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RESUMO

Uma parcela consideravel da populacdo no Brasil utiliza sistemas
descentralizados de tratamento de esgoto. O lodo produzido nesses
sistemas possui grande carga de microrganismos patogénicos e precisa
ser gerenciado de forma adequada. O tratamento descentralizado de lodo
pode ser uma alternativa eficiente e acessivel a toda populacéo,
contribuindo na melhoria das condi¢fes de saneamento. A desinfeccdo
do lodo fornece um produto mais seguro para 0 manuseio, reciclagem
agricola ou mesmo para tratamentos de estabilizacdo posteriores. Este
trabalho tem como objetivo avaliar um reator de desinfecgdo térmica de
lodo, utilizando energia solar. O experimento esta instalado na cidade de
Florianépolis/SC. O processo ocorre em batelada. O lodo é aquecido
através de um trocador de calor, construido com tubos de cobre e
instalado dentro do reator, onde circula dgua aquecida em coletores
solares planos. Foram realizados 20 ensaios experimentais ao longo de
dezembro/2009 e julho/2010. O volume de lodo tratado foi fixado em
200 L e o tempo de tratamento em 8 h, sempre com inicio as 09h00min
e término as 17h00min, a fim de se verificar as influéncias
meteoroldgicas no processo. Amostras de lodo foram coletadas durante
o tratamento para analises microbiolégicas. Os principais indicadores do
tratamento foram Escherichia coli e coliformes totais, além da
temperatura do lodo. O processo mostrou-se eficiente para ensaios
realizados com irradiacéo solar média do periodo acima de 500 W.h.m?,
onde a eliminacdo microbiana foi consideravel e evitou reaparecimento
microbiano na maioria das amostras. Nesses ensaios a temperatura do
lodo ficou acima de 53°C por pelo menos trés horas. Os ensaios
realizados em dias com menores indices de radiacdo solar ficaram
comprometidos pelas baixas temperaturas. Paralelamente aos ensaios no
reator, os parametros cinéticos da inativacdo térmica da E. coli foram
determinados em laboratério pelo método do frasco de trés bocas. O
valor encontrado para energia de inativacéo (Eg) foi 2,48 x 10° J.mol™?, o
tempo de reducdo decimal (D7) a 55°C foi de 3,61+0,14 min e o
coeficiente térmico (z) 8,3°C. Com base nesses pardmetros, a inativago
térmica no reator foi avaliada através do modelo cinético de primeira
ordem em condic¢des ndo isotérmicas, e 0s resultados comparados com
os valores experimentais. O modelo mostrou-se satisfatério na predicéo
dos dados.

Palavras-chaves: saneamento descentralizado, reator com agquecimento
solar, desinfeccdo de lodo, inativagao térmica, E. coli.



ABSTRACT

A considerable portion of the population in Brazil use decentralized
sewage treatment systems. The sludge produced in these systems have a
high load of pathogenic microorganisms and must be managed properly.
The decentralized treatment of the sludge can be an effective alternative
and is accessible to all people, contributing to improved sanitation
conditions. The disinfection of the sludge provides a safer product for
handling, agricultural recycling or for later stabilization treatment. The
aim of this study is to evaluate a thermal disinfection reactor for sludge,
using solar energy. The experiment is installed in the city of
Florianopolis /SC. The process occurs in batches. The sludge is heated
through a heat exchanger built with copper pipes and installed inside the
reactor, where water heated in flat plate solar collectors circulates.
Twenty experimental tests were performed during the period from
December/2009 to July/2010. The volume of treated sludge was fixed at
200 L and a treatment time of 8 hours, always starting at 09:00am and
ending at 5:00pm, in order to verify the meteorological influences on the
process. Sludge samples were collected during treatment for
microbiological analysis. The principal treatment indicators were
Escherichia coli and total coliforms, as well as the temperature of the
sludge. The process proved effective in tests with an average solar
irradiation period of 500 W.h.m?, where microbial elimination was
considerable, preventing regrowth after 24 hours in most of the samples.
In these tests the temperature of the sludge stayed above 53°C for at
least three hours. Tests conducted on days with lower levels of solar
irradiation were compromised by the low temperatures. Parallel to the
tests in the reactor, the E. coli kinetic parameters of thermal inactivation
were determined in a laboratory using the three-neck flask method. The
inactivation energy (Eq) value found was 2.48 x 105 J.mol™, the decimal
reduction time (D) at 55°C was 3.61+0.14 min and the thermal
coefficient (z) was 8.3°C. Based on these parameters, the thermal
inactivation in the reactor was evaluated using the first order kinetic
model in non isothermal conditions, and the results compared with
experimental values. The model proved satisfactory in the prediction of
the data.

Key Words: Decentralized sanitation, solar-heated reactor, disinfection
of sludge, thermal inactivation, E. coli.
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1.  INTRODUCAO

Uma alternativa em discussao para o problema da disposicdo do
lodo de esgoto é a reciclagem agricola. De acordo com Andreoli, Lara e
Fernandes (2001), o uso de lodo na agricultura possibilita o biociclo de
nutrientes minerais, fornece matéria organica, micro e macro nutrientes,
além de atuar como condicionador do solo.

Embora os beneficios ambientais e agricolas da reciclagem de
lodo sejam consideraveis, ela deve ser realizada de forma segura. A
higienizag¢do do lodo antes da sua utilizacdo é essencial, pois agentes
patogénicos como 0s ovos de helmintos, esporos de fungos, virus e
col6nias de bactérias tendem a sedimentar com o esgoto e se concentrar
no lodo. Esses agentes devem ser reduzidos a niveis seguros, através de
processos de desidratagdo, estabilizacdo e desinfeccdo (BARROS;
COSTA; ANDREOLLI, 2007; WHO, 2006).

No Brasil, 0 Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA)
criou a Resolucdo n° 375 em 2006 (BRASIL, 2006), que define critérios
e procedimentos para 0 uso agricola de lodos de esgoto. Nesta resolucédo
é estabelecido no Art. 3°, que lodos gerados em sistemas de tratamento
de esgoto, para terem aplicacdo agricola, deverdo ser submetidos a
processos de reducdo de patégenos e da atratividade de vetores. No
Anexo 1 da mesma resolucdo, sdo sugeridos processos de reducdo
significativa (necessarios para a obtencao de lodos de esgoto classe B) e
de reducdo adicional de patdgenos (necessarios para a obtencéo de lodos
de esgoto classe A). Entre os processos de redugdo adicional de
patégenos esta o tratamento térmico e a pasteurizagdo.

A higienizacdo do lodo, ou seja, a reducéo adicional de patégenos
permite a obtencdo de um produto mais seguro tanto para manuseio,
quanto para a utilizagdo nas diversas culturas vegetais. O Art. 11° da
Resolucdo n° 375 estabelece requisitos minimos de qualidade do lodo de
esgoto para uso agricola. Os principais parametros a serem atendidos
sdo niveis de substancias inorganicas como metais pesados, substancias
organicas toxicas e de agentes patogénicos, principalmente coliformes
termotolerantes, ovos viaveis de helmintos, Salmonella e virus.

O tratamento térmico é muito utilizado na inativagdo microbiana
em diversos produtos e vem sendo cada vez mais pesquisado e usado na
desinfeccdo de lodo de esgoto (MOCE-LLIVINA et al., 2003; LANG e
SMITH, 2008). O desenvolvimento de tecnologias para aproveitamento
da energia solar permite a exploracdo de recursos térmicos para diversos
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fins de forma sustentavel. O sistema de tratamento de lodo proposto
nesse trabalho faz uso de um arranjo que utiliza coletores solares planos
para aquecer o lodo e praticamente ndo tem custos de operacéo,
minimizando os custos energéticos.

O modelo se destina a localidades servidas prioritariamente com
tanques sépticos ou outros processos descentralizados de tratamento de
esgotos. A gestdo de lodos produzidos nesses sistemas geralmente é
deficiente, podendo gerar diversos problemas de contaminacédo
ambiental e de saude publica. A desinfec¢do do lodo seria um passo
adiante para reduzir os riscos associados a esse produto e para inseri-lo
com mais seguranca em programas de reciclagem agricola, visto que ¢é
uma fonte rica em nutrientes para o solo.

O wuso de uma tecnologia com energia solar reduz
consideravelmente os custos ambientais do tratamento e do produto
final, além de aumentar sua qualidade. O sistema constitui num arranjo
simples, de facil manuseio, baixo custo de operacdo e pode ser
apropriado para 0 uso em pequenas comunidades, grupos de familias ou
pequenas cidades que utilizam sistemas descentralizados para
tratamento do esgoto.

A pesquisa foi financiada pela Fundacdo Nacional da Salde
(FUNASA) e faz parte de um projeto intitulado “Alternativas de
gerenciamento seguro de lodos de esgotos sob a Otica do saneamento
descentralizado”, aprovado no edital de pesquisa 001/2007.

As pesquisas financiadas pela FUNASA fazem parte do
Programa de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico, cujas areas
tematicas sdo as préprias acdes da Fundacdo. Tais acGes obedecem a
critérios epidemiolégicos, relacionados a promocdo da salde e do
saneamento, sobretudo em municipios de pequeno porte e em areas
especiais como aldeias indigenas, quilombolas e assentamentos
(FUNASA, 2009).

Este trabalho foi desenvolvido pelo Grupo de Estudos em
Saneamento Descentralizado (GESAD), da Universidade Federal de
Santa Catarina (UFSC). O grupo desenvolve pesquisas visando
alternativas de saneamento acessiveis a toda populacdo. Ja foram
desenvolvidas diversas pesquisas envolvendo filtros plantados com
macrofitas, filtros de areia, estudos relativos a segregacdo de &guas,
tanques sépticos, lodo de esgoto e educagdo ambiental.
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2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar a desinfeccdo de lodo de tanque séptico em reator com
aquecimento utilizando energia térmica de coletores solares planos.

2.1.1 Objetivos Especificos

a) Determinar a resisténcia térmica e pardmetros cinéticos de
inativacdo da E. coli em lodo de esgoto.

b) Verificar a eficiéncia do tratamento térmico em batelada
com aproveitamento da energia solar na desinfec¢do do lodo quanto a
remocado de Escherichia Coli e coliformes totais.

c) Avaliar os efeitos dos indices de irradiacdo solar no
processo, considerando suas variagdes ao longo do ano e em periodos
com o céu encoberto.

d) Monitorar o possivel recrescimento de microrganismos no
lodo apés o tratamento térmico.

e) Auvaliar a cinética de inativagdo térmica da E. coli no reator
com aquecimento solar.
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3. FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 TANQUES SEPTICOS E GERAGAO DE LODO

3.1.1 Aspectos Gerais e 0 Funcionamento de Tanques Sépticos

O tratamento de esgoto concentra e remove a matéria organica e
outros poluentes dando origem ao lodo de esgoto. As caracteristicas
fisico-quimicas e microbioldgicas do lodo dependem do tipo de esgoto e
do tratamento empregado. Geralmente os efluentes sdo classificados
como domeéstico e industrial. Os esgotos domésticos sdo constituidos
essencialmente de despejos produzidos nas residéncias, uma parcela de
aguas pluviais, além de aguas de infiltracdo (ANDREOLLI, 1999).

Tecnologias simples como tanques sépticos podem ser uma opgao
adequada para gestdo de efluentes desde que sejam projetados de acordo
com a demanda e tenham a manutengdo adequada. Apesar da
simplicidade dessas tecnologias, a retirada do lodo deve ser periddica e
sistematica, o que nem sempre é realizado na pratica, e acaba sendo
vetor de doencas, gera mau cheiro e contamina o ambiente.

O lodo acumulado nos diversos sistemas de tratamento de esgoto
deve ser submetido a processos de transformacéo que o fagam atender as
diretrizes e normas de preservacdo ambiental. E comum a pratica da
estabiliza¢do do lodo por meio do fenémeno natural da mineralizacéo da
matéria orgénica. O processo de estabilizacdo tem como objetivo
principal a conversdo parcial da matéria putrescivel em liquidos, sélidos
dissolvidos, subprodutos gasosos e alguma destruicdo de
microrganismos patogénicos, assim como a reducdo do sélido seco do
lodo (JORDAOQ; PESSOA, 1995).

O destino final do lodo proveniente das fossas e tanques sépticos
representa um grave problema que ainda ndo recebeu a devida atencéo.
As estimativas de producdo sdo de cerca de 80.000 m*dia de lodo
séptico Umido no Brasil (ANDREOLI e POMPEO, 2009).

O numero de pessoas atendidas por sistemas individuais de
tratamento de esgoto como fossas e tanques sépticos é consideravel. Em
2008, apenas 52,5% dos domicilios em territdrio nacional possuiam rede
coletora de esgoto, independente de possuir tratamento ou ndo. As
demais residéncias utilizavam fossas sépticas, fossas rudimentares,
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outras formas de tratamento descentralizado, ou simplesmente néo
tratavam seus dejetos. (IBGE, 2008).

O tanque séptico é definido pela NBR 7229, da Associacdo
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT, 1993), e o seu funcionamento
envolve trés etapas principais:

o Retencdo: 0 esgoto é retido no tanque por um periodo
preestabelecido que pode variar de 12 a 24 horas, dependendo das
contribuic¢@es do afluente.

o Decantacéo: sedimentacdo de 60% a 70% dos so6lidos em
suspensdo, formando o lodo. Parte dos sdlidos ndo decantados,
formados por 6leos, graxas, gorduras e outros materiais misturados com
gases sdo retidos na superficie do liquido, denominado escuma.

o Digestéo: tanto o lodo como a escuma sdo atacados por
bactérias anaerdbias. Neste processo, a estabilizacdo bioldgica do lodo
ird acontecer em quatro etapas chamadas de hidrélise, acidogénese,
acetogénese e metanogénese.

Como o processo de digestdo ocorre na maior parte na auséncia
de oxigénio, prevalecem o0s mecanismos anaerobios de degradacdo da
matéria organica, no qual hd uma complexa e delicada relagéo entre os
microrganismos responsaveis por esta conversdo, onde deve haver um
equilibrio entre cada etapa para que o processo ocorra com eficiéncia
(CHERNICHARO, 1997).

Tratamentos anaerébios sdo amplamente utilizados também para
estabilizar lodos de tratamento de aguas residuais. O principal objetivo
da digestdo anaerdbia de lodos é a degradacdo e destruicdo de
substancias organicas, com conseqliente reducdo de agentes
patogénicos. Esta conversdo é catalisada por um grande nimero de
bactérias que operam em sinergia, catalisando diferentes reacdes
guimicas (TOMEI; BRAGUGLIA; MININNI, 2008).

3.1.2 Caracteristicas Fisico-Quimicas do Lodo de Esgoto
As caracteristicas fisico-quimicas de lodos de esgotos podem

variar consideravelmente de acordo com a procedéncia do esgoto bruto,
habitos da populacdo, localidade, tratamento, entre outros. A Tabela 01
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mostra a caracterizacdo de alguns parametros fisico-quimicos realizada
por autores no Brasil e no mundo em lodos de tanques sépticos.

Tabela 01: Caracteristicas fisico-quimicas de lodos de tanques sépticos.

Parametros fisico-quimicos' (mg.L™)

Referencias ST STV DQO  DBOs NHS  NTK to'fal
— 36570-  25810-  2502-
Philippi (1992)  “ygu00 31570 3873 - - - -
Koottatepet  2200-  848-  1200-  600-  120- 300-  _
al., (2007) 67000 52362 76000 5500 1200  5.000
Heinss et al. 600 -
(1569 11.900 - 7800 S0 - - -
US.EPA 1132 353-  1500-  404-  3-  66-  20-
(1999) 130475 71402 703000 78.600 116 1060 760
Koné; Strauss, 6.000 - 750 -
(2004) 35.000 - 4200 5600 150 - -
Klingel (2001) __15.350 - 15700 2300 415 - -
Metcalf & 5.000 - ] 2400-  1020- 38— 55-  6_
Eddy (1991)  100.000 16000 4800 149 180 67
Belli Filho et
B 200 7.186 3.413 6199 1890 58 - 90
Meneses et al.
ooD) 12880 3518 6895 2434 89 120 18

Os principais riscos de poluigdo associados ao lodo de esgoto séo
devidos aos organismos patogénicos e 0s componentes quimicos tdxicos
presentes, que muitas vezes atingem niveis que comprometem a salde
humana e ambiental como um todo.

Os compostos quimicos téxicos incluem metais e compostos
organicos complexos. Os metais acumulam-se no ambiente e podem
causar sérios danos em longo prazo. Entre os elementos encontrados em
lodos de esgoto com maiores potenciais de risco estdo o Arsénio, Bario,
Cadmio, Chumbo, Cobre, Cromo, Mercurio, Molibdénio, Niquel,
Selénio e Zinco. A Resolugdo n® 375/2006 do CONAMA (BRASIL,
2006), em seu art. 11, estabelece limites maximos desses metais em lodo
de esgoto ou produtos derivados para uso agricola.

Com relagdo aos compostos organicos complexos, as principais
substancias potencialmente téxicas que podem ser encontradas em lodos
de esgoto, incluem benzenos clorados, fendis, hidrocarbonetos

L ST: sélidos totais; STV: s6lidos totais volateis; SST: s6lidos suspensos totais;
DQO: demanda quimica de oxigénio; DBOs: demanda bioquimica de oxigénio
em 5 dias; NH,": nitrogénio amoniacal; NTK: nitrogénio total Kjeldahl;

P total: fosforo total.
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aromaticos policiclicos, poluentes organicos persistentes (ex. aldrin,
Dicloro-Difenil-Tricloroetano, Bifenil policlorados, dioxinas, furanos,
etc.), ésteres e fenois. Geralmente as concentracdes sdo mais elevadas
guando ha despejo de efluentes industriais. Os riscos associados a esses
compostos dependem da dinamica especifica de cada um no ambiente,
através das interacg@es fisicas, quimicas e bioldgicas que podem ocorrer.

3.1.3 Caracteristicas Microbioldgicas do Lodo de Esgoto

A potencialidade de riscos biol6gicos associado ao lodo de esgoto
é consideravel, principalmente se ele for utilizado ou descartado
inadequadamente, podendo representar uma questdo de salde publica.
Os possiveis problemas de poluicdo podem ser devidos & contaminacéo
de aguas superficiais e subterrneas, contaminagdo do solo e plantas,
ingestdo por animais ou pelo homem de alimentos contaminados, e
contaminacdo em humanos pelo manuseio do material (WHO, 2006).

De acordo com Silva et al. (2001), é possivel encontrar cinco
grupos de microrganismos no lodo, sendo eles: helmintos, protozoarios,
fungos, virus e bactérias. A presenca destes organismos também esta
condicionada as condigBes socio-econdmicas e sanitarias da populagéo,
a regido geografica e principalmente ao tipo de tratamento que o lodo foi
submetido.

As doencas mais relevantes relacionadas também diferem
conforme esses pardmetros, em especial, com as condigdes de
saneamento e higiene da area. Os agentes causais (virus, bactérias,
protozodrios e helmintos patogénicos) dessas doencas sdo liberados pelo
corpo da pessoa infectada através da urina e fezes. Em locais onde a
higiene e as normas sanitarias sdo deficientes, os helmintos intestinais
geralmente apresentam maiores riscos a satde (WHO, 2006).

A seguir uma breve descri¢cdo dos agentes microbiol6gicos mais
preocupantes encontrados em esgotos domésticos. Alguns deles séo
utilizados como indicadores da qualidade de aguas, alimentos e do
tratamento de efluentes.

. Bactérias:

As bactérias sdo organismos procariontes, unicelulares e ndo
possuem membrana nuclear. Considerando a grande diversidade desses
organismos, pode-se dizer que a maioria delas ndo sdo patogénicas ao
homem. Dentre as mais utilizadas como indicadores da qualidade de
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agua e do tratamento de esgoto, estdo as bactérias coliformes e as do
género salmonella.

Os coliformes séo definidos como bactérias tipo bastonetes gram-
negativos, aerdhios ou anaerébios facultativos, ndo formadores de
enddsporos, e que fermentam a lactose para formar gas em 48 horas
apos terem sido colocados em caldo lactosado a 35°C (TORTORA,
FUNKE E CASE, 2005). As principais bactérias que fazem parte dos
coliformes totais sdo as dos géneros Citrobacter, Klebsiella,
Escherichia, Enterobacter.

Os coliformes podem ser comumente encontrados em amostras
de plantas, solo, no trato gastrointestinal de humano e de animais de
sangue quente. Por isso, a utilizacdo dos coliformes totais como
indicador de contaminacdo fecal é limitado, algumas espécies podem
ocorrer no ambiente naturalmente (FRANCO e LANDGRAF, 1996).

Muitos padrbes utilizados em alimentos, &guas e efluentes
especificam a identificacdo de coliformes fecais, também chamados de
termotolerantes, pois sdo capazes de fermentar a lactose com producao
de gas em 24 horas em uma temperatura de 44,5 — 45,5°C.

A bactéria mais abundante nos coliformes fecais é a Escherichia
coli (E. coli), que ¢ um dos habitantes mais comum do trato
gastrointestinal humano e tem se tornado uma ferramenta importante
para a pesquisa basica. Sua presenca em aguas e nos alimentos é um
indicador de contaminacdo fecal. Normalmente ndo é patogénica.
Entretanto, pode causar infeccbGes do trato urinério, e certas linhagens
produzem enterotoxinas que causam diarréia e ocasionalmente causam
doencas graves de origem alimentar, provocadas por algumas linhagens
como a E. coli 0157:H7 (TORTORA, FUNKE E CASE, 2005).

Alguns métodos de deteccdo de coliformes sdo baseados na
habilidade desses organismos fermentarem lactose. O método dos tubos
multiplos pode ser utilizado para estimar o nimero de coliformes pelo
ntmero mais provavel (NMP). O método de filtragdo em membrana é
mais direto para determinacdo da presenca e do nimero de coliformes.
Esse método é apropriado para aguas de baixa turvacdo que nao
obstruem o filtro e apresentam relativamente poucas bactérias nao-
coliformes que possam mascarar os resultados.

Recentemente um método enzimatico foi desenvolvido, o qual é
mais conveniente na deteccdo de coliformes, especialmente do
coliforme fecal E. coli. O método utiliza um meio de cultura que contém
dois substratos  o-nitrofenil-B-D-galactopiranosideo  (ONPG) e
4-metilumbeliferil-B-D-glucuronideo (MUG). Os coliformes produzem
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a enzima P-galactosidase que atua sobre o ONPG e forma uma
coloragdo amarela, indicando sua presenca na amostra. Ja a E. coli é a
Unica entre os coliformes que produz a enzima B-glicoronidase, que atua
sobre 0 MUG formando um composto fluorescente que possui um brilho
azul quando exposto a luz ultravioleta de comprimento de onda longo
(TORTORA, FUNKE E CASE, 2005).

Esse método é vantajoso perante aos demais, pois além de
detectar os coliformes totais, permite detectar apenas a E. coli dentre as
demais bactérias. E ainda podem ser aplicados em meios sélidos, como
no método de filtragdo em membrana, onde as coldnias fluorescem sob a
luz ultravioleta.

No que se refere a salmonella, quase todos os membros desse
género sdo patogénicos. Elas sdo habitantes comuns do trato
gastrointestinal de varios animais, principalmente aves domésticas e
bovinos. Em condi¢bes de higiene precaria podem contaminar
alimentos. A nomenclatura desse género difere um pouco das demais. A
Salmonella infecciosa para animais de sangue quente é considerada, por
razbes praticas, como a espécie Salmonella entérica. Esta possui
diversos sorotipos, como a Salmonella typhimurium, que ndo é uma
espécie e a maneira mais correta de chama-lo seria Salmonella entérica
sorotipo typhimurium. No entanto, para evitar confusdo, é comum os
sorotipos receberem 0 nome como se fossem espécies.

A febre tifdide é a doenga mais grave causada por membros desse
género, a Salmonella typhi. Outra doenca gastrointestinal comum ¢ a
salmonelose, frequentemente associada a infec¢Bes de origem alimentar
(TORTORA, FUNKE E CASE, 2005).

Além dessas bactérias, outras podem estar presentes em esgotos
Shigella sp., Yersinia sp., Vibrio cholerae, Compylobacter jejuni. As
principais doencas associadas sdo diarréias, gastrenterite aguda e clera
(KOWAL, 1985; U.S.EPA, 2003 ).

. Virus

Os virus ndo sdo considerados organismos vivos porque sdo
inertes fora das células dos hospedeiros. No entanto, quando a penetram,
0 &cido nucléico viral torna-se ativo ocorrendo a multiplicacdo viral.
Portanto, dependendo do ponto de vista, 0s virus podem ser
considerados uma agregagdo complexa de elementos quimicos ou, um
microrganismo Vivo.
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Os virus sdo caracterizados por serem agentes infecciosos
extremamente pequenos (20 a 1000 nm) e parasitas intracelulares
obrigatdrios. As caracteristicas que o distinguem estdo relacionadas com
sua organizacao estrutural simples e seu mecanismo de multiplicacdo.
Os virus ndo possuem, ou possuem poucas enzimas proprias para seu
metabolismo. Por isso se apropriam da estrutura metabdlica da célula
hospedeira. Eles podem infectar células de invertebrados, vertebrados,
plantas, protistas, fungos e bactérias, sendo este Ultimo chamado de
bacteriofago (TORTORA, FUNKE E CASE, 2005).

A principal forma de transmissdo de virus € por contato, mas
também podem estar presentes em aguas e alimentos contaminados. Os
principais virus entéricos sdo: Hepatite A, Hepatite E, Rotavirus,
Enterovirus  (Poliovirus, Coxsackievirus, Echovirus), Reovirus,
Astrovirus, Calicevirus, Norwalk, Adenovirus. Entre as principais
doencas associadas aos virus entéricos, esta a poliomielite, paralisia,
meningite, pneumonia, diarréia, febre, hepatite infecciosa, gastrenterite
aguda e epidémica, encefalite, infeccdo respiratéria (KOWAL, 1985;
U.S.EPA, 2003, WHO, 2006)

. Helmintos

Helmintos sdo animais eucariéticos multicelulares que
geralmente possuem sistema digestivo, circulatério, nervoso, excretor e
reprodutivo. Alguns parasitas passam grande parte de suas vidas, sendo
toda, hospedados em humanos. A maioria pertence a dois filos:
Platelmintos (vermes achatados) e Nematoda (vermes arredondados)
(TORTORA, FUNKE E CASE, 2005).

Para viver dentro do hospedeiro, precisam ser altamente
especializados. Seu ciclo de vida é complexo, envolve uma sucessdo de
hospedeiros intermediarios para a concluséo de cada estagio larval do
parasita e um hospedeiro definitivo para o parasita adulto.

Os Platelmintos incluem as classes dos trematodas e dos cestodas.
Os trematodas apresentam corpos achatados em forma de folha com
uma ventosa ventral e uma anal. Obtém alimentos por absor¢éo direta.
Recebem nomes de acordo com o tecido do hospedeiro definitivo em
gue o adulto vive (ex. verme de pulmdo, figado, do sangue). Os
cestodas, também chamados de ténias, sdo parasitas intestinais, e
possuem ventosas para sua fixacdo na mucosa intestinal do hospedeiro
definitivo.

Os nematelmintos (membros do filo Nematoda) séo cilindricos e
achatados em cada uma das extremidades. Algumas espécies passam 0



33

ciclo de vida inteiro (de ovo a adulto) em um Unico hospedeiro. Os que
infectam humanos podem ser divididos em duas categorias: aqueles em
gue o ovo é infectivo e aqueles em que a larva é infectiva. Ascaris
lumbricoides é um nematoda grande (30 cm de comprimento) que
infecta através dos ovos mais de um bilhdo de pessoas no mundo inteiro.
A prevencdo dessa contaminagdo é feita por meio do saneamento basico
(TORTORA, FUNKE E CASE, 2005).

Além do Ascaris lumbricoides, os helmintos frequentemente
encontrados em esgotos domésticos ou lodos sdo Ascaris suum,
Trichuris trichiura, Taenia saginata, Toxocara canis, Taenia solium,
Necator americanus, Hymenolepis nana. As doencas associadas incluem
ascariase, dores abdominais, ancilostomose, teniase, distdrbios
digestivos, anorexia, insOnia, emagrecimento, febre e sintomas
neuroldgicos (KOWAL, 1985; U.S.EPA, 2003).

. Protozoarios

Sé&o organismos unicelulares, eucariéticos e quimio-heterotréficos
pertencentes ao Reino Protista. Os protozoarios habitam a agua e o solo,
no estagio vegetativo se alimentam de bactérias e pequenas particulas
nutrientes. Alguns fazem parte da microbiota normal dos animais.
Dentre as quase 20.000 espécies conhecidas, poucas causam doencas.
Em certas condicdes adversas, alguns protozoarios produzem uma
capsula protetora denominada cisto. Este pode sobreviver em situagdes
de escassez de agua, nutrientes e oxigénio, quando a temperatura ndo é
suportavel, ou quando had presenca de compostos quimicos tdxicos
(TORTORA, FUNKE E CASE, 2005).

Entre os principais protozoarios encontrados no esgoto e lodo
estdo, Giardia lamblia, Entamoeba hystolitica, Balantidium coli,
Toxoplasma gondii, Cryptoporidium. As doencas associadas a esses
agentes sdo gastrenterite aguda, diarréia e disenteria, toxoplasmose,
giardiase e amebiase (KOWAL, 1985; U.S.EPA, 2003).

No ambiente a sobrevivéncia dos microrganismos patdégenos
varia conforme a espécie e as condi¢des as quais ele estd submetido,
como incidéncia da radiagdo solar, pH, temperatura ambiente, presenca
de inibidores entre outros. Em geral, o nimero desses microrganismos
tende a diminuir com o tempo. A Tabela 02 apresenta a estimativa de
sobrevivéncia em solo e plantas das principais classes de
microrganismos encontrados no lodo de esgoto.



34

Tabela 02: Tempo de sobrevivéncia de patdgenos em solos e plantas.

Patégenos Solo Plantas
Bactérias 2 meses - 1 ano 1 més - 6 meses
Virus 3 meses - 1 ano 1 més - 2 meses
Protozoarios 2 dias - 10 dias 2 dias - 5 dias
Helmintos 2 anos - 7 anos 1 més - 5 meses

Fonte: Kowal (1985).

De acordo com Bonnet, Lara e Domaszak (1998), processos de
desidratacdo, estabilizacdo e desinfeccdo podem inativar grande parte
dos microrganismos presentes no lodo. No entanto, para fins de
utilizacdo desse material é necessario o monitoramento dessa carga
microbiana. Embora ainda ndo seja viavel economicamente a analise
rotineira de todos os parametros, é possivel a selecdo de alguns
organismos indicadores, visto que a sua resisténcia pode ser comparada
com 0s demais grupos.

Os indicadores devem ser detectados rapidamente, facilmente
guantificados e devem possuir caracteristicas de sobrevivéncia
semelhantes a de outros grupos de patogenos de interesse. A
Escherichia Coli (bactéria de origem fecal) € um parametro que se
mostra cada vez mais adequado para a indicacdo de material fecal na
amostra. Inclusive frente a outros parametros como coliformes totais e
mesmo coliformes termotolerantes, que devem ser empregados com
critérios e ressalvas (BASTOS et al., 2000; ROSE e GRIMES, 2001).

Entre os principais organismos indicadores do tratamento de
lodo, destacam-se 0s grupos de bactérias coliformes, estreptococos
fecais e salmonella (principalmente Escherichia coli e as do género
Salmonella), além do grupo dos helmintos, nematoides e cestoides
(Ascaris lumbricoides). As bactérias, apesar de frageis a maioria dos
tratamentos de estabilizacdo do lodo, podem apresentar certa resisténcia
ao calor. Os helmintos, principalmente Ascaris lumbricéides, possuem
0Vo0s resistentes e capazes de sobreviver no solo por até sete anos.

A concentracdo de coliformes totais e termotolerantes em lodos
de tanques sépticos geralmente fica na ordem de 10* a 10 NMP/100ml
(INGUNZA et al., 2009). De acordo com WHO (2006), o nimero de
coliformes termotolerantes geralmente encontrados em efluentes
domésticos varia de 10" e 10° NMP/100ml.

Para ovos de helmintos a variabilidade das amostras é maior, a
concentracdo € expressa em ovos/L e é mais dependente das
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caracteristicas sanitarias da populacdo, podendo estar ausente em
algumas amostras e presente em outras, com valores na ordem de
10° ovos/L (INGUNZA et al., 2009).

32 DESINFECCAO DE LODO DE ESGOTO COM
TRATAMENTO TERMICO

De acordo com Andreoli, Lara e Fernandes (2001), o lodo de
esgoto possui grande potencial para utilizagdo na agricultura, na
melhoria das condi¢fes do solo e no fornecimento de nutrientes. No
entanto, o lodo concentra a maioria dos microrganismos presentes no
esgoto sanitario, cuja contaminacdo é dependente das caracteristicas
sanitarias da populacdo que o produz.

Entre as principais preocupacdes associadas ao uso de lodo de
esgoto na agricultura esta a transmissdo de patdgenos para alimentos ou
trabalhadores rurais, a contaminacdo de aguas subterrdneas e
superficiais, além da acumulacdo de metais e contaminantes organicos
(VENGLOVSKY; MARTINEZ E PLACHA, 2006).

Doengas relacionadas com excretas (urina e fezes) séo
transmissiveis e seus agentes causais (virus, bactérias, protozoarios e
helmintos patogénicos) sdo liberados pelo corpo da pessoa infectada.
Conforme j& observado, as doencas diferem de acordo a regido,
dependem das condicdes de saneamento e higiene da area, além do nivel
do tratamento que o esgoto recebe antes de ser usado na agricultura ou
lancado no ambiente.

Nos Estados Unidos, a Environmental Protection Agency
(U.S.EPA, 2003), regulamenta o uso desse material no referido pais, e
define o termo “Bioss6lido” como sendo o lodo tratado, submetido as
andlises especificas descritas no documento e que se enquadra nas
normas estaduais e federais para utilizacdo. Ela classifica o lodo em
duas categorias (Classe A e Classe B) de acordo com a qualidade do
material tratado, e estabelece requisitos diferentes para cada uma delas.

No Brasil, a Resolucdo n® 375/2006 do Conselho Nacional do
Meio Ambiente (CONAMA) define critérios e procedimentos para o uso
agricola de lodos, e também o classifica em duas categorias de acordo
com as concentragdes maximas de agentes patogénicos em cada uma
delas (Quadro 01).
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Classe do lodo Concentragdo de agentes patogénicos

3
Coliformes Termotolerantes < 10 NMP/g de ST

Ovos viaveis de helmintos < 0,25 ovo/g de ST

A
Salmonella auséncia em 10 g de ST
Virus < 0,25 UFP ou UFF/g de ST
6
B Coliformes Termotolerantes < 10 NMP/g de ST

Ovos viaveis de helmintos < 10 ovos/g de ST

Quadro 01: Classes de lodo de esgoto.
Fonte: Resolugéo n® 375/2006 do CONAMA,; BRASIL (2006).

A Organizacdo Mundial da Salde estabeleceu diretrizes para a
utilizacdo de esgotos, excretas e daguas cinza na agricultura. As
orientagdes variam conforme a aplicacdo do dejeto e os niveis de
seguranca exigidos. Para helmintos é indicado que o esgoto contenha
menos de 1 ovo/litro em todas as aplicacdes de irrigacdo. O nimero de
E. coli pode ser usado para verificar se o tratamento do efluente est4 ou
ndo atendendo os niveis de redugdo de patdgenos requeridos, conforme
expresso na Tabela 03 (WHO, 2006).

Tabela 03: Monitoramento do tratamento de esgoto com base na concentragdo
de E. coli para varias categorias de aplicacdo do efluente.

Reducéo de .
Tipo de . pat6genos Monltoramgnto ~
.~ Categoria - (n® de E. coli por Observagoes
Aplicagdo requerida
: 100 ml)
(unid. Log)
A 4 <10® Cultivo de raizes
B 3 <10* Cultivo de folhas
Aplicacéo por
C 2 <10° gotejamento em culturas
Sem de alto cre§cimento
restrigdes Aplicagao por
D 4 <10® gotejamento em culturas
de baixo crescimento
Nivel de verificagdo
E 6ou7 <10" ou <10° dependente de exigéncias

de érgaos
regulamentadores locais
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Continuagéo

Agricultura com mao-de-

4
F 4 <10 obra intensiva
Agricultura altamente
. 5
Restrita G 3 <10 mecanizada
H 05 <10° Remocéo de patdgenos

de um tanque séptico

Fonte: WHO (2006)

Muitas sdo as formas de estabilizacdo e desinfeccéo do lodo de
esgoto, 0s processos utilizados variam de acordo com a finalidade e
exigéncias legais quanto ao produto final. As decisbes devem ser
tomadas levando em consideragdo os aspectos técnicos, econdémicos e
ambientais. Fytili e Zabaniotou (2008) apresentam exemplos de
processos eficazes freqientemente utilizados na Europa para o
tratamento de lodo, conforme segue:

o Tratamento térmico: minimo de 20 minutos a 70°C ou
4 horas a 55°C seguido por digestdo anaer6bia mesofilica.

o Digestdo anaeroébia mesofilica: tempo médio de retencéo
de pelo menos 12 ou 24 dias de digestdo primaria em uma faixa de
temperatura de 35+3 ou 25+3°C, respectivamente, seguido de um
estagio de retencdo de pelo menos 14 dias.

o Digestdo aerobica termofilica: tempo médio de digestdo
de até 7 dias. O lodo deve ser submetido a um minimo de 55°C até que
as reacOes se completem.

o Compostagem: o composto deve ser mantido a 40°C por
pelo menos 5 dias, e ter atingido no minimo 55°C por pelo menos 4
horas no centro da pilha, seguido de um periodo de maturagéo.

o Caleacéo do lodo liquido: adicdo de cal a fim de elevar o
pH acima de 12 por pelo menos 2 horas.

o Desidratacdo e armazenagem: desidratacdo do lodo ndo
tratado e armazenamento por um periodo minimo de trés meses.

Dentre os processos vistos que podem ser utilizados para reducédo
de microrganismos patogénicos, temos a inativagdo térmica. O calor é
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um dos métodos mais empregados para matar microrganismos. Estes
sdo considerados mortos quando perdem de forma irreversivel a
capacidade de se multiplicar. Os microrganismos morrem pela
desnaturacdo de proteinas na presenca de calor Umido, ou por oxidacao,
guando se trata de calor seco. Quando uma popula¢do microbiana é
aquecida, a reducdo do nimero de organismos vidveis ocorre de forma
exponencial, no entanto, ha variagfes de resisténcia de organismo para
organismo (ALTERTHUM e CARVALHAL, 1999).

Podemos destacar trés parametros interessantes nesse processo:
ponto de morte térmica (temperatura mais baixa capaz de matar todos os
microrganismos de uma dada espécie, em suspensdo, em 10 minutos);
tempo de morte térmica (menor tempo capaz de matar todos 0s
microrganismos, em suspensdo, numa dada temperatura); e tempo de
reducédo decimal (D), relacionado com o grau de resisténcia ao calor
(tempo expresso em minutos, no qual 90% da populacéo é morta, numa
dada temperatura (T)).

Ainda, de acordo com Alterthum e Carvalhal (1999), o termo
desinfeccdo ¢é definido pela destruicdo (morte) de microrganismos
capazes de transmitir infeccdo (patdgenos). Com a desinfeccdo o
crescimento é reduzido ou inibido, no entanto, ndo ocorre
necessariamente a esterilizagdo (destruicdo de todas as formas de vida).

Os esporos bacterianos chamados enddsporos e alguns cistos sao,
usualmente, os mais resistentes a temperatura, eles sdo formados como
resultado de uma situacdo de estresse a0 meio e possuem uma capa
protéica como mecanismo de sobrevivéncia. Neste caso, para destrui¢do
desses organismos com calor Umido é necessaria a esterilizagdo (121°C,
por 15 minutos).

Um processo de calor tmido muito empregado na desinfeccao de
diversos produtos é a pasteurizacdo. Desenvolvido inicialmente por
Louis Pasteur, 0 processo consistia em aquecer um produto a uma dada
temperatura, num dado tempo, e a seguir resfriar bruscamente. A
pasteurizacdo ainda é muito empregada na desinfeccdo do leite, por
exemplo, onde é aquecido a 72°C por 15 segundos, ou a 63°C por
30 minutos (ALTERTHUM e CARVALHAL, 1999).

De acordo com Haug (1993), uma sugestdo de um processo
semelhante a pasteurizacdo para destruicdo de organismos encontrados
no lodo, é tratd-lo por 30 minutos em 70°C. A norma americana
(U.S.EPA, 2003), assim como a brasileira (BRASIL, 2006), faz
referéncia a trés processos que envolvem o tratamento de lodo por calor
Umido:



39

a) Secagem direta ou indireta para reduzir a umidade do lodo a
niveis iguais ou inferiores a 10%, sendo que o lodo deve alcancar no
minimo 80°C.

b) Tratamento térmico a 180°C ou mais, por 30 minutos.

¢) Pasteurizacdo, manutencdo do lodo a uma temperatura minima
de 70°C, por pelo menos 30 minutos.

Arthurson (2008) observa que a pasteurizagcdo é um processo
eficaz na eliminacdo da maioria dos patdgenos em lodo de esgoto e
deveria ser introduzida antes ou depois de processos de estabilizacdo
(ex. digestdo ou compostagem) para obtengdo de um produto adequado
a utilizagdo agricola. No entanto, ressalta que o método pode falhar na
eliminacdo de enddsporo bacteriano, e também quanto & possibilidade
de recrescimento microbiano ou de recontaminagdo no manuseio do
produto. O processo pode ter um custo elevado, principalmente quando
for utilizado vapor no aquecimento.

A relacdo tempo/temperatura para cada microrganismo é
especifica e a inativacdo pode ocorrer em temperaturas mais baixas que
as citadas, porém, com acréscimos nos tempos de tratamento. Haug
(1993) descreve diversas curvas de inativacdo térmica para
microrganismos patogénicos freqglientemente encontrados em lodo de
esgoto como Coliformes, Salmonella enteritidis, streptococcus e ovos
de Ascaris.

Apo6s a regulamentacdo do uso agricola de lodo de esgoto em
diversos paises e 0s avancos na linha da compostagem, diversas
pesquisas estdo sendo realizadas visando tornar essa atividade mais
segura, dentre elas, estdo os estudos sobre desinfeccdo térmica de lodos.

Aitken et al. (2005), avaliando a inativacdo térmica de ovos de
helmintos (Ascaris suum) em biossélido de um digestor continuo,
simularam condicdes de digestdo anaerébia em temperaturas de 49°C a
55°C, a fim de verificar o tempo de inativacdo sugerido pelo EPA
(Environmental Protection Agency). O biossélido previamente
inoculado foi tratado em um reator batelada (4,3-4,5 L) imerso em
banho. A inativacdo ocorreu em condicGes isotérmicas e foi descrita
com uma cinética de primeira ordem. Apds 6 horas em 49°C ndo foram
mais detectados ovos viaveis de Ascaris suum; em 51°C esse tempo foi
reduzido para 2 horas e em 55°C a inativagdo até o nivel mais baixo de
detecgdo do método ocorreu em 0,5 horas. O tempo necesséario a
inativacdo completa do biossélido nas referidas temperaturas foi inferior
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aos propostos pelo EPA/625/R-92/013 (referente a publicacdo de 1999),
obtidos através da equacdo que relaciona tempo-temperatura para
producdo de lodo de esgoto classe A.

De acordo com Haug (1993), a destruicdo de ovos de Ascaris
lumbricoides ocorreu ap6s 60 minutos de tratamento em 50°C, e ap6s 7
minutos em 55°C. Passamani, Keller, Gongalves (2002) obtiveram
inativacdo de 100% de ovos de helmintos e coliformes fecais em lodo de
esgoto com 10%, 20% e 25% de ST, apds tratamento térmico por 30
minutos em 70°C. Foi detectado recrescimento de coliformes apds
cinco dias do tratamento apenas na amostra com 25% de ST.

Em estudo sobre a inativacdo de ovos de Ascaris suum sob
diferentes condigdes de temperatura, pH e concentragdo de aménia,
Pecson et al. (2007), identificaram como sendo 110 minutos o tempo
necessario para destruicdo de 99% dos ovos viaveis em amostra lodo de
esgoto com 6% de ST, pH igual a 7, sem adicdo de amdnia, e submetida
a50°C.

Simoneti (2006) estudou a cinética de inativacdo térmica de ovos
de Ascaris suum em biossélido (aprox. 30 g/L de ST), utilizando reator
batelada aquecido direta e indiretamente com vapor saturado. No
experimento com aquecimento indireto (reator imerso em banho), ndo
foram detectados ovos viaveis de Ascaris ap6s 50 minutos de reacdo em
55°C. Em 60°C ndo foram detectados ovos vidveis em nenhum dos
tempos amostrados, indicando uma rapida inativacdo. Devido a
variabilidade dos dados, novos testes foram realizados com novos
critérios de detec¢do, o qual apresentou desvios menores. Nestes, 0S
valores para os tempos de reducdo decimal encontrados foram os
seguintes: Dsgec = 340 min; Dsgec = 50 min; e Dgoec = 4,4 min. A energia
de inativacdo determinada foi de 4,37 x 10° J.mol™.

Buscando pardmetros sobre a inativacdo térmica de
microrganismos entéricos para avaliacdo de processos de tratamento de
lodos de esgoto para aplicagdes agricolas, Lang e Smith (2008),
avaliaram a cinética de destruicdo de diversas cepas de E. coli e
Samonella, tanto em meio nutritivo como em esgoto bruto centrifugado.
Todas as bactérias apresentaram maiores resisténcia ao calor quando
imersas em caldo nutritivo. Para o tratamento utilizando esgoto como
meio, a E. coli 0158 apresentou maior resisténcia dentre trés cepas
avaliadas desse microrganismo, com Dssec = 2,6 min. A Salmonella
Senftenberg 775W foi a bactéria mais resistente do estudo, apresentando
Dssec = 3,2 min, enquanto para Salmonella Oranienburg o valor medido
foi de 2,9 min. Em 70°C, a inativagdo das bactérias foi praticamente
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instantanea. Haug (1993) indica que a destruicdo de Salmonella sp.
ocorreu apos 60 minutos em 55°C e em aproximadamente 20 minutos a
60°C.

Osaili et al. (2007) avaliando a resisténcia de bactérias em um
produto alimenticio, obteve os seguintes valores dos tempos de redugdo
decimal (D) para Salmonella (diversas culturas): Dssec = 69,48 min;
Dgo-c = 15,20 min. A E. coli O157:H7 apresentou Dssoc = 32,11 min; e
Dgo-c = 3,02 min. Esses tempos de reducdo decimal sdo elevados se
comparados com outros trabalhos, o que pode ser em fungdo das
caracteristicas do produto avaliado pelos autores, o qual possuia apenas
48% de umidade.

Paterniani e Silva (2005), em estudo sobre a desinfec¢do de
efluente terciario com energia solar, obtiveram a eliminacdo de 100% de
E. coli e Coliformes totais apds 4 horas de tratamento a 70°C,
verificando ainda o ndo reaparecimento das mesmas apds 24 horas do
tratamento. Em teste com duracdo de 6 horas a 50°C a eliminacdo dessas
bactérias também foi também de 100 %, mas nao evitou o recrescimento
apos 24 horas. A E. Coli tem se mostrado uma das bactérias mais
resistentes ao calor dentre aquelas frequentemente avaliadas nessas
pesquisas.

Poucos estudos sdo encontrados com relagdo a destrui¢do de virus
em lodo de esgotos por meio da temperatura. Aitken et al. (2005),
verificaram a inativacdo completa de Poliovirus apds 2 horas em 49°C e
apos 0,5 horas em 53°C. Nesse estudo, apesar dos ovos de Ascaris terem
apresentado maior resisténcia térmica que o poliovirus, ambos foram
inativados rapidamente em condicfes de temperaturas termofilicas.
Mocé-Llivina et al. (2003), em experimento a 60°C por 30 minutos
relata a redugdo em unidades logaritmicas (logy) de 5,4 para o
Poliovirusl; 5,1 para o CoxsackievirusB4; 4,3 para Echovirus6 e 4,4
para EV1.

33 CINETICA DE INATIVACAO TERMICA DE
PRIMEIRA ORDEM

Por mais de cinco décadas diversos estudos foram desenvolvidos
para a proposicdo de modelos de inativacdo ou crescimento microbiano.
Alguns utilizaram uma abordagem tedrica ou probabilistica, enquanto
outros ajustaram dados experimentais com base em uma justificativa
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tedrica. Nenhum modelo proposto até entdo é amplamente aceito como
sendo capaz de descrever todos os dados experimentais, cada um aborda
uma situacao especifica (PFLUG, HOLCOMB, GOMEZ, 2001).

De acordo com Haug (1993) e Stumbo (1973), a cinética de
inativacdo térmica de muitos microrganismos, principalmente bactérias,
pode ser modelada assumindo um decaimento de primeira ordem.

A cinética de primeira ordem, descrita pela Equacdo (01),
expressa que a taxa de reducdo microbiana a uma dada temperatura é
fungdo da concentracdo naquele instante. Implicando que em um mesmo
intervalo de tempo a reducdo é sempre igual.

dN
— = —ky4N (01)
dt d

Onde:

N: concentracao de células viaveis;

t: tempo de tratamento;

kq: coeficiente de inativagéo térmica.

Essa equacdo é valida para sistemas que exibem curvas de
sobrevivéncia tipo exponencial a temperatura constante. Sistemas que
ndo exibem essa caracteristica exigem modelagem especifica.
Integrando a Equacdo (01) nas condicOes limites de concentracdo e
tempo, tém-se:

N¢
[ .

Caso seja assumido kq como constante, a integragdo da equagao
acima fornece a Equacéo (03):

Ny =N, * ekat (03)
Sendo,
No: concentracao de células em t = 0 (inicial);

N;: concentracdo de células no tempo t;

Aplicando logaritmo aos termos da Equagéo (03), e isolando o t,
tem-se a Equacdo (04):
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&IX’_?)] (04)

t= ky

Considerando uma unidade logaritmica de reducdo na
concentracdo de células (90% de reducdo), chegamos a seguinte
expressdo (Equacéo (05)):

2,303

"=k, (05)

Dt é chamado de tempo de reducdo decimal e é o tempo
necessario para atingir uma reducdo de 10 vezes na populacdo de
células. O valor de Dt é melhor visualizado graficamente, conforme a
Figura 01. Através da curva em escala logaritmica no eixo da
concentracdo microbiana, identifica-se claramente o valor de Dt como
tempo necessario para a reducdo de um ciclo logaritmico na
concentracdo microbiana. Esse valor corresponde ao inverso da
inclinacdo da linearizagdo da curva de inativagdo microbiana
(AUGUSTO, 2009).

concentragio

microbiana - C

concentragido
mileroblana - Log C

tempo L

tempo

Figura 01: Determinacgdo gréafica do valor de D+ a uma dada temperatura.
Fonte: Adaptado de Augusto (2009).

As curvas de destruicdo térmica refletem a resisténcia das
bactérias a diferentes temperaturas. O termo z, denominado coeficiente
térmico, é o inverso da inclinacdo da reta obtida através do gréafico de
D+ em fungéo da temperatura de exposicao.

Portanto, a construcdo de diferentes isotermas de inativacao,
como a descrita na Figura 01, permite obter a relacdo da variagdo de Dt
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com a temperatura através do coeficiente térmico (z), definido na
Equacéo (06) (STUMBO, 1973).

log D,_log D, =1 (06)
z z

A interpretacdo de z é analoga a do Dr, pois ele representa a
diferenca de temperatura necesséria para a reducdo de 1 (um) ciclo
logaritmico (90%) no valor de Dt. O conceito de z pode ser melhor
compreendido graficamente, conforme exposto na Figura 02.

Dy

T L T
Figura 02: Determinacéo grafica do valor de z.
Fonte: Adaptado de Augusto (2009).

A inativacdo térmica tem sido abordada frequentemente como
uma reacdo quimica, onde o modelo de Arrhenius (Equacdo (07)) é
usado para explicar o efeito da temperatura sobre a taxa de reagdo
(HAUG, 1993; PFLUG, HOLCOMB, GOMEZ, 2001):

E
ky=C=x e CRTY (07)

Onde,

Tk: temperatura em Kelvin;

C: constante (obtida através do grafico com logaritmo de kq vs
1/Tx);

Eq: energia de inativacéo;

R: constante dos gases (R = 8,3145 J.K™.mol™).
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As constantes Eq e C podem ser obtidas pela linearizagdo da
Equacéo (07), conforme segue:

Inkg;=1InC — (%) (%) (08)

Assim, a determinacdo da energia de inativacdo e da constante C
de determinado microrganismo, cujo decaimento segue um modelo de
primeira ordem, pode ser (til para descrever ou prever 0 comportamento
da curva de inativacdo em condicGes ndo isotérmicas, conforme a
Equacéo (09) (HAUG, 1993).

t

N, —(—Ea__
In (_t) _ —fC.e (R.Tz(t)) dt (09)
N,
0

Para resolugdo do modelo acima, é preciso conhecer a funcédo da
temperatura (Tk(t)) com o tempo. Condi¢es ndo isotérmicas sao
frequentemente observadas em processos reais como fabricacdo e
conservacgdo de alimentos, sistemas de compostagem, esterilizacdo em
autoclaves, entre outros.

Para alguns microrganismos, a curva de decaimento ndo é
exponencial e a inativagdo nesses casos ndo pode ser descrita como uma
reacdo de primeira ordem, exigindo uma modelagem especifica.
Staphylococcus aureus e Streptococcus fecal podem exibir curvas de
inativacdo que ndo seguem o modelo de primeira ordem (HAUG, 1993).
Em culturas que contém duas ou mais espécies ou linhagens de
microrganismos com diferentes resisténcias térmicas, o que configura
uma situacdo de flora mista, como é o caso dos coliformes totais,
também é comum a curva de sobrevivéncia ndo seguir um modelo de
primeira ordem (STUMBO, 1973).

3.4 ENERGIA SOLAR
3.4.1 A Radiagéo Solar

O planeta terra gira em torno do sol em uma trajetéria eliptica
num plano inclinado 23,5° aproximadamente, em relacdo ao plano
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equatorial. Esse fator causa a variacdo da elevacdo do sol no horizonte
em relacdo a mesma hora, ao longo dos dias, e também origina as
estacOes do ano, conforme expresso na Figura 03 (GARG,1982).

2103 Equinécio
de outono

21106 Solsticio 4 Equador Movimerﬁo
de inverno HY de rotagéo
Sol
+ 0
-0
Equador Equador

Polo Norte 21#12 Solsticio de verdo

Movimento de
translagéo
Equador
Equindcio de
Primavera /'

Polo Sul
Figura 03: Inclinacéo do eixo da terra, movimento de translagdo, solsticios e
equindcios.
Fonte: adaptado de Rispoli (2008).

Denomina-se “constante solar” a intensidade da radiag¢do solar
recebida em uma superficie normal aos raios de sol no limite externo da
atmosfera, quando a terra se encontra a uma distancia média do sol em
sua orbita. Segundo dados experimentais, um valor aceitavel para essa
constante é 1.353 W/m?, com um erro estimado em +1,5%. Ao atingir a
superficie da terra, a energia solar encontra-se bastante diluida devido
aos gases e particulas da atmosfera, razdo pela qual os sistemas de
captacdo desta energia ocupam grandes areas e isto constitui um item
importante com relagéo ao seu custo (ARIAS e PETERSON, 1985).

A radiacdo solar incidente sobre uma superficie horizontal é
denominada radiacdo global, possuindo uma componente direta,
correspondendo aos fétons provenientes diretamente do feixe solar; uma
componente difusa, sendo esta constituida pelos fétons que sofreram
espalhamentos multiplos na atmosfera e foram redirecionados para a
superficie terrestre; e outra componente de menos expressividade, € a
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refletida ou albedo, constituida pela parcela da radiagdo refletida ao
atingir o solo, ilustradas na Figura 04 (KREITH, KREIDER, 1978;
OLIVEIRA, 1997; ROSA, 2003).

\,—-—-""

Fragao Refietida no Topo da Afmoslera

-

- \
——

Figura 04: Componentes da radiagdo solar incidente na superficie terrestre.
Fonte: Oliveira (1997).

A radiacdo difusa representa 10 a 16% da radiacdo direta total
gue chega a superficie da terra num dia ensolarado e sem nuvens. Com o
tempo parcialmente nublado, ela pode atingir 50%, e em dias
completamente cobertos, corresponde a radiacdo global (BEZERRA,
1986).

O espectro da radiacdo solar se assemelha com aquele de um
COrpo negro a temperatura aproximada de 6000 K (TUBELIS e
NASCIMENTO, 1987). A distribuicdo espectral aproximada da
radiacdo solar extraterrestre pode ser visualizada na Tabela 04,
conforme Garg (1982).

Tabela 04: Distribuicdo espectral da radiagdo solar extraterrestre.

Regi&o Comprimento de onda Porcentagem do total
(nm) (%)
Ultravioleta 0,20 - 0,40 8,7
Visivel 0,40-0,70 38,2
infravermelho 0,70-3,5 51,7

Fonte: Garg (1982).
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Considerando a constituicdo da camada atmosférica que envolve
a terra, formada de vapores de agua, poeiras, dioxido de carbono, etc., a
curva de distribuicdo da radiacdo ao nivel do mar fica bastante atenuada
em virtude de seu enfraquecimento nos varios comprimentos de onda.
Mesmo assim, com uma camada atmosférica de aproximadamente
145 km de espessura, a radiacdo solar nos fornece energia com alto
potencial (BEZERRA, 1986). As absor¢Ges de radiagdo solar que
ocorrem na atmosfera podem ser melhor visualizadas na Figura 05.

Irradiincia Espectral (W.m2.nm'')

H,0,C0,

0,

) 05 10 15 20 25 30

Comprimento de onda (nm)

Figura 05: Distribuicdo espectral da radia¢do solar no topo da atmosfera e ao
nivel do mar em condi¢Bes atmosféricas médias, orientada para o zénite.
Fonte: Adaptado de Kreith e Kreider (1978) e Echer; Souza e Schuch (2001).

Na curva acima podemos observar a interacdo da radiagcdo com 0s
principais gases da atmosfera, causando a atenuacdo da curva. A
absorcdo da radiagdo consiste na transformacdo pelas particulas da
energia disponivel sob forma eletromagnética em energia interna, esta
poderé ser re-irradiada posteriormente, dependendo dos niveis quanticos
que ela possui. Conforme observado, as moléculas de 4gua na atmosfera
exercem grande influéncia na transferéncia de energia solar, pois
absorvem radiacdo em grande faixa do espectro solar.
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De acordo com Tubelis e Nascimento (1987), a radiagdo solar ao
atravessar a atmosfera terrestre é atenuada por trés processos. O
primeiro é o espalhamento pelas particulas da atmosfera. O segundo ¢ a
absorcao seletiva por certos comprimentos de onda. Oxigénio, 0zonio,
gas carboOnico e vapor d’agua sdo os principais absorvedores. O terceiro
processo é a reflexdo e absorcao pelas nuvens.

A constante solar anteriormente definida como taxa de radiagéo,
ndo é na realidade um valor constante em virtude da terra, em seu
movimento, descrever uma Orbita ligeiramente eliptica, situando-se o sol
em um dos focos desta elipse. Por essa razdo no inicio de janeiro a terra
estd mais proxima do sol e mais afastada no inicio de julho. Este
afastamento corresponde a 3,3% mais distante em relagéo & posicao de
primeiro de janeiro e por este fato, a radiacdo solar que chega a terra é
cerca de 7% menor (BEZERRA, 1986).

AlteracBes nas emissbes de radiagdo devem-se também a
fendmenos ocorridos no Sol, como manchas solares e erupgdes
violentas, que causam varia¢@es na intensidade da atividade solar. Esses
fendmenos podem, inclusive, ter causado mudancas climaticas ocorridas
no passado (FROLICH; LEAN, 1998).

A radiacdo solar consiste de ondas eletromagnéticas provenientes
das reagBes ocorridas no sol (TUBELIS; NASCIMENTO, 1987).
Convém identificar a notacdo e defini¢do dos termos irradiancia solar,
irradiacdo solar e insolacdo, de acordo com trabalhos publicados na area
(DUFFIE; BECKMAN, 1991; ARRUDA, 2004; ROSA, 2003;
RISPOLI, 2008), conforme segue:

o Irradiancia solar é definida a grandeza fisica medida, a
poténcia ou energia resultante ou fluxo de energia que atravessa uma
determinada area na superficie terrestre em um determinado instante, a
unidade de mensuracéo frequentemente utilizada é W.m™.

o Irradiacdo solar é a grandeza fisica inerente a quantidade
de energia radiante que atravessa uma determinada superficie num
periodo de tempo, numericamente sendo igual & integracdo da
irradidncia solar no intervalo de tempo em questdo e sua unidade de
medida é W.h.m™,

o Insolacéo é o periodo de tempo durante o qual o feixe de
radiacdo solar direta ilumina uma superficie. Pode ser obtida através do
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registro do nimero de horas do dia no qual a irradiancia permaneceu
acima de um determinado valor, usualmente definido por 120 W.m™.

3.4.2 A Medicdo da Radiagdo Solar

As medidas de radiacdo solar sdo realizadas geralmente em
planos horizontais, e disponibilizadas com valores médios diarios ou
horérios. O valor da energia radiante total mensal, muitas vezes utilizado
na simulagdo do comportamento de equipamentos solares por longos
periodos de tempo, pode conduzir a erros devido a variacdes e a néo
linearidade do processo. No entanto, medi¢@es da irradiacdo solar global
ou difusa em diversas regiGes por longos periodos de tempo, sdo de
extrema importancia para construcdo de bases de dados e elaboracdo de
modelos teoricos, para servir de apoio na estimativa do desempenho de
equipamentos solares e no dimensionamento de sistemas de
aproveitamento da energia solar.

Com o desenvolvimento de tecnologias para aproveitamento da
energia solar, cresceu a necessidade de medicGes da irradiacdo solar. Os
actindgrafos foram desenvolvidos para esse fim, possuindo como
principal mecanismo um receptor bimetalico preso em uma extremidade
e solto na outra, a medigdo é feita com base na dilatacéo térmica desses
metais e registrada em carta de papel colocada no aparelho. Em geral as
medidas sdo imprecisas e o0s erros podem chegar a 20% (TUBELIS;
NASCIMENTO, 1987; ROSA, 2003).

Os instrumentos mais utilizados na medicéo da radiacéo solar séo
0s pirohelibmetros e os pirondmetros, que sdo mais precisos que o
actindgrafo, possuindo as seguintes caracteristicas (OLIVEIRA, 1997;
ROSA, 2003):

. Pirohelidmetros: aceitam a radiacdo de apenas uma
direcdo, mais precisamente através de um angulo por volta de 5,7°.
Possui um angulo de abertura pequeno, capaz de captar a radiacdo
proveniente do sol e da regido circunsolar. E utilizado para medir a
radiacdo direta. Possui um movimento em torno de um Unico eixo
ajustado para corrigir a variacdo da declinacdo solar. Sdo de grande
precisdo, apresentando erros da ordem de 0,2% a 0,5%.

. Pirondmetros: também chamados de solarimetros, medem
a irradiacdo global (direta + difusa). As medicGes de irradiacdo
disponiveis sdo frequentemente realizadas nesse instrumento. Os
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pirandmetros mais utilizados sdo os de mecanismo fotovoltaico e o
termelétrico.

- Os aparelhos fotovoltaicos possuem como elemento sensivel
uma célula solar de silicio, que ao ser iluminada gera uma corrente
elétrica proporcional a intensidade da radiagdo solar incidente. S&o de
utilizacdo simples e de baixo custo. S8 menos precisos que 0s
termelétricos, mas Uteis na realizacdo de medidas secundarias.

- Os termelétricos possuem como elemento sensivel uma pilha
termelétrica, constituida de termopares em série, 0s quais geram uma
tensdo elétrica proporcional a diferenca de temperatura entre as suas
juntas. Esses aparelhos podem ser utilizados para medir a irradiago
direta ou a irradiagdo global em plano horizontal ou inclinado, ou ainda
para obtencdo da radiacdo difusa. O instrumento é delicado e requer
cuidados na instalagdo e manutencéo.

Os dados de insolacdo, frequentemente utilizados na agricultura
na determinacdo do foto-periodo, sdo medidos em aparelhos chamados
helidgrafos, que medem o nimero de horas didrias que a irradiancia foi
superior a certo valor pré-determinado (TUBELIS; NASCIMENTO,
1987). O modelo mais difundido é conhecido como heliégrafo
Campbell-Stokes e dispde de uma esfera de quartzo desempenhando a
fungdo de lente convergente para a luz solar incidente sobre ela. Por
recomendacdes da Organizacdo Meteoroldgica Mundial, se a irradiancia
for maior que 120 W.m?, os raios que convergem na lente atingem
intensidade suficiente para queimar uma carta de papel no foco da lente,
onde é feito o registro.

O equipamento deve passar por manutencdo e limpeza freqiente,
a fim de evitar efeitos de intempéries causadas por poeiras, ventos,
geada e neve. Um problema associado a esse aparelho é a impreciséo na
tomada dos dados, por conta da incerteza nas cartas de registros
(RISPOLI, 2008).

3.4.3 Aproveitamento Térmico da Energia Solar — Coletores
Solares

O sol fornece energia para trés tipos de processos, que com base
nesses podem-se distinguir outras tantas classes de meios de
aproveitamento:

a) Processos térmicos, que se subdividem em trés subclasses:
alta, média e baixa temperatura.
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b) Processos elétricos, que incluem os processos fotovoltaicos e
geradores termoelétricos.

c) Processos quimicos e hioquimicos, como a fotdlise e a
fotossintese.

Os processos térmicos com energia de baixa temperatura (até
100°C) podem ser indicados para diversas aplicacGes, tais como
aquecimento de ambientes, aquecimento de &gua, condicionamento de
ar, refrigeracdo, evaporacao, destilacdo e geracdo de vapores de liquidos
especiais (COMETTA, 1982). O aquecimento de agua domiciliar e
climatizacgdo de ambientes com energia solar ja se tornou
economicamente atrativo em muitas regides (BEZERRA, 1986).

As principais aplicacfes dos processos de média temperatura (até
1000°C) incluem geragdo de vapor d’agua, transformacdo de energia
solar em elétrica e mecanica, além de fornos solares. E processos de alta
temperatura (acima de 1000°C) possuem aplicagbes ainda mais
especificas e ocorrem mediante fornos solares parabdlicos (COMETTA,
1982).

Conforme ja verificado (GARG, 1982; BEZERRA, 1986;
TUBELIS; NASCIMENTO, 1987), a radiacdo solar sofre diversas
influéncias antes de atingir a superficie terrestre, que devem ser
consideradas no desenvolvimento de tecnologias de captacdo de energia
solar:

- Movimento de translagdo: trajetoria eliptica da terra em torno
do sol.

- Movimento de rotagdo: causa variagdo constante no angulo de
incidéncia dos raios solares na superficie terrestre.

- Latitude: o aumento da latitude aumenta também a éarea da
superficie terrestre atingida por determinado fluxo de radiacéo,
diminuindo sua concentracao.

- Condic@es atmosféricas: a quantidade de nuvens e a polui¢do na
atmosfera terrestre interferem na passagem da radiacéo solar, conforme
observado na Figura 05.

As flutuacbes ocorridas devido aos dias e noites ou a
sazonalidade sdo, de certa forma, equacionaveis. Mas as variagdes na
intensidade da radiagdo incidente na superficie terrestre, ocorridas
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devido ao estado intrinsecamente aleatdrio da atmosfera s6 podem ser
tratadas estatisticamente. Como ndo é possivel fazer medi¢des durante
longo periodo de tempo em todas as localidades, varios modelos
matematicos tém sido desenvolvidos no intuito de, com os dados
disponiveis, determinar a disponibilidade de energia radiante solar em
qualquer localidade que se queira (OLIVEIRA, 1997).

Para o desenvolvimento e aplicacdo de sistemas com energia
solar, € essencial conhecer a disponibilidade de radiacdo solar global
para o local. No Brasil, alguns estudos concentraram esforcos no
mapeamento da radiacdo solar das diversas regifes que o compdem,
destacando-se: o Atlas Solarimétrico do Brasil, publicado em 1997 pela
Universidade Federal de Pernambuco (UFPE) e Companhia
hidroelétrica de Sao Francisco, em parceria com o Centro de Referéncia
para a Energia Solar e Eolica Sérgio de Salvo Brito (CRESESB); e 0
Atlas de Irradiacdo Solar no Brasil, produzido pelo Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET) e pelo Laboratério de Energia Solar
(LABSOLAR), da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC).

A Figura 06, disponivel no Atlas de Irradiacdo Solar no Brasil
(COLLE e PEREIRA, 1998), traz a exemplo de outras contidas na
publicacdo, as regifes do Brasil com maior potencial para sistemas de
aproveitamento da energia solar, através da média anual tipica de
irradiagdo solar global diéria.

A captacdo de energia solar em forma de energia térmica é feita
utilizando-se dispositivos solares denominados de coletores, que podem
ser de placa plana ou de concentracdo. No caso dos coletores de
concentracao, as temperaturas atingidas podem ser bem superiores ao de
placa plana. No entanto, para muitas aplicagBes cotidianas, 0s coletores
planos sdo interessantes devido a sua simplicidade de construcao,
operacao e baixo custo.

De acordo com Garg (1982), o coletor solar é o principal
equipamento de qualquer projeto de sistema com energia solar para
operacdo na faixa de baixa temperatura, desde a temperatura ambiente
até 100°C. Sua funcdo é transferir a energia da luz solar incidente para
um fluido de trabalho, que pode ser agua ou ar. Ele possui Vérias
vantagens sobre outros tipos de coletores:

. Absorve radiagéo solar direta, difusa e refletida de outros
componentes.
. Sdo fixos em uma determinada inclinacdo de orientacéo,

ndo necessitando seguir o deslocamento do sol durante o dia.
. Séo faceis de fazer e possuem baixo custo de implantagéo.
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. Possuem custo de manutencéo relativamente baixo e longa
vida de uso.
. Operam com eficiéncia relativamente alta.

Ly
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Figura 06: Irradiacdo solar global diaria — média anual tipica.
Fonte: Colle, Pereira (1998).

Um coletor solar plano para aquecimento de agua é composto
geralmente pelos seguintes componentes (GARG, 1982; BEZERRA,
1986; SPRENGER, 2007):

- Moldura e chapa inferior: formam a caixa que oferece suporte
na base e laterais aos demais componentes. A preferéncia deve ser dada
a materiais de baixa condutibilidade térmica, ja que ajuda a reduzir as
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perdas de calor. Apesar do aluminio ser um bom condutor, ele tem sido
usado com freqliéncia, devido a sua praticidade. Com exce¢do do
aluminio, a caixa do coletor deve receber um acabamento interno com
tinta clara brilhante ou na tonalidade do aluminio.

- Isolante térmico: reduz as perdas de energia térmica para o
ambiente nas laterais e na parte inferior do coletor. Os materiais mais
utilizados como isolante sdo o poliuretano expandido e 13 de vidro.

- Placa absorvedora de radiacdo solar: é a peca mais importante
do sistema de aquecimento solar, é formada pelo conjunto chapa-tubo,
constituindo uma peca Unica, 0 que proporciona melhor transferéncia de
energia para o fluido de trabalho, geralmente dgua. A fixacdo da chapa
aos tubos pode ser feita por solda branca em toda a extensdo do tubo. A
chapa geralmente é construida de aluminio ou de cobre e é pintada com
cor negra, para facilitar a absorcdo da radiacdo e a transferéncia da
energia térmica.

A tubulac@o que contém o fluido de troca térmica geralmente é de
cobre, o qual é utilizado por ser um 6timo condutor de calor facilitando
a transferéncia da energia captada do sol para o fluido.

- Cobertura de vidro: impede a entrada no coletor solar de dgua
da chuva, materiais solidos, poeira, etc. Reduz as perdas térmicas devido
aos efeitos convectivos, e principalmente, provoca o efeito estufa.
Grande parte da radiagdo que incide no coletor penetra através do vidro
e é absorvida pela chapa enegrecida e pela serpentina. Nesse processo,
raios infravermelhos séo refletidos ou emitidos por esses componentes e
barrados pela cobertura de vidro, gerando um efeito estufa e aquecendo
ainda mais o coletor solar.

Os coletores solares sdo construidos de diversos tipos. De acordo
com Cometta (1982), a caracteristica fundamental que devem possuir é a
seletividade do revestimento, que deve ter um elevado coeficiente de
absorcdo nos comprimentos de ondas da radiagdo solar. A superficie de
absorgéo de cobre é aconselhdvel devido a alguns fatores:

. Condutibilidade térmica é melhor que outros materiais
comuns utilizados na fabricagdo do coletor solar.
. Resisténcia a corrosdo € superior a outros materiais

comuns como ago e aluminio.
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. O cobre ndo necessita de nenhuma protecdo, verniz ou
emprego de inibidores de corrosdo, e a instalacdo dispensa manutencdo
por muitos anos.

. A alta condutibilidade térmica do cobre permite realizar
coletores com chapas absorventes de espessuras minimas com baixas
inércias térmicas, o que proporciona elevado rendimento mesmo em dias
nublados.

O grau de inclinacdo dos coletores ¢é funcéo da latitude do local, e
a orientacdo para instalages no Hemisfério Sul deve ser para norte
verdadeiro, de modo a captar a maior quantidade anual possivel de
radiacdo solar, conforme ilustra a Figura 07. No Hemisfério Norte, o
contrario deve ocorrer. Para sistemas de circulagdo forcada o angulo de
inclinacdo deve ser igual ao da latitude do local, independente do valor
(BEZERRA, 1986).

Figura 07: Movimento aparente do sol em torno da terra em uma perspectiva
anual num ponto do Hemisfério Sul.
Fonte: Rispoli (2008).

A montagem dos coletores pode ser de trés formas: em paralelo,
em série, ou ainda em configuragdo mista. Na montagem em paralelo
nédo se verifica 0 aumento da temperatura do fluido de um componente
para outro, geralmente é utilizada em sistema de aquecimento de agua
termo-sifdo com circulacdo natural.

Na montagem em série, a agua circula pelos coletores e sua
temperatura vai sendo gradativamente elevada, sendo que ao final sua
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temperatura é maior que a atingida quando dispostos em série. Nessa
configuracgdo, utiliza-se circulacdo de agua forcada por meio de uma
bomba, j& que o aumento da pressdo no circuito dificulta a circulagéo
natural.

A configuracdo série-paralelo é geralmente utilizada quando se
pretende trabalhar com grandes vazdes de &gua. O local da instalagédo
deve ser estudado para evitar inconvenientes no transporte de fluido e no
aproveitamento térmico.

A partir do coletor solar, a energia térmica pode ser transferida de
diversas formas, e a configuragdo mecénica do sistema pode variar de
acordo com as aplicacdes e os efeitos desejados. Especificamente para
sistemas de aquecimento de agua, geralmente a serpentina do coletor
esta ligada diretamente com um reservatério. A movimentacgdo do fluido
pode ser forcada, com auxilio de uma bomba hidraulica, ou
simplesmente por diferenca de densidade (termossifonagem). Neste caso
0 reservatorio é disposto acima da serpentina, favorecendo o movimento
do fluido por convecgéo natural (ARRUDA, 2004).
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4 MATERIAIS E METODOS

41 DESCRICAO DA PESQUISA

A pesquisa envolveu duas fases que ocorreram paralelamente:
uma consistiu na determinacdo da resisténcia térmica e parametros
cinéticos de inativacdo da Escherichia coli, e a outra na avaliagcdo do
reator com agquecimento solar.

A primeira, referente & determinacdo de parametros, ocorreu no
Laboratério Integrado do Meio Ambiente do Departamento de
Engenharia Sanitaria e Ambiental (LIMA), com auxilio do Laboratério
de Transferéncia de Massa (LABMASSA) do Departamento de
Engenharia Quimica.

A segunda fase, referente ao monitoramento e avalia¢do do reator
com aguecimento solar, envolveu atividades de campo e em laboratério.
As atividades de campo foram realizadas no Centro de Treinamento
(CETRE) da Empresa de Pesquisa Agropecudria e Extensdo Rural de
Santa Catarina (EPAGRI), no bairro Itacorubi em Floriandpolis/SC,
onde estd instalado o reator para tratamento térmico do lodo e o0s
coletores solares.

As analises laboratoriais dessa etapa foram desenvolvidas no
Laboratério Integrado do Meio Ambiente do Departamento de
Engenharia Sanitaria e Ambiental (LIMA) da Universidade Federal de
Santa Catarina (UFSC).

O experimento utilizou lodo de esgoto do tanque séptico do
proprio CETRE/EPAGRI, que possui capacidade de 22,6 m® (4 m de
didametro e 1,8 m de altura). O pos-tratamento do esgoto é feito em um
filtro plantado com macrdfitas de fluxo horizontal. O sistema recebe
efluentes da cozinha e banheiros. O tanque séptico também era destino
de efluentes gerados eventualmente em oficinas de fabricacdo de
gueijos, salames e conservas, em pequena escala (SEZERINO e
PHILIPPI, 1998; SUNTTI, 2010).
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42 CARACTERIZAGAO DO LODO DE ESGOTO

Para caracterizacdo do lodo do tanque séptico foram coletadas
15 amostras distribuidas no periodo de dezembro/2009 a setembro/2010,
as quais foram submetidas a analises fisico-quimicas. Cada analise foi
realizada em duplicata. Os parametros avaliados nessa caracterizago
sdo apresentados no Quadro 02.

Parametros Unidade Método

Potencial Potenciométrico - Standard Methods 2320 B

Hidrogenibnico - - (APHA, 1998).
pH
Alcalinidade (mg.LY) Titulométrico de liquido sobrenadante (SILVA,

1977)

Digestdo em refluxo fechado - método

Demanda Quimica colorimétrico - Standard Methods 5220D

-1
de Oxigénio total (mg.L™) (APHA, 1998). Leitura em espectrofotdmetro
HACH®.
Ortofosfato (mg.L™h Método do Acido Vanadomolybdato
Nitrogénio (mg.LY) Colorimétrico de Nessler (VOGEL, 1981).
Amoniacal g Leitura em espectrofotdmetro HACH®.
Colorimétrico com brucina - Standard Methods
Nitrogénio Nitrato (mg.L™h (APHA, 1998). Leitura em espectrofotdmetro
HACH®.
Sélidos Totais (mg.L™Y) Gravimétrico -secagem a 105°C (SILVA, 1977)
Sélidos Totais 1 Método gravimétrico - calcinado a 550°C
(mg.L™)

Volateis (SILVA, 1977).

Quadro 02: Parametros fisico-quimicos e seus respectivos métodos de andlise
utilizados na caracterizac¢éo do lodo de esgoto

Os parametros sélidos totais (ST), sélidos totais volateis (STV) e
potencial hidrogenibnico (pH) foram analisados em cada ensaio no
reator. As amostras de lodo eram coletadas antes e depois do tratamento.
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43 DETERMINACAO DA RESISTENCIA TERMICA E
PARAMETROS CINETICOS DE INATIVAGCAO DA Escherichia coli

4.3.1 Preparacéo do Inoculo

O inoculo foi preparado a partir do lodo de esgoto coletado no
tanque séptico do CETRE/EPAGRI. Amostras de lodo de 50 ml foram
centrifugadas a 1.650 xg por 15 minutos. Apds a centrifugacdo, 40 ml
do sobrenadante foram descartados e o restante guardado em recipiente
estéril no maximo 6 horas, até sua utilizacdo nos experimentos de
inativacdo térmica. Antes do inicio de cada experimento, realizou-se a
analise para determinacdo da concentracdo de E. coli no inoculo pelo
método Colilert®.

4.3.2 Procedimento de Inativacdo Térmica

Os testes de inativacdo térmica para determinacdo dos parametros
cinéticos e resisténcia da Escherichia coli foram determinados pelo
método do frasco de trés bocas (método do baldo) adaptado de Stumbo
(1973). O frasco consiste em um baldo de trés bocas, as quais sdo
utilizadas para a insercdo de termopares para monitoramento da
temperatura, agitador mecénico e pipetas para introducdo do inoculo e
retirada de amostras.

Diversos outros métodos sdo utilizados na literatura para
determinacdo da resisténcia térmica microbiana. O mais tradicional € o
método do tubo TDT de vidro (thermal death time) (STUMBO, 1973;
CHUNG, WANG, TANG, 2007; LANG; SMITH, 2008). Outros
métodos derivados também sdo utilizados, como por exemplo, o de
tubos capilares de vidro (CHUNG, WANG, TANG, 2007), do tubo TDT
de aluminio (AL-HOLY et al., 2004), e do disco TDT de aluminio (JIN
et al., 2008). Nesses métodos, pequenos frascos com a amostra contendo
0 inoculo sdo imersos no meio de aquecimento. A transferéncia de calor
pelo material ndo é imediata, resultando em um processo nédo
isotérmico. Esse atraso térmico (lag) deve ser considerado na
determinacdo dos parametros.

O método do baldo é utilizado para determinar a resisténcia
térmica de microrganismos em temperaturas abaixo do ponto de
ebulicdo da agua a pressdo atmosférica. O frasco de trés bocas é
empregado para acondicionar a amostra no aquecimento. Quando a



61

temperatura desejada é atingida, uma quantidade pequena de inoculo é
adicionada, de modo a ndo causar mudancas consideraveis na
temperatura. Assim o atraso térmico torna-se desprezivel.

Além de evitar o atraso térmico no teste, esse método é mais
simples e pratico que os de frascos TDT, sendo mais apropriado na
determinacdo dos pardmetros cinéticos de inativacdo de
microrganismos, sejam bactérias, bolores ou leveduras, em temperaturas
abaixo do ponto de ebuli¢do da agua. Diversos trabalhos utilizaram essa
metodologia com sucesso, a citar Augusto, Tribst, Cristianini (2009),
Reveron, Barreiro, Sandoval (2005); Reveron, Barreiro, Sandoval
(2003).

A inativacdo da E. coli foi realizada em duplicata nas
temperaturas de 45, 50, 55, 60 e 65°C. O meio utilizado nos
experimentos foi lodo de esgoto coletado no tanque séptico do
CETRE/EPAGRI, previamente esterilizado em autoclave por
30 minutos em 121°C. Como a procedéncia desse lodo é a mesma
daquele utilizado no reator com aquecimento solar, suas caracteristicas
fisico-quimicas foram determinadas conforme Quadro 02. A
concentracdo de sélidos totais foi determinada para as amostras
especificas do lodo submetido ao aquecimento (meio + inoculo) em
cada experimento.

O baldo contendo 900 ml da suspenséo de lodo de esgoto estéril
foi fixado em um banho-maria com agitacdo. A temperatura da
suspensdo foi monitorada por dois termopares. Ap6s o sistema atingir
equilibrio térmico na temperatura definida, adicionou-se 100 ml de
inoculo preparado conforme o item 4.3.1, descrito anteriormente.
Amostras foram retiradas da solucdo em tempos predefinidos e
colocadas rapidamente em banho de gelo. Apds serem diluidas e
receberem o substrato Colilert®, elas foram incubadas a 35°C por
24 horas

4.3.3 Analise dos Dados

Com as isotermas de inativagdo microbiana, os valores das taxas
de inativacdo (kg) foram determinados em cada temperatura através de
regressdo linear. Apés, os tempos de reducdo decimal (Dy) foram
encontrados pela Equacédo (05). O valor de z foi determinado através do
gréfico de D vs. temperatura. A energia de inativacdo (Eg) e a constante
C foram determinadas pelo grafico de In kg vs. 1/Tk, conforme
Equacéo (08).
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44 PROCESSO DE DESINFECCAO TERMICA
UTILIZANDO ENERGIA SOLAR

4.4.1 Configuracdo do Sistema

O processo de desinfeccdo térmica do lodo possui os seguintes
componentes:

1) Reator para aquecimento do lodo.

2) Bomba hidraulica submersa para abastecimento do reator.
3) Coletores solares para aquecimento de agua.

4) Trocador de calor para transferir energia térmica ao lodo.

5) Bomba hidraulica automética para circulacdo da agua nos
coletores solares e no trocador de calor.

6) Controlador para acionamento da bomba automatica.

7) Termopares e termdmetros digitais para monitoramento da
temperatura.

8) Tanque de fibra para acondicionar o lodo apés o
tratamento térmico até o destino final.

A Figura 08 mostra o fluxograma do processo aplicado no
tratamento.

Inicialmente o lodo do tanque séptico era enviado ao reator
térmico (1) por uma bomba hidraulica submersa (2), onde ocorria o
tratamento em batelada.

Os coletores solares (3) e o trocador de calor (4) estdo conectados
e operam em circuito fechado, tendo dgua como fluido de trabalho. A
agua circula no sistema (coletores e trocador de calor) através de uma
bomba automética (5), transferindo energia térmica ao lodo. Assim, o
lodo € aquecido indiretamente pela energia solar. Toda a tubulacéo de
transporte de agua entre os coletores e o trocador de calor foi isolada
com poliuretano e fita isolante.
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Figura 08: Fluxograma do processo de desinfec¢do do lodo em batelada.

Um controlador (6) aciona a bomba automética quando o
diferencial de temperatura da agua entre a saida dos coletores e a saida
do trocador de calor for maior que 8°C. Nesse controlador também &
possivel visualizar a temperatura da agua nos referidos pontos.

A temperatura do lodo, monitorada através de termopares
instalados no interior do reator (7), é limitada pelas condicdes
termodindmicas do sistema. Enquanto ela for menor que a do fluido no
interior dos coletores, haverd movimento desse fluido e transferéncia de
calor. Obviamente, a temperatura do fluido nos coletores depende da
incidéncia da radiacdo solar, sendo este um fator limitante do processo.

Apo6s o lodo receber o tratamento durante o tempo pré-
estabelecido, 0 mesmo era enviado (por gravidade) a um tanque de fibra
(8), onde permanecia até atingir a temperatura ambiente e aguardando o
destino final. Este trabalho ndo aborda o destino final do lodo por ter
como foco o tratamento desinfeccdo utilizando energia solar. No
entanto, outro projeto paralelo fazia uso desse material, que consistia no
estudo do desaguamento e estabilizacdo do lodo em filtros plantados
com macrofitas.
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4.4.2 Componentes do Sistema

1) Reator de aquecimento

O reator para aquecimento do lodo possui volume total de
636 litros (didmetro interno de 0,9 m e altura de 1,0 m), e volume util de
570 litros.

Internamente o reator foi construido com uma chapa de ago
inoxidavel AISI 304, que evita corrosdo excessiva devido a umidade
constante. Externamente possui uma chapa de ferro galvanizado pintada
de preto (Figura 09). Como o reator esta exposto ao sol, a pintura auxilia
na absorcdo da radiacdo, elevando a temperatura da parede e reduzindo
as perdas do calor interno para o ambiente. Entre as duas chapas
metalicas que compdem a parede do reator, estd uma camada de
poliuretano expandido, servindo como isolante térmico. A espessura
total da parede composta é de 0,1 m, sendo que o didmetro externo é
1,1 m. O fundo do reator possui a mesma configuracao.

.

Figura 09: Reator de desinfeccédo de Iod. i

A tampa do reator foi confeccionada com uma chapa metélica,
malha de fibra de vidro e placas de madeira. A chapa de ferro é a parte
superior da tampa, sendo que logo abaixo se encontra as placas de
madeira revestidas na parte inferior com a malha de fibra de vidro. A
principal funcdo da madeira é servir de isolante térmico, e os outros
materiais apdiam na sustentacdo da peca. A espessura da tampa é de
10 cm. A tampa é apenas colocada sobre o reator, ndo sendo este
hermeticamente fechado.

O reator ndo possui agitador interno devido a restricbes de
espaco, que ja esta ocupado com trocador de calor, e também pelo fator
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econdmico que representaria a adicdo deste componente, tanto nos
custos iniciais de investimento quanto os gastos com energia na
operacdo. Um dos objetivos da proposta de tratamento € que ele opere
com 0S menores custos energéticos possiveis e com a minima
manutencao.

Para assumir o reator como de mistura perfeita, o lodo ¢ agitado
manualmente com um bastdo antes de cada amostragem. A agitagédo
garante que todos os pontos do reator no momento da coleta estejam
com as mesmas caracteristicas fisico-quimicas e bioldgicas. Além disso,
0 trocador de calor esta disposto no fundo do reator, o que facilita a
transferéncia de energia e massa por correntes de convecgdo natural,
diminuindo os gradientes.

2) Bomba hidraulica para transporte do lodo

Uma bomba hidraulica submersa de % cv instalada no fundo do
reator é utilizada para transportar lodo do tanque séptico até o reator de
aquecimento.

3) Coletores solares planos

Os coletores sdo formados basicamente por uma caixa isolada
termicamente contendo em seu interior um absorvedor e tubulagdo em
cobre, pintada de preto. A Figura 10a mostra um esquema da tubulacéo
no coletor solar, essa disposicdo é feita em forma de grade. O
absorvedor é o principal responsavel pela recepgdo, conversdo e
transferéncia da energia solar para o fluido de trabalho. O material
geralmente utilizado na confeccdo dos absorvedores é uma chapa de
cobre, também pintada de preto.

Na area experimental foram instalados 5 coletores solares planos
(Figura 10b) com uma cobertura de vidro de 3 mm. Cada coletor possui
1,98 m? de area total e 1,90 m* de érea (til de absorgio. No hemisfério
sul os coletores devem ser orientados para o norte. O grau de inclinag¢do
¢ funcdo da latitude do local (BEZERRA, 1986), sendo que para
Floriandpolis a inclinacdo 6tima que fornece o maximo de ganho médio
anual é aproximadamente 27°.
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Cobertura
de vidro
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() (b)

Figura 10: (a) Esquema da tubulagdo no coletor solar; (b) coletores solares
implantados na &rea experimental.

O namero de coletores foi estimado através de um balango bésico
de energia no sistema em regime estacionario.

Energia transferida pelos coletores solares (Qcoletores) > Energia
necessaria para aquecer o lodo (Qj.40) @ uma determinada temperatura

Sendo que a energia necessaria para aquecer o lodo até uma
determinada temperatura pode ser escrita pela Equacéo (10)

Qlodo =M. Cp AT (10)

Em que:

M: massa de lodo (kg)

Cp: calor especifico

AT diferenca entre temperatura final e inicial do lodo

Para simplificar o problema, assume-se que o calor especifico do
lodo é igual ao da agua, propriedades fisicas constantes e transferéncia
de calor em regime permanente. Assim temos 0s seguintes parametros:

M = 200 kg
cp = 4,18 kd/kg.°C
AT = (70 -20) °C

Apesar de o reator possuir capacidade de 570 litros, o volume de
lodo assumido para o dimensionamento foi 200 litros (200 kg
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considerando densidade préxima a 1 kg/litro). O objetivo da limitagdo
no volume de lodo € a reducédo dos custos com coletores solares além de
facilitar o procedimento experimental.

Na diferenca de temperatura assumiu-se uma elevacdo de 20°C
até 70°C (temperatura 6tima para desinfeccdo conforme Haug (1993) e
U.S.EPA (2003)).

Substituindo na Equacéo (10):

kj

Quoao = 200 kg 41877

(70— 20)C

Qrod0 = 41.8MJ

Conforme dados do fabricante dos coletores solares (Empresa
Solares), a poténcia dos mesmos com area (til de 1,90 m? pode ser
assumida como 160 kWh/més, logo:

Wh kJ
Qcotetores = 160.000 @ = 576.000%

Qcotetores = 19,2 M]/dia

Assim, a energia aproximada disponibilizada por cada coletor de
1,9 m® é de aproximadamente 19,2 MJ/dia. Considerando perdas no
sistema (reator, trocador de calor, coletores) de 50% da energia captada
pelo coletor solar, temos a seguinte energia Gtil disponivel:

MJj
Qcotetores = 192@3( (1-0,5)

Qcoletores = 9,6 MJ/dia

Desta forma, o nimero de coletores necessario para atender a
demanda pode ser expresso pela Equagdo (11), considerando o
tratamento de 200 kg de lodo por dia.

Qlodo

N° coletores = (11)

coletores
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41,8 MJ

N° coletores = ———
coletores 9,6M]

= 5 coletores

Vale observar que esse valor é apenas uma aproximacdo para
norteamento do nimero de coletores a ser implantado, visto que o
sistema funciona em estado transiente, e estard sujeito as variantes
meteoroldgicas, aspectos construtivos, mecanicos e operacionais.

4) Trocador de calor

O trocador de calor utilizado para transferir energia térmica ao
lodo no reator foi construido com tubos de cobre. A peca é composta
por 5 tubos em paralelos de 0,6 m de comprimento, 2 mm de espessura e
didmetro externo 0,06 m cada um. Eles séo associados em série com um
conjunto de mais 5tubos em paralelos de mesma dimensdo. O trocador
esta disposto a uma altura de 10 cm do fundo do reator (Figura 11).

Como a transferéncia de calor no lodo se d& basicamente por
convecgdo natural, a disposic¢do do trocador de calor no fundo do reator
facilita a troca térmica e distribui melhor a temperatura, diminuindo os
gradientes, principalmente em relagdo & altura, inerentes a esse tipo de
processo.

Figura 11: Detalhes do trocador de calor.
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5) Bomba automatica

A bomba hidraulica automatica marca Texius, modelo TBHFWE,
com poténcia méaxima de 340 W (Figura 12a), promove a circula¢do da
agua nos coletores solares e no trocador de calor. A bomba possui
regulagem para trés velocidades, optou-se por trabalhar sempre na
velocidade Il (média), cuja poténcia é 265 W.

(@) (b)
Figura 12: (a) Bomba de circulagéo de &gua nos coletores solares; (b)
controlador; (c) termdmetro digital.

6) Controlador para acionamento da bomba automatica

A bomba de circulagdo de &gua nos coletores solares e trocador
de calor é acionada automaticamente através de um controlador modelo
Microsol Il plus da marca Full Gauge Controls (Figura 12b). O
parametro para acionamento é a diferenca de temperatura da agua entre
a saida dos coletores (T,) e saida do trocador de calor (T). Quando essa
diferenca for maior que 8°C a bomba é acionada, permanecendo em
funcionamento até que esse diferencial se reduza a 2,5°C.

O controlador possui 3 canais para sensores de temperatura,
incluindo display de visualizacdo. Dois canais estdo ocupados com T; e
T, e 0 outro estd conectado a um sensor dentro do reator, medindo a
temperatura do lodo acima do trocador de calor (Tnej), conforme
exposto no proximo item (7). A bomba de circulacdo opera em modo
automatico ndo atrelado ao sensor 3 (Tneio) € O Seu acionamento ocorre
somente pelo diferencial de temperatura (T;-T»).
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7) Sistema de monitoramento da temperatura do lodo

A temperatura do lodo no interior do reator € monitorada por
3 termopares que estdo dispostos em alturas diferentes. As correntes de
convecgdo natural presentes no meio ndo sdo suficientes para evitar
gradientes na temperatura, principalmente com relagéo a altura.

Em testes experimentais, observou-se que independente do
volume de lodo no reator, os gradientes com relacdo ao raio (mapeando
pontos em linhas horizontais na mesma altura), ndo sao significativos,
sendo que a maxima diferenca encontrada foi de 2°C. A distribuicdo
espacial do trocador de calor dentro do reator favoreceu a distribuicdo
homogénea da temperatura em pontos de um mesmo plano horizontal.

Com relacdo a altura as diferencas sdo maiores, principalmente
com grandes volumes de lodo que favorece a estratificacdo. As bordas
do fundo do reator sdo as areas mais dificeis de elevar a temperatura. Ha
formacdo de zonas mortas, que mesmo préximas do trocador ficam com
temperaturas inferiores, podendo apresentar diferenca de até 15°C com
relacdo aos demais pontos do reator.

Entre os tubos do trocador de calor e nas suas paredes a
temperatura é a mais elevada. Logo, o fundo contempla areas com
méximas e minimas temperaturas. Felizmente os volumes de zonas
mortas com temperaturas baixas sdo consideravelmente pequenos
perante o volume total do reator com temperaturas mais elevadas, e as
interferéncias no tratamento sdo minimas.

O meio e a superficie do reator apresentam temperaturas mais
elevadas, no entanto, menores que as encontradas na parede do trocador,
0 que é normal devido a perdas térmicas e a inexisténcia de instrumento
mecanico de agitacdo, que tornaria 0s processos de transferéncia de
calor mais eficientes em toda a massa liquida.

Como os maiores gradientes estdo na vertical, os termopares
foram instalados em diferentes alturas, conforme a Figura 13.

Um termopar monitora o fundo, na regido mais afastada do
trocador de calor, onde ha uma zona morta e é possivelmente a
temperatura mais baixa encontrada no reator (T ).

O segundo termopar (Teio) €sta instalado préximo do trocador de
calor, a 15 cm da base do reator, ficando a uma altura média na coluna
de liquido (para um volume de 200 litros).

O terceiro termopar estd alocado na superficie, cerca de 2 cm
abaixo da superficie liquida (Ty). Pelas leituras realizas a temperatura a
essa altura é muito semelhante ao do T eio.
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Figura 13: Localizagdo dos termopares dentro do reator

Quanto as caracteristicas dos medidores de temperaturas, nos
pontos T, € Tsyp SA0 usados termopares conectados a um termoémetro
digital (Figura 12c) com a seguinte especificacdo: resolucdo
0,1°C/0,1°F; armazenamento de dados em sistema Datalogger com
capacidade de 10.000 registros.

Os termopares possuem bainha de aco inoxidavel para evitar
corrosdo e foram calibrados de acordo com a NBR ISO/IEC 17025
(ABNT, 2005), conforme certificado emitido pela empresa fabricante
dos equipamentos.

A temperatura T, € medida pelo sensor 3 do controlador da
bomba automatica, conforme descrito no item anterior.

8) Tanque de armazenamento
O tanque de fibra de vidro, com volume de 500 litros, recebe o

lodo ap6s o tratamento térmico, sua funcdo é armazena-lo até que atinja
a temperatura ambiente e receba o destino final.
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4.4.3 Construgdo e Implantagéo

O sistema foi construido no periodo de novembro/2008 a
margo/2009, desde entdo passou por Varios testes e ajustes até se chegar
a essa configuracdo. Apds a implantacdo, varios equipamentos
precisaram ser ajustados para melhorar o desempenho do processo,
como a bomba de circulacdo de agua, o controlador, trocador de calor, e
a tampa do reator.

A construcdo do sistema foi realizada com auxilio técnico da
empresa especializada Solares Aquecimento Solar.

4.4.4 Operagédo

A operacdo padronizada do reator iniciou em dezembro/2009 e
seguiu até julho/2010, abrangendo meses das quatro esta¢des do ano.

A)  CondicGes experimentais

Diversos parametros podem contribuir consideravelmente na
eficiéncia do tratamento, como volume de lodo tratado, tempo de
tratamento, condicGes meteoroldgicas (radiacdo, insolacdo, temperatura
ambiente, etc.), &rea superficial do trocador de calor, isolagéo térmica do
reator, area (til dos coletores solares entre outros. Como seria inviavel a
avaliacdo da influéncia de todos esses parametros em um Unico projeto,
alguns deles foram fixados a fim de melhor conduzir o estudo. Assim,
foram mantidos constantes em todos os ensaios o volume de lodo, o
tempo de tratamento e a configuracdo mecénica do sistema.

Nessas condicdes sera possivel responder um dos principais
guestionamentos da pesquisa: a influéncia das mudangas meteorologias
na temperatura do reator, principalmente no que diz respeito a radiacdo
solar, insolagdo e temperatura ambiente. Pois a aplicabilidade real desse
modelo de tratamento deve valer o ano todo, considerando que a
producdo de lodo ocorre continuamente. Também deve-se levar em
conta as caracteristicas locais (conforme exposto na Figura 06), visto
que a sua eficiéncia pode mudar consideravelmente de regido para
regido, dependendo da incidéncia de radiagdo solar.

Conforme ja visto na fundamentacdo tedrica (GARG, 1982;
TUBELIS; NASCIMENTO, 1987; BEZERRA, 1986), a energia solar
disponivel na superficie terrestre, em um mesmo ponto, pode sofrer
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variagbes de basicamente trés formas. A primeira é inerente ao
movimento de translacdo da terra, essa variacdo segue um padrao anual
de acordo com a posicao do local no globo terrestre. A segunda forma é
referente a0 movimento de rotagdo da terra, que faz com que o angulo
de incidéncia da radiagdo hum mesmo local varie ao longo do dia. Outro
fator é a condicdo meteorolégica do local naquele momento, como a
presenca de nuvens e poluigéo.

Conforme BEZERRA (1986), em um dia nublado a radiacdo
difusa pode representar até 100% da radiagdo global, dependendo da
intensidade dos fendmenos de absorcdo e reflexdo da radiacdo pelas
moléculas de agua da atmosfera. Desta forma, os ensaios foram
realizados de forma a contemplar diferentes periodos do ano e diferentes
condicdes meteorologicas.

Com relacdo as variantes meteoroldgicas, os ensaios foram
realizados em duas condi¢des: céu aberto e céu encoberto.

Os ensaios realizados em dias com céu aberto (predominio de sol)
ocorreram no periodo de dezembro/2009 a julho/2010, com a finalidade
de verificar a aplicabilidade do reator em diferentes épocas do ano.

Os ensaios em condicBes de céu encoberto foram realizados no
periodo de dezembro/2009 a abril/2010, com a finalidade de verificar o
comportamento do reator nessas condi¢fes na época do ano com maior
incidéncia da radiacéo solar.

B)  NUmero de ensaios e tempo de tratamento

A avaliacdo de desinfec¢do do lodo no reator com aquecimento
solar foi realizada com tratamentos em batelada. Conforme diversas
pesquisas que avaliaram a destruicdo de patdgenos em lodo de esgoto
(AITKEN et al., 2005; PERCSON et al., 2007; LANG; SMITH, 2008;
PATERNIANI; SILVA, 2005; HAUG; 1993), 60 min de tratamento em
60°C seria suficiente para inativar ovos de Ascaris lumbricdides. Para
Escherichia coli, que é uma das bactérias que apresenta consideravel
resisténcia ao calor, foi identificado a sua destruicdo apds 55 min em
55°C; e em menos de 10 min a 70°C.

Nessa pesquisa a temperatura do reator ndo € constante, pois
depende de variaveis externas. Por isso, para estimar o tempo 6timo de
tratamento, ou seja, 0 tempo necessario para inativacdo completa dos
microrganismos torna-se necessario conhecer o perfil de temperatura
desenvolvido no lodo ao longo do tempo nas diferentes condicbes
meteoroldgicas ou épocas do ano.



74

Para avaliar esses efeitos foram realizados 20 ensaios no periodo
de dezembro/2009 a julho/2010, conforme observado no Quadro 03.

Ensaio Data Condic¢éo meteoroldgica
01 03/12/2009 Céu aberto
02 07/12/2009 Céu aberto
03 20/12/2009 Céu aberto
04 16/01/2010 Céu encoberto
05 23/01/2010 Céu encoberto
06 30/01/2010 Céu aberto
07 06/02/2010 Céu aberto
08 20/02/2010 Céu aberto
09 13/03/2010 Céu aberto
10 27/03/2010 Céu encoberto
11 11/04/2010 Céu encoberto
12 17/04/2010 Céu aberto
13 01/05/2010 Céu aberto
14 09/05/2010 Céu aberto
15 05/06/2010 Céu aberto
16 12/06/2010 Céu aberto
17 27/06/2010 Céu aberto
18 03/07/2010 Céu aberto
19 25/07/2010 Céu aberto
20 31/07/2010 Céu aberto

Quadro 03: Data e condi¢do meteorol6gica em cada ensaio.

Para verificar o perfil de temperatura no reator ao longo do ano, o
tempo de duracdo de cada ensaio foi fixado em 8 horas, sempre com
inicio e término no mesmo horéario do dia (inicio 9h00min; término as
17h00min). De acordo com dados meteorolégicos fornecidos pela
INMET, esse intervalo de tempo compreende o periodo do dia com
maiores indices de radiagdo solar, em todas as estagcdes do ano (ver
Figura 14). Dessa forma é possivel verificar o potencial maximo do
reator e também acompanhar o perfil de temperatura desenvolvido ao
longo do tratamento e a cinética de inativacao.

A permanéncia do lodo no reator apds as 17h00Omin ndo
acarretaria um aumento consideravel da inativacao, visto que apds esse
horério a temperatura do lodo tende a decrescer devido a diminuigéo da
radiacdo solar. O objetivo desse trabalho é apenas avaliar o processo
fisico de desinfeccdo térmica considerando uma batelada por dia no
periodo de maior incidéncia da radiacdo solar, das 09h00mim as
17h00min.
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Figura 14: Dados médios de irradiac8o solar coletados no ano de 2007, 2008 e
2009 na estacdo meteorolégica do INMET em S&o José na Grande
Florianépolis/SC?.

C) Volume de lodo

O namero de coletores solares foi estimado para aquecimento de
200 litros de lodo até 70°C. Esse volume foi fixado em todos os
20 ensaios realizados.

4.45 Parametros de Anélises e Monitoramento

2 O grafico foi produzido com dados de irradiagdo solar coletados na estagdo meteorolégica
automatica do INMET, em Séo José, na Grande Florianépolis (Latitude: -27,6000°; Longitude:
-48°6166; Altitude 1,80 m), e disponibilizados por intermédio do CIRAM/EPAGRI. As curvas
foram tragadas com valores médios dos dados diérios, durante o ano de 2007, 2008 e 2009.
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A)  Pardmetros microbioldgicos

Para avaliagdo da eficiéncia do processo de tratamento térmico, o
lodo foi submetido a andlises microbioldgicas durante o tratamento. Os
pardmetros avaliados foram Escherichia coli e coliformes totais, pelo
método Colilert®.

Amostras para analises de Coliformes Totais e Escherichia coli
foram coletadas ao longo das 8 horas de tratamento, a fim de verificar a
curva de decaimento microbiano com o tempo.

Foram realizadas andlises de helmintos em quatro amostras de
lodo bruto, no entanto, ndo foram detectados ovos viaveis, devendo-se
provavelmente as caracteristicas microbioldgicas do efluente gerado no
local, que ndo possui ou possui baixas concentragdes desses agentes. Tal
fato impossibilitou 0 acompanhamento desse parametro nos ensaios de
inativagdo térmica no reator.

B)  Par@metros fisico-quimicos

Paralelamente as analises microbioldgicas, alguns parametros
fisico-quimicos foram monitorados em cada ensaio, sendo eles sélidos
totais (ST), solidos totais volateis (STV) e pH, conforme os métodos
descritos no Quadro 02.

Como a temperatura atingida ao longo do experimento é branda
(dificilmente atinge 75°C na configuracdo deste processo), o0
aquecimento ndo provocara alteragdes fisico-quimicas significativas no
lodo, tornando dispensavel a analise de outros parametros.

O monitoramento da temperatura do 10do (Tmin, Tmeios Tsup) TOI
feito através de termopares conforme item 6 e 7 do subtitulo 4.4.2.

446 Recrescimento Microbiano

Conforme Haug (1993); Pflug, Holcomb e Goémes (2001) e
Paterniani e Silva (2005), apdés algumas horas do tratamento de
desinfeccdo pode haver a reativacdo microbiana, dependendo da
intensidade do mesmo. Para monitoramento dessa possivel condigéo,
uma amostra de lodo tratado foi coletada e acondicionada em frasco
esterilizado por 24 horas em condigdes ambiente, sendo em seguida
submetida a anélises de coliformes totais e Escherichia coli.



77

4.4.7 Procedimento Experimental dos Ensaios no Reator

Em todos os ensaios 0 procedimento experimental foi 0 mesmo.
Apos a alimentagdo do reator com lodo, a solugdo era homogeneizada
com um bastdo e realizava-se uma amostragem para as analises
microbioldgicas e fisico-quimicas. O volume de lodo alimentado no
reator era medido com uma régua calibrada. A alimentacéo foi realizada
com auxilio da bomba hidraulica submersa, instalada dentro do tanque
séptico.

ApoOs a coleta de amostras e ajustes dos termopares, 0 reator era
fechado e iniciava-se 0 monitoramento da temperatura. A tomada das
temperaturas do lodo pelos termopares foi realizada em intervalos de
aproximadamente 10 minutos. Paralelamente, a temperatura do ar foi
monitorada através de um termémetro de mercurio.

Para verificar a inativacdo microbiana com o aquecimento,
6 (seis) amostras de lodo foram coletadas ao longo do experimento.
Apo0s cada coleta a amostra era guardada em bolsa térmica com gelo até
0 momento das analises, que eram realizadas logo em seguida ao ensaio
no reator.

Na primeira amostragem eram coletados dois frascos, um para
analises microbioldgicas e outro para andlises fisico-quimicas. Na
Gltima amostragem (8 horas de tratamento) eram coletados dois frascos
para analises microbiolégicas e um para analises fisico-quimicas. Neste
caso, uma amostra era reservada para avaliar 0 recrescimento
microbiano apds 24 horas de tratamento. Essa amostra foi conservada
em local arejado a temperatura ambiente e em frasco esterilizado.

Depois de completado 8 horas de tratamento, a valvula de saida
do reator era aberta e o lodo encaminhado para o tanque de
armazenamento, onde ficava aguardando destino final e o reator era
entdo lavado. Periodicamente, a cobertura de vidro dos coletores solares
também era lavada com agua, para evitar o acimulo de particulas de
poeira. A agua de circulacdo nos coletores solares era reposta antes de
cada ensaio.

4.4.8 Dados meteoroldgicos

Os dados meteorolégicos de radiacdo solar e insolagcdo foram
fornecidos pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), os quais
foram coletados na estacdo automatica de Floriandpolis/Sdo Jose,
localizada em S&o José/SC (Latitude: -27,6000°; Longitude: -48.6166°;
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Altitude: 1.80 metros), que é a estacdo mais proxima da area
experimental. O instrumento utilizado para medir a radiacdo global foi
um  Pirandmetro, conforme estabelecido pela Organizacdo
Meteorolégica Mundial. A insolacdo foi medida através de um
Heliografo.

Apesar da leitura pontual de irradiacdo solar diferir de um local
para outro, os valores médios para o periodo do tratamento na regido da
grande Floriandpolis sdo aproximados considerando que o local do
experimento é proximo da estacdo meteorologica.

Para realizacdo dos ensaios no reator definiu-se como céu aberto
0 estado proximo ou igual ao de céu limpo, quando o predominio em
todo o periodo do ensaio foi de sol. Para céu encoberto definiu-se como
0 estado de céu nublado, total ou parcialmente, onde do ponto de
observacdo o céu esteve encoberto por nuvens durante todo o periodo do
ensaio.

449 Predicdo da Inativacdo Térmica da Escherichia coli no
Reator com Aquecimento Solar

A temperatura do lodo no reator com aquecimento solar €
dependente da radia¢do disponivel. Em todos os ensaios realizados, o
periodo do dia de maior incidéncia da radiacdo solar foi contemplado,
sendo que o lodo ficou em aquecimento desde as 09hOOmin até as
17h00mim. Nesse intervalo, a temperatura do lodo descreveu uma
trajetdria que pode ser ajustada com um modelo em funcgéo do tempo (t).
Assim, temos que Tk =Tk(t) e consequentemente, a inativacao
microbiana ocorre em regime nao isotérmico.

Da Equacdo (07), temos que a taxa de inativacdo térmica (ky) é
dependente da temperatura. Sendo assim, a inativacdo microbiana pode
ser escrita em fungdo do tempo na forma diferencial, conforme prop6e
Haug (1993) (Equacéo (12)).

W _.c.olwmio)
dt

(12)
Onde os parametros C e E4 foram determinados experimentalmente
conforme descrito no item 4.3, Tk(t) é o modelo empirico da
temperatura para cada ensaio e N é a concentragdo de E. coli. O termo R
é a constante dos gases ideais (R = 8,3145 J.mol™.K™).
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A Equagcdo (12) foi resolvida numericamente através do programa
computacional Wolfram Mathematica 7.0%, nas seguintes condicdes
iniciais e finais:

Iniciais: Final:
t =t, = 0 minutos (09h00min) t = t; = 480 minutos (17h00min)
N =N,

Os dados do modelo de inativacdo obtidos a partir da
Equacdo (12) foram plotados graficamente com os dados experimentais
de cada ensaio. Como pardmetros de avaliagdo foram utilizados o
coeficiente angular da reta, o coeficiente de determinacdo e a
porcentagem de variancia (%V), determinada pela Equacdo (13) e
adaptada de Cerf, Davey, Sadoudi (1996).

(13)

— R? —
%V=<1—w>x100

-P-1

Onde

R*: coeficiente de determinac&o;

p: numero de observagoes;

P: nimero de variaveis no modelo (P = 1).

A porcentagem de variancia é a medida da diferenca entre os
valores observados e preditos, e é considerado adequado para casos
onde ha poucos dados, ou grande nimero de termos no modelo.

4.4.10 Anélise dos Resultados

A verificag8o da eficiéncia do sistema na desinfecc¢do do lodo de
esgoto foi realizada confrontando-se os dados de inativagdo microbiana
(destruicdo de E. coli e coliformes totais) com os indices de radiacdo
solar no periodo dos ensaios e a curva de temperatura atingida pelo lodo.
O potencial do tratamento também foi verificado com relagdo ao
recrescimento desses microrganismos apos 24 horas do ensaio.

A influéncia de fendmenos meteoroldgicos no processo foi
investigada comparando-se dados de irradiacdo solar, insolagdo e
temperatura ambiente com os efeitos repercutidos na temperatura do
lodo, e por fim, na desinfec¢do do lodo, contemplando condigdes de céu
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aberto e encoberto. E para avaliagdo do funcionamento do reator em
diferentes épocas do ano, ensaios realizados em dias ensolarados nas
quatro esta¢Bes do ano foram comparados.

Os dados de inativagdo microbiana obtidos no reator com
aquecimento solar foram submetidos a andlise de varidncia com auxilio
do programa Statistics 7.0®, para verificar se ha diferencas significativas
no tratamento com relagdo a época do ano e a condi¢do meteoroldgica,
considerando as mudancas na incidéncia de radiacdo solar na localidade
em questéo.

Os dados de temperatura do lodo de cada ensaio foram tratados
no programa Microcal Origin 6.0, onde através de regressio nio-linear
foram ajustados modelos de predicdo em funcdo do tempo de
tratamento.

Os parametros obtidos para descrever a temperatura do lodo em
fungdo do tempo foram utilizados no modelo de predi¢do da inativacéo
da E. coli no reator (Equacdo (12)), juntamente com o0s parametros
cinéticos obtidos no item 4.3, considerando um decaimento de primeira
ordem em condig¢Bes ndo isotérmicas (conforme item 4.4.9).

Os valores obtidos na predicdo da destruicdo de E. coli em cada
ensaio foram comparados graficamente com os dados observados
experimentalmente. Os pardmetros de avaliacdo utilizados foram o
coeficiente angular da reta, coeficiente de determinacao e a porcentagem
de variancia.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

51 CARACTERISTICAS FISICO-QUIMICAS E
MICROBIOLOGICAS DO LODO DE ESGOTO

As caracteristicas dos efluentes domésticos podem sofrer
variagOGes de acordo com a procedéncia, assim como lodo de esgoto
gerado nos diversos sistemas de tratamento também sdo caracteristicos
de cada processo. A Tabela 01 apresentou alguns parametros obtidos na
literatura para lodos gerados em tanques sépticos. E na Tabela 05 consta
a caracterizacao fisico-quimica do lodo em estudo.

A caracteriza¢do foi obtida através de 15 amostragens realizadas
entre dezembro/2009 e setembro/2010, exceto para sélidos e pH, cujas
analises eram realizadas em cada ensaio no reator térmico.

Tabela 05: Caracterizagéo fisico-quimica do lodo de esgoto do tanque séptico.

Pardmetro Média Maximo Minimo Desvio padrao
pH 7,12 7,62 6,68 0,22
Alcalinidade (mg.L™) 236 511 24 177
DQO (mg.L™) 14.253 26.175  2.300 8.014
Amonia (mg.L™) 70,6 1205 21,4 30,6
Nitrato (mg.L™) 1,4 53 0,5 1,2
Ortofosfato (mg.L™) 40,5 67,3 6,8 15,7
Sélidos Totais (mg.L™) 4465 9819  2.067 1.961
Sélidos Totais Volateis (mg.L™") 2.035  4.930 879 1.013
Teor de sélidos volateis (%) 45,2 51,1 38,9 4,2

Para analise dos solidos e pH, as amostras foram coletadas antes e
depois do tratamento no reator térmico, a fim de verificar se houve
alguma variacdo aparente nas caracteristicas do lodo com o
aquecimento. No Apéndice A é apresentado os resultados dessas
analises para cada ensaio. Conforme o desvio padrdo da média com
relagdo aos sélidos totais volateis (STV) e pH, observa-se que néo
houve alteragcBes aparentes nas caracteristicas do lodo com o
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aquecimento. As leituras das amostras antes e depois do aquecimento
foram semelhantes em todos os ensaios.

Na Tabela 05 observa-se a elevada variabilidade nas
concentracBes dos parametros, sendo aceitavel em sistemas reais,
sujeitos a variagdes na carga dos efluentes.

Os valores de solidos foram relativamente baixos se comparados
com a Tabela 01, o que é devido a forma de succdo do lodo, onde o
mesmo passa do tanque séptico diretamente ao reator térmico por
bombeamento hidraulico. Apesar de a bomba estar disposta no fundo do
tanque séptico, devido a sua dimensdo e vazdo, uma grande fracdo de
liquido acaba sendo transportada com os solidos, diminuindo a sua
concentragao.

Os parametros microbiologicos avaliados neste trabalho foram
Escherichia coli e coliformes totais. A concentracdo de E. coli e
coliformes totais no lodo bruto, medidas antes de cada ensaio no reator
térmico, variaram na ordem de 10 a 10° NMP/ml, que esta dentro da
faixa observada na literatura (INGUNZA et al.,2009; WHO, 2006). O
Apéndice C contém o logaritmico das concentragcbes de E. coli e
coliformes totais antes e apds o tratamento térmico.

Tentou-se avaliar também ovos de helmintos, no entanto, em
quatro analises de caracterizacdo do lodo bruto, esses agentes ndo foram
detectados, dificultando a avaliacdo sistematizada do reator com relagdo
a esse parametro. Conforme Ingunza et al.(2009), a variabilidade de
helmintos em efluentes domésticos é maior se comparada com outros
organismos. A sua concentracdo é mais dependente das caracteristicas
sanitarias da populacdo, podendo estar ausente em algumas amostras e
presente em outras.

5.2 RESISTENCIA 3 TERMICA E PARAMETROS
CINETICOS DE INATIVACAO DA Escherichia coli EM LODO DE
ESGOTO

A Figura 15 apresenta as curvas de inativacdo térmica em lodo de
esgoto da Escherichia coli obtidas nas temperaturas de 45°C, 50°C,
55°C, 60°C e 65°C. Para cada temperatura, o experimento foi realizado
em duas repeticGes, os quais estdo simbolizados por diferentes
marcadores no grafico. O decaimento na concentracdo microbiana pode
ser descrito por uma cinética de primeira ordem, sendo que o coeficiente
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de determinacdo das regressdes lineares ficou acima de 0,93
(Tabela 06).
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Figura 15: Curvas de inativagdo térmica da Escherichia coli em lodo de esgoto
a 45°C, 50°C, 55°C, 60°C e 65°C, realizadas em duplicada (¢ repeti¢do 1;
A repetigdo 2).

As caracteristicas fisico-quimicas do lodo utilizado nos
experimentos podem ser observadas na Tabela 05. A concentracdo
média (£ desvio padrdo) de sélidos totais (ST) especifica para o lodo
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utilizado como meio de aquecimento acrescido do inoculo foi de
3.980 (+ 1.560) mg.L™. A concentracdo de solidos totais volateis
determinada foi de 2.449 (+ 815) mg.L™.

A utilizacdo do modelo cinético de primeira ordem para
determinacdo do valor de Dt de diferentes cepas de E. coli em condi¢bes
de temperatura constante, também pode ser verificado em Chung, Wang
e Tang (2007); Jin et al. (2008); Lang e Smith (2008); Oteiza, Giannuzzi
e Califano (2003); Gabriel, Cruz e Guzman (2008); e Juneja e Marmer
(1999).

Convém observar que é comum em culturas com diversas
linhagens de bactérias, a curva de sobrevivéncia ndo seguir uma reacao
de primeira ordem. No entanto, isso ndo foi verificado nesse estudo, 0s
gréaficos da Figura 15 demonstram que a inativacdo pode ser descrita de
modo satisfatério através desse modelo cinético. Também em culturas
gue contém duas ou mais espécies de microrganismos com diferentes
resisténcias térmicas podem ocorrer tal situacdo, o que configura uma
situacdo de flora mista, como é o caso dos coliformes totais (STUMBO,
1973).

A Tabela 06 apresenta a taxa de inativagdo térmica de cada
repeticdo obtida através das regressdes lineares da Figura 15, além do
seu valor médio com o respectivo desvio padrdo para cada temperatura.

Tabela 06: Taxa de inativacao térmica da Escherichia coli (kg), coeficiente de
determinagdo (R) e desvio padréo para cada temperatura.

T(°C) Repeticio  kq(min™) R kq (médio) Desvio Padréo

45 1 0,0172 0,95 0,0162 min™ 0,0014
2 0,0152 0,94

50 1 0,0912 0,98 0,0889 min™ 0,0033
2 0,0865 0,96

55 1 0,6215 0,99 0,6390 min™ 0,0247
2 0,6564 0,97

60 1 1,6416 0,97 1,6310 min* 0,0151
2 1,6203 0,94

65 1 3,7461 0,93 3,7761 min™ 0,0424
2 3,8060 0,96
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A dependéncia da taxa de inativacdo com a temperatura pode ser
descrita pelo modelo de Arrhenius (Equacdo (07)), conforme Haug
(1993). A energia de inativacdo Eq4 e a constante C foram obtidas através
da linearizacdo dessa equagdo, cuja reta esta representada na Figura 16.
O valor encontrado para energia de inativagdo foi de 2,48 x 10° J.mol ™,
utilizando R = 8,3145 Jmol*K' e para a constante C foi
1,03 x 10¥ min™.

e y=-20805x + 89,835
R2=0,97

In ky

-5 T T 1
2,90E-03 3,00E-03 3,10E-03 3,20E-03
UT (KD

Figura 16: Obtencdo das constantes de inativacdo E4 e C para E. coli em lodo de
esgoto.

Yaghmaee e Durance (2005) determinaram a energia de
inativacdo térmica da E. coli (ATCC 11775) em suspensdo aquosa, cujo
valor foi 2,32 x 10° Jmol™, o que se aproxima muito do valor
encontrado neste trabalho. Sawai et al. (2003) também determinaram a
energia de inativacdo da E. coli (745) em suspensdo aquosa, com valor
de 4,05 x 10° J.mol ™.

Na Tabela 07 sdo apresentados os valores do tempo de reducéao
decimal D+ para cada repeticdo e o valor médio para cada temperatura e
seu respectivo desvio padrdo. Dt representa o tempo para reducdo de
uma unidade logaritmica ou 90% na concentragdo do microrganismo em
estudo, em determinada temperatura. Observa-se que a baixa taxa de
inativacdo a 45°C ocasiona um alto valor de D+, foram estimados mais
de 142 minutos a essa temperatura para reducdo de um ciclo
logaritmico, o que tornaria um processo de inativacdo térmica pouco
seguro.

A 50°C o tempo de reducdo decimal diminui para 25,93 minutos,
mesmo assim continua um valor alto, representando um tratamento de
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baixa intensidade. Ja em 55°C ou mais, os valores de Dt sdo bastante
reduzidos (menores que 3,61 minutos), o que implica numa condi¢do
mais apropriada para conducdo de tratamento térmico de higienizacéo
ou reducdo de patdgenos em lodo de esgoto.

Tabela 07: Valores de Dy para cada temperatura e seu respectivo desvio padréo.

T(°C) Repeti¢do Dt (min) D médio Desvio Padréao

1 133,87 .

45 Dysec = 142,68 min 12,46
2 151,49
1 25,25 .

50 Dsgec = 25,93 min 0,97
2 26,62
1 3,70 )

55 Dsgsec = 3,61 min 0,14
2 3,51
1 1,40 .

60 Dgoec = 1,41 min 0,01
2 1,42
1 0,61 .

65 Dgsec = 0,61 min 0,01
2 0,60

Poucos séo os trabalhos que trazem valores do tempo de reducéo
decimal para E. coli em esgoto ou lodo de esgoto, a maioria dos estudos
de inativacdo térmica séo realizados em alimentos. De certa forma, os
processos de desinfeccdo de lodo de esgoto, entre eles o tratamento
térmico, ainda tendem a ser mais explorados e otimizados na medida em
gue cresce o interesse na utilizacdo agricola desse material, e também na
medida em que os paises vao adequando sua legislagdo de modo a tornar
essa pratica mais segura.

A Tabela 08 apresenta a comparacdo de alguns valores de D+
para E. coli obtidos em diferentes trabalhos. Observa-se que eles podem
variar conforme a cepa do microrganismo e 0 meio em que ela esta
inserida. Os valores de Dt encontrados nesse trabalho ndo correspondem
a nenhuma cepa especifica, pois elas ndo foram pré-selecionadas no
inoculo e 0 método de quantificagdo utilizado detecta todas as células de
E. coli presentes. No entanto, os tempos de reducdo mostram-se dentro
do esperado, néo se distanciando dos observados na Tabela 08.

Os valores de Dssoc para a E. coli encontrados na literatura
variaram de 0,96 a 7,1 minutos, e o valor determinado nesse trabalho,
utilizando como meio o lodo de esgoto, foi de 3,61 minutos. Nao foram
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encontrados trabalhos que fizessem referéncia a valores de Dt em
temperaturas inferiores a 54°C, o que pode ser devido as baixas taxas de
inativacdo desse microrganismo nessas temperaturas.

Tabela 08: Tempos de reducéo decimal (D) para E. coli em diferentes

trabalhos.
Cepa Meio Dt (min) Referéncia
NCTC 9001 Sobrenadante de  Dssec=2,1
0148 lodo liquido Dgsoc=2,4
0158 centrifugado Dssec= 2,6 Lang e Smith
NC-CIE 498001 Caldo Triptona —BSS°C: ;1‘11 (2008)
de Soja _55c ™ D=
0158 D55°C =59
K-12 Batata + agua Ds7oc = 0,96 Chung, Wang,
(15,38% p/p) Dggec = 0,32 Tang (2007)
0157:H7 Suco de maga Desec = 4,43
K-12 Dssoc = 0,96 Gabriel e Nakano
0157:H7 Solugéo tampéo Dssoc = 2,55 (2009)
K-12 de fosfato Dssoc= 1,18
D55°C = 6,68
03:H6 Dggec = 0,85
Agua deionizada —g:zz 2(7)2 Spgﬁ)gt) al.
0157:H7 Degec = 1,12
D65°C = 0,05
Dsgec= 7,94 Velliou et al.
K-12 Caldo BHI Dogec = 0.55 (2010)
Deyc=45 . . .
- Oteiza, Giannuzzi,
G335 Caldo comercial Dsgacf 15 Califano (2003)
De2c=0,5

O coeficiente térmico z foi obtido através da curva de destruicao
térmica da E. coli, representada na Figura 17. O valor encontrado foi de
8,3°C, com coeficiente de determinacéo de 0,97.

Assim, é necessaria uma diferenca de 8,3°C na temperatura do
lodo para provocar uma reducdo de 90% (1 ciclo logaritmico) no valor

de D.

O coeficiente térmico (z) encontrado esteve préximo de valores
obtidos da literatura, como pode ser observado na Tabela 09.
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Figura 17: Curva de destruigdo térmica da E. coli em lodo de esgoto.

Tabela 09: Coeficiente térmico (z) para E. coli em diferentes trabalhos.

Cepa Meio z(°C) Referéncia
) Chung, Wang,
K-12 Caldo BHI 6,5 Tang (2007)
G335 Caldo comercial 7.9 Oteiza,
- Giannuzzi,
0O157:H7 Caldo comercial 7,8 Califano (2003)
K-12 Suco de maca 4,7 Yuk et al. (2009)

De acordo com WHO (2006), o ndmero de coliformes
termotolerantes geralmente encontrados em efluentes domésticos pode
chegar até 10° NMP/100ml. Considerando a diretriz da Organizacéo
Mundial da Salde (Tabela 03), onde estabelece que o efluente deva ter
menos de 10° NMP/100ml de E. coli para ter aplicacdes no cultivo de
raizes ou culturas de baixo crescimento, tém-se que seriam necessarias a
redugdo de pelo menos 6 (seis) unidades logaritmicas desse parametro
para o efluente tornar-se apto a utilizacdo agricola.

Através do modelo de Arrhenius (Equacéo (07)) foi determinado
a dependéncia da taxa de inativagdo (kq) com a temperatura. E pela
Equacdo (04), pode-se estimar o tempo necessario para inativacdo de um
determinado nimero de microrganismo, desde que se conhega o valor de
kg Assim, através dessas relagdes construiu-se a Figura 18, que expressa
a relacdo tempo-temperatura para reducdo de 6 unidades logaritimicas
de E. coli, entre 45°C e 65°C, em intervalos de 1°C.

Da Figura 18 podem ser obtidos diversos parametros com relagéo
a E. coli, uteis na operagdo de sistemas de desinfecgdo térmica. Por
exemplo, em 55°C sdo necessarios 40,1 minutos para reduzir 6 unidades
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logaritmicas no nimero desse microrganismo. E em 60°C, esse tempo é
reduzido para apenas 10,3 minutos.

1000

= 100

E

o

o

glo
1 7
45 50 55 60 65

Temperatura ( C)

Figura 18: Estimativa das relagdes tempo-temperatura para redugéo de 6 (seis)
unidades logaritmicas de E. coli em lodo de esgoto.

De modo geral, os testes de inativagdo térmica da E. coli e 0s
pardmetros cinéticos encontrados indicam que a desinfeccdo microbiana
do lodo de esgoto pode atingir niveis consideraveis em temperaturas
acima de 55°C. Obviamente, para efetivagdo da seguranca de um
processo de inativacdo térmica, a cinética de destruicdo de outros
microrganismos indicadores também deve ser avaliada.

5.3 AVALIACAO DO PROCESSO DE DESINFECCAO DO
LODO UTILIZANDO ENERGIA TERMICA DE COLETORES
SOLARES PLANOS

5.3.1 Condig¢des Meteoroldgicas

Foram realizados 20 ensaios no reator de desinfeccdo com
energia solar, os quais foram distribuidos ao longo do periodo de
dezembro/2009 a julho/2010, em condi¢des meteoroldgicas favoraveis,
com predominio de sol (céu aberto), e desfavoraveis, com o céu
encoberto e pouca disponibilidade de radiacdo solar (ver Quadro 03). As
curvas de irradiacdo solar do periodo de cada ensaio sdo apresentadas no
Apéndice B.
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Tabela 10: Estatisticas descritivas dos dados de irradiag&o solar (em W.h.m™)
em cada ensaio.

Estacdo PRIMAVERA
Condicéo do céu Aberto Aberto Aberto
Dia do ensaio 3/12/09 7/12/09 20/12/09
Meédia Periodo 798 734 867
Desvio Padrdo 273 313 195
Mediana 889 793 908
Méx. 1055 1060 1086
Min. 227 186 506
Média dia 333 306 366
Estagdo VERAO
Condigdo docéu  Encoberto Encoberto  Aberto Aberto Aberto  Aberto
Dia do ensaio 16/1/10 23/1/10  30/1/10 6/2/10 20/2/10 13/3/10
Meédia Periodo 374 472 574 775 745 537
Desvio Padrdo 202 175 233 204 251 259
Mediana 250 532 514 838 856 515
Max. 649 744 923 987 1005 894
Min. 171 107 221 440 322 191
Média dia 159 195 240 317 298 215
Estacdo OUTONO
dC(())rgngéo Encoberto Encoberto Aberto Aberto Aberto Aberto Aberto
Eni?a(ijcc)) 27/3/10 11/4/10  17/4/10 1/5/10 9/5/10 5/6/10 12/6/10
I,;/:a ??C:ZO 356 474 512 529 442 354 253
E;j;’;g 156 172 204 194 187 176 137
Mediana 411 483 590 579 465 372 209
Max. 593 671 761 745 707 575 498
Min. 113 137 170 207 152 81 93
Média dia 139 181 199 203 169 133 96
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Continuagdo

Estacéo INVERNO

Condigao do céu Aberto Aberto Aberto Aberto
Dia do ensaio 27/6/10 3/7/10 25/7/10 31/7/10
Média Periodo 400 405 417 415
Desvio Padrdo 174 171 161 201
Mediana 456 468 393 485
Max. 594 594 629 631
Min. 142 141 184 89
Média dia 151 153 159 156

A Tabela 10 apresenta as estatisticas descritivas dos dados de
irradiacdo solar de cada ensaio, sendo a média do periodo (09h00Omin as
17h00min), desvio padrdo, mediana, valor maximo e minimo e a média
por hora considerando todo o dia (com 24 pontos das OhOOmin as
23h00min).

Observa-se que 0s ensaios realizados em dezembro e fevereiro
tiveram a irradiacéo solar média do perfodo acima de 700 W.h.m™, que
foi a condicdo méxima obtida. O restante dos ensaios do verdo e outono
até 01/maio, realizados em condicdes de céu aberto, tiveram a irradiacdo
média entre 500 e 700 W.h.m? representando uma condicéo
intermediaria no tratamento. E os demais, aqueles realizados apds
09/maio em condicbes de céu aberto e aqueles realizados com o céu
encoberto no verdo e outono, tiveram a irradiacdo solar média inferior a
500 W.h.m?, consistindo nas piores condicies para o tratamento
térmico.

Para os dias dos ensaios realizados nos meses de dezembro e
fevereiro, a irradiacdo solar atingiu picos que variaram de 894 a
1086 W.h.m™ (Tabela 10). J& nos ensaios realizados nos meses de junho
e julho as maximas ficaram entre 498 e 631 W.m?, ou seja, mesmo em
condi¢Bes meteorologicas favordveis, a energia solar disponivel na
superficie da terra € bastante reduzida em determinadas épocas do ano, o
que influéncia fortemente o seu aproveitamento térmico.

De acordo com o Atlas de Irradiacdo Solar do Brasil (COLLE e
PEREIRA, 1998), Floriandpolis esta em uma das regies do pais que
possui a menor média anual tipica de radiacdo solar global. Regides
como o Nordeste e Centro-Oeste possuem 0s maiores indices, com
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menores variabilidades mensais, apresentando mais potencial na
utilizac8o térmica da energia solar.

A Tabela 11 apresenta os dados de insolacdo e a temperatura
média do ar no periodo de cada ensaio. Nos meses de dezembro a
mar¢o, os dias quentes facilitaram o processo de aquecimento, pois as
perdas de calor para o0 ambiente eram menores. As maiores medicdes de
insolagdo foram registradas em dezembro e fevereiro. Podem-se
observar também as baixas medi¢des de insolagdo nos dias com céu
encoberto.

Tabela 11: Insolacdo (h) e temperatura média do ar (°C) para o periodo de
realizacdo dos ensaios.

Ensaio Data  Tar Insolacdo  Ensaio Data  Tar Insolacéo

1 03/dez 30 10,1 11 1l/fabr 23 5,9
2 07/dez 29 87 12 17/abr 25 83
3 20/dez 29 11,9 13 Ol/mai 26 10,1
4 16fjan 25 35 14 09/mai 23 8,9
5 23fjan 25 28 15 05fjun 23 7.4
6 30fjan 30 87 16 12fun 21 48
7 06/fev 34 11,0 17 27jun 24 9,1
8 20/fev 30 10,7 18 03ful 24 8,7
9 13/mar 31 76 19  25ul 24 8,7
10 27/mar 27 16 20 3ljul 25 7.4

5.3.2 Temperatura do Lodo

A temperatura do lodo foi monitorada em trés pontos do reator (o
monitoramento consta no Apéndice E), trabalhou-se com a média desses
pontos. Nas Figuras 19 a 23 é apresentada a evolucdo da temperatura
média do lodo durante cada ensaio, realizados no mesmo periodo do dia
(09h00min as 17h00min). Em todos os casos o perfil descrito foi
semelhante, o que permitiu o ajuste das curvas com o modelo sigmoidal
de Boltzmann, conforme descrito na Equacéo (14).

A —A
T °o__J

predito(8) = T a7, y7ax T A (14
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Onde A, representa a assintota inferior, A¢ a assintota superior, X,
0 ponto de inflexdo da curva, dx a inclinacdo da curva e t o tempo
medido em minutos. Os parametros do modelo para cada ensaio foram
obtidos no programa Origin®.

80 o 03/12/2009 a  07/12/2009 x  20/12/2009
+ 16/01/2010 Tpredito
70
)
T 60
o
=2
S 50
(8]
(o
§
&40
30
20
0 120 240 360 480
Tempo (min)

Figura 19: Temperatura média do lodo observada (T ) € a temperatura
estimada (Tpreqito) PEIO Modelo sigmoidal para os ensaios realizados nos dias 03,
07 e 20/dez e 16/jan.
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x  06/02/2010 + 20/02/2010
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20 T
0 120 240 360 480
Tempo (min)

Figura 20: Temperatura média do lodo observada (T,s) € temperatura estimada
(Tpredito) PElO modelo sigmoidal para os ensaios realizados nos dias 23 e 30/jan e
06 e 20/fev.
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Figura 21: Temperatura média do lodo observada (T,s) € temperatura estimada
(Tpredito) Pelo modelo sigmoidal para os ensaios realizados nos dias 13 e 27/mar
ellel7/abr.
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Temperatura (°C)

o 01/05/2010 & 09/05/2010

20 x  05/06/2010 +  12/06/2010
Tpredito
10
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Figura 22: Temperatura média do lodo observada (Tys) € temperatura estimada
(Toredito) Pelo modelo sigmoidal para os ensaios realizados nos dias 01e 09/mai e
05 e 12/jun.

Verifica-se que em condi¢fes meteorolégicas favoraveis a
temperatura do lodo atinge niveis consideraveis que favorecem a
desinfeccdo, chegando em alguns casos ficar acima de 70°C (ensaios de
dezembro e fevereiro, Figuras 19 e 20, respectivamente), que é uma das
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temperatura mais utilizada em processos de desinfeccdo (HAUG, 1993,
Fytili e Zabaniotou, 2008).

Até o dia 01/mai, todos os ensaios realizados em condigdes de
céu aberto, com excecdo dos dias 30/jan e 17/abr, atingiram
temperaturas médias superiores a 60°C por mais de 2 horas.

A presenca excessiva de nuvens no céu diminui a radiacdo solar
disponivel, comprometendo a elevacdo da temperatura, conforme pode
ser observado nas curvas dos ensaios do dia 16 e 23/jan, 27/mar e
11/abr, presente nas Figuras 19, 20 e 21, respectivamente.

60 -
50 1
C | e asamoeeeoe®
S 40 |
>
B
@
g 30
= o 27/06/2010 a  03/07/2010
|_
20 ST x  25/07/2010 +  31/07/2010
1 — Tpredito
10
0 120 240 360 480
Tempo (min)

Figura 23: Temperatura média do lodo observada (T,ys) € temperatura estimada
(Toredito) PEl0 modelo sigmoidal para os ensaios realizados nos dias 27/jun e 03,
25 e 31/jul.

Apesar dos ensaios posteriores ao dia 01/maio serem realizados
em condicbes de céu aberto, a chegada do outono/inverno e a
diminuicdo da radiagdo solar decorrente da mudanca da posicdo da terra
com relagdo ao sol, influenciou na temperatura do lodo, a qual ficou
inferior a 55°C (Tegio) Nestes os ensaios. No més de junho as
temperaturas ficaram inferiores a 50°C, o que pode ser insuficiente para
o tratamento do lodo (Figuras 22 e 23).

Os parametros do modelo de predicdo da temperatura em cada
ensaio, conforme Equacdo (14), e seus respectivos erros sao
apresentados na Tabela 12. O modelo foi aplicado aos dados na
temperatura absoluta.
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Tabela 12: Estimativa dos parametros do modelo ajustado aos dados de
temperatura do lodo (em Kelvin), erro-padréo e o coeficiente de determinagéo
para cada ensaio.

Ensaio

Parametros

0

Erro

As

Erro

Xo

Erro

dx

Erro

RZ

03/12/2009
07/12/2009
20/12/2009
16/01/2010
23/01/2010
30/01/2010
06/02/2010
20/02/2010
13/03/2010
27/03/2010
11/04/2010
17/04/2010
01/05/2010
09/05/2010
05/06/2010
12/06/2010
27/06/2010
03/07/2010
25/07/2010
31/07/2010

297,54
299,21
295,17
295,23
295,04
296,20
300,56
300,62
297,63
299,14
294,07
297,95
298,36
294,02
296,29
289,44
292,24
291,98
289,47
289,68

0,72
0,95
1,01
0,67
0,66
0,62
0,80
0,57
0,65
0,37
0,54
0,65
0,87
0,65
0,70
0,24
0,63
0,65
0,68
0,60

335,67
336,32
344,72
313,17
317,17
328,62
346,81
344,36
333,22
317,03
313,45
332,04
336,38
324,00
320,68
313,26
321,38
329,88
324,81
326,82

0,24
0,40
0,44
0,31
0,45
0,38
0,39
0,45
041
0,26
0,29
0,41
0,29
0,33
0,28
0,17
0,49
0,36
0,41
0,30

163,82
184,39
177,02
173,18
210,62
203,85
188,58
217,75
202,06
209,15
191,34
205,59
150,41
187,46
177,38
214,53
221,33
194,49
199,57
184,67

3,12
4,32
3,56
6,23
5,64
3,44
2,92
2,46
3,46
3,86
5,02
3,48
3,43
3,76
4,72
1,91
4,25
3,09
3,51
2,76

72,71
72,56
77,72
74,71
82,75
63,93
60,19
59,81
58,20
88,28
67,59
64,11
54,13
63,80
65,76
55,99
71,67
66,61
66,04
60,58

2,52
3,96
3,35
6,10
6,55
3,58
2,86
2,63
3,38
4,76
4,96
3,57
2,86
3,65
4,20
1,88
4,70
3,06
3,58
2,62

0,998
0,995
0,997
0,992
0,995
0,994
0,996
0,997
0,995
0,998
0,994
0,994
0,994
0,994
0,993
0,998
0,992
0,996
0,995
0,996

O ajuste do modelo sigmoidal aos dados de temperatura mostrou-
se satisfatorio, conforme pode ser observado pelos valores do erro-
padrdo de cada parametro.

O coeficiente de determinacéo foi elevado em todos os ensaios,
ficando acima de 0,99. No entanto, conforme Motulsky e Christopoulus
(2003) e Ratkowsky (1990), tal coeficiente ndo deve ser usado como
principal pardametro de avaliacdo do ajuste em modelos ndo-lineares.
Valores altos de R? indicam que a curva estimada se aproximou dos
valores experimentais. Porém, esses modelos podem apresentar elevados
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valores de R? mesmo havendo grandes discrepancias entre os valores
estimados e observados.

Os residuos das temperaturas (Tops — Tpredio) fOram baixos,
ficando entre os extremos -2,6°C e 2,9°C, o que é aceitavel perante as
condicdes experimentais do processo.

5.3.3 Eficiéncia do Processo na Desinfeccdo de Lodo ao Longo
do Ano

A eficiéncia do tratamento foi medida com base na concentracdo
de Escherichia coli e coliformes totais no lodo de esgoto antes e depois
do tratamento. O parametro utilizado foi o logaritmo negativo da fracdo
de sobreviventes (—log (N#N,)), equivalente & reducdo microbiana
(log No — log Ng).

A Figura 24 mostra a reducdo de E. coli nos ensaios realizados
com céu aberto entre dezembro/2009 e julho/2010, além da irradiacéo
solar média no periodo do experimento. Observam-se reduces
consideraveis de E. coli, entre 4,2 e 7,1 unidades logaritmicas para os
ensaios realizados entre 03/dez e 01/mai, onde a irradiacdo solar média
esteve acima de 500 W.h.m™.

Para 0s ensaios realizados entre 09/mai e 31/jul, a desinfec¢do do
lodo foi comprometida pela baixa radiacdo solar disponivel, cuja média
no periodo de cada ensaio ficou abaixo de 500 W.h.m. O valor méximo
atingido na inativacao foi de 2,3 unidades logaritmicas.

A fim de se verificar as diferencas na desinfeccdo do lodo sob as
diferentes condi¢Bes obtidas ao longo do ano, realizou-se analise de
variancia com os dados de inativagdo agrupados em trés faixas de
irradiacdo solar: maior que 700 W.h.m; entre 500 e 700 W.h.m?; e
abaixo de 500 W.h.m™.

As faixas de irradiacdo utilizadas correspondem a média do
periodo do tratamento (09h00min as 17h00min), e ndo as 24 horas do
dia. Utilizou-se o teste Tukey na comparacao dos dados.

A analise de variancia revelou, ao nivel de significancia de 5%,
gue a inativagdo de E. coli ndo difere nos ensaios realizados com
irradiacdo solar média acima de 700 W.h.m™ e entre 500 e 700 W.h.m?,
no entanto, ambos diferem significativamente dos ensaios realizados
com irradiago solar média inferior a 500 W.h.m™.
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Figura 24: Inativacéo de E. coli (reducéo de unidades logaritmicas) nos ensaios realizados em dias com céu aberto ao longo do
ano, e a irradiacéo solar média incidente no periodo de cada ensaio.
Letras iguais indicam que ndo ha diferenga na desinfecgdo ao nivel de significancia de 5% entre as faixas de irradiagdo solar.
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Figura 25: Inativacao de coliformes totais (reducdo de unidades logaritmicas) nos ensaios realizados em dias com céu aberto ao
longo do ano, e a irradiagdo solar média incidente no periodo de cada ensaio.
Letras iguais indicam que ndo ha diferenca na desinfeccao ao nivel de significancia de 5% entre as faixas de irradiagdo solar.
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Com relacdo a coliformes totais o cenario é semelhante, a
Figura 25 traz a reducdo microbiana desse pardmetro nos ensaios
realizados entre dezembro e julho, em condicdes de céu aberto.
Observa-se que nos ensaios com irradiacdo solar média acima de
500 W.h.m?, a reducdo ficou entre 4,8 e 7,4 unidades logaritmicas,
indicando que o processo foi eficiente eliminando grande quantidade
desses microrganismos. No entanto, a reducdo de coliformes totais em
ensaios com irradiacdo solar média inferior a 500 W.h.m? foi
prejudicada, o valor maximo atingido foi de 3,5 unidades logaritmicas.

Também para coliformes totais, o teste Tukey revelou que ndo
houve diferenca significativa entre os tratamentos realizados com
irradiacéo acima de 700 W.h.m™ e entre 500 e 700 W.h.m™. No entanto,
a inativacdio de coliformes totais nesses ensaios diferiu
significativamente dos realizados na faixa de irradiagdo inferior a
500 W.h.m™.

O processo mostrou-se eficiente na eliminacdo de coliformes
totais e E. coli nas situagdes onde a irradiacdo solar média para o
perfodo de tratamento ficou acima de 500 W.h.m™. Porém, mesmo para
uma condicdo de céu aberto, onde ndo ha interferéncias atmosféricas
consideraveis, o processo de desinfeccdo ndo foi eficiente em todas as
épocas do ano.

Pela Figura 14, observa-se que os piores indices de radiacdo solar
em Floriandpolis estdo entre maio e agosto. Nesses meses, conforme
evidenciado nas Figuras 24 e 25, o reator de desinfec¢do do lodo com
energia solar pode ser comprometido, necessitando de outras fontes de
energia para suprir as necessidades do processo.

Assim, a energia solar nesses casos poderia ser complementar,
diminuindo o consumo de outras fontes, como energia elétrica ou vapor,
que sdo dispendiosas sob 0 aspecto econdémico e ambiental.

E oportuno relatar que tal analise é valida apenas para
Floriandpolis ou cidades cujas caracteristicas climaticas sejam
semelhantes. De acordo com Colle e Pereira (1998) (Figura 06), a regido
litoranea do Sul do Brasil é a que possui 0 menor indice de irradiacéo
solar global, onde a média anual tipica fica entre 4500 e 4900 W.h.m?,
Os valores da Figura 06 correspondem a integral da area sob curva tipica
anual ao longo do dia. Dividindo-se esses valores por 24 para obter um
parametro médio em uma hora, tém-se 187,5 a 204,2 W.h.m™.

Tais dados estdo de acordo com as médias horarias apresentadas
na Tabela 10, cujos minimos e maximos para dias ensolarados foram de
199 e 366 W.h m? no periodo de 03/dezembro a 01/maio; e 96 a
203 W.h.m no perfodo de 09/maio a 31/julho.
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Através da Figura 06, é possivel observar ainda que algumas
regides do Brasil, como Nordeste e Centro-Oeste possuem alto potencial
de utilizagdo de energia solar, cuja média anual tipica de irradiacdo fica
entre 5500 e 6100 W.h.m2, novamente dividindo por 24 teriamos uma
média horéaria de 229,2 a 254,2 W.h.m?. Ou seja, a média anual do
Nordeste e Centre-Oeste fica entre a faixa de valores encontrados para o
verao na regido de Floriandpolis.

Deve-se considerar que a variabilidade mensal da irradiacdo
nessas regides é inferior a do Sul do Brasil, tornando o aproveitamento
da energia solar ao longo do ano mais homogéneo.

Sendo assim, o processo de desinfec¢do de lodo com energia
solar poderia ter uma aplicabilidade ainda maior nessas regides,
principalmente considerando o fato de que esses Estados possuem forte
vocacdo agricola e carecem de solugdes efetivas para 0 saneamento
basico, e o reciclo de d4gua e nutrientes presentes nos esgotos poderiam
contribuir para o desenvolvimento local.

5.3.4 Eficiéncia do Processo na Desinfeccdo do Lodo em Dias
com Céu Encoberto

Conforme j& observado nas Figuras 24 e 25, os ensaios realizados
em dias ensolarados entre 03/dezembro e 01/maio apresentaram
eficiéncias elevadas, deixando o lodo praticamente isento de coliformes
fecais e totais. Resta avaliar se 0 desempenho do reator € 0 mesmo se
considerado os dias com o céu encoberto nesse mesmo periodo do ano.

Para avaliacdo dessa condigdo, os dados de inativagdo microbiana
nos ensaios do dia 16 e 24/jan, 27/mar e 11/abr, realizados em dias com
0 céu encoberto, foram comparados com os demais através das
Figuras 26 e 27.

Os resultados para E. coli (Figura 26), mostram que a redugéo
obtida em dias com baixa incidéncia de radiagdo solar ficou entre 0,4 e
0,9 unidades logaritmicas, valores extremamente baixos se comparado
com os demais, que ficaram entre 4,2 e 7,1 unidades.

Ja era esperada uma reducdo na eficiéncia do reator em dias com
céu encoberto. De acordo com Bezerra (1986), a radiacdo difusa pode
representar 50% da radiacdo global em dias parcialmente nublados e
100% em dias completamente cobertos, o que dificulta a sua captagéo e
conversao em energia térmica.
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Figura 26: Comparacdo da inativacdo de E. coli (reducdo de unidades log.) nos ensaios realizados em dias com céu aberto e dias
com céu encoberto entre dez/09 a abr/10, e a respectiva irradiagdo solar média incidente no periodo de cada ensaio.
Letras iguais indicam que ndo ha diferenga na desinfecgdo ao nivel de significancia de 5% entre as faixas de irradiagdo solar.
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Figura 27: Comparacdo da inativacdo de coliformes totais (reducdo de unidades log.) nos ensaios realizados em dias com céu

aberto e dias com céu encoberto entre dez/09 e abr/10, e a respectiva irradiacdo solar média incidente no periodo de cada ensaio.
Letras iguais indicam que ndo ha diferenga na desinfeccdo ao nivel de significancia de 5% entre as faixas de irradiagdo solar.
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Para coliformes totais a situacdo foi semelhante, a inativacdo em
dias com céu encoberto ficou entre 0,5 e 1,1 unidades logaritmicas,
enquanto nos demais ensaios variaram entre 4,8 e 7,4 unidades.

Na Tabela 10, observa-se que a irradiacdo solar média no periodo
dos ensaios realizados em dias com céu encoberto ficou abaixo de
500 W.h.m™. Pelo teste Tukey, agrupando novamente 0s ensaios em trés
faixas de radiacgdo, verifica-se que a inativacdo de E. coli e coliformes
totais em dias com valores médios acima de 700 W.h.m™, nio difere ao
nivel de significancia de 5%, da inativacdo dos ensaios realizados em
dias com irradiagdo entre 500 e 700 W.h.m? mas ambos diferem
significativamente daqueles realizados em dias com céu encoberto
(< 500 W.h.m™).

5.3.5 Recrescimento Microbiano

Um fator que pode limitar a desinfeccdo térmica é a capacidade
gue certas bactérias e esporos apresentam de serem reativados em
matéria organica quando as temperaturas sdo reduzidas a niveis
subletais. De acordo com Haug (1993), esse fenémeno tem sido
observado com coliformes totais e fecais, salmonella e streptococcus
fecal em lodo liquido ou mesmo em composto com baixa umidade.

Um microrganismo é considerado morto quando perde a
capacidade de se reproduzir a um nivel detectavel em condigdes 6timas
de cultura. Parametros como idade da célula, estagio de crescimento,
temperatura, pH, condi¢cBes nutricionais, além de antibidticos e
inibidores presentes no meio influenciam diretamente a auto-
recuperardo de células ou esporos apds o tratamento térmico (PFLUG,
HOLCOMB, GOMEZ, 2001).

A Figura 28 mostra o logaritmo da concentracdo final (Ns) de
E. coli e o recrescimento ap6s 24 horas do término do tratamento, para
0s ensaios realizados com irradiacéo solar média acima de 500 W.h.m.
Os valores das concentracdes foram convertidos para NMP por gramas
de sélidos totais (ST) com base nas andlises de sdlidos do Apéndice A.

Observa-se que a concentracdo final para esses ensaios foi
praticamente nula, apenas nos dias 20/dez e 17/abr foram detectados um
residual de E. coli ao final do tratamento. O recrescimento ap6s 24 horas
ndo foi expressivo, indicando a eficcia do tratamento térmico.

Com relacdo ao ensaio do dia 03/dez, apesar de na contagem final
do tratamento ndo ter sido detectado células viaveis, ap6s 24 horas
houve o reaparecimento de uma consideravel carga microbiana. No
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entanto, a temperatura desse ensaio, conforme observado na Figura 19
foi semelhante aos demais naquele més, ficando acima de 60°C por mais
de 2 horas, e 0 recrescimento microbiano excessivo pode ter sido um
fato isolado, visto que de nove ensaios apenas um manifestou esse
comportamento.
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Figura 28: Logaritmo da concentracdo final (Ny) * e recrescimento ap6s 24 horas
(N,) para E. coli nos ensaios com irradiag&o solar média acima de 500 W.h.m™.

Com base na Figura 28 pode-se afirmar que o tratamento térmico
de desinfec¢do nessas condi¢Bes de radiacdo solar, mostrou-se apto a
atender o que é estabelecido na Resolucdo n° 375/2006 do CONAMA
para lodo classe A (Quadro 01) com relacdo ao pardmetro analisado,
isso assumindo que a concentragdo de coliformes termotolerantes esteja
préxima a de E. coli no material em estudo. Com exce¢do da amostra
do dia 03/dez, todas apresentaram valores de E. coli, abaixo de
10° NMP/g de ST.

Para caracterizagdo do lodo como classe A, ainda seriam
necessarios analises de Salmonella, dos principais virus entéricos e de
ovos de helmintos. Com relacdo a Salmonella, o limite estabelecido pela
legislagdo é a auséncia em 10 g de ST e para virus menos de 0,25 UFP
ou UFF/g de ST. Conforme dados da literatura, a resisténcia ao calor
desses organismos varia muito conforme as condi¢cdes de cada estudo,
no entanto, apresentam-se semelhantes as da E. coli.

® para as amostras onde nao foi detectado E. coli ou coliformes totais, assumiu-
se N =1 NMP/g de ST, assim log N é igual a zero.
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Spinks et al. (2006), em estudo sobre a destruigdo térmica de
indicadores bacterianos em agua, obteve os seguintes valores do tempo
de redugdo decimal para Enterococcus faecalis: Dssoc = 15 min;
Dgo-c = 2,18 min. Para Salmonella typhimurium os valores foram
inferiores, indicando uma menor resisténcia: Dssec = 1,28 min;
Dgo-c = 0,067 min. A Escherichia coli O3:H6, apresentou uma
resisténcia intermediaria; Dssec = 6,7 min; Dggec = 0,85 min. O autor
indica o tratamento de inativacdo microbiana da agua a 60°C, visto que
nessa temperatura, todas as bactérias avaliadas apresentaram baixa
resisténcia ao calor.

Mocé-Llivina et al. (2003), relatam a reducdo de 6 unidades
logaritmicas de E. coli e 3,4 unidades de Streptococcus fecal apds
tratamento de esgoto sob 60°C por 30 min. O mesmo estudo avaliou
ampla variedade de enterovirus e bacteriéfagos, sendo que esse mesmo
tratamento foi capaz de reduzir 5,4 unidades logaritmicas de
Poliovirusl e 5,1 unidades de Coxsackievirus B4.

Em estudo de Gabriel e Nakano (2009), as cepas de E. coli
mostraram-se mais resistentes que as de Salmonella. Nos testes
utilizando como meio uma solu¢éo salina tampéo, o valor de Dss-c para
E. coli 0157:H7 foi de 2,55 min, enquanto para S. enteriditis foi de
0,66 min.

Lang e Smith (2008) avaliaram a cinética de destruicdo de
diversas cepas de E. coli e Samonella. Para o tratamento utilizando
esgoto como meio, a E. coli O158 apresentou maior resisténcia dentre
trés cepas avaliadas desse microrganismo, com Dssc = 2,6 min. A
Salmonella Senftenberg 775W foi a bactéria mais resistente do estudo,
apresentando Dssec = 3,2 min, enquanto para Salmonella Oranienburg o
valor medido foi de 2,9 min. Em 70°C, a inativacdo das bactérias foi
praticamente instantanea.

Convém ressaltar que para Lang e Smith (2008), a E. coli
mostrou ser um indicador robusto de destruicdo de patdgenos
bacterianos em processos de tratamento de lodos e, portanto, concluem
ser desnecessario exigir um processo de validacdo baseado
especificamente na inativacdo de um organismo mais resistente ao calor,
como a S. Senftenberg.

Haug (1993) indica a reducdo de até 6 unidades logaritmicas de
bactérias entéricas tipo coliformes e Salmonella, caso o produto seja
mantido em 60°C por 30 minutos.

No presente estudo (Tabela 07), o tempo de reducdo decimal
encontrado para E. coli a 60°C foi 1,41 min. O aquecimento por 11 min
a essa temperatura mostra-se suficiente para destrui¢do de até 6 unidades
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logaritmica desse microrganismo (conforme mostrado na Figura 18),
isso considerando um experimento de laboratdrio, controlado e em
pequena escala.

No reator com aquecimento solar, os melhores resultados, isto é,
onde o tratamento foi mais efetivo evitando o reaparecimento dos
coliformes apds 24 horas, foram aqueles cuja temperatura média do lodo
permaneceu por pelo menos 1 hora acima de 60°C.

Nas anélises de helmintos realizadas na caracterizacdo do lodo
em estudo, ndo foram encontrados ovos vidveis, no entanto, pelas
relagdes de “tempo x temperatura” obtidas nos ensaios com irradiacao
solar média acima de 500 W.h.m?, h4 uma grande possibilidade de
inativacdo desses agentes, caso estivessem presentes.

Quanto a esse parametro, a Resolugdo n° 375/2006 do
CONAMA, estabelece que o lodo deve apresentar menos de
0,25 ovos viaveis/g de ST para ser enquadrado na classe A, e menos de
10 ovos viaveis/g de ST para classe B.

Aitken et al. (2005), avaliando tratamento térmico de biossélido
produzido com lodo de um digestor continuo, indica que ndo foram mais
detectados ovos viaveis de Ascaris suum ap0s tratamento em 53°C por
30 minutos. Pecson et al. (2007), também em estudos com lodo de
esgoto, obtiveram a inativacdo de ovos de Ascaris lumbricoides ap6s
110 minutos em 50°C.

Haug (1993) coloca que a destruicdo térmica de ovos de Ascaris
lumbricoides pode ser obtida apés 60 min em 55°C, ou que 30 min em
60°C podem reduzir as concentracdes a niveis seguros, mesmo
considerando que este € um dos parasitas mais resistentes ao calor.

Simoneti (2006) estudou a cinética de inativacdo térmica de ovos
de Ascaris suum em biossolido (aprox. 30 g/L de ST) e indica que ndo
foram detectados ovos viaveis de Ascaris ap6s 50 minutos de reacdo em
55°C. Os valores para 0s tempos de reducdo decimal encontrados pela
autora foram os seguintes: Dsgec = 340 min; Dgsec = 50 min; e
Deo-c l= 4,4 min. A energia de inativacdo determinada foi de 4,37 x 10°
J.mol™.

O tempo de reducdo decimal é uma medida que reflete a
resisténcia do organismo ao calor, Sendo assim, observamos conforme
o0s resultados apresentados por Simoneti (2006) e Aitken et al. (2005),
além dos dados da cinética de inativacdo da E. coli apresentados nesse
trabalho, que os ovos de Ascaris podem apresentar maior resisténcia ao
calor. No entanto, mesmo sendo mais resistente, a sua inativacdo em
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temperaturas acima de 60°C ocorreu rapidamente nos estudos
abordados.

Apesar da variabilidade dos dados disponiveis na literatura sobre
a inativacdo térmica de ovos de helmintos, o que pode ser devido as
caracteristicas fisico-quimicas do meio e dos métodos de deteccao
aplicados em cada estudo, observa-se uma concordancia no fato de que
0 tratamento em 60°C por pelo menos 1 hora ou em temperaturas
proximas a 70°C por 30 min, podem provocar a reducdo significativa
desse agente.

Observamos nas Figuras 19 a 23 que o reator com aquecimento
solar, nas condi¢Oes operadas, pode atingir esses niveis de temperatura
desde que a irradiacdo solar incidente mantenha uma média de pelo
menos 500 W.h.m? num periodo de oito horas de tratamento. Sendo
assim, pode-se inferir que o processo proposto poderia contribuir
consideravelmente na redugdo de ovos de helmintos e outros agentes
patogénicos como Salmonella e virus entéricos, que podem estar
presentes no lodo de esgoto e causam sérios danos a salde humana,
atingindo principalmente paises em precérias condi¢cdes de higiene e
saneamento.

O tratamento no reator com aquecimento solar tem grande
potencial na complementacdo do tratamento de outros processos, como a
digestdo anaer6bia, compostagem, leitos de secagem entre outros,
aumentando ainda mais a seguranca na higienizacdo do lodo, essencial
para aplicagdo agricola, cuja recomendagdo mais sensata € a de
utilizagdo de lodo classe A.

A Figura 29 apresenta o logaritmo da concentragdo final e o
recrescimento ap6s 24 horas do tratamento para a E. coli nos ensaios
realizados com irradiagdo solar abaixo de 500 W.h.m™. Tais ensaios
correspondem aqueles realizados em dias de céu encoberto e os
realizados com céu aberto apds o dia 09/maio.

Todos os ensaios apresentaram ao final do tratamento mais de
3 unidades logaritmicas em NMP/g de ST. Quase todas as amostras
apresentaram recrescimento ap6s 24 horas. As concentragfes ficaram
entre 10° e 10’ NMP/g de ST, com excecdo do ensaio realizado em
05/junho que apresentou uma concentra¢do menor de aproximadamente
2 x 10° NMP/g de ST.

Pela Resolugdo n° 375/2006, é aceitdvel como lodo classe B
aquele material cuja concentracdo de coliformes termotolerantes seja
inferior a 10° NMP/g de ST, e que possua menos de 10 ovos vidveis de
helmintos por grama de ST. Conforme a Figura 29, o lodo tratado
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encontra-se muito préximo desse limite para coliformes (assumindo que
a concentracdo de E. coli seja proxima a de coliformes termotolerantes),
ndo sendo seguro categoriza-lo nessa classe.
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Figura 29: Logaritmo da concentragdo final (Ny) e recrescimento apds 24 horas
(N,) para E. coli nos ensaios com irradiagdo solar média abaixo de 500 W.h.m™.

O recrescimento de coliformes totais foi verificado em um maior
numero de amostras se comparado com a E. coli, o que era esperado em
virtude da diversidade de bactérias. Na Figura 30, observa-se a
concentracdo final e o recrescimento de coliformes totais nas amostras
dos ensaios realizados com irradiagdo solar média acima de
500 W.h.m™,

Pode-se afirmar que a reativa¢do néo foi expressiva. Em apenas
dois ensaios os valores ficaram acima de 10° NMP/g de ST.

Paterniani e Silva (2005), num processo tipo SODIS de
desinfeccdo de 4gua com energia solar, obtiveram inativacdo de E. coli e
coliformes totais em niveis acima de 99%. De acordo com 0s autores as
amostras tratadas por 4 horas e cuja temperatura média ficou abaixo de
50°C apresentaram recrescimento microbiano.

Para os ensaios realizados em dias com céu encoberto e aqueles
realizados com céu aberto ap6s dia 09/maio (Figura 31), a concentragéo
final para coliformes totais foi elevada devido as baixas reducdes
ocorridas no tratamento. Nas andlises apds 24 horas, foram obtidas
concentrages entre 10° e 10° NMP/g de ST
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Figura 30: Logaritmo da concentracdo final (Ny) e recrescimento apds 24 horas
(N,) para coliformes totais nos ensaios com irradiacéo solar média acima de

500 W.h.m™.
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Figura 31: Logaritmo da concentracdo final (Ny) e recrescimento apds 24 horas
(N,) para coliformes totais nos ensaios com irradia¢do solar média abaixo de
500 W.h.m?.

O reator pode apresentar bons resultados desde que observadas as
condi¢des de radiacdo solar. A dimensao na qual ele foi construido pode
ser considerada em escala real, visto que se destina ao tratamento
descentralizado de lodo. Sendo assim, o Apéndice F traz, numa situagéo
hipotética, o célculo da estimativa de pessoas que poderiam ser
atendidas caso fossem tratadas 80 bateladas de lodo com 200 L cada, ao
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longo de um ano. Nessas condicdes, estimou-se um ndmero de
320 pessoas que poderiam ser beneficiadas. Esse valor pode ser
representativo considerando-se aplicacBes em comunidades rurais,
condominios urbanos, ou mesmo pequenas cidades.

54 PREDICAO DA INATIVACAO TERMICA DE
Escherichia coli NO REATOR COM AQUECIMENTO SOLAR
ATRAVES DO MODELO CINETICO DE PRIMEIRA ORDEM

O modelo proposto pela Equagdo (12) foi resolvido
numericamente para cada ensaio no reator, fazendo-se uso dos
pardmetros cinéticos de inativacdo térmica encontrados para a
Escherichia coli no item 5.2, e 0s parametros para predicdo da
temperatura em fungédo do tempo, descritos na Tabela 12.

Para fins de demonstracgdo, serdo analisados neste item a predicao
da inativagdo em seis ensaios, sendo dois deles com a irradiacdo solar
média do tratamento acima de 500 W.h.m?, e dois casos com irradiac&o
abaixo de 500 W.h.m, todos realizados em dias com céu limpo, além
de dois ensaios realizados em dias de céu encoberto. O Apéndice D
contém os resultados obtidos para os demais ensaios ndo apresentados
nesse item.

A Figura 32 mostra os resultados obtidos para o ensaio realizado
em 03/dez/2009, cuja temperatura ficou acima de 55°C por mais de
3 horas. A irradiagdo solar média desse periodo foi elevada,
798 W.h.m™, o que refletiu no 6timo desempenho do sistema na reducéo
microbiana. Tanto pelo modelo quanto pelos dados experimentais,
observa-se que em 300 min de tratamento a inativacdo de E. coli foi
completa, nesse momento a temperatura do lodo era de
aproximadamente 56°C e ainda estava em elevacao.

Convém observar que o lodo atingiu 50°C em aproximadamente
230 min, nesse momento a concentracdo de E. coli ainda era elevada,
mais de 2 x 10* NMP/ml medido experimentalmente e
1,7 x 10° NMP/ml através do modelo. A partir dessa temperatura, 0
tempo de redugdo decimal (D1) desse microrganismo diminui
consideravelmente, conforme observado na Tabela 07, passa de 25,93
para 3,61 min em 55°C, e o decaimento na concentracdo passa a ser
mais acentuado.



112

Pela modelagem, ainda na Figura 32, observa-se que em
260 min de tratamento o lodo estava praticamente isento de E. coli (apds
30 min de aquecimento acima de 50°C).
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Figura 32: Curva de inativagdo térmica da E. coli obtida através do modelo de
primeira ordem, dados observados experimentalmente e temperatura do lodo
para o ensaio realizado dia 03/dez.

A Figura 33 traz a cinética de inativacdo para uma condicdo de
radiacdo solar média inferior ao ensaio visto anteriormente, cerca de
574 W.h.m, porém suficiente para manter a temperatura do lodo acima
de 50°C por aproximadamente 3 horas, 0 que provocou niveis elevados
de inativacdo. Contudo, o tempo requerido para tal foi superior ao da
Figura 32.
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Figura 33: Curva de inativacdo térmica da E. coli obtida através do modelo de
primeira ordem, dados observados experimentalmente e temperatura do lodo
para o ensaio realizado dia 30/jan.
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Nesse ensaio, 0 lodo atingiu 45°C em aproximadamente
250 min, quando a concentragdo de E. coli ainda era 1 x 10° NMP/ml
experimentalmente e 1,7 x 10° NMP/ml através do modelo. Para a
inativacdo ser completa foi necessario, aproximadamente, mais 90 min
de aquecimento em temperaturas entre 45 e 53°C.

Mesmo a temperatura do lodo estando abaixo de 55°C, que seria
o limite frequentemente utilizado pela literatura para inativacdo da E.
coli (LANG E SMITH, 2008; HAUG, 1993), o tratamento foi eficiente
devido ao tempo de aquecimento e a isolagdo térmica do reator, que
contribuiram na manutencédo de temperatura.

A predicéo da inativacdo também foi verificada nos ensaios com
baixa eficiéncia, realizados em dias com o céu aberto, porém com
irradiacdo solar média inferior a 500 W.h.m?% O dia 12/06/2010
(Figura 34) foi caracteristico do outono/inverno no Sul do Brasil, apesar
de estar ensolarado, com temperatura média do ar de 21°C, a irradiacdo
média do periodo foi de apenas 253 W.h.m?, a mais baixa de todos os
ensaios, e com insolacdo de apenas 4,8 horas. Em virtude disso, a
temperatura do lodo ndo passou de 41°C, comprometendo a inativacao
microbiana.
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Figura 34: Curva de inativacdo térmica da E. coli obtida através do modelo de
primeira ordem, dados observados experimentalmente e temperatura do lodo
para o ensaio realizado dia 12/jun.

Como o lodo era retirado do fundo do tanque séptico através de
uma bomba e enviando diretamente para o reator, ndo foi possivel
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manter a concentracdo inicial microbiana constante em todos 0s ensaios.
Neste, por exemplo, a concentracdo inicial de E. coli foi de
10 NMP/ml, um pouco inferior aos demais. No entanto, isso nao
comprometeu a modelagem, pois nas equagdes de cada ensaio a variavel
N, recebeu o seu respectivo valor.

Observa-se na Figura 34, que apés 480 min de tratamento a
redugdo de E. coli foi insignificante para fins praticos. Com
aproximadamente 300 min, a temperatura do lodo atingiu 36°C e a
concentracdo microbiana sofreu uma pequena queda, insuficiente para
fins de higienizag&o do lodo.

Outro caso abordado onde a irradiacdo solar media esteve baixa
(400 W.h.m™), apesar do predominio de sol, é o dia 27/06/201, cuja
cinética de inativacdo é apresentada na Figura 35.

A temperatura do lodo, apesar de ter sido superior a do dia 12/06,
nado passou de 47°C. Observa-se que ap06s 0s 280 minutos de tratamento,
guando o lodo atingiu 38°C, houve uma queda na concentracdo de
E. coli, porém em taxas lentas. Ao final das oito horas de experimento a
concentracdo medida experimentalmente era de 1 x 10° NMP/ml, e o
valor  encontrado  numericamente  pelo modelo  foi de
5,14 x 10" NMP/ml. A divergéncia entre os valores era esperada,
principalmente em temperaturas baixas.
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Figura 35: Curva de inativagdo térmica da E. coli obtida através do modelo de
primeira ordem, dados observados experimentalmente e temperatura do lodo
para o ensaio realizado dia 27/jun.

O comportamento do reator em dias com o céu encoberto do
verdo e inicio do outono ndo difere muito do observado nas Figuras 34 e
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35. A grande quantidade de nuvens pode reduzir a zero a incidéncia de
radiacdo direta, restando apenas as componentes difusas, que sdo0 menos
energéticas e muitas vezes nao incidem no melhor angulo de absorgédo
do coletor solar.

A Figura 36 trata do ensaio realizado em 16/jan, onde a irradiacao
solar média do periodo foi de 374 W.h.m? como conseqiiéncia, a
temperatura maxima obtida foi de 39°C. A tendéncia do decaimento
obtido no modelo foi a mesma dos dados experimentais. Apos 480 min a
concentragdo microbiana medida foi de 9 x 10° NMP/ml e
numericamente de 1,4 x 10° NMP/ml.
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Figura 36: Curva de inativacdo térmica da E. coli obtida através do modelo de
primeira ordem, dados observados experimentalmente e temperatura do lodo
para o ensaio realizado dia 16/jan.
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Figura 37: Curva de inativacdo térmica da E. coli obtida através do modelo de
primeira ordem, dados observados experimentalmente e temperatura do lodo
para o ensaio realizado dia 27/mar.
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No ensaio realizado em 27/03/2010 (Figura 37), cuja irradiagdo
foi de 356 W.h.m™, a temperatura atingiu 40°C em aproximadamente
340 min, e ao final do experimento chegou em apenas 43°C.

A tendéncia do decaimento microbiano do modelo mostrou-se
fiel aos dados experimentais, também nessa condi¢do. A concentracao
microbiana medida ao final do experimento foi de 5,01 x 10° NMP/ml e
2,25 x 10° NMP/ml pelo modelo numérico.

Conforme a Tabela 07, em 45°C o valor de Dy é extremamente
alto (142,68 min), podendo inviabilizar o processo de desinfec¢do, pois
0 produto gerado pode ndo estar apto a atender as exigéncias da
legislacdo, mesmo com longos periodos de aquecimento.

5.4.1 Avaliacdo do Modelo

Para verificar a adequagdo do modelo proposto para inativacdo
térmica da E. coli no reator, os dados experimentais foram confrontados
com os valores gerados numericamente pelo modelo. O coeficiente
angular e o coeficiente de determinacéo (R®) foram determinados por
regressdo linear. Algebricamente, esses coeficiente sdo iguais a 1(um)
guando os resultados experimentais forem exatamente iguais aos do
modelo.

Nas Figuras 38 e 39 constam os graficos obtidos a partir dos
ensaios discutidos anteriormente. Observa-se que os valores dos
coeficientes angulares e de determinagdo apresentam certos desvios,
mas ambos se aproximam de 1 (um). A Tabela 13 traz esses
coeficientes, além da porcentagem de varidncia (%V) encontrada pela
Equagdo (13), para todos os ensaios realizados desde dez/2009 a
jul/2010.

O nUmero de pontos experimentais coletados poderia ter sido
maior, assim seria mais facil acompanhar a tendéncia das curvas do
modelo, mas isso ndo foi possivel devido ao custo das analises. No
entanto, ao todo foram realizados 20 ensaios, e em todos eles o
comportamento do modelo foi razoavel na predicdo da concentracdo
microbiana, mostrando-se robusto e respondendo bem as mudangas nas
condicdes de temperatura, o que € mais um indicativo de sua validade.

Outro aspecto a ser considerado € a escala do reator, que pode ser
considerada real, visto que os ensaios foram realizados com 200 litros
de lodo por batelada e o processo destina-se a tratamentos
descentralizados. Numa escala com essa dimensdo pequenos desvios
podem ser potencializados.



Modelo (NMP/ml x 10%)

Modelo (NMP/ml x 10?)

= e
o N
L

= o N B O

©

~

y=0,9771x
R2=0,9714

03/12/2009

3 6 9 12
Experimental (NMP/ml x 10%)

12/06/2010

7 9 11
Experimental (NMP/ml x 102)

Modelo (NMP/ml x 103)

Modelo (NMP/ml x 1083)

117

y =1,0296x
R2=0,9087

30/01/2010

1 2 3 4
Experimental (NMP/ml x 103)

y =0,8923x

27/06/2010

2 4 6 8
Experimental (NMP/ml x 103)

Figura 38: Valores observados experimentalmente versus valores obtidos pelo modelo na inativagdo de E. coli para ensaios
realizados em 03/dez; 30/jan; 12/jun e 27/jun (céu aberto).
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Figura 39: Valores observados experimentalmente versus valores obtidos pelo
modelo na inativagdo de E. coli para ensaios realizados em 16/jan e 27/mar (céu
encoberto).

Além da escala, devem ser consideradas também as condicoes
experimentais de campo que diferem das condicdes de laboratério em
experimentos de bancada, onde a maioria dos fatores externos podem
ser controlados, minimizando erros.

Apesar disso, observa-se na Tabela 13 que o modelo foi
satisfatério. Os coeficientes angulares ficaram entre 0,802 e 1,165 e os
coeficientes de determinacdo entre 0,768 e 0,971. A porcentagem de
variancia que é calculada levando em consideracéo o valor de R% e o
numero de observacdes, também foi satisfatéria. Dos vinte ensaios
realizados, apenas quatro deles ficaram com a %V inferior a 80%, sendo
um deles inferior a 76%.
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Tabela 13: Avaliacdo de modelo de inativagdo térmica para E. coli. Valores do
coeficiente angular, coeficiente de determinago (R?) e coeficiente de variancia
(%V) para os resultados do modelo versus dados experimentais em cada ensaio.

Data Condigdo do céu  Radiagdo solar  Coef. angular R %V

03/12/09 aberto > 700 0,977 0,971 96,4
07/12/09 aberto > 700 1,109 0,909 88,6
20/12/09 aberto > 700 0,802 0,879 84,8
06/02/10 aberto > 700 1,015 0,950 93,8
20/02/10 aberto > 700 1,130 0,891 86,3
30/01/10 aberto 500 a 700 1,030 0,909 88,6
13/03/10 aberto 500 a 700 1,157 0,827 76,9
17/04/10 aberto 500 a 700 0,825 0,898 86,4
01/05/10 aberto 500 a 700 0,977 0,965 95,7
16/01/10 encoberto <500 1,057 0,768 65,1
23/01/10 encoberto <500 1,054 0,967 93,5
27/03/10 encoberto <500 0,939 0,882 76,4
11/04/10 encoberto <500 1,097 0,883 76,6
09/05/10 aberto <500 0,879 0,949 93,2
05/06/10 aberto <500 0,849 0,882 82,3
12/06/10 aberto <500 0,938 0,925 88,7
27/06/10 aberto <500 0,892 0,942 91,3
03/07/10 aberto <500 0,853 0,941 92,1
25/07/10 aberto <500 1,165 0,911 86,7
31/07/10 aberto <500 0,875 0,960 94,6

Cerf, Davey, Sadoudi (1996) em estudo sobre os efeitos de
fatores ambientais sobre a destruicdo de E. coli, apresentaram modelos
empiricos através de regressao mdltipla para inativacdo em fungéo da
temperatura, pH e atividade de dgua. O modelo em condi¢Bes nao
isotérmica explicou 80,7% da variancia.

H& uma tendéncia para 0 modelo se comportar melhor em niveis
de irradiacdo solar média acima de 500 W.h.m?, onde a temperatura é
mais alta, 0 que era esperado em virtude de que 0s parametros cinéticos
utilizados foram encontrados em temperaturas acima de 45°C.

Outro fator a ser considerado na estimativa dos parametros
cinéticos, € o numero de ciclos logaritmico reduzidos em 45°C e 50°C
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(Figura 15), que foi relativamente baixo, podendo gerar mais desvios na
aproximacdo dos valores preditos com os dados experimentais nessa
faixa de temperatura.

Contudo, estatisticamente os coeficientes da Tabela 13 néo
apresentaram diferencas significativas, ao nivel de significancia de 5%,
pelo teste Tukey, o que é um bom indicativo de que o modelo de
predicdo responde da mesma forma em todas as faixas de irradiagédo
solar, e consequentemente, as alteracbes de temperatura.
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6 CONCLUSOES

Através dos experimentos de inativacdo térmica da E. coli em
condicdes de temperatura constante foi possivel avaliar a resisténcia
desse microrganismo em lodo de esgoto, o qual demonstrou seguir uma
cinética de primeira ordem. Os principais parametros obtidos foram
Dsgec = 25,93 min; Dsgec = 3,61 min; Dggec = 1,41 min; z = 8,3°C e
Eq = 2,48 x 10° J.mol™. Esses dados podem contribuir para avaliacéo e
estudos de processos de desinfeccdo de lodo de esgoto, visto que s&o
escassos na literatura parametros referentes & destruicdo térmica
microbiana em efluentes domésticos.

O reator com aquecimento solar proposto neste estudo apresentou
grande potencial na reducdo da carga microbiana do lodo de esgoto,
podendo ter aplicabilidade na higienizacdo desses efluentes e
principalmente na complementacdo de outros tratamentos de
estabilizacdo, elevando a qualidade e seguranga do produto final para
utilizacdo na agricultura.

Nas condicBGes climaticas de Floriandpolis, os ensaios que
tiveram um desempenho consideravel foram aqueles realizados em dias
com céu aberto entre 03/dezembro e 01/maio, cuja irradiacdo solar
média do periodo foi superior a 500 W.h.m?. Nesses ensaios a
temperatura média do lodo ficou acima de 53°C por pelo menos trés
horas, atingindo 73°C em alguns casos. Em seis de nove ensaios
realizados nessa condicdo, a temperatura ficou acima de 60°C por mais
de duas horas. A reducéo de E. coli foi consideravel, ficando entre 4,2 e
7,1 unidades logaritmicas. Para coliformes totais a redugdo ficou entre
4,8 e 7,4 unidades logaritmicas. Desses ensaios apenas um apresentou
recrescimento de E. coli apds 24 horas do tratamento.

Os ensaios realizados entre 09/maio e 31/julho, além daqueles
realizados em dias com o céu encoberto, tiveram seu desempenho
comprometido pelas baixas temperaturas do lodo. A reducdo microbiana
nessas condicdes ficou entre 0,2 e 2,27 unidades logaritmicas para
E. coli; e entre 0,55 e 3,5 unidades logaritmicas para coliformes totais.
Sendo que a eficiéncia do reator nesses casos foi significativamente
inferior aos demais, confirmado pelo teste Tukey ao nivel de confianca
de 95%.

O modelo diferencial de primeira ordem foi satisfatorio na
predicdo da concentracdo de E. coli em condi¢des ndo isotérmicas no
reator com aquecimento solar. Os valores do coeficiente de
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determinacdo dos graficos de comparagdo do modelo vs. dados
experimentais ficaram entre 0,768 - 0,971, e a porcentagem de variancia
ficou entre 65,1% — 96,4%, sendo que em apenas quatro dos vinte
ensaios esteve abaixo de 80%. A inativacdo completa da E. coli no
reator ocorreu entre 4 e 6 horas apos inicio do tratamento para 0s
ensaios com irradiacdo solar média acima de 500 W.h.m™.

Ressalta-se que os resultados referentes a eficiéncia do reator séo
validos apenas para a localidade em questdo ou demais situacfes com
condi¢Bes climaticas semelhantes. Regides como Nordeste, Centro-
Oeste e Norte do Brasil, ou mesmo outros paises de clima quente, onde
os indices de irradiacdo solar sdo superiores e as variabilidades mensais
sdo menores, possuem maior potencial de utilizagdo desse processo, 0
gue pode representar mais uma alternativa na melhoria das condig6es de
saneamento e no desenvolvimento dessas regides.
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7 RECOMENDAGOES

Além dos aspectos abordados nesse trabalho, restam outros que
poderiam fornecer mais elementos sobre o comportamento do processo.
Estudos baseados na transferéncia de calor, envolvendo balancos de
energia no sistema, poderiam ser Uteis na simulacdo do tratamento em
diversas condicbes de radiagdo solar. O detalhamento do perfil de
temperatura desenvolvido no interior do reator, também poderia ser
explorado através de modelagem matematica por fluidodindmica
computacional.

Esses estudos associados ao conhecimento da cinética de
inativacdo térmica dos microrganismos indicadores poderiam auxiliar na
busca por melhores condi¢Bes de operagdo e na estimativa da eficiéncia
do reator nas mais variadas condicdes.

A avaliacdo de outros agentes microbiolégicos como virus,
Salmonella e helmintos, poderia fornecer mais dados para valida¢do do
processo de desinfec¢do em questéo.

Observou-se que séo escassos trabalhos publicados envolvendo a
determinacdo de parametros cinéticos de inativacdo térmica de
microrganismos em lodos de esgotos, 0s quais Sd0 essenciais na
avaliacdo de processos de higienizacdo por aquecimento.

O estudo do reator com aquecimento solar em tempos de
detencdo hidraulica superiores as 8 horas estabelecidas, associados ao
estudo de fendmenos bioldgicos (ex. digestdo matéria organica)
concomitantes ao processo térmico também poderiam contribuir na
exploragdo de mais beneficios do processo. Assim como o estudo de
agitadores apropriados e de outros processos consorciados a esse que
poderiam contribuir na qualidade do produto final (ex. leitos de
secagem, filtros com macréfitas, compostagem, digestdo anaerdébia).

Com relacdo aos aspectos econdmicos, seria interessante a
comparacdo dos custos de implantacdo e operacdo desse sistema com
outros processos de desinfeccdo de efluentes domésticos, a fim de
verificar sua atratividade.
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APENDICE A: Solidos totais, solidos totais volateis e pH do lodo de
esgoto utilizado em cada ensaio.

Tabela Al: Sélidos totais (ST), s6lidos totais voléteis (STV)*, e pH do lodo de
esgoto utilizado em cada ensaio no reator com aguecimento solar

Ensaio Data (mgl.l) (msﬁﬁ» STV+DP (%)°  pH=+DP
1 3/dez 2138 1061 50,3+2,9 6,83 + 0,04
2 7/dez 3626 1633 450+2.8 6,68 0,11
3 20/dez 3281 1595 49,0+ 1,0 7,17+ 0,20
4 16/jan 5020 2526 50,1+ 2,9 6,92 + 0,02
5 23/jan 2100 981 46,7+0,8 7,07+ 0,04
6 30/jan 5752 2557 446+16 7,42 +0,26
7 6/fev 4080 1743 426+1,3 7,24+ 0,08
8 20/fev 2073 983 473+15 6,92 + 0,05
9 13/mar 2067 879 422+1,6 7,17 +0,07
10 27/mar 3837 1645 430+25 7,09 +0,23
11 11/abr 5529 2273 40,9+0,5 7,23+0,13
12 17/abr 5320 2208 41,8+6,7 7,00 £0,19
13 1/mai 4845 1885 39,1+19 6,99 + 0,23
14 9/mai 4235 1671 39,6+1,3 7,28 40,04
15 5/jun 5475 2649 48.4+1,3 7,33+0,10
16 12/jun 4168 1619 38,9+35 7,62+0,01
17 27/jun 2607 1112 43.4+1,8 7,07+ 0,25
18 3/jul 9819 4930 50,3+ 1,0 7,39 0,30
19 25/jul 7384 3726 50,4+1,5 7,13+0,25
20 31/jul 5947 3034 51,1+12 6,95 + 0,35

Média 4465 2035 452 7,12
Desvio Padrdo 1961 1013 42 0,22

* Os valores de ST e STV correspondem & média das amostras de lodo coletado
no inicio e final de cada ensaio.

® Teor de sélidos totais volateis + desvio padrdo (DP) referente as amostras
coletadas no inicio e final de cada tratamento.
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APEI\éDICE B: Dados de irradiagdo solar para o dia de cada ensaio no
reator.

Na Figura B1 observa-se que a irradiacdo solar disponivel nos
ensaios realizados em dez/2009 e fev/2010 atingiram niveis elevados e
sofreu pouca influéncia de nuvens, o que é ideal para sistemas de
aquecimento com energia solar. J4 0 més de janeiro de 2010 foi marcado
por dias com longos periodos de céu encoberto, 0 que ocasionou uma
maior variabilidade nos dados de radiacdo solar. O ensaio realizado em
30/janeiro, apesar de ter sofrido influéncia de algumas nuvens, teve 0
predominio de sol.

A partir de mar/2010, mesmo com o céu limpo, os indices de
irradiacdo solar comegam a diminuir devido a chegada do outono.

1200 —e—03/12/2009
07/12/2009
£ 900 —a—20/12/2009
<
= 30/01/2010
& 600 - ——06/02/2010
o
g —%— 20/02/2010
(&3
B —+—13/03/2010
€ 300
= ——17/04/2010
——01/05/2010
o
09:00 11:00 13:00 15:00 17:00

Periodo do tratamento
Figura B1: Curvas da irradiagdo solar global disponivel durante os ensaios
realizados com céu aberto no periodo de 03/dez/2009 a 01/mai/2010.

A Figura B2 mostra a irradiacdo solar nos ensaios realizados em
condi¢des de céu encoberto, sem aberturas de sol.

® Dados fornecidos pelo INMET e coletados na Estacdo automatica de

Floriandpolis/Sao José-SC.
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Figura B2: Curvas da irradiacdo solar global disponivel durante os ensaios

Irradiacdo solar (W.h.m2)

realizados com céu encoberto.

Os ensaios dos meses de maio, junho e julho foram realizados em
condi¢des de céu aberto (Figuras B3). Apenas no dia 12/jun houve uma
maior influéncia de nuvens ao longo do dia, mas o predominio foi de
sol. Essa condicédo de sol entre nuvens (porém com predominio de sol)
deve ser considerada visto que ocorre freqlientemente, e 0s sistemas
térmicos com energia solar estdo sujeitos a tais situagoes.
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Figura B3: Curvas da irradiacao solar global disponivel durante os ensaios
realizados com céu aberto no periodo de 09/mai a 31/jul/2010.
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APENDICE C: Logaritmos das concentraces de E. coli e coliformes
totais antes e ap0s o tratamento térmico

Tabela C1: Logaritmo da concentragio’ de E. coli antes (Log N,) e
imediatamente apds (Log Ny) o tratamento térmico; monitoramento do
recrescimento ap6s 24 horas (Log N,).

Escherichia coli

Ensaio Data Log N, Log N¢ Log N, - Log (N¢/ Ny)
1 03/12/09 7,02 0,00 3,00 7,02
2 07/12/09 6,00 0,00 0,00 6,00
3 20/12/09 6,37 0,80 0,51 5,57
4 16/01/10 5,48 5,00 5,40 0,48
5 23/01/10 6,60 5,70 5,92 0,90
6 30/01/10 5,48 0,00 0,00 5,48
7 06/02/10 6,30 0,00 0,00 6,30
8 20/02/10 7,10 0,00 0,00 7,10
9 13/03/10 6,40 0,00 0,00 6,40
10 27/03/10 6,10 5,70 5,80 0,40
11 11/04/10 5,72 5,30 5,71 0,41
12 17/04/10 5,49 1,30 2,00 4,19
13 01/05/10 6,63 0,00 0,00 6,63
14 09/05/10 5,93 4,81 5,86 1,12
15 05/06/10 4,00 3,00 3,00 1,00
16 12/06/10 5,00 4,80 4,61 0,20
17 27/06/10 5,81 5,00 6,05 0,81
18 03/07/10 5,30 3,03 5,27 2,27
19 25/07/10 6,35 4,79 5,61 1,57
20 31/07/10 5,00 3,33 4,80 1,67

" Para amostras onde ndo foi detectada nenhuma célula de E. coli, assumiu-se
N =1 NMP/100ml, logo Log N = 0.
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Tabela C2: Logaritmo da concentragio® de coliformes totais antes (Log N,) e
imediatamente apds (Log Ny) o tratamento térmico; monitoramento do
recrescimento ap6s 24 horas (Log N,).

Coliformes totais

Ensaio Data Log N, Log N¢ Log N, - Log (N¢/ Np)
1 03/12/09 74 1,6 3,0 5,8
2 07/12/09 6,3 15 1,8 4,8
3 20/12/09 6,7 1,0 1,3 57
4 16/01/10 5,9 4.8 5,7 11
5 23/01/10 6,8 5,7 6,2 11
6 30/01/10 5,5 0,0 0,0 55
7 06/02/10 6,8 0,0 0,0 6,8
8 20/02/10 7,4 0,0 0,0 7,4
9 13/03/10 6,9 0,0 0,0 6,9
10 27/03/10 6,8 6,3 6,3 0,5
11 11/04/10 6,0 5,4 57 0,6
12 17/04/10 6,3 15 2,5 4,8
13 01/05/10 73 1,0 2,9 6,3
14 09/05/10 6,8 51 6,4 1,7
15 05/06/10 7,1 58 6,3 1,3
16 12/06/10 5,5 49 5,6 0,6
17 27/06/10 6,6 5,9 6,0 0,7
18 03/07/10 6,8 3,4 5,0 3,4
19 25/07/10 7,2 51 5,9 2,1
20 31/07/10 7,0 3,5 6,8 3,5

8 para amostras onde ndo foi detectada nenhuma célula de coliformes totais,
assumiu-se N = 1 NMP/100ml, logo Log N = 0.



139

APENDICE D - Predigio da inativagio térmica da E. coli dos ensaios
ndo apresentados no item 5.4 dos resultados.
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Figura B1: Curva de inativagao térmica da E. coli obtida através do modelo de primeira ordem, dados observados
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APENDICE E — Temperaturas do 10do (T min, Tsup, Tmeio € Tmedio) Obtidas
em cada ensaio.

Conforme é observado nas Figuras D1 a D5, as diferengas entre as
leituras de Ty, € Treio fOram pequenas na maioria dos ensaios. Esses pontos
abrangem a maior fragdo de lodo no reator. Gradientes maiores sdo observados
com relagdo ao T, correspondente as zonas mortas nas bordas da base, que
atingem uma pequena fragdo da solucéo.

Os picos observados nas curvas de T, correspondem ao momento de
coleta de lodo, onde a massa era homogeneizada manualmente. Por alguns
minutos essa temperatura se eleva, no entanto o pico decresce rapidamente apos
a agitacdo cessar, o que é normal devido a menor intensidade das correntes de
conveccdo natural.
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Figura D1: Temperaturas Tmin, Tmeios Tsup € Tmedio dO lodo referente aos ensaios realizados em 03; 07 e 20/dez/09; e 16/jan/10.
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Figura D3: Temperaturas Tmin, Tmeios Tsup € Tmedio d0 lodo referente aos ensaios realizados em 13 e 23/mar; 11 e 17/abr/10.
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APENDICE F — Estimativa do nimero de pessoas que poderiam ser
atendidas pelo sistema de desinfeccdo de lodo com energia solar.

Através de dados de geracdo de lodo pode-se estimar o numero
de pessoas que o sistema de desinfecgdo de lodo com energia solar
poderia atender. A estimativa de geracdo de lodo fresco apresentada na
NBR 7229 (ABNT, 1993), gue trata da construcdo e operacdo de
tanques sépticos, é de 1 L.dia™ por pessoa. A taxa de acumulacéo total
de lodo no tanque é fun¢do do volume de lodo digerido e em digestéo,
das faixas de temperatura ambiente e do intervalo entre as limpezas.
Para um intervalo de limpeza de trés anos e operagdo em temperatura
ambiente entre 10°C e 20°C, a taxa de geracdo de lodo ¢é 145 dias.

Com esses dados pode-se analisar uma condic¢do hipotética para
estimar 0 numero de pessoas que O reator com aquecimento solar
poderia atender na forma como foi proposto. A produgdo de lodo por
pessoa pode ser estimada da seguinte forma:

L
Produgdo de lodo = 1 ————x 145 dias
pessoa.dia

a cada 3 anos

Producio de lodo = 145
pessoa

Logo a producdo de lodo anual estimada por pessoa é:

1
X
pessoa 3 anos

Produgéo de lodo anual = 145

Produgdo de lodo anual = 50 ——
pessoa .ano

Sendo 8 horas o tempo de duracdo de cada batelada de tratamento
no reator, no periodo do dia de maior disponibilidade de radiacdo solar,
e mantendo a quantidade de lodo avaliada nesse estudo, temos que €
possivel o tratamento de 200 L.dia™ de lodo.

Observamos que nas condicdes climaticas de Florian6polis/SC,
ndo foi possivel a utilizacdo do reator em todas as épocas do ano. Para
fins de calculo, suponha-se que apenas em 80 dias do ano o reator seja
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operado satisfatoriamente. Assim, o volume de lodo tratado anualmente
seria:

L 80 dias
Volume de lodo tratado anual = 200 — x ——
dia ano

Volume de lodo tratado anual = 16.000 o
Logo, o0 nimero de pessoas atendidas no ano seria:

16.000 %
Numedo de pessoas = I ~ 320 pessoas

50

pessoa. ano
Ou aproximadamente 80 familias de quatro membros cada.

Se o sistema for implantado em uma localidade onde os indices
de irradiacdo solar sdo altos e com pouca variabilidade mensal, esse
nimero pode ser elevado consideravelmente. Por exemplo, se fossem
realizadas 160 bateladas ao ano, o nimero de pessoas atendidas
dobraria, passando para 640 pessoas atendidas. Esses nimeros podem
ser expressivos se considerados aplicagdes descentralizadas em
comunidades rurais, condominios ou mesmo pequenas cidades.



