10.10 — Desinfeccao

e Carater corretivo e preventivo

 Mecanismos de inativacao de patogénicos

— Destruicao ou danificacao estrutural da
organizacao celular

— Interferéncia com o balanco energético do
metabolismo

— Interferéncia com a biossintese e crescimento

Fluoretacao Cz:claog:o Reservacao Distribuicao
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Desinfetante ideal

Toxicidade a microrganismos Deve ser altamente téxico em altas diluicoes

Nao toxico para homens e animais Nao deve ser toxico para homens e animais

Solubilidade Deve ser soluvel na agua

Estabilidade Perda da acdo germicida deve ser baixa
Homogeneidade Composicao da solucdo deve ser uniforme

Toxicidade em temperaturas Deve ser efetivo na faixa de temperaturas ambiente
ambiente

Penetracao Deve ter capacidade de penetrar através de superficies
N3ao corrosivo e nao manchar N3ao ser corrosivo e nao manchar roupas
Disponibilidade Deve ser disponivel em grande quantidade e razoavel

preco




* Tipos mais usados
— Cloracao
— Ozonizacao
— Ultra-violeta
— Esterilizacao por ions de Prata
— Filtracao




Fatores influenciando a acao de desinfetantes

Tempo de contato

Concentracao e tipo do
agente quimico

Intensidade e natureza do
agente fisico (luz e calor)

Temperatura
Numero de organismos 0 1 S G S

Log of survivors/mL

|
400 800 1,200 1,600 2,000 2400 2800

Tipo de organismos LTS
Efeito do tempo e concentracédo na
sobrevivéncia da E.coli usando fenol
como desinfetante a 35°C




Fator CT

Produto da Concentracao residual do desinfetante (mg/L)
pelo Tempo de contato (min) desse produto com a agua.

Para conhecer eficiéncia germicida de um desinfetante.

Valores de CT para inativacao de virus:

Cloro mg.min/L 3 4 6
Cloramina mg.min/L 643 1067 1491
Dioxido de cloro mg.min/L 4,2 12,8 25,1
OzOnio mg.min/L 0,5 0,8 1,0

uv mW.min/L 21 36




A - Cloracao

Usado na desinfeccao em 3 formas:

Gas

Clyg)

Solucao aquosa

NaOClI

Gas cloro dissolvido
em solucao de
hidroxido de sédio.

12,5% de cloro
disponivel.

Sdélido anidro

Ca(OCl),

Precipitado
resultante da
dissolucao de gas
cloro em solucéo de
oxido de célcio e
hidréxido de sodio.

65% de cloro
disponivel.
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Hidroliza rapidamente:

Cly + H,0 > HOCI + H* + CI

N~

Acido hipocloroso
Acido fraco - dissocia rapidamente:
HOCI — H* + OCI-

lon hipoclorito
pH entre 6,5 e 8,5: dissociacéo incompleta

pH < 6,5: ndo ocorre dissociagao

pH > 8,5: dissociagcéo completa

Fonte: Metcalf&Eddy, 1991

10

F T | T T TTTITIT Tj
|
- :
\'_ Monochloramine —-l
- ¥
1
1.0 —
m -
|
< B | B
£ | Hypochlorite ion [
@ -
=
.
s F 3
= o
o L
= L
i /..-Hypochlorous acid
0.01 —
- 3
- ]
i ]
- —
|
| i
0.001 1ol L4 11l L
1 10 100 1000

Contact time for 99 percent destruction of E. coli at 2 to 6°C, min

Poder germicida de HOCI e

mgior gue de OCI

THO28 - Saneamé&nto Ambiental |



~

AN

NaOCl + H,0 > HOCI + Na* + OH- |
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Ca(OCl), + 2H,0 > 2HOCI + Ca** +.20H-

~
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Fatores que afetam a eficiéncia da desinfeccao do

* Concentracao de cloro residual .............

* Tempo de contato
* Temperatura

e Turbidez ...,

* (Caracteristicas dos microrganismos

e Boa mistura

Valores de CT para
inativacao de Giardia
com 3mg/L de cloro
livre a 10°C

THO028 - Saneamento Ambiental I

Para maior
eficiéncia:
Fonte: Nuvolari, 2003
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Resultados de desinfeccao obtidos quando solidos suspensos estao presentes




Valores de CT para inativacéo
de Giardia com 3mg/L de cloro
livre em pH=7

Valores de CT (mg.min/L)

= 68,40 %
-+ 90,00 %

— -+ 96,84 %

-~ 99,00 %
-+ 99,68 %
-+~ 99,90 %

|

Fonte: Nuvolari, 2003
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Caracteristicas dos microrganismos

a) ldade dos s

microrganismos

Para alcancar baixa
guantidade de bactérias,
com dosagem de 2mg/L.:

ldade tempo contato

<1d 1 min
>10d 30 min

0.1

Titrable chlorine as HOCI, mg/L

0.01

I . |

10 40

Contact time for 99 percent kill, min

b) Tipo do microrganismo
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Projeto

Suprimento/armazenamento de cloro e seguranca
Alimentacao e aplicacao
Mistura e contato

Sistemas de controle

— Manutenc¢ao de um certo valor de cloro residual ao final
do tempo de contato especificado.




a) Suprimento/armazenamento de cloro e seguranca

Cilindros de 45,4 — 90 kg (Retirada de gas) (Gas venenoso e Corrosivo
Cilindros de 907kg (Gas ou liquido)
Caminhoes tanque 18 e 20t (liquido)
Tanques estacionarios de 50 Se consumo ~180 kg/d (gas)
~ 900 kg/d (liquido)

CiIindroslde 90 kg Cilindros de 900 k

Fonte: EPUSP DTS
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Alguns itens de seguranca:

— Sistema de exaustdo/ventilacdo ao nivel do solo (gas cloro mais
pesado que o ar)

— Protecao de risco de incéndios
— Boailuminacao e equipamentos de protecao individual na entrada

— Valvula e tubos préprios para uso com cloro
e Cloro gasoso: tubos de ferro forjado

e Cloro liguido: tubos de ferro forjado; coeficiente de expansao de volume
muito alto =» camaras de expansao

* Solugdes aquosas de cloro: tubos de plastico rigido
— Quando confinado em uma recipiente, cloro pode sair como gas,
liquido ou ambos simultaneamente

* Medidor de pressao nao é indicador de quantidade de cloro, pois é capaz
de mudar de estado fisico enquanto volume é constante

» Cilindros devem ser colocados em plataforma tipo balanca (perda de peso
para registro das dosagens de cloro)




b) Alimentacao e aplicacao

Tubulacao de vacuo O ©
| Regulador de vacuo 2
Interruptor Ini
Regulador +1 automatico 'njetor
de vacuo 1
P

Fonte: Nuvolari, 2003
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c) Mistura e contato

Difusores de cloro

Fonte: Nuvolari, 2003
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Aplicacao do cloro e dosagens tipicas

Efetividade

Aplicacéo Dosagem tipica | pH 6timo | Tempo de

Reacao
0,62 mg/mg Fe 7,0 < 1,0 hora Bom

Oxidacéo de
ferro
Oxidacao de
manganés

0,77mg/mgMn| 75a85 | 1a3horas| Razoavel,
9,5 Minutos | funcéo do

Controle de
biofilmes
Controle de
gosto e odor
Remocao de cor

1mg/la2zmg/l| 6,0a8,0 Nao Bom
Disponivel
Variavel 6,0 a 8,0 Variavel Variavel

Variavel 40a7,0 Minutos Bom

Fonte: EPUSP
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Tempo de contato
30 minutos

N—

Eficiéncia= C.t<

Concentragao minima de cloro residual livre apods a
desinfeccao: 0,5 mg/|

Concentracao minima de cloro residual livre na rede de
distribuicao: 0,2 mg/I

Concentracao maxima de cloro residual livre na rede de
distribuicao: 2,0 mg/I

THO28 - Saneamento Ambiental | 21
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Cloracdo — Vantagens e Desvantagens

Vantagens:

Tecnologia amplamente conhecida
Menor custo

Cl residual prolonga a desinfeccao e
indica a eficiéncia do processo

Residual facil de medir e controlar

Efetiva e confiavel para grande
variedade de patogénicos

Oxida certos compostos organicos e
inorganicos

Flexibilidade de dosagens

Desvantagens:

Cl residual é toxico; requer
decloracao

Todas as formas de cloro sao
altamente corrosivas

As reagdes com Cl geram compostos
potencialmente perigosos
(trihalometanos-THM)

Aumenta os solidos totais dissolvidos

Cl residual é instavel na presenca de
materiais que demandam cloro

Alguns patogénicos sao resistentes




Subprodutos da desinfeccao com cloro

 Formacao de trihalometanos (THM)
— Compostos organoclorados
— Presumidamente carcinogénico
— Nao sao facilmente biodegradaveis
— Persistem em ambientes aquaticos e no solo

Se compostos nao séao
removidos pelos

processos de
tratamento. EX.:

Substancias
Organicas:
aminoacidos, fendis e

Formacéao de
Oxidante outros produtos ~

+ imico: bprod d
guimico: cloro subprodutos da
desinfeccao

hidrocarbonetos
aromaticos

THO28 - Saneamento Ambiental I 24



Pos-cloracao na ETA ABV

Fonte: EPUSP




Exercicio

* Vazdo: 1,0 m3/s
* Profundidade da lamina liquida=3,5 m

e Dosagem minima de cloro: 0,8 mg/L
* Dosagem média de cloro: 1,5 mg/L

* Dosagem maxima de cloro: 2,5 mg/L
 Tempo de contato: 30 minutos

Dimensione sistema de cloracao.

Fonte: EPUSP

THO28 - Saneamento Ambiental |
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Solucao

Volume do tanque de contato P Vol
h="~
Q

Vg = Q.6 =1,0m>/5.30 min.60 s/min = 1.800 m3

Geometria do tanque de contato

1.800 m°

5=V°|= ~ 515 m?
H 3,5m
B=13,0m
As =B.L=3B°=515m? - L=400m
H=35m

Fonte: EPUSP THO028 - Saneamento Ambiental | 27



Calculo do consumo diario de cloro
Massa = Q.C.At

86.400 m3/dia.0,8 g/m>
1.000 g/kg

Massaminima = =69,12 kg/dia

Massamagia =129,6 kg/dia

Massamaxima = 216 kg/dia

Fonte: EPUSP THO028 - Saneamento Ambiental | 28



Sistema de reservacao
Admitido: sistema de reservacao com autonomia de 20 dias.

Massa=(216 kg/d) x 20 d = 4320 kg

m Opcao 1l - Cloro gasoso 05 Cilindros de 01 tonelada cada.

m Opcao 2 - Hipoclorito de sodio

Concentracao da solugao: 12,0% em peso como Cl,
Massa especifica da solucao: 1.220 kg/m?3

0122 Mproduto _ 4.320Kg  Myyyes0 = 36.000 kg
Msolugéo Msolugéo

Msolucso _ 36.000 kg
Psolucio  1.220 kg/m3

Fonte: EPUSP THO028 - Saneamento Ambiental | 29



B - Ozonizacao

Alto poder de oxidacdo = poderoso bactericida e virucida.

Exige alta energia Sy

30,20, N N

O ozonio é um poderoso oxidante (1,5 vezes mais forte do que o cloro)
Exigéncia de tempo de contato pegueno

Altamente corrosivo e toxico

Pouco soluvel na agua - 12x menos que o cloro

—> mais soluvel que oxigénio




Fonte: http://www.snatural.com.br/Tratamento-Agua-Ozonio.html

31
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Valores de CT para inativacao

< -0~ 99,00 % de inativagas . . . n .
& | -m- 9990 % de inativagas de cistos de Giardia com 0zonio
£ - 99,99 % de inativagas ) H 6 a 9
5 (P )
£
—
O
o
-t
=
g Fonte: Nuvolari, 2003
o
2,0 \
0 -4 68,40 % de inativacao
5 10 15 20 1.8 (l)\ ' ['| &= 90,00 % de inativagao
Temperatura (°C) 169— | -=-96,84 % de inativagao
i - 99,00 % de inativagao
—E' 14 e 1 @ 99,68 % de inativacao |
E_ 12 || ©-99,90 % de inativacao
|
Z 10
o
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Subprodutos da desinfeccao com ozonio

Subprodutos da desinfeccao com ozoénio de aguas contendo
material organico

Formaldeido Glioxal Isoforona
Acetaldeido Acroleina Hexanal
Propionaldeido Benzaldeido Acetofenona
Furfrol lonona Antraguinona
Acetilacetona n-valelaldeido Hidroquinona
Carvone Isopropilmetilcetona Acido oxalico

Alguns sao conhecidos como potencialmente
carcinogénicos, mutagénicos, genotoxicos ou
teratogénicos.

THO28 - Saneamento Ambiental I 33



Ozonizacao — Vantagens e Desvantagens

Vantagens:

Mais efetivo na destruicao de virus e
bactérias que o cloro

Utiliza curto tempo de contato (10 a
30 min)

Nao resulta em recrescimento de
bactérias, exceto aquelas protegidas
pelo material particulado

Nao é afetado pelo amonio ou pH
afluente

E gerado in situ, com facil
armazenamento e manuseio

Desvantagens:

Baixas doses podem nao tornar
inativos alguns virus, esporos e cistos

Tecnologia mais complexa que a
desinfeccao com cloro ou UV

O, muito reativo e corrosivo

O, é extremamente irritante e
possivelmente toxico

O custo do tratamento pode ser
relativamente alto




C — Radiac¢ao Ultravioleta

Vantagens:

Efetiva na inativacao de virus e
esporos

N3ao necessita de geracao, manuseio,
transporte ou estocagem de produtos
guimicos

Nao gera efeitos residuais prejudiciais
Operacgao simples

Tempo de contato muito curto (de 20
a 30s)

Menor demanda de espac¢o do que
0S outros processos

Desvantagens:

Baixas dosagens nao tornam alguns
virus, esporo e cistos inativos

Os microrganismos podem se
multiplicar por fotorreativacao ou
recuperagao no escuro

E mais caro do que a cloracdo e mais
barato do que a cloracdo/decloracdo

THO028 - Saneamento Ambiental I
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Lampadas: tubo de quartzo com um gas inerte, como argdnio, e pequenas
quantidades de mercurio

B

| ' ’

- ~ #
>

© automatic Level Controller 9] Cleaning Systems
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10.11 - Fluoretacao

Tratamento convencional
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Manancial Coagulacao Floculacao Sedimentacao

Polimero| Agente oxidante
__________ _> 4.__________

Desinfeccao Filtracao

Fluoretacao
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y _ =2 = s
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< o

Fonte: EPUSP
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Portaria 635/Bsb, de 26/12/75 (DO 30/01/76)

Aprova normas e padrdoes sobre fluoretacdo da agua tendo em vista a Lei n°. 6050/74

Concentracao recomendada de ion fluoreto:

G=22,2/E
- onde E=10,3+0,725 T

* sendo T a média de temperaturas maximas didrias durante um periodo minimo
de 1 ano (recomendado 5 anos) em °C.
Limites recomendados em funcdo da média das temperaturas maximas diarias do ar
Métodos de analise de determinacao
Tipos e precisao dos equipamentos tolerados para dosagem

lon fluoreto: VMP 1,5 mg/L (Portaria MS 2914/11)




TEMPERATURA MEDIA LIMITES

ANUAL RECOMENDADOS DE FLUORETO (mg/l)
DAS MAXIMAS DIARIAS ,

(°C) INFERIOR OTIMO SUPERIOR

10 -121 0,9 1,2 1,7

12,2 - 14,6 0,8 1,1 1,5

14,7 - 17,7 0,8 1,0 1,3

17,8 -21,4 0,7 0,9 1,2

21,5-26,3 0,7 0,8 1,0

26,4 -325 0,6 0,7 0,8

Fonte: EPUSP
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Compostos = Fluossilicato | Fluoreto de | Fluoreto de Acido
de Sodio Sodio (NaF) | Calcio (CaF) | Fluossilicico
Caracteristicas U (Na,SiFs) H,SiFg
Forma Po Po Po liquido
Peso Molecular (g) 188,05 42,00 78,08 144,08
% Pureza (comercial) 98,5 90-98 85-98 22-30
% Fluoreto (composto 60,7 45,25 48,8 79,02
100% puro)
Densidade (kg/m3) 881-1153 1041-1442 1618 1,25(Kg/L)
Solubilidade a 25°C 0,762 4,05 0,0016 infinita
(g/100gH-0)
pH solucéo saturada 3,5 7,6 6,7 1,2 (sol. 1%)

Fonte: EPUSP




Exercicio

e Vazdo: 1,0 m3/s
Profundidade da lamina liqguida=3,5 m

e Concentracdo de flior na agua bruta: 0,1 mg/L
* Concentracdo de fllor na agua final: 0,9 mg/L

Fonte: EPUSP

THO28 - Saneamento Ambiental |
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Solucao:

Dimensionamento: Sistema de fluoretacao

Massa = Q(C AFE — CAB ).At

86.400 m*/dia.0,8 g/m>
Massaminima =

1.000 g/kg

Massa de acido fluossilicico :

Mol H,SiF.=144,1 ¢
Massa de F por mol de H,SiF.=114

©69,12.144,1

Massa

= 87,37 kg/dia

= 69,12 kg/dia

Fonte: EPUSP THO028 - Saneamento Ambiental |
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Sistema de reservacao

Admitido: sistema de reservacao com autonomia de 20 dias.

Massa=(87,37 kg/d) x 20d = 1747,4 kg

Concentracao da solugao: 22,0% em peso como H,SiF,
Massa especifica da solucao: 1.260 kg/m?3

0,22 — M produto — 1747’4 kg Msolugéo - 7.942,74 kg
M

solucao solucao

Mso|ugéo _ 7.942,74 kg

3
=6,30m
Psolucio  1.260 kg/m*>

Volume =

Voiume = 7,0 m* (Adotado)

Fonte: EPUSP THO028 - Saneamento Ambiental | 43



10.12 -

Modelos

Simulacao de decaimento de cloro

no sistema de distribuicao de agua.

Exemplos:
*EPANET
*DYNAQ
eDWDS

T INetwoik Map HEE

EVER Dy 4, 4.200ED Ak

LAKE

TRACE LAKE

20000
40000

THO28 - Saneamento Ambiental |
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10.13 — Consideracoes Finais
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ETA Iguacu
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TRATAMENTO CONVENCIONAL
MANANCIAL — RESERVATORIO GUARAPIRANGA
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TRATAMENTO CONVENCIONAL
ETA ALTO DA BOA VISTA

THO28 - Saneamento Ambiental |
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TRATAMENTO CONVENCIONAL
ETA GUARAU
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TRATAMENTO CONVENCIONAL

ETA RIO GRANDE

51
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Unidades de Tratamento da Agua - Configuracdo

REFRESA

BOMBEAMENTO DE AGUA BERUTA

DISTRIBUIC AQ ",
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Unidades de Tratamento da Agua - Configuracdo
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Tratamento Convencional:

Filtracao Direta:
Coagulacao i Filtracao Desinfeccao
gulag Floculagao ¢ ¢
Coagulacao Filtracao

Filtracao em Linha:
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