a desinfeccéo e indieficgncia do processo;
+ E efetiva e confiavel para destruicéo de grandiedade de patdgenos;
» Oxida certos compostos organicos e inorganicos;
* Flexibilidade de dosagens.
Por outro lado, as desvantagens séo:
* O cloro residual é toxico e requer descloracao;
* Todas as formas de cloro sao altamente corrosit@sas;
* As reacOes geram compostos potencialmente perigogedometanos — THM);

* Alguns patdgenos apresentam resisténcia.

3.4.2. Desinfecgao com 0zo6nio

A desinfec¢do também pode ser realizada com ozémio eficiéncia comparavel a do
cloro, mas com a vantagem de nao apresentar palidladie de geracao de trialometanos. No
entanto, 0s custos envolvidos para sua aplicacam ®@ito superiores aqueles
correspondentes ao uso do cloro. Além disso, psgates, o tratamento com ozbnio é
recomendado para efluentes terciarios ja nitrificadu filtrados, pois s6 permite uma
inativacdo parcial dos patégenos, com concentragdmual de microrganismos ativos
variando de acordo com o uso pretendido para otesgatado. O ozbnio age nos
constituintes da membrana citoplasmatica, nosmségeenziméticos e nos acidos nucléicos
dos microrganismos. (JORDAO & PESSOA, 1995; GONCAS\t al., 2003).

A acédo germicida do ozonio foi evidenciada na €aamo final do século XIX, onde
comecou a ser utilizado como desinfetante em extagé tratamento de agua. Desde entéo,
mais de mil esta¢Bes de tratamento por toda a Buadptaram essa pratica (GONCALVES

et al., 2003). Trata-se de um poderoso agente mbedenuito efetivo na destruicdo de virus,



bactérias, protozoarios e outros parasitas, beno amnoxidacdo da matéria organica. Seu
poder desinfetante € cerca de dez vezes superido atoro e sua agao € eficaz inclusive
contra esporos e cistos que sao as formas maister@sis, e ocorre diretamente nos
constituintes da membrana citoplasmatica, nosnsaésteenzimaticos e nos acidos nucléicos
dos microrganismos (GONCALVES et al., 2003). Derdoccom estes autores, as principais

vantagens do processo de desinfeccéo por 0zorio sdo

Mais efetivo na destruicdo de virus e bactériasogelero;
e Curto tempo de contato (10 a 30 minutos);
* NA&o gera compostos residuais perigosos;
« Nao resulta em recrescimento de bactérias, excetprategidas pelo material
particulado;
« E geraddn situ, com facil aplicacdo e manuseio;
« Eleva o oxigénio dissolvido do efluente tratado.
Por conseguinte, as principais desvantagens ddasabnio sao:
* Baixas doses podem ndo inativar alguns virus, espocistos;
* Tecnologia mais complexa que a desinfec¢cao cor doradiacdo UV;
« E muito reativo e corrosivo;
* Na&o é econdmico para efluentes com muitos solidos@spenséo e altos teores de
matéria organica,
« E extremamente irritante e possivelmente toxico;
* O custo do tratamento pode ser relativamente alto.
O ozbnio é um poderoso agente oxidante, infenarente ao radical hidroxila (¢OH)
utilizado em processos quimicos para o tratameatdglia. Ele é capaz de oxidar muitos
componentes organicos e inorganicos presentes ue &gmuito efetivo na destruicdo de

virus, bactérias, protozoarios e outros parasBas. poder desinfetante é cerca de dez vezes



superior ao do cloro, com menos tempo de contatcoreeentracdo do que todos o0s
desinfetantes quimicos usuais e sua acao é efichsive contra esporos e cistos que sao as
formas mais resistentes (EPA, 1999).

O uso do ozbnio em Estacdes de Tratamento de Aguaantajoso, devido
principalmente ao cumprimento dos padrbes naciomdigernacionais de potabilidade da
agua, de fatores econdémicos, de fatores cientsfomiais, além de suas propriedades fisicas e
quimicas. Dentre os fatores econémicos destacamdssenvolvimento de novas tecnologias
de geracao de ozonio e a elaboracédo de produt@deziams mais resistentes a acao oxidante
do G, 0 que contribuiu para a diminuicdo do custo, aumela eficiéncia e simplicidade

operacional (FARIA et al., 2005).

3.4.3. Desinfeccéo por radiacao ultravioleta (UV)

A acdo germicida da radiacdo ultravioleta € coitlaepelo homem ha vérios séculos.
Devido a essa caracteristica, recentemente o empl@gadiacdo UV se estende para os
diversos setores da atividade humana (GONCALVE. €2003).

A radiacdo ultravioleta € um método alternativanpissor que pode fornecer
eficiéncia de desinfeccdo superior a do cloro cowvamtagem de ndo gerar subprodutos
indesejaveis e ndo manter residual; o que podfiara equilibrio do ecossistema no qual o
efluente esta sendo lancado, além de sua simplieidie aplicacdo e baixos custos de
operacdo e manutencdo (DANIEL & CAMPOS, 1992; SOU&Aal., 2000; SOUZA &
DANIEL, 2005).

De acordo com Miron & Ortega (2002), o método dsimfeccdo por radiacdo
ultravioleta é a parte fundamental dos novos métat tratamento de 4gua. Sua funcgéo

principal se baseia em prevenir, proteger e ddsinfgarantindo a qualidade da agua através



do controle da propagacdo de microrganismos pagEn(virus e bactérias) e
consequentemente evitar a dispersdo de enfermid@desu uso tem se intensificado nos
altimos dez anos, em virtude dos beneficios queeoéesobre 0s processos quimicos de
desinfeccao, ja que ndo altera nenhuma das pregesdisicas da agua, sem a necessidade
de agregar compostos toxicos.

O efeito germicida da radiacéo ultravioleta foiedéado pela primeira vez em 1878,
mas as primeiras unidades foram construidas soreentE955, na Suica e na Austria, paises
que ora contam com 500 e 600 instalacdes, respawivie. Estimativa da USEPA — United
States Environmental Protection Agency — aponta B&00 instalacbes de desinfeccdo por
UV (AGUIAR et al., 2000).

A aplicacéo da radiacdo UV para desinfeccdo fiongiramente direcionada para ser
utilizada em agua potavel. Entretanto, hoje em diageu uso se tornou mais abrangente e
diversificada, incluindo a desinfeccdo de efluerpesnarios, secundarios e terciarios. A
radiacdo UV tem provado ser uma alternativa limpéedva aos métodos de desinfeccéo que
utilizam agentes quimicos, tais como o cloro, didéxie cloro ou ozénio (KALISVAART,
2004; BUKHARI, 2004).

Na desinfeccdo com radiacdo ultravioleta, a eaeggiabsorvida pelos diferentes
componentes organico-moleculares essenciais aoiofilmmento normal das células
(CHERNICHARO et al., 2001). A faixa de absorcdo méx pelas células esta entre 255 e
260nm. Este tipo de desinfeccdo baseia-se em @lesgoor fotdlise do material genético
(DNA e RNA) dos organismos presentes no efluergerdratado. As moléculas do material
genético dos microrganismos a serem inativadosnatsoradiacdes com o comprimento de
onda entre 200 e 300nm, em especial aquelas emo wen260nm, que alteram sua
composicdo e comprometem a sua funcionalidade (EP89; GONCALVES et al., 2003;

KUHN et al., 2003; PATERNIANI & SILVA, 2005).



Segundo a EPA (1999), a radiacdo UV inativa ogorganismos pela absorcédo de
luz, a qual causa reacdes fotoquimicas que altesatomponentes celulares essenciais ao seu
funcionamento. Quando os raios UV penetram na mammabcelular do microrganismo, a
energia reage com 0s acidos nucléicos e outros auenpes vitais da ceélula, resultando em
morte ou inativacao celular.

Portanto, a inativacdo dos microrganismos ocou&ndo a energia ultravioleta &
absorvida, causando alteracdes estruturais no DO ioppedem a reproducdo, mas que
podem manter as atividades metabdlicas temporani@mnpois, na realidade, a radiacdo UV
tem o poder de inativar a célula bacteriana e curesgemente destrui-la, antes que ela sofra
processo de duplicacdo (DANIEL et al., 2000; SOWZBANIEL, 2005).

Na verdade, como descrevem Cordeiro et al. (2@0Hiz ultravioleta é absorvida por
muitos compostos intracelulares como as proteinasuteas moléculas biolégicamente
importantes, mas o DNA € o que sofre o maior dAnmaior atividade bactericida ocorre em
260nm, que é o comprimento de onda mais fortenagervido pelo DNA. Apds o DNA ter
sido exposto a luz UV, ocorre formacao de dimempidmidina. Caso esses dimeros nédo
sejam removidos por enzimas especificas de rep&axcelular, a replicacdo do DNA pode
ser inibida ou alterada, causando mortes ou muaé®@sim, uma desvantagem significativa
dos processos de desinfeccdo UV para monitoraric®nganismos de veiculagdo hidrica,
tanto em agua potavel quanto em agua residuaria, aeapacidade dos microrganismos de
reparar os danos causados na estrutura do seud2¥é uma dose subletal seja usada.

Kalisvaart (2004), citando Von Sonntag (1986)edita que a maior parte dos efeitos
biolégicos da radiacdo UV nos microrganismos, sdadd as reacdes fotoquimicas no DNA.
O autor considera que a maior faixa de absorca@diacdo estd entre 260-265nm (faixas
UV-C e UV-B). Nestes comprimentos de onda, a ald®oda radiacdo pelo DNA e RNA

ocorre através das suas bases nitrogenadas: ad@himaanina (G), citosina (C), timina (T)



e (no caso do RNA) uracila (U). A absorcdo de fétoesulta na formacdo de “féton-
produtos”, dos quais 0s mais comuns sao os dindertmina.

A resisténcia a inativacdo dos diferentes orgamsspatogénicos por radiacdo UV
varia de acordo com a espécie, sendo este um thagppis parametros de dimensionamento
de reatores para desinfeccdo com radiacdo UV. Do rgeral, bactérias e virus sdo muito
sensiveis & radiacdo UV, bastando doses efetivasdden de 2amWs/cnf para inativar a
maioria das espécies. Entretanto, 0 mesmo nao ge&ddito de protozoarios e helmintos,
dotados de protecBes naturais que permitem suawodmcia em condicbes ambientais
adversas. As formas encistadas de protozoariosogassde helmintos sdo muito resistentes
as radiacbes UV, exigindo doses extremamente edeva na maioria dos casos,
antiecondémicas, para resultar em eficiente inaiva@ortanto, esses organismos devem ser
retidos ou eliminados nas etapas do tratament@poedem a desinfeccdo com radiacdo UV
(GONGCALVES et al., 2003).

A radiacdo ultravioleta pode ser emitida por fama¢ural, como por exemplo, o Sol,
ou por fontes artificiais. Para propositos gernmasidas lampadas de baixa presséo de vapor de
mercurio sdo as mais adequadas, emitindo maioe piet sua energia (85 — 90%) no
comprimento de onda de 260nm, o qual esta inseritte as faixas UVC e UVB do espectro
eletromagnético da radiacéo ultravioleta e quede anaior efeito bactericida (MIRON &
ORTEGA, 2002).

A luz ultravioleta pode ser dividida em trés faixaegundo os seus efeitos sobre o0s
seres vivos (EPA, 1999; GONCALVES et al., 2003):

+ UV-A: compreende o comprimento de onda entre 31%n@00nm. E o menos
perigoso para os seres humanos, devido a baix@ianér o tipo de radiacdo UV
utilizada para causar fluorescéncia em materiaisj@ muito utilizado em fototerapia

e camaras de bronzeamento.



« UV-B: sua faixa de comprimento de onda compreer@fint a 315nm. E a forma
mais destrutiva da luz UV, pois possui energiadmstpara causar danos em tecidos
biolégicos. E a radiacdo UV identificada como caosa do cancer de pele.

« UV-C: possui comprimento de onda entre 200nm e 28®h a forma aplicada como
germicida. O comprimento de onda de maior efeitiesecida é o de 254nm, relativo
a emissdo maxima da lampada de baixa pressao de depnercurio. No entanto, a
absorcdo maxima ocorre em 260nm, mas o intervalgpeendido entre 245nm e
285nm é considerado a faixa 6tima para inativagamidrorganismos.

* UV-Vacuo: caracterizado por radiacdoes com comprimafe onda que variam de

40nm a 200nm.

De acordo com Gongalves et al. (2003), as primeipantagens do uso da radiagéo
UV para desinfec¢ao séo:

» Efetiva inativagéo de virus e esporos;

* Eliminacdo dos riscos de formacdo de compostosnodarados, ja que nao gera
efeitos residuais prejudiciais;

* Operacao simples;

e Curto tempo de contato;

* Eliminacéo do uso de reagentes e produtos quimicos;

« E efetiva apenas quando a fonte estiver ligada diguido estiver passando pelo

reator fotoquimico.

Por outro lado, as principais desvantagens sao:
» E necessario efluente com baixa concentracdo d#osé@m suspensio (< 10mg/L),
pois a turbidez e as particulas de sélidos impeslearpenetracao;

* Baixas dosagens nao inativam alguns virus, esgotos;



e Os microrganismos podem se multiplicar por fotdivegdo ou recuperacdo no

escuro;
* Necessita de controle da geracao de biofilmesesisnes de contato;

» E mais dispendioso que a clorago.

Além destes, os beneficios e vantagens da apticdgdadiacdo UV, de acordo com

Mirén & Ortega (2002), séo:

N&o ha risco de superdosagem;

Ambientalmente correta;

Possui baixo custo e baixo consumo de energia;

A inativacdo de patdégenos acontece em fracfesgimdes;

N&o causa danos as instalacdes hidraulicas;

Considerada como uma tecnologia promissora, conteaamticacao no futuro.

A radiacdo UV é um processo fisico o qual requertempo de contato da ordem de
segundos para uma completa inativacdo patogéniomoCgualquer um desinfetante, a
radiacdo UV tem suas limitacbes, como por exenguoser um processo fisico, ndo mantém
residual para o controle da proliferacdo de patdgiena formacéo de biofilme nos sistemas
de distribuicdo. Quando utilizada para agua bmeger um tratamento quimico para manter
a qualidade da agua (EPA, 1999).

Os solidos suspensos sdo 0 mais importante parametqualidade da agua que
interfere na acdo da radiacdo UV. As particulassespensao na agua podem proteger total

ou parcialmente os microrganismos da acao badarda luz UV (EPA, 1999).



3.5. Processos oxidativos avancados

Dentre os novos processos de descontaminacaordattdesenvolvidos, utilizando a
radiacdo ultravioleta, os “Processos Oxidativos mgaaos” (POA) vém atraindo grande
interesse por parte dos pesquisadores, visto qaensds sustentaveis a longo prazo
(NOGUEIRA & JARDIM, 1998; ASSALIN et al., 2000).

Os Processos Oxidativos Avancados (POA) sdo axjagie usam radical hidroxila
(*OH), altamente oxidante, para provocarem as esag¢le degradacdo com uma grande
variedade de compostos organicos e, consequenintstruir as moléculas dos poluentes
presentes nas aguas contaminadas (LIMA, 2002). deda com o numero de fases do
sistema, eles podem ser homogéneos, quando possuaminica fase, ou heterogéneos,
quando se apresentam em fases distintas, podetadoses solido-liquidas ou solido-gasosas,
respectivamente.

Esses processos sao considerados tecnologiass)isggundo Goswami (1997) apud
LIMA (2002), porque na oxidacdo quimica ndo h& fagéo de subprodutos sélidos (lodo),
nem ha a transferéncia de fase dos poluentes eodatps finais da reacdo sédo £8,0 e
acidos minerais.

A reacao do radical hidroxila com compostos org@smpode ser classificada por meio
de trés mecanismos: adicdo de hidroxila, retiradhidrogénio e transferéncia de elétrons.

O interesse pelos POA tem crescido enormemenis, ggtes podem, em muitas
situagOes, atingir a completa mineralizacdo dosigries. Por outro lado, a decomposicao
parcial de contaminantes organicos ndo biodegréjaaes como aromaticos halogenados,
gera intermediarios biodegradaveis. Desse modonwionacdo de um POA seguido de um
processo biolégico parece, do ponto de vista ecammrhastante promissor. (CORDEIRO et

al., 2004).



3.6. O processo fotocatalitico

Entre os POA, a fotocatalise heterogénea tem strawl® uma tecnologia promissora
na oxidacado de contaminantes organicos, visandentrate ambiental (CORDEIRO et al.,
2004).

A fotocatalise € um processo que consiste na canéo da fotoquimica e da catélise,
fazendo-se entdo necessario a presenca de luzue dmtalisador para conduzir a reacao
quimica. Uma reacao fotoquimica € um processo gwe der precedido por absorcdo de
radiacdo apropriada por uma molécula ou parti¢duMA, 2002; BAIRD, 2002).

A degradacdo fotocatalitica heterogénea € cord&goebm o auxilio de um
fotocatalisador, no caso um semicondutor, e umeefdae radiacdo. Alguns semicondutores
possuem a capacidade de transformar luz em opwwadg energia. Quando o semicondutor
suspenso em uma solucdo absorve energia na faisawtbandgap” (energia ultravioleta),
um elétron (§ da banda de valéncia (BV) é transferido para rad&®ale conducédo (BC),
resultando na formacédo de lacuna¥ (ra banda de valéncia, produzindo radicais alté&nen
reativos (GOSWAMI, 1997; apud LIMA, 2002). Os rag hidroxila (-OH) sao formados
devido ao alto poder oxidante das lacuna3 @xistentes na superficie das particulas do
semicondutor, e podem reagir com a maioria dasaulag biolégicas e com uma gama de
compostos organicos de origem antrépica (DANIE&let2001).

Cordeiro et al. (2004), Nogueira & Jardim (1998)i@li & Jardim (1998), descrevem
resumidamente o mecanismo da fotocatalise heteeagéomo sendo um processo que
envolve a geracdo de pares de elétron/lacufid)(guando um éxido de metal semicondutor
é ativado por radiacdo ultravioleta, com energigomau igual & do seu “bandgap”’. Essas
espécies podem se recombinar ou migrar para af®ipelo catalisador, reagindo com

espécies adsorvidas. O poder redutor dos elétaingerados permite a reducdo de alguns



metais e do oxigénio dissolvido, formando o ionigaldsuperoxido (¢@). O oxigénio
apresenta uma importante funcdo como sequestradelétions, impedindo a recombinacéo
do par &h’, que é apontada como o principal fator limitaraeapo rendimento do processo.
As lacunas fotogeradas sdo poderosos agentes tesdeapazes de gerar radicais hidroxila
(*OH), oxidando moléculas de agua (ou Pidreviamente adsorvidos na superficie do
semicondutor (BORGES & GUIMARAES, 2001).

Entre os semicondutores, o dioxido de titanio ¢Ji® o mais amplamente utilizado
devido principalmente a sua ndo toxicidade, ao kaesempenho, ao baixo custo, a
insolubilidade em agua, a fotoestabilidade e dégtade quimica em uma ampla faixa de pH
(NOGUEIRA & JARDIM, 1998;; DANIEL et al., 2001).

No entanto, Ferreira & Daniel (2004) afirmam quem&canismo geral para a
fotocatalise heterogénea ainda nédo esta definieméenesclarecido, existindo divergéncias
entre varios pesquisadores do assunto. Os mesnwssadescrevem que, de maneira geral, o
processo é baseado na irradiacdo de um fotocakadigsemicondutor inorganico), no caso o
TiO,, cuja energia do féton deve ser maior ou iguah@rgia do “bandgap” (quantidade
minima de energia requerida para excitar o eléttorgemicondutor para provocar a transicéo
eletrbnica. Dessa forma, sob irradiacdo, um elér@nomovido da banda de valéncia (BV)
para a banda de conducgdo (BC) formando sitios ntedae redutores que catalisam reagdes
guimicas, oxidando compostos organicos at¢ €EBGLO, e reduzindo metais dissolvidos ou
outras espécies presentes (ZIOLLI & JARDIM, 199&)NAIRE et al., 2000; ROBERT &

MALATO, 2001).
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Figura 1: Esquema da particula do semicondutoO- Ti
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A fotocatalise heterogénea apresenta vantagens relacdo aos processos
convencionais de tratamento, pois evita 0 uso tlm®substancias quimicas, como oxidantes
e redutores. O fotocatalisador pode ser removidefldente tratado e reaproveitado.

A eficiéncia de um processo de desinfeccdo é adelpela redugdo do namero de
microrganismos patogénicos, sendo os coliformemdeerantes os indicadores mais

comumente utilizados. Sua presenca indica que goma ésta contaminada e que dependendo



da concentracdo destas bactérias, pode ser impndggma um uso especifico (DANIEL et al
2000).

Estudos sobre a acdo microbicida do processodtaifiico com TiQ revelaram que
0S virus sado mais sensiveis ao processo, segualas pélulas bacterianas, e estas pelos
esporos bacterianos. Isto sugere que diferentesmganismos respondem de maneira distinta
ao fotocatalisador Tig) devido as suas diferencas estruturais, partimglare no que diz
respeito a complexidade e a espessura do envottgiutar (CORDEIRO et al., 2004).

De acordo com Nogueira & Jardim (1998) e Rodrigeieal. (2000), a fotocatélise
heterogénea apresenta grande potencial de aplicagdm método de descontaminacédo tanto
em fase aquosa quanto gasosa considerando véaonossfgue vao desde sua eficiéncia até o
custo envolvido no processo. No entanto, sédo n&esso desenvolvimento e a otimizacao
de reatores fotocataliticos, quando se visa a plieagdo na descontaminacao de efluentes

sanitarios.



4. MATERIAL E METODOS

A pesquisa foi realizada nas dependéncias da atstagperimental de Tratamento
Biologico de Esgotos Sanitarios (EXTRABES), onde¢aemcalizado o laboratério do
Programa de Pesquisa em Saneamento Basico (PROS#ABjrro do Tambor, na cidade de
Campina Grande — PB (7°13'S; 35°52'W e altitud®&%si@m) e no Laboratério de Saneamento
Ambiental (LSA) do Departamento de Quimica — CCTABECampus |, no bairro de

Bodocongo, também na cidade de Campina Grande, swstra a Figura 2.

UEPB

Campina Grande

Paraiba

Figura 2: Localizacdo geogréafica da cidade de Camn@irande, estado da Paraiba.



O estudo foi dividido em duas fases. A primeirdjzando fotocatalise heterogénea
(UVITIO,) através de luz artificial (lampada germicida)nc@ semicondutor Ti©em
suspensdo e a segunda, utilizando o processo deafélise heterogénea ativado pela
radiacdo solar, com o Ti¥dmpregnado; ambos empregados para o tratamergfiugates.

O sistema experimental de tratamento foi consdtitudle quatro unidades: reator
UASB, filtro anaerobio de chicanas, reator de tulm®céntricos e reator de placa impregnada
com TiG, conforme mostrado nos esquemas a seguir (FiGuead).

O efluente do reator UASB recebeu pés-tratameatorimeira fase desta pesquisa, no
reator de tubos concéntricos, tanto com lampaddfotglise) quanto com Tigdampada UV
(fotocatalise heterogénea), enquanto o efluenfétcipanaerobio de chicanas foi submetido a
pos-tratamento em ambas as fases, primeiro norrdattubos concéntricos, com lampada
UV (luz artificial) tanto pelo processo de fotoligaanto pelo de fotocatalise heterogénea;
segundo, no reator de placa impregnada com, Tm@ presenca de luz solar. Neste ultimo,
foram realizados experimentos em quatro difereméaies de recirculagdo: 13,2 t,H25

L.ht 42 L.hte 75 L.R.

REATOR FILTRO
ESGOTO BRUTO UASB ANAEROBIO DE
AFLUENTE CHICANAS

REATOR DE TUBOS

EFLUENTE FINAL ‘ CONCENTRICOS

Figura 3: Esquema do sistema experimental de teattom- f fase.



ESGOTO BRUTO REATOR FILTRO
AFLUENTE UASB ANAEROBIO DE
CHICANAS
REATOR DE PLACA
EFLUENTE .
FINAL < IMPREGNADA COM TiO,

Figura 4: Esquema do sistema experimental de teatam- 2 fase.

4.1. Parametros estudados e métodos aplicados

4.1.1. Caracterizagéo fisica e quimica

Os parametros fisico e quimicos estudados nes@uisa foram: Temperatura; pH;
Condutividade Elétrica (CE); Alcalinidade Total eB&carbonato; Demanda Quimica de
Oxigénio (DQO); Nitrogénio Total Kjeldahl (NTK); Mbgénio Amoniacal (NENHz");
Fosforo Total e Ortofosfato; Solidos e suas fragddscidos Graxos Volateis (AGV), todos
seguindo as especificacdes descritas em APHA (1998) Tabela 2 estdo descritos os
métodos e 0s seus respectivos equipamentos utitizaals analises dos parametros fisico e

quimicos.



Tabela 2: Métodos e equipamentos utilizados ndssasalos parametros fisico e quimicos.

Parametro Método Equipamentos
Temperatura Quantitativo Termoémetro digital Instrutherm
pH Instrumental pHmetro Orion 230A
Condutividade Elétrica Instrumental Condutivimetrmlise - 600
Alcalinidade Titulométrico pHmetro Orion 230A

Demanda Quimica Cg’itulometria com  oxidor _
AN feducio de dicromato ¢eigestor Jundilab PN 456
Oxigénio (DQO)

potassio
) Sistema digestor e exaustor
NTK Macro - Kjeldahl para gases Tecnal TE-
10005/10008
Nitrogénio amoniacal g_(?g:;nétrico da nesslerizagd9estilador de Tecnal TE-036/1
[

] Espectrofotométrico do acid&spectrofotometro Coleman| -
Fosforo Total ascorbico apés digestdo coB®5D e autoclave Phoenix
persulfato de amonio AV18
Ortofosfato Espectrofotométrico do acig&spectrofotdometro Coleman| -
ascorbico 395D

AGV Volumeétrico pHmetro Orion 230A

. . o Banho-maria Quimis, balanga

Furnace 62700 e estufa Fanem

Fonte: APHA (1995).

4.1.2. Caracterizacao microbioldgica

Os microrganismos indicadores de contaminacad, facaliados neste estudo, foram
os coliformes termotolerantes, cuja remoc¢ao noeafkl apés processo fotocatalitico foi
utilizada como método para se verificar 0 podedeésinfeccdo do referido processo. Para
tanto, foi utilizada a técnica da membrana filtearm duplicata, conforme Standard Methods

for the Examination of Water and Wastewater (APH®95), descrita a seguir:



- Técnica da membrana filtrante:

As amostras foram homogeneizadas e feitas dilsigieimais de Iba 10%, em
liquido de diluicdo pH 7,0. Para a filtracdo ublizse aparelho de filtracdo “Sterifil”
(Milipore) conectado a uma bomba a vacuo, usandoembrana filtrante tipo HA com 47
mm de diametro e 0,45m de poros. Apos a filtracdo da amostra, a membi@naolocada
em uma placa de Petri, plastica, na qual continhmeio de cultura para coliformes
termotolerantes (m-FC Agar), e foi incubada emfastu44,5C por 24h. Apos este periodo,
eram contabilizados o numero de colbnias de caotiésr termotolerantes. Os célculos foram
feitos de acordo com a equacéo (1) apresentadgu@,se os resultados foram expressos em

UFC/100mL (Unidades Formadoras de Colbnias por 100m

UFC/100mL =__de coldnias x 100 (1)

Volume filtrado x diluicao

4.2. Reator de tubos concéntricos

O reator do tipo tubos concéntricos, usado nestguisa, esta apresentado na Figura
5. O catalisador utilizado foi o diéxido de titarfilnO,) P-25 Degussa, e a fonte luminosa foi
proveniente de uma lampada germicida de radia¢éavidleta de baixa presséo de vapor de
mercurio 15W, localizada no interior do reator. ple@o ao reator havia um baldo de 500mL
e uma bomba responsavel pela recirculacdo do ¢éfuénvolume do reator é de 250mL e 0

volume total de efluente circulado no experimemgode 500mL.



Figura 5: Reator de tubos concéntricos.

4.2.1. Descricao do experimento com o reator deltas concéntricos

Os procedimentos foram realizados em bancadabdeal@rio, em escala piloto e em
regime de batelada.

O reator de tubos concéntricos operou, duranterimgio experimental, com a vazao
minima da bomba, de 1,2 L.rfimu 72 L.K', ndo havendo sedimentacdo do Jj@ra a sua
concentracdo utilizada. A concentracdo do semidondutilizada foi de 0,1%, que
corresponde a concentracdo ideal para evitar alsc@ntacdo. Estas duas condutas foram
adotadas no intuito de reduzir custos sem dimmeiticiéncia do processo.

Para o tratamento no reator de tubos concéntricoam utilizadas amostras do
efluente do filtro anaerdbio de chicanas e do efriglo reator UASB; ambos em constante

atividade, operando em escala experimental e adilig como método de tratamento



secundario e terciario, respectivamente, de agsauarias na EXTRABES. Estas amostras
foram coletadas minutos antes de iniciar o procgsgotem como prioridade a desinfeccao,
para que o efluente mantivesse as suas carac@sidiiurante o procedimento, foram
retiradas pequenas amostras de efluente, parasardd coliformes termotolerantes, em
intervalos de tempo pré-determinados de 30 minuabs, atingir o tempo maximo de
exposicao no reator: 120 minutos.

Foram realizados testes nos efluentes com e ggesanca do TiPpara se avaliar o
efeito da radiacdo UV isoladamente. Os efluentesidi do processo foram avaliados
baseando-se na eficiéncia de remocéo, tanto pagrarasetros fisico e quimicos, quanto para
0s microbioldgicos, sendo que para este Ultimddimbém considerado o estudo da constante

de inativacao bacteriana.

4.3. Reator de placa impregnada com dioxido de &hio (TiOy)

Na Figura 6, é apresentado o reator de placa gnpda, que foi utilizado como parte
da pesquisa em discuss&o. Sobre uma placa dejaidanlo, com area de 0,5(im x 0,5m),
impregnou-se o catalisador diéxido de titanio (@i®-25 Degussa, de acordo com a

metodologia descrita em Nogueira & Jardim (1998).



Figura 6: Reator de placa impregnada com,TiO

A placa de vidro impregnada com Tif®i adaptado um suporte metéalico, de modo
que ela pudesse ser disposta em um angulo dedgé&bnde aproximadament®de latitude
Sul, j& que o experimento foi executado na cidal€a@mpina Grande-PB, para favorecer a
incidéncia de raios solares. Para tanto, a plagandp exposta ao Sol, era posicionada em
direcdo ao hemisfério Norte. Acoplado ao reatovjehdois recipientes, com capacidade de
5L cada, para escoamento do efluente no topo a@ @aecepcdo no final, além de uma
bomba responsavel pela recirculacdo do mesmo. @Wnototal de efluente tratado foi de 5

litros.



4.3.1. Descricdo do experimento com o reator de i impregnada com dioxido

de titanio (TiOy)

Todos os experimentos, em batelada, foram realizad ar livre, sob acdo da luz
solar como fonte de radiacéo, utilizada como atvadlo semicondutor Ti) para, desse
modo, validar o processo da fotocatalise.

A operacédo do reator de placa impregnada com Vadou de acordo com diferentes
vazdes trabalhadas durante o periodo experimd®a&:L.h*, 25 L.h*, 42 L.hte 75 L.A".

O volume inicial de efluente tratado era de ®@éite o tempo total de permanéncia sob
0 processo correspondente a 4 horas, durantergadltele tempo das 10h as 14h.

Em todos os experimentos do referido procedimmtotilizado efluente proveniente
do filtro anaerdbio de chicanas para tratamento comtuito de desinfeccdo. Durante o
processo, amostras foram coletadas a cada 30 minpdéwa se realizar a analise
microbiolégica dos coliformes termotolerantes ertuds Em paralelo, media-se também a
intensidade da radiacdo UV solar (emW/cn?), a cada 30 minutos, com o auxilio de
radibmetro Cole-Parmer Series 981 (365nm). A precisdo da medida realizada com
radidmetros esta associada a sensibilidade do ageifto e a quantidade de medidas feitas
em diferentes pontos do reator (DANIEL & CAMPOS923¥ Para as andlises dos parametros
quimicos, foram utilizadas amostras do afluente eftliente final do processo fotocatalitico
(ap0s 4h de exposigéo solar).

A avaliagao ficou por conta da eficiéncia de reémpctanto para os parametros
guimicos quanto para o microbiolégico e para ekbmad também foi considerado a analise

da cinética do decaimento bacteriano, com basstd@da constante de inativagao.



4.3.2. Condicdes operacionais do reator de placa pmegnada com didxido de

titanio (TiO 2)

Para um conhecimento aprofundado das condicOdasadalho do reator de placa
impregnada com Tig) na realizacdo do processo fotocatalitico, é rséciEs determinar-se
algumas variaveis operacionais, tais como: aregeator (A), tempo de detencdo hidraulica
(6r) volume do reator (¥aw), €sSpessura da lamina d’agua sobre a plara (tempo de
exposicdo do efluente a radiagéo solakafikcad, calculadas de acordo com as respectivas
vazdes de trabalho do reator neste estudo: 13,2 LK, 42 L.H' e 75 L.K".

Tempo de detencdo hidraulidh)(é o tempo médio de escoamento do efluente desde
o topo até o final da placa. Este tempo foi medalonometrando-se o tempo gasto desde o
instante em que o efluente iniciava o escoamerticesa placa até o final de sua extenséao.
Esse procedimento foi realizado 30 vezes e o eshulfinal foi obtido a partir de média
aritmética.

A partir do tempo de detenc&o hidraulica, é petalcular o tempo de contato do
efluente com a placa impregnada por Ji®s equacdes a seguir, apresentadas nos trabalhos
de Nogueira & Jardim (1998) e Ferreira & Daniel(J2)) foram usadas para estimar-se 0
tempo de permanéncia do efluente na placa impregmrgosto a fotocatalise solar, durante

as 4 horas de realizagéo de cada um dos experisnento

Bh = Vreator (2)
Q
o= Mreator (3)
A
-I_irradiagélo= Ttotal - Mreator (4)

Votal



Onde:
Bn: Tempo de detencao hidraulica (s);
V'ieator VOlume do reator (L);
Q: Vazéo de operacéo do reator de placa impreghaud);
0. Espessura da lamina d’agua sobre a placa (mm);
A: Area do reator (A);
Tiradiacage T€MPO de exposicao do efluente a radiagéo swiia);(
Tiotar TEMPO total de exposicéo solar (4h);

Viotar VOlume total de efluente tratado (5L).

4.4. Cinética de inativacao bacteriana

Neste estudo, o conhecimento da cinética de &gy dos coliformes
termotolerantes, foi de fundamental importanciaa s avaliar o desempenho dos processos
de fotdlise e de fotocatélise, para a desinfeco&cefluentes considerados.

O processo de desinfeccdo depende do tempo dat@e@ntla intensidade dos agentes
fisicos ou quimicos utilizados. O preceito fundatakrda cinética da desinfeccdo foi
enunciado por Chick, em 1908. Ele reconheceu guetavacdo dos microrganismos, em
funcdo do tempo, obedece ao modelo de uma reacaprigheira ordem, atualmente

conhecido como Lei de Chick, representada pelagd@gu@®) (GONCALVES et al., 2003):

N = N, x ekt (5)



Onde:

N: Concentracdo de microrganismos sobreviventes em dado tempo
(organismos/100mL);

No: Concentracgdo inicial (afluente) de microrganisrfaganismos/100mL);

k: Constante de inativacéo (ritin

t: Tempo (min).



5. RESULTADOS E DISCUSSOES

O estudo foi realizado com a finalidade de veaifia eficiéncia de desinfeccédo da
fotocatalise heterogénea com %j@atando efluentes anaerébios, em duas forméntds a
primeira, com o TiQem suspensédo no reator de tubos concéntricosstexadampada UV; e
a segunda, com o semicondutor Ji@pregnado no reator de placa, exposto a luz.sular
primeiro caso, foram utilizadas amostras dos etkgedo filtro anaerébio de chicanas e do
reator UASB para submeté-las a tratamento. No skgoaso, as amostras utilizadas eram
provenientes apenas do filtro anaerdbio de chicanas

Com o propdsito de avaliar a eficiéncia de desigde do processo, no reator de tubos
concéntricos, foram realizados experimentos corane & presenca do Ti@m suspensao,
cuja finalidade era de se analisar o desempenhuzdaV isoladamente, usando amostras do

efluente do filtro anaerdbio de chicanas e tambérefdiente do reator UASB.

5.1. Fotdlise em reator de tubos concéntricos

5.1.1. Desinfeccao do efluente do filtro anaerdbae chicanas

Para o processo de fotélise, foram realizadas repsticbes, cujos resultados da
eficiéncia de remocéo dos coliformes termotolesgna@os 120 minutos de exposicdo a luz
UV, estdo mostrados na Tabela 3. As remocdes abfttstlam de 88,6%, 95,2% e 91,2% nos
experimentos I, II, e Ill, respectivamente.

Do ponto de vista da eficiéncia de remocéao (%opado com a Tabela 3, observa-se
que a acgdo da radiacdo UV emitida por lampada @docstrou um método eficiente para a
desinfeccdo de efluentes sanitarios. Os valoressfinltrapassam aqueles permitidos pelos

padrées de lancamento, segundo a Resolucdo CONAMISh de 17 de marco de 2005.



Apenas o efluente produzido no experimento | aptasge com caracteristicas de qualidade
sanitaria para uso na recreacao de contato seanirfdguas de classe lll), de acordo com a

referida resolucéo.

Tabela 3: Remocao de coliformes termotolerantesfidente do filtro anaerébio de chicanas

apos fotdlise.

Experimentos UFC/100mL Eficiéncia (%)
Afluente Efluente
| 1,75 x 1d 2x 10 88,6
I 1,04 x 16 5x 10 95,2
1l 7.4 x 1¢ 6,5 x 16 91,2

A Figura 7 apresenta o comportamento do decainsdteriano em funcdo do tempo

de exposicao a luz UV no processo de fotdlise.
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Figura 7: Remocéo de coliformes termotolerantesfllente do filtro anaerdbio de chicanas

em funcéo do tempo de exposi¢cdo no processo desétod



De acordo com a Figura 7, pode-se observar quexperimento | a remocéao foi
menos eficiente que nos demais, embora tenha hagidocdo de uma casa decimal, sua
concentracdo inicial de UFC/100mL foi menor. No aatd, nos trés experimentos a
concentracao final de coliformes ficou bastanteipné (da ordem de 2QUFC/100mL) e o
decaimento ocorreu em funcdo do tempo de expoait@EUV.

Daniel e Campos (1993), em seu trabalho sobrenféeséio de efluentes de sistemas
de tratamentos aerébio e anaerdbio concluiram cgfeci@ncia de inativacéo de coliformes
nem sempre € um bom parametro para avaliar o adsufinal da desinfeccéo, esta deve ser
considerada juntamente com a densidade de miciemgas, que € um parametro mais
seguro. Os mesmos autores confirmam também queia meerferéncia na absorcado da
radiacdo UV em efluentes ndo é a concentracdo lildosde sim, o tamanho das suas
particulas se estas forem iguais ou superiorearmartho dos microrganismos.

O estudo cinético da constante de inativacdo bacte neste procedimento com o
efluente do filtro anaerdbio de chicanas (eflueteteiario), presente no reator de tubos
concéntricos com uma concentracdo de microrganistaasrdem de £0- 10*UFC/100mL,
mostrou que as constantes de decaimento enconpadass experimentos | (k= 0,018fin
R?= 0,9985), Il (k= 0,025mif, R*= 0,9036) e Il (k= 0,020 miff R*= 0,8928) estdo
proximas aquelas obtidas por Bekbdlet (1997) emtisnalho sobre desinfeccdo de &gua,
aplicando fotocatalise através de lampada ultrataolem combinacdo com TiCGem
suspensdo, em cultura d& coli, a uma concentracéo inicial de>10FC/100mL. Os
resultados da cinética de inativacdo, nos expetosecom fotdlise em efluente do filtro
anaerobio de chicanas, indicam uma forte correlagétente entre o tempo de exposicdo em
favor do decaimento bacteriano.

Os resultados da caracterizacédo fisica e quintsaegperimentos com o afluente e o

efluente desinfetado apds o processo de fotélise epresentados na Tabela 4.



Tabela 4: Caracterizacao fisica e quimica do aftuerefluente submetido a fotolise (efluente

do filtro anaerdbio de chicanas).

Experimentos

Variaveis I [l 11
Afluente Efluente Afluente Efluente Afluente Efluente
Temperatura®C) 31,7 39,4 34 40,6 33,2 41
pH 8,1 8,2 7,9 8,0 8 8,3
NTK (mgNTK.L™) 33,24 32,73 34,77 33,24 - -
N-amoniacal 31,19 2966 3324 32,22 i i
(mgN-NH;".L™)
P-Total (mgP.[}) 4,7 4,1 5,4 4,9 5,26 4,78
(mc;r;(_iogf th_>1) 4,3 4,0 4,9 4,6 5,25 4,7
DQO (mgQ.L™) 76 59 73 66 85 54
ST (mg.Lh) 704 616 720 528 636 546
SV (mg.LY) 182 186 302 142 192 110
SST (mg.}) 18 12 16 14 22 14
SSV (mg.LY 8 10 10 10 14 10

Quanto a eficiéncia de remocao, observa-se queagses indices registrados foram
de até 53% e 42,7% para Sélidos Volateis (SV),experimentos Il e lll, respectivamente e
de 36,5% para a DQO e 36,4% para os Solidos Suspdiesais (SST) no experimento Ill. O
pH permaneceu praticamente inalterado, mostrandoaqradiacdo UV nao interfere neste
parametro. A temperatura média do esgoto antesilnimeté-lo a fotdlise era de 3X Ve a
temperatura média do efluente final ficou efiGL0A elevada temperatura inicial do efluente
foi caracteristica da época do ano em que foralizadas os experimentos, correspondente
ao verdo (fevereiro/2005) e o acréscimo na temperatlo efluente final deve-se,
possivelmente, ao fato da lampada também emitiagad na faixa do infravermelho, além da
faixa UV caracteristica, o0 que provoca aquecimeotefluente. A faixa do infravermelho do
espectro eletromagnético emite radiacdo com congptionde onda superior a 1.200nm e
baixa energia associada. Seu principal efeito @noeato de temperatura por intermédio da

conversao da energia associada a radiacdo em(GENCALVES et al., 2003).



5.1.2. Desinfeccao do efluente do reator UASB
As concentracfes afluente e efluente e suas tesgecemocdes dos indicadores de
contaminacéo fecal (coliformes termotolerantesgfiuente do reator UASB estéo registradas

na Tabela 5.

Tabela 5: Remocéao de coliformes termotolerantesfidente do reator UASB apés fotdlise.

Experimentos UFC/100mL Eficiéncia (%)
Afluente Efluente
| 4,15 x 16 1,25 x 16 69,9
I 9,2 x 1¢ 2,75 x 16 70,1
1l 1,59 x 10 1,9x 16 88

Observa-se, na Tabela 5, que a remocéo foi dé&®AgPexperimento |, 70,1% no Il e
88% no I, mantendo, nos dois primeiros experimena mesma ordem de grandezd)(h@
concentracdo final de coliformes. Estes dados pemmconcluir que um efluente com as
caracteristicas do reator UASB (efluente secunfldaita DQO, Sélidos Totais (Tabela 6) e
elevada concentracdo de coliformes®(2010 UFC/100mL), deve receber outra forma de
tratamento antes de ser submetido ao processadiisdo

O comportamento do decaimento bacteriano do @#uéo reator UASB em funcéo
do tempo de exposicdo a luz UV estd ilustrado gar&i8, onde se observa que, durant2 a 1
hora de exposicdo, apenas no experimento Il oecaemocdo de uma casa logaritmica, e
todavia, na 2hora, néo foi verificado decaimento bacterianontGdo, os trés experimentos
realizados ndo apresentaram eficiéncia signifiaaturante as duas horas de exposicdo a

fotodlise.
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Figura 8: Remocéo de coliformes termotolerantesflente do reator UASB em funcéo do

tempo de exposicao ao processo de fotdlise.

A baixa eficiéncia de remocao de coliformes teolesantes deve-se, provavelmente,
a alta concentracédo de solidos do efluente secanad@mo € o caso do efluente do reator
UASB, o0 que impede a uniformidade da penetracdmdacao UV. Contudo, o estudo da
cinética de inativagddemonstrou ter seguido a Lei de Chick (cinéticaltierdem), com
constantes de decaimento iguais a k=0,0InfRf=0,8952), k=0,0101mih (R*=0,9859) e
k=0,0177mift (R*=0,8314), nos experimentos |, Il e Ill, respectieste. Ao se comparar 0s
valores médios da constante obtida neste caso (@&30min') com aqueles do filtro
anaerobio de chicanas (k= 0,021 Mirobserva-se claramente a inferioridade do desehtpe
da desinfeccédo com o efluente do UASB. Este tandg®mostrou similar ao conseguido por
Ferreira & Daniel (2004) para inativacdoleoli (k= 0,019 mift).

Keller et al. (2004), ao tratarem efluente de aedtASB com radiacdo UV,
verificaram que a inativacdo de coliformes foi gmsiicante, concluindo entdo que a
quantidade de sélidos suspensos foi um grandeauibsta penetracdo da radiacdo UV para as

bactérias.



A caracterizacao fisica e quimica do referido esso € mostrada na Tabela 6, a

seguir. Tendo como base a remocao (%), pode-servabsgue a maior eficiéncia foi

relacionada aos Solidos Suspensos Volateis (SS\&xperimento I, o qual obteve 90% de

remocdo. No segundo e terceiro experimentos, a g&wmndoi de 23,7% e 44%,

respectivamente. Em seguida, os AGV sofreram remnde&até 65% no experimento Il, com

44% no experimento | e 12% no Il. Por conseguiogeSST obtiveram remocdes de 46 %,

23% e 12% nos experimentos I, 1l e Ill, respectigate. O parametro relacionado a matéria

organica, DQO, obteve maior remocao (22,6%) nceafk do terceiro experimento. Para os

demais parametros quimicos as remoc¢0des foram neeooriguais a 14%.

Tabela 6: Caracterizacao fisica e quimica do aftuerefluente submetido a fotolise (efluente

do reator UASB).

Experimentos

Variaveis

Afluente Efluente Afluente Efluente Afluente Efluerie

Temperatura®C) 35,3
pH 7,2
CE (umho.cni) 1.555
Alcalinidade Total
(mg CaCQ.L? 413.2
Acalinidade HCQ
(mg CaCQ.L™Y
NTK (mgNTK.L™) -
N-amoniacal
(mgN-NH;".L™)
P-Total (mgP.[}) 7,39

369,6

Ortofosfato
(mgP-PQ3.LY 6,19
DQO (mgQ.L™) 200

ST (mg.LY 694

SST (mg.[}) 104
SSV (mg.LY 100

AGV (mg.L*HAc) 72,64

41,5
8,1
1.500

387,6

360,1

6,87
5,81

193
626
56
10
40,64

34,7
7,6
1.400

381,3

336,7
46,54
43,47

6,76

5,57

195
570
88
76

74,61

42,5
8,1
1.532

355,7

335,5
42,45
41,42

6,42

5,47

178
502
68
58

25,82

34,3
7,2
1.435

377

335,1
47,05
41,93

6,61

5,4

261
678
84
64
69,27

41,2
7,7
1.439

330,2

292,5
46,03
39,89

5,89

5,01

202
638
74

36
60,97




Observa-se, na Tabela 6, que o pH apresentou wai@cdo no ensaio |, de 7,2 no
afluente para 8,1 no efluente final. A temperatom@dia do efluente do UASB, antes de
submeté-lo ao processo de fotdlise, era de®B4¢7 a temperatura média de saida foi de

41,7C, fato ocorrido em razdo dos raios infravermeltrosenientes da lampada germicida.

5.2. Fotocatalise em reator de tubos concéntricos

5.2.1. Desinfeccao do efluente do filtro anaerdbae chicanas

Os resultados relativos a concentracdo de coldsriiermotolerantes, afluentes e
efluentes, de trés experimentos realizados comem#uoriundo do filtro anaerdbio de
chicanas sado apresentados na Tabela 7. A efetiveocB® de 100% dos coliformes
termotolerantes, nos trés experimentos, compr@feci@ncia da fotocatalise para desinfeccéo

de efluentes terciarios.

Tabela 7: Remocéao de coliformes termotolerantesfldente do filtro anaerdbio de chicanas

apos fotocatalise.

. UFC/100mL o
Experimentos Eficiéncia (%)
Afluente Efluente
| 2,35 x 14 0 100
I 8,2 x 1¢ 0 100
1 7,95 x 10 0 100

Com base no estudo da cinética de inativacao rieatde os valores calculados para a
constante (k) e o coeficiente de correlaca?) (Rmonstraram ter seguido a Lei de Chick. Os

valores das constantes de decaimento foram osnseguk= 0,088mil (R*=0,8384), k=



0,095min* (R?=0,9899) e k= 0,096mih (R°=0,9196), nos experimentos I, Il e Il
respectivamente. Valores estes, em média (k= 0,093nforam superiores aos obtidos nos
trabalhos de Ferreira e Daniel (2004) (k= 0,019 Iyikivatts et al. (1995) (k= 0,016 mipe
Bekbolet (1997) (k= 0,0178 mifiy utilizados com a mesma finalidade e mostraranmais
proximos aos obtidos por Sunada et al. (2003) rawmathar com fotocatalise com TiGem
sua pesquisa sobre inativacdo He coli, com uma concentracdo inicial de 2 x°10
UFC/100mL, registrou uma constante (k) de até Gy85. Os valores obtidos confirmam a
eficiéncia do processo da fotocatalise heterogéoeaTiO, em remover coliformes.

A Figura 9 mostra o comportamento do decaimenttebano em funcéo do tempo de

exposicao durante o processo fotocatalitico.
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Figura 9: Remocéo de coliformes termotolerantesflieente do filtro anaerébio de chicanas

em funcdo do tempo de exposi¢ao ao processo dmaftétise.

Observa-se, na Figura 9, que a concentracao #flubkn coliformes termotolerantes
manteve-se na ordem de grandeza deURC/100mL. Nas mesmas condicdes, o efluente

produzido no experimento Il, jA nd hora de exposicdo ao processo de fotocatdlise,



apresentava 100% de eficiéncia na remocao de cobfotermotolerantes. Nos experimentos
| e lll, este fato ocorreu nd Rora de exposicao.

Os valores afluentes e efluentes dos parametrsisofie quimicos dos trés
experimentos submetidos a fotocatalise heterogémmal iO, em suspensao sédo apresentados

na Tabela 8.

Tabela 8: Caracterizacdo fisica e quimica do aftuenefluente submetido a fotocatalise

(efluente do filtro anaerdbio de chicanas).

Experimentos

Variaveis I 1 11
Afluente Efluente Afluente Efluente Afluente Efluerte
Temperatura®C) 34,5 42,7 34,5 42,7 30,9 40,2
pH 7,8 8,2 7,8 8,2 7,7 8

NTK (mgNTK.LY) 37,71 33,71 34,29 29,14 38,29 36,57

N-amoniacal 2071 2514 2571 2457 3829 2457

(mgN-NH;".L™)

DQO (mgQ.L™) 54 41 51 41 54 44
ST (mg.Lh 494 516 500 550 588 616
SV (mg.L?Y) 28 84 8 82 66 96
SST (mg.}) - - 106 12 - -
SSV (mg.LY) - - 10 8 - -

Observa-se, na Tabela 8, que o pH permanececareante invariavel. Com relacdo a
presenca de fosforo, ocorreu uma forte remoca®%8383% e 57,7% para Ortofosfato nos
experimentos |, Il e Ill, respectivamente; e supes a 70% para o Fosforo Total (P-Total)
nos experimentos | (75,2%) e Il (73,6%), além dg%/no experimento Ill. A remoc¢éo do
Nitrogénio Total Kaedhjal (NTK) foi baixa, varioued5 a 15% nos trés experimentos.
Enquanto o N-amoniacal alcancou 35,8% de remoca@xperimento Ill. A matéria organica
expressa em forma de DQO, apresentou remog¢ao % 220% e 18,5% nos experimentos I,

Il e Ill, respectivamente.



A temperatura média do efluente antes de subroeté-processo fotocatalitico era de
33,3C, e afinal, de 41%€. Os experimentos foram realizados entre os niEsésvereiro e
marco de 2005, periodo que compreende a estagaatickh do verdo, do que decorre a
elevada temperatura inicial do efluente em estudo.

Os parametros relacionados aos solidos sofrertarféréncia do TiQ@em suspensao,

0 qual, por possuir a consisténcia de um po mintm hado pdde ser removido completamente
por filtracdo. Neste caso, o0s valores destes pardsneno efluente, apos processo
fotocatalitico, ndo devem ser verdadeiramente dersilos, devido ao arraste do
semicondutor TiQ interferir nas analises.

Os resultados confirmam que a radiacdo UV com EiXibe eficiéncia bactericida e,
segundo Maness et al. (1999), a desinfeccdo esid@amada a dosagem do semicondutor
utilizada, até a concentracdo maxima de 1mg/mL,océra caso deste experimento no reator
de tubos concéntricos. Acima desse valor, podeltaesna diminuicdo da eficiéncia
bactericida pela possivel reducdo da intensidadediacdo UV sobre a suspensédo celular
com TiQ,, causadas pelas suas particulas em suspensabrieticcas células microbianas.
Também a turbidez causada pelas particulas de @i suspensdo e o baixo poder de
penetracdo da luz UV, pelo excesso de uso da mesaizzem a intensidade de radiagcéo
sobre as bactérias (HUANG et al., 1999).

Kim et al. (2003) pesquisaram a utilizacdo dadatélise com Ti@Qpara desinfeccao
na industria de alimentos e constataram que a ntmagéo do fotocatalisador que apresentou

maior efeito bactericida foi de 1mg/mL.



5.2.2. Desinfeccao do efluente do reator UASB

Ao aplicar-se a fotocatalise heterogénea paraatanrento do efluente do reator
UASB, visando a remocéao de coliformes termotol@snterificou-se eficiéncia do processo
somente no experimento lll, cuja remocao foi de 9% relacdo a concentracao inicial,
conforme a Tabela 9.

Nos dois primeiros experimentos, considerando rsidade, para a concentracao
inicial de UFC/100mL, néo foi observada remoca@vavelmente em virtude da protecéo
contra a radiacao UV oferecida pelos soélidos, pteseem grande quantidade no efluente do
UASB e pelas proprias particulas do semicondut@:; &m suspenséo, contra a dose inicial

de radiacao ultravioleta.

Tabela 9: Remocédo de coliformes termotolerantesefioente do reator UASB ap0s

fotocatalise.

UFC/100mL

Experimentos Eficiéncia (%)
Afluente Efluente
| 1,25 x 16 1,35 x 16 0
I 5,85 x 16 7,8 x 16 0
1l 7,55 x 1¢ 4,5x 16 94

Considerando que a densidade de microrganismos) cttado anteriormente, é um
parametro mais seguro para se avaliar a efici@zidesinfeccdo, observa-se, de acordo com
os resultados obtidos que, embora os tratamentysopidos pelos processos de fotolise e
fotocatalise, utilizando o efluente do reator UAS&)ham levado a remocéao em parte dos
experimentos, registra-se ainda a elevada concéotrde coliformes termotolerantes no

efluente final (16- 10> UFC/100mL), diferentemente da remocéo obtida caratamento do



efluente do filtro anaerébio de chicanas, que vade 16 UFC/100mL até a total remogé&o.
Levando-se em conta o lancamento deste efluentaderaem um corpo receptor, sem
considerar a diluicao, o efluente do reator deasfas oferece menor risco potencial ao meio
ambiente e a saude humana. Ja o efluente do f@A®B ultrapassa os limites permitidos
pela legislacéo vigente.

Desse modo, por nao ter havido remocéao, o estadinética de inativacao bacteriana
obteve os valores da constante (k) negativos npsriementos | e Il. No experimento Ill, k=
0,023min*, com baixa correlacdo {R 0,416), demonstrando que a fotocatalise ndo é um
processo eficiente para remocao de microrganismeslgente do reator UASB.

Na Figura 10 € mostrado o comportamento do decaorigacteriano do efluente do
UASB em funcéo do tempo de exposicao a fotocatékderogénea. Observa-se que houve
um decaimento irregular e remocao de uma casaitogeast da concentracdo de coliformes

termotolerantes apenas no experimento lll.
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Figura 10: Remocéao de coliformes termotolerantesfd@nte do reator UASB em funcao do

tempo de exposicao ao processo de fotocatalise.



De acordo com lIreland et al. (1993) e Huang e{1899), a presenca de matéria
organica reduz a cinética de inativacdo bacteri@oajpetindo ostensivamente com as
bactérias pelo radical hidroxila. A turbidez cauwsagelas particulas do TiOem
suspensao e o baixo poder de penetracdo da luzésameduzem a intensidade da radiacao
sobre as células microbianas (CORDEIRO et al., 2004

Os resultados dos parametros fisicos e quimicalssados para o efluente proveniente
do reator UASB submetido ao processo da fotocatatis reator de tubos concéntricos, sédo

mostrados na Tabela 10.

Tabela 10: Caracterizacao fisica e quimica do aftue efluente submetido a fotocatalise

(efluente do reator UASB).

Experimentos

Variaveis I [l 11
Afluente Efluente Afluente Efluente Afluente Efluene
Temperatura®C) 38,8 41,5 30 40,5 32,5 41
pH 7,2 7,7 7,0 7,8 7,4 8,0

CE (umho.cml) 1.471 1.360 1.463 1.310 1.437 1.217
Alcalinidade Total

(mg CaCQ.L?)
Acalinidade HCQ
(mg CaCQ.L?
NTK (mgNTK.L™) 48,09 42,45 46,54 38,35 41,42 36,82

385,53 321,63 366,36 296,07 364,23 261,99

332,72 283,67 290,61 240,57 310,78 244,60

N-amoniacal
(MN-NH* L) 45,00 39,89 43,47 35,80 34,77 35,24
DQO (mgQ.L™) 429 156 340 151 - -
ST (mg.Lh) 934 546 838 608 726 638
SV (mg.L?h 308 158 328 128 256 240
SST (mg.L}) 94 22 108 38 240 28
SSV (mg.Lh 88 20 94 34 178 24

AGV (mg.L'HAC) 91,13 61,49 137,07 96,64 92,44 20,41




Com base na eficiéncia de remocéao (%), observaas&abela 10, que a presenca do
TiO, favoreceu o desempenho do reator quanto a renus;atatéria organica, cujos valores
foram de 63,3% e 55,6% de remocdo da DQO nos eneetds | e Il, respectivamente. Os
mais altos indices foram observados, novamente, pdotal, com 70,9%, 69,5% e 75% e
Ortofosfato, com 64,2%, 76% e 76,8% de remocdo ewxgerimentos [, Il e lll,
respectivamente. Elevada remocéo foi verificada parAcidos Graxos Volateis no terceiro
experimento (77,9%), nos experimentos | e Il a m@oofoi de 32,5% e 29,5%,
respectivamente. Houve consumo de 28% da alcadiaiti@tal no terceiro experimento, sendo
que no primeiro este valor foi de 17,8% e de 19%segundo experimento. Nos demais
parametros analisados, as remocdes foram iguaigeriores a 21,3%.

O pH permaneceu entre 7,0 e 8,0 em todas as awoseEm apresentar variacdes
bruscas, semelhante ao comportamento dos expeosnanteriores. A temperatura média de
entrada foi de 33%€, enquanto a de saida foi d€@1

Com relacao aos parametros associados aos sélsloss fracdes, pode-se observar a
grande quantidade dos mesmos presentes no afluenentanto, ndo € possivel considerar
seus valores no efluente final como reais, ja quaoto arraste do TiOquanto a sua
incompleta remocao através de filtracéo, intenfere resultados destas analises.

Um dos fatores que podem ter influenciado o reedim do reator de tubos
concéntricos, ao tratar efluente do UASB, ¢é aalttalinidade, pois a mesma esta relacionada
a concentracéo de carbono inorganico na solucd®@§HCCQ?), o qual pode ser adsorvido
sobre a superficie do TG consumir radicais *OH, prejudicando o processmxidacao
fotocatalitica (FERREIRA & DANIEL, 2004).

Portanto, comparando-se os dois efluentes submsetid processo, devido as suas
caracteristicas peculiares, a aplicacdo da fottimatam efluentes terciarios sera mais bem

sucedida do que em efluentes secundarios.



5.3. Fotocatalise em reator de placa impregnada oTiO

Com a finalidade de se avaliar o processo da d&tdtise heterogénea com TiGob
luz solar para desinfeccdo de um efluente tergi@mno € o caso do efluente do filtro
anaerobio de chicanas, trabalhou-se com o reat@lad@, operando em quatro diferentes

vazdes: 13,2LH, 25L.h*, 42L.h% 75L.KH*, cujos desempenhos estdo descritos a seguir.

5.3.1. Desempenho do reator de placa impregnada coiO, operando na vazao

de 13,2 L.K*

5.3.1.1. Remocao de coliformes termotolerantes

Foram efetuados seis experimentos com a vazdo 3¢a ., cujo tempo de
permanéncia ao sol para cada um deles correspaddieras, das 10h as 14h. Analisando-se
a eficiéncia de remocédo dos microrganismos ness®, cas resultados apresentaram
rendimento satisfatorio, chegando a 100% dos colés removidos no experimento I, como
€ mostrado na Tabela 11. Nos demais experimentesnacdo de coliformes variou de 97 —
99%. Contudo, para este indicador, apenas os é&dlsielos experimentos Il e Il apresentam-
se dentro dos padrdes permitidos para serem rakils para irrigacdo irrestrita (até 1000

UFC/100mL), segundo a Organiza¢do Mundial de S@it¢O, 2000).



Tabela 11: Remocéao de coliformes termotolerantesmdes fotocatalise solar na vazdo de

13,2L.K.
Experimentos UFC/100mL Eficiéncia (%)
Afluente Efluente

| 8,25 x 1d 2,75 x 16 97

1l 9,5 x 1¢ 0 100

1] 9,48 x 1¢ 7,5 x 16 99

\Y, 2,65 x 16 6,25 x 16 08

Y, 6,75 x 10 2x10 97

VI 3,15 x 16 5,25 x 16 08

O comportamento do decaimento bacteriano em fudgdtempo de exposicdo ao

processo fotocatalitico € mostrado na Figura 11.
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Figura 11: Remocédo de coliformes termotolerantesfemgdo do tempo de exposicdo a

fotocatalise solar na vazdo de 13,2%.h

Observa-se, na Figura 11, que o decaimento bacterse deu, de forma geral,

uniforme e decrescente com o decorrer do tempoplesgdo ao processo. Na maior parte



dos experimentos, ja n& Hora, ocorreu remocdo de uma casa logaritmican@eatracio de
coliformes. Todavia, apenas os efluentes dos expetbs Il e Ill apresentaram remocdes
significativas.

A andlise da cinética de inativacdo bacterianaisemmodelo de Chick (cinética d& 1
ordem), mostrando valores proximos aqueles vedfisanos trabalhos de Watts et al. (1995),
Bekbolet (1997) e Ferreira & Daniel (2004) utilibadcom a mesma finalidade, os quais
foram: k= 0,011mift (R*= 0,7681), k= 0,034 mih(R*=0,7238), k= 0,020mih (R?= 0,9223),
k= 0,012min* (R*= 0,8383), k= 0,017mih (R?*= 0,814) e k= 0,0148mih(R?*= 0,8471) nos

experimentos I, I, lll, IV, V e VI, respectivament

5.3.1.2. Intensidade da radiacéo solar

No decorrer do periodo experimental, foi medidea@a 30 minutos, a intensidade da
radiacdo UV solar (efmWi/cnr). A Tabela 12 apresenta os valores méaximos, m#ieo
médios da intensidade de radiacdo UV, bem comaaeptial de liquido evaporado durante

a realizacéo dos seis experimentos.

Tabela 12: Dados da intensidade da radiacédo UV pata a vazdo de 13,2[*h

Radiac&o solar (nW/cm?)

Experimento — — - _
Maxima Hora Minima Hora Média Evaporacao (%)

I 3,37 11:00 1,22 10:30 2,55 35,2
Il 3,76 11:00 1,45 10:00 2,8 34
Il 3,24 11:00 1,75 14:00 2,71 49
v 3,25 11:00 0,613 12:30 2,17 42,5
\% 3,39 11:00 1,73 14:00 2,68 46,4

Vi 3,54 11:00 2,04 14:00 3 42




Os dados mostram que os valores elevados da dadsmtar, registrados durante os
testes com a vazdo de 13,2f.hrealizados no més de outubro/2005, aliado as alta
temperaturas ambiente levaram, consequentemeunteagerda consideravel de efluente por

evaporacao.

5.3.1.3. Caracterizagcao quimica do efluente

Os valores dos parametros quimicos dos afluentefhientes finais do processo séo

apresentados na Tabela 13, a sequir.

Tabela 13: Caracterizacdo quimica do afluenteueefeé apds fotocatalise solar na vazéo de

13,2L.H
Experimentos
Variaveis I Il " v \Y VI
A E A E A E A E A E A E

oH 80 81 80 80 79 82 76 81 78 81 78 81
Alcalinidade

Total  374,1 405,5 388,7 407,6 388,7 434.7 369,9 390,8 378,3 386,7 384,6 413,8
(mgcacal™)
Alcalinidade

HCO,  366,1 382,0 367,5 386,0 373,0 4135 339.9 355.9 362,2 3654 367,3 398,8
(mgcacal ™)
(mgﬁ%\'ﬁAc) 14 324 279 268 169 278 455 552 17,6 28,09 1454
DQO 733 1537686 1121554 119,681,9 1211 72 100 72 68
(mgG,.L™)
(mgm:ll'-:((.L'l) 49,4 302 52,7 329 538 242 544 252 47,6 46814277
N-NHs

(mgN- 47,8 275 50 30 51 19,8 505 209 454 17 459 221
NH..L™?

P-Total 716 899 755 936 7,79 979 795 104 752 65277102
mgp.ly) : : : : : ! 47 : :
Ortofosfalo g a5 821 720 890 7,13 9,78 7,46 10,2 6,94 57D4 68,82
(mgP-PQL™)

ST(mg.Lh) 884 996 648 880 622 976 546 103364 744 686 1050
SV(mgL') 262 364 64 174 35 131 20 94 64 364 154 100
SF(mg.LY) 622 632 584 706 587 845 526 938 680 704 532 950

* A: afluente; E: efluente.



Com relacdo a eficiéncia de remocdo (%), obtida afiuentes finais dos seis
experimentos realizados para a vazdo de 132nchreator de placa impregnada, observa-se
taxas médias de remocao dos compostos nitrogemitliise N-amoniacal com valores de
38% e 67%, respectivamente. O pH sofreu leve awranttodos os experimentos, variando
em meédia de 7,8 no afluente para 8,1 no efluentd. fHouve geracéo tanto da alcalinidade
total quanto da alcalinidade a bicarbonato, ampessantaram aumento em todos os valores
efluentes com relacédo aos seus valores iniciaida®s graxos volateis obtiveram remocéo
de 37% e 22% nos experimentos V e VI, respectivéenapresentando leve reducdo no
experimento Il e aumento nos valores efluentesedpsrimentos |, 1l e IV. O teor de matéria
organica, apresentada como DQO, mostrou aumentsews valores efluentes dos cinco
primeiros experimentos que chegou a superar os M¥%créscimo, obtendo leve reducao
apenas no experimento VI. Igual comportamento raod®-total e ortofosfato soluvel, com
pequena remocdo de ambos somente no experimemts WVacdes de ST, SV e SF também
foram aumentadas ao final dos experimentos, exgata SV no experimento VI que teve
remocdo de 35%. Este comportamento incomum, erpaelaos parametros quimicos, pode
ser explicado pelas altas taxas de evaporacdo (84%) do efluente em virtude da alta
incidéncia de radiac@o solar durante as 4h de edmsendo em vista a época do ano em
gue foram realizados os experimentos (outubro/200fvocando assim um aumento da

concentracdo desses parametros no efluente aafimabcesso.



5.3.2. Desempenho do reator de placa impregnada coiiO, operando na vazao

de 25 L.H*

5.3.2.1. Remocao de coliformes termotolerantes

Para o experimento com o reator de placa opermadwazdo de 25L%} foram
realizadas trés repeticdes, nas quais se obtevemmcéio de 100% dos coliformes

termotolerantes do efluente do filtro anaerobielieanas, como mostra a Tabela 14.

Tabela 14: Remocéao de coliformes termotolerantesmdes fotocatalise solar na vazdo de

25L.h*
Experimentos UFC/100mL Eficiéncia (%)
Afluente Efluente
' 1,25 x 14 0 100
I 8,5 x 16 0 100
I 6,25 x 16 0 100

Esses resultados enquadram o efluente tratadgadrées para aguas classe 1, de
acordo com o hde UFC/100mL, como ressalta a Resolucdo CONAMAS5Y, podendo o
mesmo ser reutilizado para irrigacao irrestrita.

A Figura 12 mostra o comportamento do decaimeatdelniano em funcédo do tempo

de exposicao a fotocatalise solar.
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Figura 12: Remocéo de coliformes termotolerantesf@amgdo do tempo de exposicdo a

fotocatalise solar na vazdo de 25t..h

Observa-se, na Figura 12, que o efluente do expetd lll apresentou total remocéo
de coliformes, apods 2 horas de exposicao, engquantoutros dois apresentaram remocao
completa naBhora de exposi¢do ao processo.

O estudo da cinética de inativacdo bacteriana rowstesultados condizentes ao
comportamento do decaimento observado. Tambémusagua cinética de*lordem (Lei de
Chick), cujos valores da constante (k) e do cosiiei de correlacdo fRforam: k= 0,048
min (R*= 0,938) no experimento |; k= 0,040rtifR?>= 0,817) no II; e k= 0,040 mh(R*=
0,8002) no lll. Os valores da constante de inafigagbtidos mostraram-se superiores aos
verificados nos trabalhos de Watts et al. (1998kBlet (1997) e Ferreira & Daniel (2004),
porém, inferiores aos registrados por Sunada €2@0.3). Contudo, estes valores indicam um

bom desempenho do processo para remoc¢ao dos naiciEmps.



5.3.2.2. Intensidade da radiacéo solar

Os dados pertinentes as intensidades maxima, miaimédia da radiacdo UV solar
no intervalo de tempo em que foram realizados peraxentos, e o percentual de efluente
evaporado, em cada um dos trés experimentos réadizea vazdo de 251 hsédo mostrados

na Tabela 15.

Tabela 15: Dados da intensidade da radiacéo satargvazao de 251 h

Radiac&o solar (nW/cm?)

Experimento __ — _ _
Maxima Hora Minima Hora Meédia Evaporagao (%)

11:00/ )
| 3,30 12:30 1,8 14:00 2,76 50,3
Il 3,22 11:30 1,7 14:00 2,73 49,4
1l 3,63 11:00 1,05 10:00 2,65 48,8

Observa-se que altas taxas de evaporacdo forancaltas em razdo dos valores
elevados da radiacdo UV solar, detectados no pemod que os testes foram realizados:
novembro/2005. Este fator, aliado as altas temperaido ambiente, caracteristicas da época,
em consequUéncia da emissdo da radiacdo na faixanfdvermelho, a qual promove
aguecimento, resultaram nas maiores perdas poroegdd verificadas durante todo o

periodo experimental.

5.3.2.3. Caracterizagao quimica do efluente

Como pode ser visto na Tabela 16, a maior efi@éde remocao dos parametros

quimicos analisados ficou por conta dos compostasgenados.



Tabela 16: Caracterizacdo quimica do afluenteueefeé apds fotocatalise solar na vazéo de

25L.h%

Experimentos
Variaveis I [l 11

Afluente Efluente Afluente Efluente Afluente Efluerte
pH 7,7 8,0 7,8 8,0 8,2 8,8

Alcalinidade Total
caini N 386,65 42218 386,65 39919 3971  376.2
(mg CaCQ.L™)

Acalinidade HCQ@
(mg CaCQ.L?

362,61 399,21 376,32 375,53 367,9 351,8

AGV (mg.L HAC) 33,53 31,34 6,08 32,76 43,9 34,2
DQO (mgQ.L™) 72 139 90 144 98,3 126,8
NTK (mgNTK.L'l) 48,14 21,03 48,14 19,92 47,04 19,37

N-amoniacal

47,04 16,06 45,38 12,17 44,27 12,73
(mgN-NH,".L™)

P-Total (mgP.[}) 7,53 10,30 7,61 9,51 7,53 7,70
Ortofos_fftc_)l 7,11 9,14 7,07 9,42 6,50 6,71
(mgP-PQ”.L™)
ST (mg.Lh) 724 1252 668 1134 782 1074
SV (mg.Lh) 262 228 254 225 272 116
SF (mg.L™") 496 990 404 909 510 958

Observa-se, na Tabela 16, que o NTK obteve umdamd® remocdo de 58% em
relacdo ao seu valor afluente, enquanto o N-amah&cancou, em média, 70% de remocéao
nos trés experimentos realizados. O pH obteve &véscimo no seu valor, subindo, em
média, de 7,9 no afluente para 8,3 no efluentd. flhalcalinidade total apresentou geracao
no efluente final dos dois primeiros experimengopgqueno consumo de 5% no terceiro. Foi
gerada alcalinidade a bicarbonato no experimen®Hpuve um consumo nos outros dois
experimentos. Dos AGV, em média, foram removidog%® Os sélidos volateis (SV)
tiveram, em meédia, uma remocdo de 27,3%. No entastgparametros DQO, compostos
fosfatados (P-total e Orto) e as fracdes de solidtas (ST) e fixos (SF), todos sofreram

acréscimo no seu valor no efluente final. Esse cotamento deve ter sido ocasionado pelos



altos percentuais de evaporacdo, verificados n@&s éxperimentos, em virtude da alta

incidéncia de radiacao solar e das altas tempeasatur

5.3.3. Desempenho do reator de placa impregnada coiiO, operando na vazao

de 42 L.hK!

5.3.3.1. Remocao de coliformes termotolerantes

O rendimento do reator quanto a eficiéncia denfiestdo para a vazdo de 42L.@

apresentado na Tabela 17.

Tabela 17: Remocéao de coliformes termotolerantesmdes fotocatalise solar na vazdo de

42L.h*,
Experimentos UFC/100mL Eficiéncia (%)
Afluente Efluente

| 4,5 x 10 0 100

Il 2,65 x 1d 0 100

I 3,08 x 1¢ 0 100
\Y 7,25 x 1d 5 x 16 99,3

V 4,13 x 14 0 100
VI 4,63 x 1d 0 100

Constata-se que a remocao dos microrganismos guiteente indicadores de
patdgenos, coliformes termotolerantes, atingiu 108f% cinco dos seis experimentos
realizados em condi¢cdes semelhantes. A excecaoegstsentada pelo experimento IV, cuja
remocao foi incompleta, embora 99,3 % da conceftragicial de UFC/100mL do efluente

tenham sido removidos. No entanto, este valor aptasse em niveis aceitaveis, de acordo



com os padrdes estabelecidos pelo CONAMA (2005)s@aPortaria N357, enquadrando o
efluente nos padrdes para as aguas de classe @ndmwad mesmo ser reutilizado para
irrigacéo de hortalicas e frutas consumidas crles. Organizacdo Mundial de Saude (WHO,
2000), considera o efluente susceptivel a irrigagastrita.

O estudo da analise da cinética de inativacdoebact demonstrou valores da
constante (k) e dos coeficientes de correlac&d (Bs resultados obtidos nos testes com a
vazdo de 42LH foram: k= 0,044mit (R’= 0,8085); k= 0,046mih (R>= 0,9159); k=
0,05min* (R*= 0,8641); k= 0,019mih (R?= 0,8503); k= 0,043mih (R*= 0,8343); e k=
0,033min* (R’= 0,699) nos experimentos I, II, lll, IV, V e Vlespectivamente. A
determinacgdo da constante k também demonstroegeid® a cinética de® brdem (Lei de
Chick), dado o efetivo desempenho do reator deapf@cremocao de coliformes, como foi
apresentado na Tabela 17.

O comportamento da remocao dos coliformes term@otes em funcédo do tempo de
exposicdo ao processo de fotocatélise sob luz éataystrado na Figura 13, a seguir.

Observa-se, na Figura 13, a alta eficiéncia degaso, quando, ap6s 2 horas de
exposicao, o experimento | atingiu total remocaccol&ormes. Este fato ocorreu, para os
experimentos Il e 1, na®hora e para os experimentos V e VI, apds 4 haxasxgosicdo ao

processo.
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Figura 13: Remocédo de coliformes termotolerantesfemgdo do tempo de exposicdo a

fotocatalise solar na vazdo de 42t.h

5.3.3.2. Intensidade da radiagao solar

As intensidades maximas, médias e minimas dagaalidV solar, verificadas durante

0s experimentos realizados com a vaz&do de 42lcbmo também as taxas de evaporacdo

estdo apresentadas na Tabela 18.

Tabela 18: Dados da intensidade da radiacdoUV patara vaz&o de 42[*h

Experimentos

Radiac&o solar (MW/cm?)

Maxima Hora Minima Hora Média Evaporacéao (%)
I 3,16 10:30 0,955 10:00 2,40 35
I 3,02 10:00 1,65 10:00 2,56 33
1l 2,87 11:30 0,45 14:00 1,79 24,6
v 2,87 11:00 1,54 14:00 2,44 31,4
\% 3,13 ::lﬁ::%%/ 0,61 13:30 2,11 29
VI 3,30 11:30 0,76 13:00 2,47 30




Os dados registrados condizem com a época dorangue foram realizados estes

experimentos (setembro/2005), caracterizada poorasrmédia de temperatura, intensidade

de radiacédo solar e taxa de evaporacdo, em reEgd@letectadas no experimento anterior

(25L.h1).

5.3.3.3. Caracterizagao quimica do efluente

As caracteristicas quimicas afluente e efluent@rdoesso fotocatalitico, atraves de

radiacéo solar, na vazéo de 42t,.b40 apresentadas na Tabela 19.

Tabela 19: Caracterizacdo quimica do afluenteueefé apds fotocatalise solar na vazéo de

42L.H*
Experimentos
Variaveis | Il 1] \Y Vv VI
A E A E A E A E A E A E

pH 779 80 824 834 845 849 801 8BO 82 7,8 80
Alcal.

Total 355,3 359,5 347 338,6378,3 357,4 389 376 387 340,7 357 328
(mgcacal ™)

Alcal.

HCOs 335,8 340,1 330 320 356,7342,1 365 355 365 320,7338 311
(mgcacal™)

ACjV 24,48 24,23 19,51 22,77 28,56 16,12 33,4 29 28 254 24 20,7
(mg.L"HAC)

DQO_l 57 93 64 104 73 113 87 10%4,7 86,7 80 90,6
(mgQ,.L™)

NTK 1 25,45 12,73 33,20 11,07 41,17 13,72 38,9 18 42,8 18,6736 14,3
(mgNTK.L™)

N-NH;3

(mgN- 2435 6,64 29,33 7,75 37,3311,53 36,8 16 42,3 153734 13,7
NH3.L_1)

P'TOtf"}l 487 6,22 530 6,26 592 735 6,77 86,73 8,21 6,2 8,14
(mgP.L")

Orto . 439 556 492 589 580 7,13 6,30 8627 7,9 56 7,54
(mgP-PQL™)

ST(mg.L?) 888 1162 1288 1868 648 1154 766 98644 812 562 780
SV(mglh 322 179 228 106 506 194 206 18268 88 208 71
SF(mg.L) 566 983 1060 1762 454 648 560 79876 724 354 709

*A: afluente; E: efluente.



Observa-se que os valores do compostos nitrogemadeecem especial atencdo, mais
uma vez, devido a elevada taxa média de remocad-almoniacal (66%) e do NTK (59%)
apos a realizacdo do tratamento. Remoc¢des consiertambém obtiveram os sélidos
volateis (SV), cujo valor médio ficou em torno d&2%l O valor do pH subiu, em média, de
8,0 no afluente para 8,2 no efluente final. Os mpatéos DQO, P-total, ortofosfato e as
fracOes de solidos totais (ST) e fixos (SF) sofreemimento com relacéo ao seu valor inicial,
em todos os experimentos, chegando a superar 86 déGcréscimo no efluente final. Esse
comportamento pode ser explicado pelas altas tixasaporacéo (29 — 35%) do efluente em
virtude da alta incidéncia de radiacédo solar derast 4h de exposicdo, o que provoca um
aumento da concentracao desses parametros aadiredperimento, mas, possivelmente, o
desprendimento de Tyda placa também deva interferir neste comportaméds demais

parametros analisados ndo sofreram alteracoedicigivas apos a fotocatélise.

5.3.4. Desempenho do reator de placa impregnada colnO, operando na vazao

de 75 L.ht

5.3.4.1. Remogéo de coliformes termotolerantes

A Tabela 20 apresenta o desempenho do reatoraga phpregnada, em relagdo a

desinfeccao, para a vaz&o de operacéo de #5L.h



Tabela 20: Remocéao de coliformes termotolerantesmdes fotocatalise solar na vazdo de

75L.h7
Experimentos UFC/100mL Eficiéncia (%)
Afluente Efluente
| 7 x 10 0 100
I 1,7 x 10 2,5x 16 98,5
I 5,75 x 1G 7,5x 16 87

Tomando como base a eficiéncia de remocao (%radsrmes termotolerantes, esta
chegou a 100% no experimento |, a 98,5% no expeatonk e a 87% no experimento lll.
Porém, considerando a concentragdo de microrgasig¢mae UFC/100mL), a remogdo no
efluente dos experimentos Il e Ill foi apenas mr@mbora seja satisfatoria do ponto de vista
do seu reuso para irrigacéo, de acordo com a Crggav Mundial de Saude (WHO, 2000).

O comportamento do decaimento bacteriano em @lagdtempo de exposicdo a

fotocatalise solar pode ser visto na Figura 14.
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Figura 14: Remocdo de coliformes termotolerantesfemgdo do tempo de exposicdo a

fotocatalise solar na vazdo de 75t.h



Observa-se que a completa remocédo de coliformesficada no experimento I,
ocorreu somente ao final do procedimento, apogdshae exposicao a luz solar.

O estudo da cinética de inativacdo bacteriana rowstalores dos coeficientes de
correlacdo (B inferiores aqueles verificados nos testes amesjoindicando menor
interrelacdo entre as variaveis: tempo de exposieésus decaimento bacteriano. Os dados
obtidos estdo em conformidade com a irregulariddbervada no decaimento bacteriano no
decorrer das 4h de exposicédo a fotocatalise sema o experimento I, os valores obtidos
foram: k= 0,023mift e R= 0,552; para o experimento I, k= 0,020fhi& R= 0,701; e para o
experimento Ill, k= 0,008mihe R= 0,707. Contudo, os valores da constante de By
(k) mostraram-se proximos aqueles verificados radsathos de Watts et al. (1995), Bekbdélet
(1997) e Ferreira & Daniel (2004).

A taxa de inativacao fotocatalitica em aguas tesids é consideravelmente inferior
devido a presenca de sélidos em suspensao (WIST 2002).

O decaimento se mostrou de forma irregular, prevaente devido as baixas
intensidades de radiagdo solar ocorridas duranperindo experimental para a vazdo de

75L.h%, como sera discutido no item a seguir.

5.3.4.2. Intensidade da radiagao solar

Os dados das intensidades maxima, média e mirmmadiacdo UV solar, coletados

durante os experimentos realizados com a vazaddé7e as taxas de evaporacdo estdo

apresentados na Tabela 21.



Tabela 21: Dados da intensidade da radiacéo satargvazao de 751 h

Radiac&o solar (MW/cm?)
Méaxima  Hora Minima Hora Média Evaporacao (%)

Experimentos

| 2,59 12:00 1,73 10:00 2,19 22,8
Il 1,55 14:00 0,55 12:30 1,01 25,2
1] 3,06 11:00 0,57 10:00 1,25 24,6

E importante ressaltar que as médias obtidas faméeriores as médias dos demais
experimentos, tanto para radiacdo quanto paradevevaporacdo, em razdo da época do ano
em que foram realizados os experimentos: julho/2@@siodo correspondente a estacdo
climética do inverno, com freqiente ocorréncia ldgvas e médias de temperatura inferiores
as demais estagbes do ano. Além disso, as chuvaseeéam o surgimento constante de

grande densidade de nuvens, o que poderia dinaragéo da luz UV.

5.3.4.3. Caracterizacdo quimica do efluente

Os resultados relativos aos parametros quimidoslasos sdo apresentados na Tabela

22, a seqguir.



Tabela 22: Caracterizacdo quimica do afluenteueefeé apds fotocatalise solar na vazéo de

75L.h%

Experimentos
Variaveis I [l 11
Afluente Efluente Afluente Efluente Afluente Efluene
pH 7,93 8,24 7,79 8,4 8,08 8,53
Alcalinidade Total
(mg CaCQ.LY) 382,6 337,3 394,2 345,26 402,96 342,74
Acalinidade HCQ
(mg CaCQ.L?
AGV (mg.L*HAC) - - 25,50 17,01 7,70 8,54
DQO (mgQ.L™) 20,31 7,14 34,04 12,08 35,69 10,43

1

376,43 328,82 374,17 329,61 391,81 331,22

N-amoniacal

(mgN-NH{'.L'lz 4,29 4,02 5,12 5,73 5,03 4,88

P-Total (mgP.L) 5 9y 3,48 4,88 5,54 4,77 4,61
Ortofosfato

(mgP-PQ>.L™ 43 59 58 82 88 95
ST (mg.L Y 450 522 704 814 715 1047
SV (mg.Lh) 134 75 145 83 140 87
SST (mg.LY) 11 9 8 17 9 15
SSV (mg.LY 9 7 6 11 4 8

Dentre os parametros quimicos estudados, a mamogao observada no efluente
final refere-se novamente ao nitrogénio, neste @a®dlK. Em meédia, foram removidos
73,1% do valor do NTK afluente. Em seguida, a meganocao se deu para a DQO, com uma
média de 66,7%. Os solidos volateis (SV) tambénesgmtaram remocao consideravel em
relacdo a sua concentracao inicial, 41,5%. Houveswmo de alcalinidade total e a
bicarbonato, de 13,1% e 13,5%, respectivamentedd G@mo em todos os testes anteriores,
obteve leve acréscimo ao seu valor, elevando emands® 7,9 no afluente para 8,4 no
efluente final. Os parametros ortofosfato e asoieage sélidos totais (ST), solidos suspensos
totais (SST) e sélidos suspensos volateis (SSVgsaptaram aumento na sua concentracao
final, provavelmente, em virtude da evaporacao flicemte apos o tratamento. Os demais

parametros analisados nao mostraram ter sofridagfies importantes.



Bonsen et al. (1997), em sua pesquisa sobre degiadde amonia através da
fotocatalise com Ti@em suspenséo, irradiado por lampada UV e luz,saleancou indices
de remocao de amonia em torno de 70%, apos 6hpiesiedo ao processo fotocatalitico. Os
mesmos autores afirmam que o pH é um importante €ate interfere na decomposicdo da
amonia, pois foi constatado que s6 ha degradacste demposto quando o pH da solucao
estiver acima de 7,2 (para uma concentracao de 0¢1%Q,), sendo que a faixa 6tima para
remocao se da no pH 9,9 e quanto maior o tempoatkacao, maior a eficiéncia.

No tratamento com radiacdo UV, com o semicondlitds ocorre a combinacédo de
dois processos, o0 ataque das células pelos radiickexila (*OH), gerados pela degradacéo
na superficie do fotocatalisador, e a absorcadadda radiacdo UV pelas células, sendo que
esta é responsavel por parte significativa daviagdio celular (CORDEIRO et al., 2004).

Como citado anteriormente, um fator que podentiwéncia sobre o baixo rendimento
do reator € a alta alcalinidade, cuja concentrag@ocarbono inorganico pode ter sido
adsorvido na superficie da particula de Ji€&@nsumindo radicais *OH, o que prejudica o
processo da fotocatalise (FERREIRA & DANIEL, 2004).

Em tratamentos com fotocatalise para desinfecgh@glias residuarias, os solidos
suspensos podem levar a uma forte absorcdo dac@iadgue diminui o rendimento do
processo com concomitante diminuigdo da inativaefidar bacteriana (WIST et al., 2002).

Estudos com aplicacdo da fotocatalise heteroggraga,remocdo de microrganismos
patogénicos em aguas residudrias, apontam parpagidade que as bactérias possuem de
reativar suas fungdes bioldgicas, apds recebamito fotocatalitico (MELIAN et al., 2000;
WIST et al., 2002; KALISVAART, 2004).

Um dos principais problemas do uso da fotocatatisacipalmente em agua potavel,
€ a desvantagem do processo de ndo manter redidimpodendo, assim, garantir a efetiva

destruicdo dos agentes patogénicos (WIST et &2)20



Melian et al. (2000) destacam a necessidade desnestudos para avaliar o efeito
exato da fotocatalise com TiGcom propésitos de desinfeccéo, e apontam alglimi#acoes
do processo, como 0 longo tempo de exposicdo patengio de inativagcdo segura dos
microrganismos. Neste caso, 0s autores sugeremum# boa opcao seria associar a
fotocatalise a cloracdo no tratamento de agua dstedimento, auxiliando na remocéao de
matéria organica, reducdo da adicdo de cloro eegomeste reducdo na formacdo de
organoclorados.

E importante destacar que os efluentes com os fraim realizados 0s experimentos
(efluente do UASB e do filtro anaerdbio de chicanaas duas fases desta pesquisa, eram
efluentes reais, sujeitos a variacOes diarias,ddewds influéncias externas do ambiente.

Portanto, ndo foi possivel obter um comportamenttoume para os parametros estudados.

5.3.5. Dados operacionais do reator de placa impregda com TiO;,

Na Tabela 23 estdo apresentados os dados cordespes as condicdes operacionais
de trabalho do reator de acordo com as quatroedifes vazdes estudadas. Além deles, sédo
também apresentados os valores médios da congamativacdo bacteriana (k) para todas
as vazoes de operacao, a fim de comparar o desbmpmkn reator para a remogédo de

coliformes termotolerantes.



Tabela 23: Variaveis operacionais do reator deaplagpregnada para desinfeccdo com

fotocatalise solar e valores médios da constanieatiéacéo bacteriana (k).

QLY () Vewr ()  S(mm)  Trmese g
13,2 19,10 0,07 0,14 3,31 0,018
25 13,81 0,096 0,192 4,61 0,043
42 10,31 0,120 0,24 5,76 0,039
75 7,43 0,155 0,309 7,44 0,017

Ferreira & Daniel (2004) destacam que o tempo dealexposicdo do efluente a
fotocatalise solar (fadiacag deve ser maior que o calculado, levando em casitperdas de
volume por evaporacdo além da retirada de amodtasfluente no decorrer das 4h de
experimento.

De acordo com os dados das variaveis operaciob#ios para as diferentes vazoes,
pode-se observar que quanto maior a vazao de @pedacreator de placa impregnada com
TiO,, maior o tempo de permanéncianfdiaca) do efluente na placa, portanto, exposto ao
processo da fotocatalise solar, durante as 4haiteutacéo do tratamento. Maior € também a
espessura da lamina d’agud),(o que pode dificultar a penetracdo da radiagéar,s
prejudicando assim a aquisi¢ao do processo.

Os resultados médios da constante de inativacétertzna (k) mostraram que o0s
melhores desempenhos do reator de placa impregr@auaelacédo ao decaimento bacteriano,
se deram nas vazdes de 25.en42 L.K', como confirmam os dados obtidos para a remoc&o

dos coliformes mostrados nas Tabelas 14 e 17,ctsp@mente.



6. CONCLUSOES

Levando-se em consideracdo os resultados daemd@issdados deste trabalho, pode-
se concluir que:

» Para a desinfeccédo do efluente do filtro anaerdeiachicanas (efluente terciario), a
acdo da radiacdo UV isoladamente, emitida por l@lamando atingiu remocao
satisfatoria, visto que os valores finais ultrapas@aqueles permitidos pelos padrdes
de lancamento de efluentes, estabelecidos pelsldedo vigente para ser reutilizado
para a irrigacao irrestrita.

» Como alternativa para desinfeccdo de esgotos dmoesipre-tratados, com uma
concentracdo de coliformes termotolerantes em taed§ - 10 UFC/100mL e
remocao de matéria organica, a utilizacdo da ftdtisa heterogénea com dioxido de
titanio (TiO,) foi mais eficiente quando comparada a fotolisea pa tratamento no
reator de tubos concéntricos.

» Com os experimentos realizados no reator de tuboséatricos, comprovou-se que,
para o tratamento do efluente do reator UASB (eflisecundario), os processos de
fotdlise e fotocatalise heterogénea ndo séo recdad@s, visto que ndo mostraram
eficiéncia para desinfeccédo em virtude da alta eoimacdo de sélidos em suspensao.

» O processo da fotocatalise heterogénea apresemtoorso uma alternativa eficiente
para a desinfeccdo de efluentes terciarios, comabadncentracdo de solidos em
suspensao.

» O estudo da constante cinética de inativacdo hacter(k) revelou o melhor
desempenho, no reator de tubos concéntricos, pagerimento com fotocatalise
utilizando o efluente do filtro anaerébio de chaanla no reator de placa impregnada,

o melhor desempenho foi observado na vazado de 25L.h



» O experimento com reator de placa impregnada cam miostrou-se eficiente na
remocao dos compostos nitrogenados, apresentamdenpeis médios de remocéao
que variaram de 38% a 73,1% para NTK e de 66% ap@#N-amoniacal.

» Elevadas taxas de evaporagdo, nos experimentooaaator de placa impregnada,
provocaram aumento na concentracao final de algan@metros, tais como DQO,
compostos fosfatados (P-total e Ortofosfato) edtidas e suas fragcdes.

» O desempenho de ambos os reatores comprova aidaaleil da fotocatalise em
remover microrganismos patogénicos de efluentesiatedys com radiacdo UV

proveniente tanto de fonte artificial quanto ndtura



7. RECOMENDACOES

Em experimentos com fotocatélise no reator de sulmmcéntricos € preciso buscar
formas de recuperar o didéxido de titanio, de modee ¢ semicondutor possa ser
reaproveitado.

Para um melhor aproveitamento do processo fotiiteda faz-se necessario a
otimizacdo do reator de placa impregnada com, a(fim evitar as perdas geradas por
evaporacao em estudos posteriores.

Propbe-se estudar a fotocatalise heterogéneaoptieiamento de efluentes em uma

escala maior.
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