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RESUMO

0 desenvolvirento dos digestores anaerobios de fluxo‘ ascendente
- DAFA's, e sua aplicagao no tratsmento de esgotos domfatlcoa
irao produzir um efluente que, em diversas situaqogs,'podera re
querer um pos-tratamento. O trabalho estabelece prxorxdud?a para
este pos-tratamento e apresenta algumas anogoes sobre desinfecgao.
Sao apresentados e discutidos os resultados de testes de closaquo-
do efluente de um digestor anaerobio de fluxo ascendente pxlot?
tratando esgotos domesticos. 0s ensaios de deainfecgao‘f?r,m.do ti
po batelada, em recipiente de 10 litros, com dosagens iniciais de
cloro de 5, 10 e 15 mg/f e tempos de contato de ?0, 30, 40 e 60 mi
nutos. Verificou-se a redugao de coliformes totais e fecais,eatrep
tococos fecais, cor, turbidez, amonia e solidos suspensos.
Conclui-se que os resultados foram animadores, recomendando-se a
confirmagao dos mesmos em escala piloto.
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INTRODUCXO

0 desenvolvimento de re

€om manto de lodo, Para tratanm

traduz em uga inovagao tecnolg
verdade, até o ano de 1984, o
do €sgotos sanitiarios em egc
talagoes vem sendo construid
em 0peragao; nao causa admiragao,
tir experiencia em pos-trata
fluxo ascendente. 0 Gnico tr
ma, da autoria de WILDSCHUT, BEYNEKAMP e RODRIGUEZ,
sentado em um seminario,
te literatura para o caso de despe
experiencias nao necessariamente g
do esgoto domestico.

08 objetivos do Pos-tratamento.,
Do efluente de um digesto
que 8se pretende remover,

com reatores piloto permi
par

(1)
(2)
(3)
(4)
(5)
(6)
(n

Tendo em vista as
nadas e sua import
prioridades para o

(1)
(2)

(3)
(4)

Quanto ao odor, & importante controla-
ver localizado perto de residencias,

odor nao se restringe ao efluente ape
80 sistema como um todo, Dessa forma,
Bao significa controla-lo completament

Va ser vista como uma vantagem adicional
tamento empregada.

Uma ver que ge considerou p
dos efluente

Pessa forma, a CETESE e a Filsan

eato de esgotos domesticos, se
a ogica na area do saneamento. Na
80 havia uma Gnica unidade tratan
ala real no Pais. As Erimeirat.in:
88 e apenas agora estao entrando
portanto, o fato de 1nexi£

abalho que sge conseguiu sobre o te

Y (giapreaen-
em Cali, em outubro de 1984 « Exis
jos industriais, mas estas |
e adaptam ao pos-tratamento

tipo de discussao deve focalizar
o Interessa saber o que existe
T anaerobio de fluxo ascendente e o
A experiéncia ja acumulada pela CETESB
te prever a existéncia dos seguintes

ametros no esgoto tratadot

gases dissolvidos
nutrientes

materia organica
801idos suspensos

organismos patogenicos
cor

odor

concentragoes dos constituintes acima mencio
ancia relativa, foram definidas as seguintes
Pos-tratamento de efluentes de DAFA's:

imprescindivel remover: organismosg pPatogenicos

importante remover: gases dissolvidos, mataria organica,so
lidos suspensos -

interesaante remover: nutrientes
irrelevante remover: cor

lo se o biodigestor esti
No entanto, o problema de
nas, mas esta associado
remover odor no efluénte
e, embora sua remocao de
da unidade de pos-trE

[ rioritario desinfetar © efluente,un
; 8 que ¢ automaticamente considerado & a cloragao,

conduziram uma serie de en

PR g ey £’
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saios de cloragao com o efluente de um digestor anaerobio de
fluxo ascendente pPiloto, em funcionamento na CETESB., 0 objeti
Vo desses testes, que se encontram descritos a seguir, foi ver]
ficar a remogao de organismos patogenicos, principalmente bac
térias, bem como eventuais redugces em materia organica, ng
trientes, cor e solidos. Nao foram pesquisadas formas resisten
tes, como larves e ovos de protozoarios por se ter verificado

'que ocorria uma remogao significativa das mesmas no proprio

digestor,
1) NOGBES SOBRE DESINFECGAO

1.1) objetivos e wmecanismos

0 objetivo da desinfecgao s reduzir organismos patogenicos en-
contrados nos esgotos e eventualmente na 5gu|. Pode ser conse
guida atraves do uso de 4), (1) agentes guImicou; (2) agentes
fisicos; (3) meios mecanicos e (4) radiagao,

Deotre os compoatos quimicos normalmente usados estao inclui
dos: (1) fendis ¢ compostos fenclicos; (2) alcodis; (3) iodo;
(4) cloro e seus compostos; -(5) bromo; (6) ozona; (7) metais
Pesados e compostos; (8) tintas; (9) saboes e detergentes sin
téticos; (10) compostos quaternarios de amonia; (11) perdxido
de hidrogenio; (12) alcalis e acidos.

.
v

As caracteristicas do- 'desinfetante quimico ideal seriam as se

te
guintes(4)

(1) toxicidade aos microorganismos(lnrgo espectro de atividade
em grandes diluigoes);

(2) solubilidade (em agua ou tecido celular);

(3) estabilidade (pequena perda de agao germicida);

(4) nao toxicidade a formas superiores de vida (toxico a orga
nismos patogénicos e nao toxico ao homem e outros animais);

(5) homogeneidade (solugao uniforme em composigao); . .

(6) interagao com material estranho (n@o deve ser absorvido

© Por materia organica);

(7) toxicidade a temperatura ambiente (efetivo na faixa de tem
pPeratura ambiente);

(8) penetragao (capacidade de penetrar atraves de
cies); " .

(9) nao corrosivo e nao descolorante (nao deve desfigurar
tais ou descolorir roupas);

(10)bhabilidnde desodorizante (desodorizar enquanto desinfeta);

(11)capacidade detergente (deve ter e2gao de limpeza para acen
tuar a efetividade da acao desinfetante);

(12)disponibilidade (disponivel em grandes quantidades e a pre
¢O0s razoaveis).

superfi

me

Poder-se-ia incluir, nesta lista, a necessidade do processo de
desinfecgao poder ser construido, operado ¢ reparado, na re
gizo em que se pretende implanta-lo, alem de se ter acesso a
pegas de reposigao.
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Os fatores que influenciam a agao de desinfetantes si0 os
guintes(4); (1) tempo de contato;

agente quimico; (3) intensidade e natureza do agente fisico;
(4) temperatura: (5) numero de organismos; (6) tipos de orga-
nismos; (7) natureza do 1liquido que suspende os organismos,

se
(2) concentragao e tipo do

¢ 0 mecanismo da desinfecgao po
de ser deacrito~pe1| lei de Chick, que na forma diferencial §
dada pela equagao:

dN - :

Te ™= = kN onde: N = pimero de organismos
t = tempo- - -1

k = constante (tempo ) -

Integrando tal equagao, obtem-ge:

N
N = KT
o

= Rn

que representa uma reta. A-'constante k ¢ obtida

plotaddo-se
-gn N versus tempo de contato, t, N
N

significa a concentragao
inicill de organismo,

'Equagsen Para o efeito da temperatura,

do numero de organismos
€ outros podem ger encontradas na liter

atura especializada,
1.2) Cloracao de esgotos tratados

hidrolise: CL, + H)0 = Hocg+ u*

ionizagao: Hoces= y* . oce”

Af qUanFidadss de HOCZ e OCL~ presentes sao chamadas de cloro
llyre disponivel. A distribuicao relativa dessas duas especles
iencia desinfetante do HoCt 3 cerca

0 .« Por outro lado, existe
uma relagao entre pH, temperatura e distribuigao porcentual de
acido hipocloroso (HOCL) e fon hipoclorito (ocL™)y, Quanto me
nor o pH, maior a incidencia de HOCR, -

ias que reagem com )
matéria organica entre ou
pPara formar monmoclorami=
de nitrogenio (ou triclorami

c¢loro, a saber: H_S metano, amonia,

tros. 0 cloro comgina-se com a amonia
Das, dicloraminas e tricloreto
nas), conforme reagoes abaixo:

NHJ + HOCt — NH2C£ + HZO
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2 2

NHci2 + HOCL Ncl3 + HZO

NH,_CL + HOCL &=~ NHC?! * HZO

Normalwente, as espécies mais abundantes sao a mono e a diclo
raminas (NH,C2 e NHCR,) que possuem um poder desinfetante muz
to menos effciente quz o acido hipocloroso (HOCL) e o Yon hipo
clorito (OCl-); sao chamadas de cloro combinado disponivel.

(3),

A reagao com H,S e a seguinte

H,S + C., —= 2HCL + §

2 2
“25 + LCJI.Z + IOHZO —~ GHCR * HZSO4
0 cloro tambem reage com matéria organica complexa, formando

moléculas menores até que se chegue aocloroformio, CHCR Exis

3°
te a possibilidade de formagao de clorometano (CH,CL) e dicle
rometano (CHZCKI); esses compostos, entretanto, s3o demasiada-

mente volateis e por isso pouco sujeitos a detengao pelos méto
dos analiticos usuais para halometanos.

Dessa forma, na desinfecgao de esgotos, tratados ou nao, perde-se
uma quantidade do cloro adicionado em reagoes secundarias, que
nao visam a desinfecgao; a este fenomeno denomina-se demanda

de cloro.

Pcr outro lado, o cloro residual significa a concentragao do
o _—

halogenio que permanece apos um certo tempo, durante a qual a
demanda foi satisfeita. Este cloro residual podera estar combi
. - . e
nado (na forma de cloraminas e outros compostos organicos ni
trogenados) ou livre (quando se encontra como acido hipocloro
- . e —— 3 1‘) ]

80 ou 1on hipoclorito)(3,4),

1.3) Cloragao ao "break-point"

0 fenOmeno que ocorre ao se adicionar cloro a um esgoto conten
do amonia pode ser explicado pela figura 1.

Aozse adicionar cloro, o material facilmente oxidavel (Fez* ?
Mo™", H,S, materia organica) reage com o mesmo, reduzindo a
maior parte do cioro ao ion cloreto (ponto A)(4), Apos sa.
tisfagao da demanda imediata, o cloro continua a reagir com
amonia formando cloraminas, entre pontos A e B, Entre o ponto
B e o "break-point", parte das cloraminas sera convertida a
tricloroamina, enquanto que 0 remanescente sera oxidado a oxi
do nitroso e nitrogénio, com formagao do ion cloreto. Contl

nuando-se a adigao de cloro, praticamente todas as cloraminas
serao oxidadas no "breack-point",

As reagoes que possivelmente ocorrem sao:
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NHZCl + NHCE2 + HOCL ——= N_0 + 4HCY

2
LNH261 + 3012 + Hzo —_— N2 + N20 + 10HCL
2NH,CL + HOCYL —
- gl Nz + “z° + 3HCYL
2 + Nucz2 — N2 + JHCH

Apos destruj

oyl ¢80 da amonia originalmente presente,

mon a adiga
oro se traduzira em cloro livre disponivel, sro de
Apesar da formagao do acido clo

eidri ..
Ee no esgoto po 1dr1co£ a alcalinidade presen

dera determinar alteragoel despreziveis no pH.

i;:::l;z;:e ;:e, a presegga de outros COmpostos que reagem com
alterar significati i
e, 8 ativamente o formato da cyrva na fi

2) MATERIAIS E METODOS

2.1) Caracterizagao do efluente

Utilizou-se o efluente de um

dente tratando esgotos domest

digestor anaerdbio de fluxo ascen
106 ¢,

d icos, com capacidade § '

Ou seja, em escala piloto([). . o uell ae
Para o0s ensaios de clor
ts desse digestor pilot
Tisticas:

agao foi coletada vma amostra do efluen
© que apresentou as seguintes caracte

coliformes totajig = 8,0 x 107 org/100mk
coliformes fecaig = 1,7 0% 107 org/100mk
estreptococos fecais = 5,0 x 108 org/100 wmf
colifagos = 29850 UFP

salmonela = augente

pH = 6,87

DBO = 47 mg/q

DQO = 252 mg/2

cor = 120 unidades cor (Pt C2.)
tuEbidez =53 JTU 6

amonia = 47,5 mg/g

SS = 95 mg/¢

solidos dissolvidos = 211 mg/f

0s metodes analiti

cos utilizad a 3 i :
P i ados sao os déscritos no Standard

amination of Water and Wastewater(6)

2.2) CondicGes dog ensaios

O0s doze ensaios de clo
€om cerca de 10 litrog
lugao desinfetante par

rag?o foram realizados em recipientes
- Misturava-se o esgoto tratado com a so
a4 se obter as concentragoes desejadas de
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cloro, conforme quadro 1. Apos a adigao do desinfetante, agita

va-se a mistura vigorosamente e deixava-se a mesma em repouso 3) ocorreu, tambem, remogao acentuada dg estreptococos fecais,
durante o tempo de contato desejado; o quadro 1 mostra, tamben, com valores absolutos no efluente apos cloragao de 230 a <2,
88 concentragoes de cloro utilizadas e os tempos de contato ob ¢ eficiencia de remogao 99,9954% 4 100z,

tidos. Os tempos de contato e concentragoes iniciais de cloro : 4) pode-se dizer que, nas condigoes dos ensaios, a resistéenci d
‘foram selecionados com base na literatura (2,3, . ; 2 cis s

bactérias obedeceu a seguinte ordem:
3) RESULTADOS E DISCUSSX0

coliformes

estreptococos coliformes
totais >

20 . e fecais >
0 quadro 2 wostra os resultados das analises microbiologicase
fisico-quimicas. Os resultados das analises de trihalometanos

éstao apresentados no quadro 3. '

fecais

Foi notavel a suscetibilj

tomparados aos totais,

| nificativamente inferio
por , dessa verificaga

dade dos coliformes fecais, quando
estando aqueles em concentragoes sig
res no eilusnte clorado., Pode-se su
9, que o8 generos Klebsiella, Citro
bacter e Enterobacter sao mais resistentes que o Escherichia,
Por outro lado, os estreptococos fecais, conforme literatu
ra especializada, sao reconhecidamente maisg resistentes que

3.1) Parametros fisico-quimicos

Nas condigoes dos ensaios pode-se observar o seguinte, em rela
¢80 a0s parametros fisico-quimicos:

08 coliforwes fecais. £ n ari

1) ocorreu elevagao de pH em todos os ensaios, de 6,87 para } ludo._que o objetivo da c:sszsszlgotzzlzrn::n;:. p:;ge::::o
valores de 7,50 a 8,39; lnasr?bio e da_delinfeti-lo, ou seja, destruir organismos pa

2) houve uma pequena remogao de cor, da ordem de 17X, para to ! t?EEnxcos. e nao de eutetilizi-lo, destruindo todos os orga
dos os ensaios; obteve-se um resultado final de 100 indepen nismos ., Pen:a forma..pode-le dizer que a remogao de colifor
dente da concentragao de cloro usada ou do tempo de conta ; :::-t°t“1' @ menos significativa que a dos outros indicado
to; »

3) a turbidez praticamente nao se alterou; : 5) procurou-se splicar a teoria de Chick, ou cinetica de 15 or

I dem, aos dados obtidos,
i de éstreptococos fecais
; to do numero de organism

4) o teor de solidos suspensos variou, provavelmente devido a

Verificou-se que, para os valores
problemas de coleta de amostras;

e coliformes fecais, havia um aumen

: A ; S ; 0s com o tempo, o que seria contra
5) houve formagao de clorofdrmio (CHL.) nao se detectando , ' O a teoria de C?ic&. Na verdade, nao existiria explicagao
outros halometanos. A concentragao de thihalometanos total i para tal fato, pois & pouco provavel que as bacterias cita
variou de 2,0 a 2,6 mg/L, o' que & umivalor bem inferior acs d:l pudessem ge reyroduzir‘em"efluente na presenga de clora
100 mg/% que a legislagao americana recomenda para aguas minas e em apenas dez ou cinqlenta minutos. Acredita-se que
amar,uma vez que, em

dos thihalometanos, uma vez que os ensaios foram conduzidos

i
|
i

potaveis. Por outro lado, pode ter ocorrido volatizagao ! 8¢ eficiencias de remogaotenhanm atingido um pat
‘em recipientes abertos para a atmosfera. |
f |

sltl 08 coliformes totais, cujos resultados nao estavam no
fim da escala” como 08 anteriores,
teoria desejada, 0 quadro §

0 quadro 4 mostra, para os diversos ensaios, a porcentagem de ditice sy Ty ticora Zo-ddwac

3.2) Parametros microbiologicos )
remogao de coliformes totais, coliformes fecais e estreptoco ; diferentes concentragoes inic

foi possivel aplicar 4
mOStra a preparagio dos dados,
ando-se as retas obtidasg para
iais de cloro pelo metodo dos

cos fecais. Entretanto, e tambéem interessante verificar o valor winimos quadrados foram obtidas as seguintes equagoes:

absoluto desses parametros no efluente clorado, conforme indi e ge
cado no quadro 2, retrocitado. Observou-se que: concentragao inicial = 5.mg/2
N
1) o valor dos coliformes fecais no efluente apés cloragao va ! ) ~ta No = 4,98 t + 0,14
riou entre 7 e 3,0 x 10% org/100 mf, correspondendo a uma . (r® = 1,00)
eficiéncia de remogao de 100% e 99,9625%;

i concentragao inicial = 10 ng AL
2) para os coliformes fecais obteve-se remogao mais acentuada,

com valores absolutos de < 2 a 110 org/100 m%, equivalendo
a8 remogoes de 100X e 99,9994%, Ressalte<se que para nove dos 2
doze ensaios a remogao foi aproximadamente de 100% (ou, aci (r” = 1,28)
ma da quinta casa decimal);

N
“tn g o= 13,83 t - 0,02

concentracao inicial = 15 mg /L
N
~ta Ho = 3+35 t + 0,27
(r* = 0,94)
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CONCLUSOES E RECOMENDACJES

Resultados preliminaree de cloragao de efluentes de digestor
anaergbio de fluxo ascendente tratando esgotos domesticos, em
ensaios do tipo batelada em escala de laboratorio, para con
centragoes iniciais de cloro de 5, 10 e 15 ppm e tempos de
contato de vinte a sessenta minutos, permitiram chegar as se
guintes conclusoes: 5

1) foi satisfatoria a remogao de coliformes fecais (>99,99941)
e estreptococos. fecais (>99,9954%). A remogao de coliformes
totais foi superior a 99,991, ressalvando-se que este indi
cador nao & tao significativo, para fins de desinfecgao
quanto os ja citados;

2) nas condigoes dos ensaios, as concentragoes de trihalometa
tanos formados nao sao significativas;

3) nao ocorreram variagoes importantes nos parametros cor e
turbidez;

Em resumo, os dados dos primeiros ensaios de cloragao foram
animadores, podendo-se recomendar o seguinte:

1) realizar ensaios em efluentes de digestor anaerobio de flu
xo0 ascendente escala real, em regime batelada e continuo;

2) confirmar os dados de remogao de bacterias patogenicas e
© verificar remogao de virus e formas resistentes (se essas

estiverem presentes no efluente de digestores maiores);

3) investigar, com maior profundidade, a formagao de clorami
nas e a cloragao ao "break-point";

4) confirmar os dados de formagao de trihalometanos, em partji
cular a de cloroformio;

5) analisar DBO e DQO no efluente clorado;

6) verificar problemas operacionais;

7) levantar , junto a literatura especializada, os possiveis
efcitos deletérios de teores de cloro residual nas fauna
e flora aquaticas de corpos receptores;

8) verificar custos

9) testar a cloragao apos o "stripping" do efluente com ar,

para remogao de gases dissolvidos e conseqlientes redugEen
da demanda de cloro e potencial de formagao de trihalometa

nos.
Faninnmg »iﬁvq“rﬂfﬁ ﬁqﬁiiﬂtl
re TEd ) A0 4 Rl t
prrpen . O O TEELITL L OCRAC
{ LN L
t1tob Y] L ecieEs e \
\ = 1 =L Q 1 = N #~
| o) — -
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FIGURA 2 - Aplicacdo do  lel de Chick (cindtica de 18 ordem) ‘e
remocdo de coliformes fotals por cloragdo em efluwen.
te de DAFA fratando esgotos demesticos

Quaéro 1 - Caracterizagﬁo dos ensaios
VOLUME DE SOLU CONCENTRACKO TEMPO DE
ENSAIO GAO DESINFETAN INICIAL DE cL2 CONTATO
TE (*)ADICIONADO OBTIDA (MINUTOS)
(m2) (mg/2) -
01 3, 5 20
02 6, '10 20
03 9, 15 20
04 350 5 30
05 6,0 10 30
06 9,0 15 30
07 3.0 5 40
08 0 10 40
09 95 15 40
10 3,0 5 60
11 6,0 10 60
12 N 15 60

(*) Solugao mae = 16,6 mg CL,/mi

e S

Cloragao de efluente de

isico-quimicas.

-

Quadro 2 - Resultados de analises microbiologicas e f

DAFA
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g Lol cloragEo de efluente de DAFA
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o /M ENSATO -CONTATO | INICIAL COLIFORMES COLIFORMES ESTREPTOEOCOS
‘) ) CLORO TOTAIS FECAIS FECAIS i
“’ 11 (min) (me/9.)
~ o
o Aax ~ » - p 01 20 5 99,9625 99,9994 99,9978
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05.1-01/17
- dados de remocao de coliformes to . ESTUDO TECNICO ECONOMICO DA DESIDRATACAQ b0
ey ia de Chick DA ESTACXO DE TRATAMENTO DE ESGOTOS DA PENHA
tais conforme teoria de ic :

Eng® Flivio Ferreira Coutinho (%) ' ' :

COLIFORMES Eng? Luiz de Paula Meirelles(#+) ) : |
CONCENTRAGAO TEMPO DE L -tn N/N
INICIAL CI%ARO CONTATO, t TOTAIS, N e Eng? Sergio Serafim (*#%) .
(mg/1) (min) (org/100 m2) ; . A l}
4 . '
5 20 850 x L0 189 © oRfQuo i
8,0 x 10° 9,21 " () Engenteiro da GRE_ ¥ . ;
3 : 20 2 (*%) Ehgemeimrmpasavelpelawemgaodaasta;aochnatmtode&qoms da
3 Penha. £ k. -
5 40 1,7 x 10 10,76 é;") B)gednimmmmlpelamm\qaodazatagaochnatmmto& Esgotos
5 60 - 8,0 x 10° 9,21
3 21
20 8,0 x 10 9,
N : RESUM0
10 30 1,3 x 103 11,03

No trabalho de desitratagio do lodo em uma estacao de tratamento de esgotos; para

8@ econamizar no transporte, nem sempre & mais econimico a cbtencio de un lodo o
10 40 70 14,04 mencs umido possivel.

3 17.72 dade de 80% reduz sensivelmente o8 custos >
10 . 60 5 )

transparte n3o representa o maior percentual na camposicado de custos. A umidade

o de 60% da torta do filtro-prensa representa a metade do volume da conseguida com
20 1,3 % 103 11,03 acentrifugaaBOQ,nmemounpensaqaooitanpmstos quimicos, que & o de maior
15 ) percentual, aumenta consideravelmente,
- ; b 12,56 ‘ Na estagao da Penha foram feitos teste:
15 30,

S cam o8 dois tipos de equipamentos, in
cluindo o transporte de lodo da centrifuga com 80% de umidade at2 o aterro sanit§
ek rio e verificad a sua exeqliibilidade. :

7 »
15 40

Qom o retomo do efluente Hquido deste equipamento:

000000000000000000000

3 : numa primeira etapa nic se
precisard usar nenhum polieletrlito camo floculante. O efluente de retorno ainda

280 11,03. '%immnmaaltataxadememo,nasaca;ncida&atmldcsbm;\esde aera
15 60 - €30 ainda poderi suportar este acréscimo de scbrecarga samente numa sequnda etapa
8e usara os polieletrdlitos. :

A8 primeirag centrifugas instaladas apresentavam sériocs problemas de desbalancea
mento dindmico, devido ao desgaste e carros® intema

por serem de_ago comm, o
mmnaoaombeoem-nasegmdaqera@o' destes 3 tos que sao principalmen
y . 7 /100 mk hedagg)ﬂnxid&velemﬂ:eto«htyn;s&d.o,oqm confere um alto grau &8
Coliformes totais = N_ = 8,0 x 10" org resisténcia 3 abras3o e corrcsio, ’
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