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RESUMO

A cloracdo é o método de desinfeccdo de aguas mais consolidado no Mundo, sendo adotado, por exemplo,
para a producao de aguas de reuso para fins ndo potaveis. Embora altamente eficiente para redugdo da maioria
dos microrganismos patogénicos, este método tem implicagdo em outros pardmetros que podem ser
importantes ao cliente/consumidor da dgua produzida (como condutividade e cloretos). Neste contexto, foram
realizados testes com a tecnologia ultravioleta (UV) para desinfec¢do do efluente tratado da ETE Jesus Netto
(Ipiranga-SP), focando a redugdo da dosagem total de cloro. A avaliagéo técnica da tecnologia UV indicou que
sua adocdo implica em uma menor formacdo dos pardmetros condutividade e cloreto, tomando como
referéncia o método atual aplicado na ETE (cloracdo). Em termos de eficiéncia de desinfec¢do (reducédo de
E.Coli), observou-se que a dose minima necessaria para conferir eficiéncia equivalente ao método atual é de 30
mJ/cm2. Os testes realizados com a combinagéo dos métodos cloro+UV demonstraram que é possivel reduzir
as doses de UV e cloro para ¥ da dose necesséria caso fossem aplicados métodos isolados. A avaliagdo
econdmica indicou que a ado¢do dos métodos combinados se tornaria mais econdmica do que o método atual
(apenas com cloro) apés um periodo de menos de 9 anos de operacdo, devido principalmente a reducéo
significativa de cloro aplicado na ETE. Isto comprova que, além do ganho de qualidade que a &4gua de reuso
teria ao adotar a tecnologia testada, também seria vantajoso economicamente adotar a tecnologia UV.

PALAVRAS-CHAVE: Desinfeccéo, Ultravioleta, Reuso Industrial, Viabilidade Técnico-Econdmica.

INTRODUCAO

A cloragdo é o método de desinfeccdo de aguas (potaveis e residuérias) mais consolidado mundialmente, sendo
que destr6i os microorganismos pela oxidagdo do material celular (METCALF & EDDY, 2004). A
desinfeccdo com cloro é adotada, por exemplo, para producéo de aguas de reuso para fins ndo potaveis.

A aplicacdo deste método, por meio de dosagem de hipoclorito de sédio (NaOCI) confere elevada seguranca a
agua de reuso produzida, com eficiéncia de remogao de E. Coli, principal microrganismo indicador, superior a
4 log de remocédo (> 99,99%). No entanto, a escolha deste método tem implicagdo em outros parametros que
podem ser importantes ao cliente/consumidor da agua produzida.

Os parametros cloreto e condutividade, por exemplo, sdo influenciados pela dosagem de NaOCI em niveis que
podem exceder os niveis desejados pelo cliente, em especial para fins industriais, 0 que pode ser negativo a
venda da agua de reuso.
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Contudo, deve-se ter a clareza de que as dosagens de outros produtos quimicos, como coagulantes adotados em
etapas do processo, também podem favorecer o aumento das concentracdes destes parametros (cloreto e
condutividade), dependendo do produto aplicado.

Embora a dosagem de cloro na Estagdo de Tratamento de Esgoto (ETE) seja importante para, além da
desinfeccdo, abater a cor e manter um residual de cloro na &gua produzida, a redugdo das dosagens dos
produtos quimicos (cloro e coagulante) pode minimizar a geragdo do ion cloreto pelo processo de tratamento.

Neste contexto, foram realizados testes com a tecnologia ultravioleta (UV) para desinfeccdo do efluente
tratado da ETE, o qual possibilitarda uma reducéo da dosagem total de cloro. Como beneficio, a tecnologia UV
tem por caracteristica inativar uma maior variedade de microrganismos patogénicos do esgoto.

Em teste preliminar da tecnologia, verificou-se que a eficiéncia da desinfeccdo é dependente da dose-UV
aplicada (a qual depende do tempo de contato no reator UV) e da qualidade da &gua (em termos de
transmitdncia UV) (Arnesen et al., 2015). No presente trabalho, buscou-se desenvolver e operar uma unidade
piloto que melhor simulasse as condi¢Bes da escala real da ETE, para avaliar a viabilidade técnica e econdmica
de implantacdo na estag&o.

OBJETIVO

Avaliar técnica e economicamente a aplicacdo de radiagdo UV para desinfec¢do do efluente tratado por
processo bioldgico em ETE de producéo de agua de reuso.

MATERIAIS E METODOS

A ETE de reuso estudada foi a Jesus Netto, que recebe parte do esgoto coletado no bairro do Ipiranga, em S&o
Paulo e produz uma vazdo media de 29,5 L/s de agua de reuso destinada a utilizacdo industrial e limpeza
urbana.

A ETE possui dois processos de tratamento que operam em paralelo: a) sistema de Lodos Ativados (LA)
(Qméd=20,9 L/s em 2014, ou seja, aproximadamente 2/3 da vazdo da ETE); b) sistema combinado Reator
Anaerobio de Fluxo Ascendente (RAFA) + Filtros Bioldgicos (Qméd=8,6 L/s em 2014, ou seja,
aproximadamente 1/3 da vazdo da ETE). A Figura 1 apresenta o fluxograma de todo o processo de tratamento
da ETE, com destaque também aos pontos de coleta para controle de processos.
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Figura 1: Fluxograma do processo de tratamento da ETE Reuso Jesus Netto com apresentagédo dos
pontos de coleta para analises de controle de processos. Fonte: Portal MC — Sabesp.

A desinfeccdo é realizada através da aplicacdo de hipoclorito de sédio (NaOCI, com 12% de cloro ativo) em
dois pontos: nas entradas dos tanques de desinfec¢cdo apds o sistema de LA (11 na Figura 1) e apds o sistema
combinado (12 na Figura 1). A dosagem aplicada nestes pontos € a mesma (de 6 a 8 mg/L) e ela é capaz de
manter um residual final de 1 mg/L no sistema de armazenamento (reservatorio) e distribuicdo a Industria.

O monitoramento da eficacia da desinfeccdo da ETE é realizado através de analises de E.coli desde 2013 no

efluente final e com frequéncia semanal, sendo que neste periodo todos os resultados sempre permaneceram
inferiores ao limite de detec¢do do método (ou seja, < 1 NMP/100mL).

Descricao do piloto

A Figura 2 apresenta um croqui do piloto, demonstrando seus quatro pontos de coleta para controle dos
processos.
Efluente NaOCl
LA e PAC
(2/3)\ Fitro YV

Efluente
RAFA+FB
(1/3) |_|_|?
! P4
Tanque de P2 P3
mistura,
sedimentacao e
desinfeccao
Legenda:
e Bomba centrifuga ? Pontos de coleta
Figura 2: Croqui basico do piloto.
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O piloto consiste na simulagdo das seguintes etapas de tratamento:

e Tanque de Coagulacdo/sedimentacdo e oxidacdo/desinfeccdo dos efluentes tratados pelos processos
de Lodo Ativado e Sistema Combinado (etapas 11 e 12 do Fluxograma da Figura 1);

e Mistura dos efluentes dos sistemas de Lodo Ativado e Sistema Combinado (etapa 13 do Fluxograma
da Figura 1);

e  Filtro granular composto por areia e carvao antracito (etapa 14 do Fluxograma da Figura 1);

e Desinfeccdo com radiagdo UV: este processo ndo é atualmente adotado na ETE, sendo que este
trabalho propbe-se a avalia-lo ap6s a etapa de filtragdo, onde a transmitancia da agua é de
aproximadamente 85% (Arnesen et al., 2015).

No piloto optou-se por simular os processos de desinfeccdo/oxidacdo e coagulacdo para os efluentes
misturados (2/3 da vazdo do LA e 1/3 da vazdo do Sist. Combinado), ou seja, realizando as etapas 13, 11 e 12
juntas em um mesmo tanque de mistura, sedimentacdo e desinfeccdo. Este tanque apresenta tempo de detencéo
hidraulico similar a escala real, ou seja, de aproximadamente 4 horas.

&

Figura 3: Tanque de mistura, sedimentacao e desinfegéo do piloto.

Depois do tanque de mistura, sedimentacdo e desinfeccdo o esgoto passa por um filtro de areia e carvdo
(Figura 4a) antracito que simula os filtros granulares da ETE, com taxas de filtracdo similares aos da estacdo
(Tabela 1 apresenta as caracteristicas dos filtros em escala piloto e real).

Tabela 1: Caracteristicas dos filtros de areia/antracito (escala real e piloto).

Caracteristicas Filtro Escala real |Filtro Escala piloto
Diametro (m) 2,92 0,35
Avrea superficial (m?) 6,697 0,096
Vazdo média (m?/h) 50 0,875
Taxa de filtragdo média (m3/m2.dia) 179 218
Espessura da camada de antracito (superior) (m) 0,60 0,33
Espessura da camada de areia (inferior) (m) 0,30 0,15

O filtro tem uma fun¢do importante para clarificar o esgoto para a préxima etapa que o piloto ira ensaiar:
desinfeccdo com radiacdo UV, processo dependente da transmitancia UV (ou UV-T). O filtro é retrolavado a

cada 24 horas de operacdo por periodos de 6 minutos.
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O modulo de reatores UV para desinfeccao € composto por trés unidades UVMAX Modelo A da Viqua/Trojan
instalados em paralelo em uma configuracéo que podem ser isoladas para operar separadamente (Figura 4b).

Figura 4: a) Filtro de areia e carvédo; b) Painel com reatores UV utilizados nos testes.

A Tabela 2 apresenta as caracteristicas do modelo de reator UV utilizado no trabalho.

Tabela 2: Caracteristicas dos reatores UV MAX Modelo A utilizados nos testes. (*) valores validos para
transmitancia UV de 85%. Fonte: Manual Trojan.

Caracteristicas de cada reator UV MAX Modelo A

Vazdo para uma dose UV de 16 mJ/cm2 * 11 L/min
Vazdo para uma dose UV de 40 mJ/cmz * 4 L/min
Voltagem 230 \%
Frequéncia 50-60 Hz
Corrente maxima 0,4 Ampére
Poténcia da lampada 14 Watts
Maximo consumo energético 22 Watts

Testes realizados

A avaliacdo da a tecnologia UV na unidade piloto consistiu em trés etapas:

A. Método de desinfeccéo atualmente adotado:

e Objetivo: determinar a eficiéncia proporcionada pelo método atual de desinfeccdo com
NaOCl, para estabelecer a linha de base que deve ser alcancada pelo método testado;

e Dosagem: igual a aplicada em escala real, ou seja, de 32 mg/L (cloro ativo).

B. Desinfec¢do com UV:
e Objetivo: determinar a eficiéncia do método de desinfeccdo com a tecnologia UV;

e Dosagem: foram testadas 5 doses-UV entre 5 e 40 mJ/cmz, variando o nimero de reatores em
operacdo e, em algumas situacfes, a vazdo do sistema piloto. O ajuste das dosagens foi
realizado com base em dados informados no manual do fabricante dos reatores UV MAX
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Modelo A para aguas com transmitancia (UV-T) de 85%, semelhante a transmitancia do
efluente misturado (LA+Sistema Combinado) da ETE.

C. Combinacdo dos métodos de desinfeccdo de cloro e UV:

e Objetivo: determinar a eficiéncia proporcionada pela combinacdo dos métodos de
desinfecc¢do cloro e UV, aplicados de forma sequencial;

o Dosagem: a aplicacdo de cloro foi realizada antes dos reatores UV. Foram testadas doses
menores dos dois agentes desinfetantes, sendo que a concentracdo aplicada de cloro era
aproximadamente 1/4 da atualmente aplicada e a dosagem de UV de aproximadamente
10md/cm2,

Andlises de gualidade da &gua realizadas

A eficiéncia de desinfeccdo dos testes foi avaliada com base nos resultados de analises de E.coli, pela técnica
de substrato enzimatico (Standard Methods for the Examination Water and Wastewater 22nd Edition, 2012 —
Method 9223B), com resultados expressos em NMP/100mL.

Também foram analisados durante os testes os pardmetros: pH, cor aparente, cloreto, condutividade,
transmitancia UV (comprimento de onda 254 nm), turbidez. A Tabela 3 apresenta os pontos do piloto onde

foram realizadas as analises.

Tabela 3: Analises realizadas durante os testes nos quatro pontos de coleta do Piloto.

Teste/Ponto P1 P2 P3 P4
Turbidez; Turbidez; Turbidez;
A. Método de Cloro total; Cloro total; Cloro total;
desinfeccéo Condutividade; | Condutividade; | Condutividade;
| t Cor; Cor; Cor; -
atualmente Cloreto; Cloreto. Cloreto;
adotado E.Coli. E.Coli.
Turbidez; Turbidez; Turbidez; Turbidez;
. - Transm. UV; Transm. UV; Transm. UV; Transm. UV;
B. Desinfec¢éo | condutividade; | Condutividade; | Condutividade; | Condutividade;
com UV Cor; Cor, Cor; Cor;
Cloreto; Cloreto; Cloreto; Cloreto;
E.Coli. E.Coli.
Turbidez; Turbidez; Turbidez; Turbidez;
C. Combinacao Transm. UV; Transm. UV; Transm. UV; Cloro total;
dos métodos de Cloro total; Cloro total; Cloro total; Condutividade;
) N Condutividade; | Condutividade; | Condutividade; Cor;
desmfecgao de Cor; Cor; Cor; Cloreto;
cloro e UV Cloreto; Cloreto; Cloreto; E.Coli.
E.Coli.

Avaliacdo econbmica

A avaliacdo econémica foi realizada comparando o método combinado de cloro e UV, com base nos resultados

dos testes (ver na seccdo Resultados) com a solucdo atual de desinfeccdo apenas com cloro.

Para avaliar os custos de implantacdo (CAPEX) e de operacdo (OPEX) para 0 caso da ETE/Reuso Jesus Netto

das duas alternativas foram considerados os seguintes dados/informacdes:
Método de avaliagdo econdmica: Valor Presente Liquido;

Taxa de desconto de 8,06% ao ano;
Tempo de alcance: 20 anos (considerada a vida (til dos equipamentos de UV);
QrroseTo = 70 L/s (2,2*10°m?3/ano), visando ampliacéo futura da ETE;
Tempo de operacdo: 24 horas/dia em 365 dias/ano;
Mao-de-obra: s/ alteracdes.
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e  Custos de investimento (CAPEX):
0 Bombas dosadoras de cloro (hipoclorito de sédio):
=  Necessarias duas bombas, uma para cada sistema de tratamento da ETE;
= Eletronicamente controlada (atualmente utilizada no na ETE): R$
3.200,00/bomba, totalizando R$6.400,00 (referéncia: Setembro/16);
= Vida util: 5 anos;
= Foram adquiridas recentemente bombas novas na ETE, portanto s6 havera
necessidade de aquisicdo ap6s a vida Util das bombas;
= Mesmo com a adocédo da tecnologia UV, havera dosagem de cloro e, portanto,
serdo necessarias bombas nas duas situacdes avaliadas.
o Sistema UV:
= Adotados os valores de mercado das propostas técnico-comerciais de trés
fornecedores (referéncia: Setembro/16), especificados para conferir dose-UV
minima de 20mJ/cm;
= 2 reatores em paralelo, sendo cada um com capacidade nominal de 35L/s,
possuindo 3 lampadas de baixa pressdo cada e sistema de limpeza automatico;
= Suporte em inox para instalacdo dos equipamentos UV em cima das bases de
concreto existentes;
= Servicos de instalagdo, start-up e comissionamento inclusos;
= Investimento inicial: R$ 517.665,29;
=  Vida util: 20 anos.
e Custos de operacdo (OPEX):
0 Bombas dosadoras de cloro (hipoclorito de sédio):
= Produto quimico (NaOCI):

e Considerando os dados histéricos operacionais da ETE, em especial
anos de 2012 e 2013 (antes da Crise Hidrica de SP), o consumo
especifico de hipoclorito de sodio é de 0,084 kg/m3 tratado;

e Assim, para a vazdo avaliada (de 70 L/s, apds ampliacdo), o custo
anual considerando o preco do NaOCIl de R$0,783/kg seria de
R$145.193,01/ano.

=  Energia Elétrica:

e Considerando a poténcias das bombas dosadoras e as tarifas de ponta
e fora de ponta praticadas, considerando bandeira verde, o custo
anual com o consumo de energia elétrica das bombas dosadoras é de
R$ 1.089,87/ano.

= Manutengo:

e Considerado valor de 2% a.a. do custo de investimento das bombas

dosadoras, ou seja, R$ 128,00/ano.
o0 Sistema UV:
*  Produto quimico (NaOCI):

e Considerando os resultados do estudo na unidade piloto, a dosagem
de hipoclorito de sddio podera ser reduzida para ¥ da dosagem atual,
ou seja, 0 custo anual serd de R$36.298,25/ano.

=  Energia Elétrica:

e Considerando a poténcias das bombas dosadoras e as tarifas de ponta
e fora de ponta praticadas, considerando bandeira verde, o custo
anual com o consumo de energia elétrica do sistema UV (1,74 kW)
somado ao das bombas dosadoras é de R$ 5.830,82/ano.

=  Manutengéo:

e  Substituicdo de lampadas:

0 Tempo de vida Gtil das lampadas: 12.000 horas (ou 1,36
anos de operacdo a 24h/dia, 365dias/ano);

0 Considerando que as l&mpadas sdo comercializadas em
pacotes de 12 unidades, a um custo de R$ 50.486,81
(mesmo fornecedor do menor CAPEX), o custo anual com
troca de lampadas sera de R$18.561,33/ano).
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RESULTADOS

Método de desinfeccao atualmente adotado

Os resultados dos testes de avaliacdo do método de desinfeccdo atualmente adotado estdo apresentados na
Tabela 4 abaixo.

Tabela 4: Resultados dos testes realizados no piloto simulando o método atualmente adotado na ETE.
Método atual - Desinfecg¢do com cloro (NaOCl)

23a | Entradado | o | oo 999440 42 [09,9977%| 46 34% 70% 19% 44%
27/11/15 tanque

29/02a | Entrada d

/022 | Entradado ) | oo 19999380 4,2 |99,9989%| 5,0 45% 92% 23% 47%
04/03/16 tanque

Foram observados 0s seguintes aspectos:

o N&o se observou diferenca significativa de eficiéncia de desinfeccdo entre as combinages testadas de
NaOCIl e PAC, avaliada em termos de E.Coli e Coliformes totais, entre as dosagens de NaOCI (32 e
17 mg/L) e PAC (85 e 45 mg/L), ou seja, em torno de 4 log de remogéo de E.Coli e 5 log de remocéo
de Coliformes Totais;

e Este fato provavelmente ocorreu devido ao filtro reter a cor e a turbidez do efluente do tanque, e
proporcionar uma melhor condicdo para a acdo do cloro. Entretanto, observou-se que as maiores
dosagens (de Cloro e PAC) proporcionaram melhor eficiéncia de remocdo de cor no tanque do piloto
(Eficiéncia de remocéo de cor de P1 a P2);

e Para as maiores dosagens de NaOCl e PAC observou-se um maior aumento da condutividade (em
torno de 20%) e de cloreto (em torno de 45%), enquanto que o aumento foi aproximadamente a
metade para as menores dosagens, corroborando a hipotese de que estas varidveis sao influenciadas
pela dosagem de PAC e NaOCI.

Desinfec¢do com UV

Os resultados dos testes de avaliagdo do método de desinfec¢do utilizando a tecnologia UV estdo apresentados
na Tabela 5.

Tabela 5: Resultados dos testes realizados no piloto com o método de desinfeccdo UV.

o ~ A - Eficiéncia de | Eficiéncia de Variagdo de Variagdo de
. Eficiéncia remogao | Eficiéncia remogdo » » -~
Lampadas : . . |remogdo de cor|remogdo de cor| Condutividade Cloreto
Teste - - Dose-UV E.Coli Coliformes totais
utilizadas e o (doPlaoP2) | (doPlaoP4) | (doPlaoP4) | (doP1laoP4)
Semana vazdo do piloto aten Log de Log de
P % Bae [ o B de % % % %
remogao remogao
192 23/10 |*LémPada, 5 |99,3227%| 2,2 [99,9097%| 3,0 15% 75% 3% 10%
Q=16,5L/min
213
262 30/10 |2 H3MPadas, 20 [99,9574%| 3,4 [99,9952%| 43 9% 65% 5% 11%
Q=18L/min
03 a 06/11 | FmPadas, 30 [99,9913%| 4,1 [99,9972%| 45 -30% 70% 2% 10%
Q=18L/min
092 13/11 |> Fempadas, 40  [99,9979%| 4,7 |99,9997%| 5,5 3% 61% 7% 9%
Q=13 L/min
162 19/11 |1 AmPada, 10 [99,9922%| 4,1 [99,9988%| 4,9 31% 78% 7% 18%
Q=13L/min

Nesta etapa foram observados os seguintes aspectos:
e A medida que se aumentou a dose UV aplicada, as eficiéncias de remocdo de E.Coli e Coliformes
Totais também aumentaram. Apenas as menores dosagens testadas (de aprox. 5 e 20 mJ/cm?)
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apresentaram eficiéncias de remocédo de E.Coli menores do que 4 log, sendo que a partir de 30 mJ/cm?
ndo verificou-se variacdo significativa de eficiéncia;

Ao tentar simular a dose de 10 mJ/cm?, reduziu-se muito a vazdo do piloto e, consequentemente, a
eficiéncia do tanque aumentou devido ao maior tempo de detencdo hidraulico neste reator (4,62h da
vazdo de 13 L/min, ao invés das 3,33h da vazdo de 18L/min). Este fato provavelmente influenciou o
resultado do teste, resultando em uma eficiéncia de remocéo de E.Coli da ordem de 4 log;

Um importante parametro que influencia a eficiéncia de desinfecgdo do sistema UV é a transmitancia
UV 254 nm (ou UV-T). Esta variavel ndo foi medida ao longo de todo o teste, por caréncia de
equipamento. Contudo, a UV-T foi medida durante 4 semanas do teste, sendo identificada a UV-T
média apds o filtro (P3) de 82%;

Ao adotar a tecnologia UV ao invés do cloro (mantendo a dosagem de PAC), verificou-se uma
reducdo do acréscimo dos parametros condutividade e cloreto em relacdo ao teste simulando o
método atual da ETE. Enquanto que no método atual a condutividade e a cloreto aumentaram cerca
de 20 e 45%, no método com UV os acréscimos foram de 5% e 10%, respectivamente;

Ja com relacdo ao pardmetro cor aparente, ndo se observou diferencga significativa entre os métodos
atual e UV (ambos em torno de 70% do ponto inicial — P1 ao final — P4), devido & capacidade do
filtro de reter a cor aparente.

Combinacéo dos métodos de desinfecgdo de cloro e UV

Os resultados dos testes de avaliacdo do método de desinfec¢do utilizando a tecnologia UV estdo apresentados
na Tabela 6.

Tabela 6: Resultados dos testes no piloto com 0 método de desinfeccdo combinado de cloro+UV.

s A - A ~ Eficiéncia de | Eficiéncia de Variagdo de Variagdo de
A Eficiéncia remogdo | Eficiéncia remogdo . ~ -
Lampadas ; : . |remogdo de cor|remogdo de cor| Condutividade Cloreto
Teste - o Dose-UV E.Coli Coliformes totais
utilizadas e o (doPlaoP2) | (doPlaoP4) | (doPlaoP4) | (doP1ao P4)
Semana vazdo do piloto i) Log d Log d
B % ogde | o 08 de % % % %
remogdo remogdo
30/11a 2 Lampadas,
04/12 Q=18L/min + 20 99,9936%( 4,2 99,9977%| 4,6 39% 68% 8% 18%
Cloro (8 mg/L)
15/02 a 1 Lampada,.
19/02 Q=16,5L/min + 5 99,9796%| 3,7 99,9614% 3,4 44% 65% 6% 22%
Cloro (8 mg/L)
22/02 1 Lampada,
Q=16,5L/min + 5 99,9920%( 4,1 99,9945%| 4,3 36% 77% 10% 34%
26/02
Cloro (8 mg/L)

No teste de combinacdo dos métodos de desinfec¢do foram observados 0s seguintes aspectos:

Mesmo com menores doses de cloro (1/4 da dose atual) e UV (apenas 5 mJ/cm?) foram obtidas
eficiéncias de remocédo de E.Coli em torno de 4 log, equivalente a eficiéncia do método atualmente
adotado na ETE;

Os acréscimos de condutividade e cloreto foram, em média, de 8% e 24%, menores do que 0s do
método atual de 20 e 45%, respectivamente;

A remocéo do parametro cor aparente também ficou na faixa de 70%, devido ao processo de filtragdo,
como nas etapas anteriores.

Avaliacdo técnica dos métodos testados

O gréfico da Figura 5 apresenta as eficiéncias de remogédo, em termos de log de remocéo, de E.Coli dos testes
com UV e combinagéo cloro+UV, respectivamente.

Observou-se nestes testes que, com excecdo da dose-UV 10 mJ/cm? (que teve seu resultado influenciado pelo
maior tempo de detencdo no piloto), a eficiéncia do método de UV foi crescente & medida que se aumentou a
dose-UV aplicada (pontos azuis dos graficos).
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Quando se aplicou a combinacdo dos métodos (pontos verdes dos graficos), foram obtidas eficiéncias
equivalente a obtida pelo método atual (linha vermelha dos graficos), com menores doses-UV e de cloro,
especialmente em termos de remocdo de E.Coli (principal indicador).

Eficiéncia [log de remogéao)

Efeito da variacao de Dose-UV - E.Coli
@ UV+cloro

* UV

50

45
40

+

35

*®

*

3,0

25
2.0

1.5

10
05

0,0

10

20

30

Dose-UV (mJ/icm?)

40

50

Figura 5: Efeito da variacdo da dose-UV sobre remocao de E. Coli. A linha vermelha representa o

patamar de eficiéncia obtido pelo método atual (dosagem de cloro).

Estes resultados sugerem que com a aplicagdo do método combinado pode-se obter:
e Menor consumo energético, ja que a dose-UV podera ser inferior;
e Menores concentracBes de cloreto e condutividade (aproximadamente metade do método atual com

apenas cloro) no efluente final da ETE, ja que a dose de cloro pode ser reduzida.

Avaliacdo econémica

Considerando as premissas apresentadas, a avaliagdo econdmica indicou pelo método do VPL que o retorno do
investimento ocorre apés 9 anos de operacdo, conforme se pode verificar na Tabela 7 e na Figura 6.

Tabela 7: Avaliacdo econdmica para um horizonte de operacéo de 20 anos.

Custo de il (CAPEX) Custo de operacdo (OPEX)
Periodo Cloro UV +Cloro Cloro UV +Cloro
Manutencao Cloro UV +Cloro
Hipoclorito de sédio | Energia elétrica (Lam ad(;as Hipoclorito de sédio | Energia elétrica
Ano 0 R$ 517.665,29 - - - - - - R$ 0,00 R$517.665,29
Ano 1 - R$ 128,00 R$ 145.193,01 R$1.089,87 |R$18561,33 R$ 36.298,25 R$ 5.830,82 R$ 135.490,35 R$ 573.828,90
Ano 2 R$ 128,00 R$ 145.193,01 R$1.089,87 [R$18561,33 R$ 36.298,25 R$ 5.830,82 R$ 260.874,73 R$ 625.803,36
Ano 3 R$ 128,00 R$ 145.193,01 R$1.089,87 |R$18561,33 R$ 36.298,25 R$ 5.830,82 R$ 376.906,91 R$ 673.901,15
Ano 4 - - R$ 128,00 R$ 145.193,01 R$1.08987 |R$18.561,33 R$ 36.298,25 R$ 5.830,82 R$ 484.284 46 R$ 718.411,40
Ano 5 R$ 6.400,00 R$ 6.400,00 R$ 128,00 R$ 145.193,01 R$1.089,87 |R$18.561,33 R$ 36.298,25 R$ 5.830,82 R$ 587.996,57 R$ 763.945,38
Ano 6 - - R$ 128,00 R$ 145.193,01 R$1.08987 |R$18.561,33 R$ 36.298,25 R$ 5.830,82 R$ 679.953,31 R$ 802.063,38
Ano 7 R$ 128,00 R$ 145.193,01 R$1.089,87 |R$18.561,33 R$ 36.298,25 R$ 5.830,82 R$ 765.051,16 R$ 837.338,23
Ano 8 R$ 128,00 R$ 145.193,01 R$1.089.87 |R$18.561,33 R$ 36.298,25 R$ 5.830,82 R$ 843.801,72 R$ 869.982,00
Ano 9 R$ 128,00 R$ 145.193,01 R$108987 |R$18561,33 R$ 36.298,25 R$ 5.830,82 R$916.678,41 R$900.190,93
Ano 10 - - R$ 128,00 R$ 145.193,01 R$1.089,87 [R$18561,33 R$ 36.298,25 R$ 5.830,82 R$ 984.119,37 R$ 928.146,62
Ano 11 R$ 6.400,00 R$ 6.400,00 R$ 128,00 R$ 145.193,01 R$1.08987 |R$18.561,33 R$ 36.298,25 R$ 5.830,82 R$ 1.049.258,15 R$ 956.745,29
Ano 12 - R$ 128,00 R$ 145.193,01 R$1.089,87 [R$18561,33 R$ 36.298,25 R$ 5.830,82 R$1.107.013,71 R$ 980.686,18
Ano 13 R$ 128,00 R$ 145.193,01 R$1.089,87 |R$18561,33 R$ 36.298,25 R$ 5.830,82 R$ 1.160.461,39 R$ 1.002.841,37
Ano 14 R$ 128,00 R$ 145.193,01 R$108987 |R$18561,33 R$ 36.298,25 R$ 5.830,82 R$ 1.209.922,50 R$ 1.023.344,04
Ano 15 R$ 128,00 R$ 145.193,01 R$1.089,87 [R$18561,33 R$ 36.298,25 R$ 5.830,82 R$ 1.255.694,39 R$ 1.042.317,46
Ano 16 - R$ 128,00 R$ 145.193,01 R$1.08987 |R$18.561,33 R$ 36.298,25 R$ 5.830,82 R$ 1.298.052,25 R$ 1.059.875,68
Ano 17 R$ 6.400,00 R$ 6.400,00 R$ 128,00 R$ 145.193,01 R$1.089,87 |R$18561,33 R$ 36.298,25 R$ 5.830,82 R$ 1.338.964,17 R$ 1.077.837,73
Ano 18 - R$ 128,00 R$ 145.193,01 R$1.089,87 |R$18561,33 R$ 36.298,25 R$ 5.830,82 R$ 1.375.238,88 R$ 1.092.874,37
Ano 19 R$ 128,00 R$ 145.193,01 R$1.089,87 [R$18561,33 R$ 36.298,25 R$ 5.830,82 R$ 1.408.807,93 R$ 1.106.789,45
Ano 20 R$ 128,00 R$ 145.193,01 R$1.089,87 [R$18561,33 R$ 36.298,25 R$ 5.830,82 R$ 1.439.873,13 R$ 1.119.666,62
R$ 1.497.628,69 R$1.143.607,52
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R$ 1.600.000,00
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R$ 1.200.000,00 —
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Figura 6: Grafico do Valor Presente Liquido Acumulado para um horizonte de operacéo de 20 anos.

CONCLUSOES

A avaliagdo técnica da tecnologia UV indicou que sua adogdo implica em uma menor formagao dos parametros
condutividade e cloreto, tomando como referéncia 0 método atual aplicado na ETE (cloracdo). Enquanto que
no método atual a condutividade e o cloreto aumentaram nos testes cerca de 20 e 45%, no método com UV os
acréscimos foram de 5% e 10%, respectivamente. Quanto ao parametro cor aparente, pouca diferenca foi
observada no piloto, j& que uma de suas unidades era o filtro, principal responsavel pela reducéo desta variavel
no teste.

Em termos de eficiéncia de desinfeccéo, representada em remocdo de E.Coli, observou-se que caso seja
adotada a técnica de UV, a dose minima necessaria para conferir eficiéncia equivalente ao método atual
(remocéo de 4 log de E.Coli) é de 30 mJ/cmz.

Entretanto, considerando a capacidade de oxidagdo de cor do cloro, bem como a necessidade de manutencéo
de um residual de cloro na 4gua final de reuso produzida, foram realizados testes com a combinagdo dos
métodos cloro+UV. Estes testes demonstraram que ao combinar os métodos é possivel reduzir as doses de UV
e cloro para ¥ da dose necesséria caso fossem aplicados métodos isolados, mantendo a mesma eficiéncia de
desinfec¢do (4 log de remogéo de E.Coli).

A avaliacdo econdmica indicou que a adog¢do de uma combinagdo dos métodos de cloracdo e UV se tornaria
mais econémica do que o método atual (apenas com cloro) ap6s um periodo de menos de 9 anos de operacéo,
devido principalmente a reducdo significativa de cloro aplicado na ETE. Isto comprova que, além do ganho de
qualidade que a &gua de reuso teria ao adotar a tecnologia testada, também seria vantajoso economicamente
adotar a tecnologia UV, considerando a vida Gtil dos equipamentos em questao.
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