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RESUMO

A ampliagdo das exigéncias ambientais relacionadas ao langamento de efluentes
tratados em corpos hidricos, junto aos compromissos assumidos no ambito dos
Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS), especialmente aqueles voltados ao
acesso ao saneamento basico, torna necessaria a adogao de etapas terciarias em
estacdes de tratamento de esgoto. Nesse contexto, o presente trabalho analisou o
sistema de desinfecgéo por cloro gasoso proposto para a Estagdo de Tratamento de
Esgoto Dr. Hélio Seixo de Britto, localizada em Goiania (GO), avaliando sua
adequacao técnica e operacional frente as caracteristicas do esgoto e as condigbes
de operacdo. A metodologia adotada consistiu em pesquisa bibliografica, analise
documental e estudo de caso, fundamentada em memoriais descritivos, dados
operacionais da estagdo e normas técnicas aplicaveis ao setor. No desenvolvimento
do estudo, foram analisados os principais métodos de desinfeccdo empregados em
estacbes de tratamento de esgoto, com énfase no sistema de cloragdo gasosa,
considerando aspectos relacionados a eficiéncia microbioldégica, ao controle
operacional, a seguranga no manuseio de produtos quimicos e a compatibilidade com
estacbes de grande porte. Os resultados evidenciaram que o afluente da ETE
apresenta elevadas cargas organicas e microbiolégicas, reforgando a necessidade da
implantacdo de uma etapa complementar de desinfeccdo. O estudo permitiu verificar
que o sistema de cloragao por gas cloro apresenta caracteristicas compativeis com
as demandas operacionais da estacao, especialmente em funcdo das elevadas
vazoes tratadas e da necessidade de operagao continua. Verificou-se ainda que os
dispositivos previstos para automagdo, monitoramento e mitigagdo de riscos
contribuem para o aumento da seguranca operacional do sistema, enquanto a
comparagao entre os métodos de desinfecgao indicou que a solugdo adotada se
mostra tecnicamente adequada as demandas da ETE estudada. Dessa forma, o
trabalho contribui como subsidio técnico para a implantacdo de sistemas de
desinfeccdo em estagdes de tratamento de esgoto, reforcando a importancia das
etapas terciarias para a qualidade dos efluentes tratados.

Palavras-chave: Estacado de Tratamento de Esgoto (ETE); Desinfecgao; Cloro

gasoso; Decloragéo.



ABSTRACT

The increasing environmental requirements related to the discharge of treated
effluents into water bodies, together with the commitments established under the
Sustainable Development Goals (SDGs), particularly those aimed at expanding access
to basic sanitation, have made the adoption of tertiary treatment stages in wastewater
treatment plants increasingly necessary. In this context, the present study analyzed
the gaseous chlorine disinfection system proposed for the Dr. Hélio Seixo de Britto
Wastewater Treatment Plant, located in Goiania, Goias, Brazil, assessing its technical
and operational suitability in relation to wastewater characteristics and operating
conditions. The methodology consisted of a bibliographic review, documentary
analysis, and case study, based on technical reports, operational data from the
treatment plant, and applicable technical standards. The study examined the main
disinfection methods employed in wastewater treatment plants, with emphasis on
gaseous chlorination, considering aspects related to microbiological efficiency,
operational control, safety in the handling of chemical products, and compatibility with
large-scale treatment facilities. The results showed that the WWTP influent presents
high organic and microbiological loads, reinforcing the need for the implementation of
an additional disinfection stage. The study indicated that the gaseous chlorination
system presents characteristics compatible with the operational demands of the
treatment plant, especially considering the high flow rates treated and the requirement
for continuous operation. Furthermore, the automation, monitoring, and risk mitigation
devices incorporated into the proposed system contribute to improving operational
safety, while the comparison among disinfection methods indicated that the selected
solution is technically suitable for the demands of the studied WWTP. Therefore, this
work provides technical support for the implementation of disinfection systems in
wastewater treatment plants, highlighting the importance of tertiary treatment

processes in improving the quality of treated effluents.

Keywords: Wastewater Treatment Plant; Disinfection; Gaseous chlorine;

Dechlorination.
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1 INTRODUGAO

O tratamento de esgoto sanitario constitui uma das principais etapas do saneamento
basico, pois esta diretamente ligado a preservagao dos recursos hidricos e a saude
publica. O aumento populacional intensificou a necessidade de sistemas de
tratamento de esgoto eficientes, capazes de garantir os padrées de langamento
compativeis com as exigéncias legais e ambientais. Sendo assim, as estagdes de
tratamento de esgoto desempenham papel central na remog¢ao de cargas organicas,

nutrientes e microrganismos patolégicos do afluente a ser tratado.

No cenario internacional, os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS)
estabelecidos pela Organizagao das Nagdes Unidas (ONU) definem diretrizes globais
para a promog¢ao do desenvolvimento equilibrado e sustentavel até 2030. Entre eles,
destaca-se o ODS 6 — Agua potavel e saneamento, que visa assegurar a
disponibilidade e a gestédo sustentavel da agua e do saneamento para todos. Dentre
suas metas, enfatiza-se a necessidade de melhorar a qualidade da agua por meio da
reducdo da poluicdo, eliminagdo de despejos e minimizagdo da liberacdo de
substancias quimicas e efluentes nao tratados, promovendo a reciclagem e a
reutilizagdo segura da agua (ONU, 2015). Nesse contexto, o presente estudo contribui
diretamente para o cumprimento do ODS 6.3, ao propor a analise de um sistema de
desinfeccéao e decloracao aplicado a Estacao de Tratamento de Esgoto Dr. Hélio Seixo
de Britto, visando a melhoria da qualidade microbiolégica do efluente tratado e a

mitigagdo dos impactos sobre o rio Meia Ponte.

Nesse ambito, a cidade de Belém (PA) sediou a 30 Conferéncia das Nag¢des Unidas
sobre Mudangas Climaticas (COP30). Como parte da programacao preparatoria e
paralela ao evento, a Fundacédo Nacional de Saude (Funasa) promoveu a Casa do
Saneamento, espago destinado ao debate integrado entre saneamento basico, saude
publica e mudangas climaticas. Durante a iniciativa, representantes do setor
ressaltaram que a universalizagdo dos servigos de abastecimento de agua e
esgotamento sanitario constitui elemento fundamental para a adaptagéo as mudancgas
climaticas, contribuindo para a promocéo da saude publica, da equidade social e da

resiliéncia socioambiental. O evento também marcou o langamento de diretrizes
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voltadas aos prestadores de servicos de agua e esgoto para o enfrentamento de
eventos climaticos extremos, reforcando a insercdo do saneamento como

componente estratégico das politicas de sustentabilidade e adaptagao climatica.

Em alinhamento com as metas internacionais, a Lei brasileira n® 14.026/2020, institui
o novo Marco Legal do Saneamento Basico e estabelece diretrizes para a
universalizagao e a eficiéncia dos servigos de saneamento no Brasil, abrangendo o
abastecimento de agua potavel, o esgotamento sanitario, a limpeza urbana e o manejo
de residuos solidos. Essa legislagao atualiza e complementa a Lei n® 11.445/2007,
definindo metas que visam assegurar o acesso de 99% da populagéo a agua potavel
e de 90% a coleta e tratamento de esgoto até o ano de 2033. Assim, o marco legal
consolida um conjunto de instrumentos regulatorios e operacionais que buscam elevar

o desempenho dos sistemas de saneamento no pais (Brasil, 2020).

Nesse cenario, 0 marco do saneamento gera resultados positivos ao promover a
modernizagdo da gestdo do setor e estabelecer metas claras de universalizagdo dos
servigos. Ao se introduzir instrumentos de governanga e padronizagao técnica, a
regulacao foi fortalecida, o que amplia a eficiéncia operacional das concessionarias
de saneamento, especialmente pela atuagdo da Agéncia Nacional de Aguas e
Saneamento Basico (ANA) na definicdo de normas de referéncia nacionais. Em
estados como Goias, a concessionaria publica vem investindo em expanséao de redes
coletoras, ampliacdo e melhorias em estagbes de tratamento existentes e

modernizacao dos processos operacionais.

Os dados do Sistema Nacional de Informacdes sobre Saneamento — SNIS (2022)
evidenciam que, embora o pais conte com 5.570 municipios e uma populagédo de
aproximadamente 203,1 milhdes de habitantes, apenas 56% da populagcao brasileira
€ atendida por sistemas de coleta e tratamento de esgoto, o que corresponde a cerca
de 112,8 milhdes de pessoas. Na regido Centro-Oeste o indice de atendimento total
de esgoto é superior a média nacional, com 62,3%, enquanto isso, do total de esgoto
gerado, 52,2% é efetivamente tratado, demonstrando que quase metade dos efluentes

ainda é lancado sem tratamento adequado nos corpos hidricos. Apesar do avango
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nos investimentos - que passaram de R$ 7,35 bilhdes em 2021 para R$ 9,95 bilhdes

em 2022, os dados evidenciam as deficiéncias estruturais do setor do saneamento.

Por sua vez, dados do Censo Demografico de 2022, realizado pelo Instituto Brasileiro
de Geografia e Estatistica (IBGE), indicam que 62,5% da populacao brasileira residia
em domicilios conectados a rede geral de esgoto. A diferenga entre os percentuais
divulgados pelo IBGE e pelo Sistema Nacional de Informagdes sobre Saneamento —
SNIS (2022) esta associada as distintas metodologias de coleta e consolidagao dos
dados. Enquanto o Censo baseia-se em informagdes autodeclaradas pelos domicilios,
o SNIS utiliza dados administrativos fornecidos pelos prestadores de servigo. Essa
discrepancia evidencia a necessidade de uma analise critica e contextualizada dos
indicadores de saneamento disponiveis, de modo a compreender suas limitacdes e
potencialidades (IBGE, 2022; SNIS, 2022).

Atualmente, a ETE Dr. Hélio Seixo de Britto € a principal estacdo de tratamento de
esgoto de Goiania, e foi concebida apenas com os tratamentos primarios e
secundarios. Dessa forma, a ETE enfrenta o desafio de assegurar a qualidade
microbiolégica do efluente tratado diante das condi¢cbes operacionais e ambientais
existentes. A implementacdo de uma etapa terciaria através de um sistema de
desinfeccdo com cloro gasoso busca promover a inativagdo de microrganismos
patogénicos, incluindo bactérias, virus e protozoarios e garantir a seguranga sanitaria
do efluente langcado no rio Meia Ponte. Dessa forma, este estudo consiste em avaliar
de que forma a utilizagdo do cloro gasoso como agente desinfetante contribui para a
melhoria da qualidade do efluente tratado, garantindo conformidade ambiental e

eficiéncia no desempenho da ETE Dr. Hélio Seixo de Britto.

Por fim, o estudo justifica-se por contribuir para o avango técnico do setor de
saneamento ao propor a analise de um sistema automatizado de cloracido, que
possibilita a desinfeccdo do efluente final, com otimizacdo do uso de reagentes e

melhoria da segurancga ocupacional.

13



1.1 Objetivo Geral

Este trabalho buscou realizar um estudo de caso com abordagem documental para
investigar a aplicagdo do sistema de desinfecgdo com cloro gasoso na Estagcédo de
Tratamento de Esgoto Dr. Hélio Seixo de Britto, avaliando sua contribuicdo para a

melhoria da qualidade microbioldgica do efluente tratado.
1.2 Objetivos Especificos
Os objetivos especificos deste trabalho s&o:

e Caracterizar, com base em informacbes documentais disponiveis, as
caracteristicas fisico-quimicas e microbiolégicas do esgoto tratado na ETE Dr.
Hélio Seixo de Britto;

e Examinar, a partir de analise documental, as caracteristicas operacionais e de
segurancga associadas a automacgao do sistema de cloragao;

e Analisar, com base em revisao bibliografica, as caracteristicas da adog¢ao do
sistema de cloro a gas quando comparado a outras alternativas estabelecidas
pela NBR 12209 (ABNT, 2011);

e Verificar, com base na documentacdo técnica, a adequacado do sistema de

cloragao proposto aos requisitos aplicaveis ao langamento do efluente tratado.
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2 SISTEMA DE TRATAMENTO DE ESGOTO

De acordo com a NBR 12209 (ABNT, 2011) o tratamento de esgoto corresponde ao
conjunto de operagdes e processos destinados a remover ou reduzir as cargas
poluidoras presentes nas aguas residuarias, de modo a possibilitar seu retorno ao
meio ambiente com seguranga sanitaria e ambiental. O conjunto integrado de
estruturas responsaveis pelas etapas de tratamento das aguas residuarias, sejam elas

de origem doméstica ou industrial, € denominado Estacdo de Tratamento de Esgoto.

A literatura técnica reforga que o tratamento do esgoto desempenha papel essencial
na prevencdo de doengas de veiculagdo hidrica e na mitigacdo dos impactos
associados ao langamento de efluentes ndo tratados. Segundo Azevedo Netto, o
sistema de esgotamento sanitario € uma infraestrutura fundamental para a melhoria
das condigdes higiénicas, a reducao de riscos epidemiologicos e a protegdo dos
corpos d’agua, uma vez que o esgoto bruto contém microrganismos patogénicos,
matéria organica e outros contaminantes que comprometem a qualidade ambiental.
Ressalta-se que a eficiéncia desse sistema depende da integragao entre as etapas e
da adequacéao do processo as caracteristicas do esgoto, as condi¢gdes de operacgéo e

aos objetivos de langamento ou reuso do efluente.

De acordo com Sperling (2005), o tratamento de esgoto é estruturado em um conjunto
de operagdes e processos que se complementam, permitindo a remogao progressiva
de impurezas e a estabilizagdo da matéria orgénica presente nas aguas residuarias.
Esse sistema é dividido em etapas que desempenham funcbes especificas e
sequenciais, iniciando-se pela separagao de materiais grosseiros, avangando para
processos de remocao fisica e bioldgica e culminando em operagdes destinadas a
melhoria final da qualidade do efluente. Cada etapa tem papel definido na protecao
da saude publica e na preservagdo ambiental, formando um conjunto integrado que

determina a eficiéncia global do tratamento.

A etapa preliminar do tratamento de esgoto compreende operagdes destinadas a
remocao de solidos grosseiros, areia e materiais flutuantes, cuja presenga pode
comprometer o desempenho e a integridade das unidades subsequentes. De acordo
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com Sperling (2005) e Metcalf e Eddy (2014), a utilizagado de dispositivos como grades,
peneiras e desarenadores tem como objetivo prevenir danos mecanicos aos
equipamentos usados no tratamento, evitar obstrugcbes hidraulicas e reduzir o
acumulo de materiais indesejaveis, assegurando condi¢gdes operacionais adequadas

para as etapas posteriores do sistema de tratamento.

O tratamento primario consiste na remocao de solidos sedimentaveis e parte da
matéria organica particulada. Normalmente, essa etapa € realizada por meio de
sedimentacao, permitindo a separac¢ao dos soélidos que possuem densidade maior que
a agua. Essa etapa desempenha fungao intermediaria entre a remocao fisica inicial e
0s processos bioldgicos. No estudo conduzido por Mendonga et al. (2017), ao avaliar
a aplicacdo da ozonizagdo como etapa complementar no tratamento de esgoto
sanitario sintético, o autor evidencia que processos fisicos convencionais, como os
associados ao tratamento primario, nao sao suficientes para promover redugdes
significativas de parametros relacionados a qualidade sanitaria do efluente. Segundo
0 autor, mesmo apos a remocao inicial de sélidos, permanecem fragdes expressivas

de matéria organica e contaminantes que demandam tratamentos adicionais.

O tratamento secundario, por sua vez, abrange processos biolégicos capazes de
degradar a matéria organica dissolvida e coloidal. Sistemas como lagoas, filtros
biolégicos, lodos ativados e reatores anaerdbios utilizam microrganismos para
estabilizar a matéria organica, sendo essa a etapa que promove a maior remogao de
carga poluidora no tratamento de esgoto (Sperling, 2005). De forma complementar,
Metcalf e Eddy (2014) destacam que esses sistemas apresentam elevada eficiéncia
na remogao de DBO e DQO, porém n&o foram concebidos para garantir a seguranga
microbiolégica do efluente final. Segundo Silva e Daniel (2015), embora o tratamento
secundario contribua significativamente para a redugcdo da matéria organica, ele nao
promove, de forma isolada, a inativacdo necessaria das altas concentracbes de
coliformes totais e Escherichia coli para o atendimento aos padrdes sanitarios de

langamento ou reuso.

Por fim, o tratamento terciario engloba processos adicionais que visam ao

aprimoramento da qualidade final do efluente, podendo envolver remocédo de
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nutrientes, soélidos remanescentes ou compostos especificos, além da desinfecgéo.
Conforme apontado, essa ultima fase pode incluir operagdes fisicas, quimicas ou
biolégicas suplementares, dependendo do grau de qualidade requerido para o

langamento ou reuso da agua tratada.

Dessa forma, observa-se convergéncia entre a literatura classica e os estudos
aplicados. Entende-se que a etapa primaria € necessaria para o funcionamento
regular do tratamento, enquanto a etapa secundaria constitui a base do tratamento de
esgotos no que se refere a remogao de matéria organica, mas apresenta limitagbes
quanto a eliminagdo de microrganismos patogénicos e compostos residuais. Essa
constatacado reforgca a necessidade da adocédo de etapas complementares, como o

tratamento terciario, o que exemplifica tecnicamente a importancia deste trabalho.

Normativamente, a NBR 12209 (ABNT, 2011) organiza o tratamento de esgoto nessas
mesmas etapas (quadro 1) e orienta que a selegado das unidades deve ser compativel
com as caracteristicas do esgoto bruto, a sensibilidade do corpo receptor e os
requisitos legais aplicaveis. A integracdo adequada entre essas fases garante que o

efluente final apresente padrdées compativeis com a protegdo da saude humana.

Quadro 1 — Etapas do tratamento de esgotos sanitarios

Etapa Atuacao

Remocgao de solidos grosseiros e areia; protegéo das
unidades subsequentes.

Remocao de sdlidos sedimentaveis e parte da matéria
organica.

Remocao bioldégica da matéria organica e solidos
suspensos.

Remocgao avangada de nutrientes e micro-organismos;
melhoria da qualidade final.

Fonte: Adaptado da NBR 12209 (ABNT, 2011)

Etapa Preliminar

Tratamento Primario

Tratamento Secundario

Tratamento Terciario

2.1 Caracterizagao fisico-quimica e microbiolégica do esgoto sanitario

A caracterizagao fisico-quimica do esgoto sanitario constitui etapa fundamental para
o dimensionamento, operagao e avaliagao de desempenho de estacdes de tratamento
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de esgoto. Segundo Von Sperling (2005), os parametros fisico-quimicos permitem
compreender a composi¢ao do afluente e identificar as cargas poluidoras que deverao

ser removidas ao longo do processo de tratamento.

Entre os principais indicadores utilizados destacam-se a Demanda Bioquimica de
Oxigénio (DBO), a Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) e os Sdlidos Suspensos
Totais (SST). A DBO representa a quantidade de oxigénio necessaria para a
degradagao biolégica da matéria organica biodegradavel presente no esgoto, sendo
amplamente utilizada como indicador da carga orgéanica afluente aos sistemas de
tratamento. Ja a DQO corresponde a quantidade de oxigénio requerida para a
oxidagdo quimica da matéria organica e de substancias oxidaveis presentes no

efluente, permitindo avaliar a carga poluidora total do esgoto (VON SPERLING, 2005).

Os solidos suspensos totais, por sua vez, representam a fragédo particulada presente
no esgoto que permanece em suspensdo no meio liquido, estando associados a
turbidez, a sedimentagdo e ao transporte de matéria organica e microrganismos.
Elevadas concentragbes desses parametros sdo caracteristicas tipicas de esgotos
sanitarios brutos e influenciam diretamente o desempenho das etapas fisicas,
biolégicas e de desinfeccdo das ETEs (ABNT, 2011).

Conforme descrito por Von Sperling (2005), o esgoto doméstico possui caracteristicas
fisicas, quimicas e biolégicas que, apesar das variagdes inerentes a cada localidade,
apresentam faixas tipicas de concentracdo. O Quadro 2 apresenta os valores dos

principais parametros fisico-quimicos observados em esgotos sanitarios brutos.

Quadro 2 - Valores tipicos de esgoto sanitario bruto doméstico

Parametro Faixa tipica (mg/L) | Valor tipico (mg/L)

DBO 200-500 350
DQO 400-800 700
SST 200-450 400

Fonte: Adaptado de Von Sperling (2005) e Jordao e Pessba (2017).

Segundo Jordao e Pessba (2017), a DBO, a DQO e os sdlidos suspensos totais

constituem os principais indicadores utilizados na caracterizagao de esgotos sanitarios
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domésticos, permitindo avaliar a magnitude da carga poluidora afluente e subsidiar o
dimensionamento das unidades de tratamento. Os autores destacam que os esgotos
brutos apresentam concentragdes significativas desses parédmetros, conforme
apresentado no Quadro 2. Além disso, ressaltam que a DQO é normalmente superior
a DBO devido a presenca de matéria organica biodegradavel e ndo biodegradavel,
enquanto os solidos suspensos representam a fragao particulada transportada pelo
esgoto, influenciando diretamente o desempenho dos processos fisicos, bioldgicos e

de desinfecgéo.

Além da caracterizagado fisico-quimica, o monitoramento microbiolégico também
possui papel relevante na avaliagao sanitaria do efluente, especialmente em sistemas
que empregam etapas de desinfecgdo para controle de organismos patogénicos.
Nesse contexto, indicadores como coliformes termotolerantes e Escherichia coli sdo
amplamente utilizados para avaliagao da eficiéncia microbiolégica do tratamento e do
atendimento aos padroes de langamento estabelecidos pela Resolugdo CONAMA n°
357/2005, posteriormente alterada pela Resolugao n° 430/2011, que dispde sobre as
condicbes e padrdoes de lancamento de efluentes e enquadramento dos corpos

hidricos receptores.

A resolugéo estabelece limites microbioldgicos compativeis com os usos previstos
para os corpos d’agua receptores, considerando parametros expressos em Numero
Mais Provavel por 100 mililitros (NMP/100 mL). Para corpos hidricos enquadrados
como aguas doces de Classe 2, por exemplo, € estabelecido limite de até 1.000
coliformes termotolerantes por 100 mL em condi¢des associadas a protecéo sanitaria
e aos usos com contato humano. Embora a legislagdo ndo determine explicitamente
a obrigatoriedade da etapa de desinfeccéo para todas as estagdes de tratamento de
esgoto, o atendimento aos padrbes microbiolégicos estabelecidos frequentemente
torna necessaria a adocao de processos complementares de desinfecgao,
especialmente em ETEs de médio e grande porte ou em sistemas com langamento

em corpos receptores mais sensiveis.

19



2.2 Porte operacional de estagoes de tratamento de esgoto

Segundo Von Sperling (2005), as Estacbes de Tratamento de Esgoto devem ser
classificadas conforme o porte operacional do sistema, considerando fatores como
vazao afluente, populagédo atendida, complexidade operacional e o tipo de processo
empregado. Geralmente, em sistemas de pequeno porte, sdo usualmente adotadas
solugdes simplificadas, com menor demanda operacional e tecnoldgica, enquanto
estacbes de médio e grande porte tendem a exigir unidades mais robustas,
automatizacao e processos capazes de garantir estabilidade operacional diante de

elevadas vazdes e cargas organicas.

A SANEAGO, por sua vez, relaciona o porte das ETEs a complexidade do tratamento
e as condi¢gbes operacionais necessarias para atendimento aos padroes de
langcamento, destacando que a escolha do processo de tratamento depende, entre
outros fatores, do porte da comunidade atendida, da disponibilidade de area, das

condigdes topograficas e da infraestrutura operacional disponivel.

No caso da ETE Dr. Hélio Seixo de Britto, a classificacdo como estagdo de grande
porte esta associada a elevada vazao de operagao do sistema. Conforme os dados
do memorial técnico analisado neste estudo, a unidade foi projetada para atender
vazbes que atingem aproximadamente 3.200 L/s em etapa final de operacao,
caracteristica compativel com sistemas de elevada complexidade hidraulica e
operacional. Além da magnitude da vazdo tratada, a estacdo integra parcela
significativa do sistema de esgotamento sanitario de Goiania, cuja infraestrutura
operada pela SANEAGO conta com aproximadamente 17.398 km de redes coletoras
de esgoto, sendo cerca de 70% do esgoto coletado destinado ao tratamento na ETE
em estudo (SANEAGO, 2026).

A distribuicdo do atendimento de esgoto no municipio de Goiania e a abrangéncia

operacional das ETEs podem ser observadas na Figura 1.
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Figura 1 - Atendimento de esgoto em Goiania

LEGENDA:

I ETE Goiania

B ETEArana

B ETE C. Dourados

B ETE Pq. Atheneu
ETE Samambaia

Rede Coletora

* B

Localizagao ETEs

Fonte: Adaptado de SANEAGO (2026).

Dessa forma, observa-se que o porte operacional de uma ETE influencia diretamente
a definicao das tecnologias empregadas no tratamento de esgoto, especialmente em
etapas complementares como a desinfecgdo. Em sistemas de grande porte, fatores
como elevada vazao, necessidade de operacido continua, estabilidade hidraulica,
automacao e seguranga operacional tornam-se determinantes para a escolha das

solugdes adotadas.
3 METODOS DE DESINFECCAO EM ETES

A desinfeccao constitui a etapa final dos sistemas de tratamento de esgoto e tem como
principal finalidade a inativagdo de microrganismos patogénicos presentes no efluente
tratado. Embora as etapas primaria e secundaria promovam significativa redu¢ao da
carga organica e de parte dos organismos presentes, ainda permanecem no efluente

microrganismos capazes de transmitir doengas, como bactérias, virus e protozoarios.

De acordo com Seckler (2008), a agdo dos agentes desinfetantes envolve
mecanismos fisico-quimicos capazes de danificar estruturas celulares, alterar funcoes
metabdlicas e impedir a replicagdo dos microrganismos, assegurando seu controle
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mesmo apds o processo de tratamento biolégico. O autor destaca que a eficiéncia do
processo depende de fatores como concentragao do desinfetante, tempo de contato,
qualidade do efluente e presenca de compostos que possam interferir na acdo do

agente aplicado.

A visao internacional apresentada por Metcalf & Eddy (2014) reforca que o
desempenho da etapa depende diretamente da eficiéncia das fases anteriores, ja que
sélidos em suspensao, turbidez elevada e matéria organica residual podem reduzir
significativamente a agdo dos desinfetantes. Dessa forma, quanto mais eficaz forem
as etapas do tratamento antecedente, maior sera o aproveitamento da desinfecg¢ao e

menor sera o consumo de produtos quimicos.

A NBR 12209 (ABNT, 2011) estabelece que a desinfeccdo pode ser realizada por
meio de processos como cloragdo, radiacdo ultravioleta, ozonizagdo ou outros
meétodos tecnicamente comprovados, desde que compativeis com as caracteristicas
do efluente e com os padrdes de qualidade exigidos para o corpo receptor.
Independente dos mecanismos de agao e condigdes operacionais, ambos os métodos
consistem em processos de inativagdo de microrganismos patogénicos, seja por

agentes fisicos, quimicos ou oxidantes.

Além disso, a norma indica os parametros microbiologicos obrigatérios para controle
da acado da desinfecgao: coliformes totais, coliformes termotolerantes, E. coli,

estreptococos fecais e enterococos.

3.1 Radiagao ultravioleta

A radiagao ultravioleta constitui uma forma de desinfecgdo, através de um método
fisico de desinfeccdo baseado na exposi¢cao dos microrganismos a comprimentos de
onda especificos. Enquanto a radiagao UV atua diretamente sobre o DNA e o RNA
dos microrganismos, acontece a dimerizagao de bases nitrogenadas e impedindo sua

replicagéo, o que resulta na perda da capacidade infecciosa (Metcalf & Eddy, 2014).

Entre as principais vantagens desse método destaca-se a auséncia de adi¢cao de

produtos quimicos ao efluente, o que elimina a formacido de subprodutos
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potencialmente toxicos e dispensa etapas adicionais de remoc¢ao de residual
desinfetante, sendo indicada para sistemas que exigem alto padrao microbiolégico do

efluente tratado.

Sendo assim, outro aspecto relevante do método € a auséncia de efeito residual, pois
diferentemente da cloracéo, a radiagao ultravioleta ndo confere protegao continua ao
efluente apds a desinfecgao. Esse fator, limita sua aplicagcdo em situagdes nas quais
ha risco de recontaminagao durante o transporte ou armazenamento. Além disso, o
consumo energéetico do sistema tende a aumentar a medida que se eleva a dose
aplicada para compensar a baixa qualidade do efluente, o que refor¢ca a importancia

de um tratamento secundario eficiente como etapa precedente a desinfec¢cao UV.

Sobre este método, observa-se que a eficiéncia da desinfeccao por radiagao
ultravioleta esta fortemente condicionada as caracteristicas fisico-quimicas do
afluente a unidade de desinfecgédo. Tindéco (2011) ressalta que a concentragdo de
solidos suspensos, a turbidez e a absorbancia sdo parametros determinantes na
avaliacao da aplicabilidade da desinfeccao por radiagao ultravioleta, pois interferem
diretamente na transmissao da radiacao e, consequentemente, na dose efetivamente

recebida pelos microrganismos.

Do ponto de vista construtivo e operacional, os sistemas de desinfec¢ao por radiagao
ultravioleta em estacdes de tratamento de esgotos sdo usualmente constituidos por
canais ou reatores de desinfecg¢ao equipados com modulos de lampadas UV, sistemas
de alimentagao elétrica, dispositivos automaticos ou manuais de limpeza das
lampadas, além de instrumentos para controle da dose aplicada e monitoramento da
qualidade do efluente (METCALF & EDDY, 2014).

3.2 Ozonizagao

A ozonizagao, por sua vez, utiliza o ozénio (O3) como agente oxidante de alta
reatividade, proporcionando elevada eficiéncia de inativagdo. O mecanismo de acao
do ozlOnio baseia-se na oxidagao direta de componentes celulares, promovendo a
destruicdo de membranas, a inativacdo de enzimas essenciais e danos aos acidos

nucleicos, resultando na rapida perda da viabilidade dos microrganismos.
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Segundo Sperling (2005), o ozénio apresenta potencial desinfetante superior ao cloro
no que se refere a velocidade de inativagdo microbiolégica. Contudo, o autor destaca
que sua aplicagao requer a geragao do oxidante no préprio local, devido a instabilidade
do gas, o que implica maior complexidade operacional, necessidade de controle

rigoroso e custos de implantagdo mais elevados quando comparados a cloragéo.

Estudos experimentais corroboram essa avaliacdo ao indicar que, embora o 0z6nio
apresente elevada eficiéncia inicial na redugdo microbioloégica, sua aplicagdo esta
fortemente condicionada a qualidade do efluente. Mendonga et al. (2017) observou
que a presenga de matéria organica residual pode consumir parte significativa do
ozonio aplicado, reduzindo sua disponibilidade para a desinfec¢ao propriamente dita.
Além disso, Silva e Daniel (2015) ressaltam que a auséncia de efeito residual limita a
protecao sanitaria do efluente apoés o tratamento, o que diferencia esse método da

cloragdo, amplamente utilizada em sistemas de tratamento de esgotos.

Ainda segundo Silva e Daniel (2015), a aplicagdo da ozonizagdo como método de
desinfeccdo em ETEs envolve, de modo geral, um conjunto de unidades destinadas a
geracao, transferéncia e controle do ozénio. Entre os principais componentes desses
sistemas destacam-se os geradores de 0z6nio, os dispositivos de contato gas-liquido,
os tanques de contato, os sistemas de destruicdo do ozénio residual e os instrumentos
de controle operacional. A disposicao e o dimensionamento dessas unidades
dependem da vazao do efluente, da qualidade do esgoto tratado e do nivel de
inativagdo microbioldgica desejado, sendo comum a associagdo da ozonizagao a

outros processos de tratamento ou desinfecgdo complementar.
3.3 Cloragao

No sistema de cloracao, o cloro pode ser aplicado na forma de gas, hipoclorito de
sédio ou hipoclorito de calcio (Metcalf & Eddy, 2014). Neste sistema o desinfetante
atua principalmente por oxidagao de componentes celulares e interrupgao das fungdes
metabdlicas dos microrganismos. A eficacia do processo é fortemente influenciada

pelo pH do efluente, além da presenca de matéria organica e compostos inorganicos.
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Sua utilizacao, apesar de apresentar ampla eficacia, exige cuidados em relagcéo a

produgao de subprodutos.

A norma também define que para os métodos que dependem de um tempo de reagao
hidraulica, como a cloragéo, o uso de tanque de contato € obrigatério. Isso acontece
para que durante o tempo de detencéo, a reacdo quimica seja possivel. Neste caso,
a desinfeccdo € caracterizada como uma etapa estrutural da ETE, e n&do apenas

operacional.

Normativamente sado definidos parametros operacionais minimos para a desinfecgao

com cloro, apresentados no quadro 3 a seguir.

Quadro 3 - Parametros operacionais da cloragédo

Valor /
Parametro Operacional
Condicao Minima

Cloro residual 0,5 mg/L
Tempo de Contato — Vazdo Média 30 minutos
Tempo de Contato — Vazdo Maxima 15 minutos

Fonte: Adaptado da NBR 12209 (ABNT, 2011)

E importante destacar que a escolha do método de desinfecgdo a ser adotado em
estacbes de tratamento de esgotos deve resultar de uma analise integrada que
considere a eficiéncia de inativagao microbioldgica, as condi¢cdes hidraulicas do
sistema e os custos operacionais associados. Nesse contexto, os diferentes métodos
disponiveis apresentam distingdes significativas quanto aos seus mecanismos de
acao, complexidade operacional, custos de implantacao e operagao, bem como aos

potenciais impactos ambientais decorrentes de sua aplicagao.

Por fim, a selecdo da tecnologia mais adequada deve observar as diretrizes
estabelecidas na NBR 12209 (ABNT, 2011), além de considerar as caracteristicas do
efluente tratado, as exigéncias do corpo receptor e as condi¢cdes especificas de cada
estacdo de tratamento. Dessa forma, torna-se possivel assegurar ndo apenas a
eficiéncia microbioldgica do processo, mas também a seguranga ambiental e sanitaria

no langamento do efluente tratado.
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4 DESINFECCAO COM CLORO GASOSO

Partindo do pressuposto de que o presente estudo tem como foco a desinfecgao por
cloragao, esse procedimento é abordado de forma detalhada em toépico especifico, no
qual sao discutidos seus aspectos operacionais, eficiéncia e implicagdes técnicas,
enquanto os demais processos de desinfecgdo sao apresentados para fins de
contextualizagdo e comparagdo, que possam justificar futuramente, a estratégia

adotada.

Uma vez adotado o uso do cloro como produto quimico para desinfecc¢ao, é necessario
definir de que maneira o desinfetante sera utilizado. Em sistemas sanitarios, o
emprego do cloro gas é favorecido por sua estabilidade, facilidade de transporte e
custo relativamente reduzido, caracteristicas que justificam sua ampla adogado em
sistemas de tratamento. Além disso, o Manual de Projetos da SANEAGO reforga que
a escolha pelo cloro gas deve considerar sua compatibilidade com a infraestrutura
existente ou projetada, sua viabilidade operacional e os requisitos de seguranca
associados ao armazenamento e manuseio do produto. Dessa forma, o cloro gasoso
se apresenta como uma alternativa robusta, normatizada e alinhada as praticas

institucionais da operadora.

A adocgao desse método envolve ndo apenas a compreensao de suas propriedades e
mecanismos de acdo, mas também a analise de aspectos relacionados a sua
aplicacao pratica em ETEs. Os tépicos a seguir detalham essas dimensdes, de forma
a fundamentar tecnicamente a avaliagdo do cloro gas na Estagdo de Tratamento de

Esgoto Dr. Hélio Seixo de Britto.
4.1 Propriedades e mecanismos de agao do cloro

Conforme descrito por Metcalf & Eddy (2014), quando adicionado ao meio aquoso, o
cloro reage rapidamente com a agua, originando acido hipocloroso (HOCI) e ion
hipoclorito (OCI~), espécies quimicas responsaveis pelo efeito desinfetante. A
proporcado entre essas duas formas depende principalmente do pH da solugdo. Em

valores mais baixos de pH predomina o HOCI, espécie mais eficaz devido a sua maior
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capacidade de penetragdo nas células microbianas. A medida que o pH aumenta, a

fracao de OCI™ torna-se maior, reduzindo a eficiéncia da desinfeccao.

O mecanismo de agao do cloro envolve reagcdes quimicas que afetam diretamente a
integridade celular dos microrganismos. Seckler (2008) explica que o acido
hipocloroso é capaz de atravessar a membrana celular, promovendo oxidagao de
proteinas, inativacdo de enzimas essenciais e danos as estruturas genéticas. Esse
conjunto de reagdes leva a perda da funcionalidade metabdlica e, consequentemente,
a morte ou inativagdo do microrganismo. A velocidade do processo depende da
concentracao do agente desinfetante, da qualidade do efluente e do tempo de contato,
uma vez que compostos organicos e inorganicos presentes no esgoto podem

consumir parte do cloro disponivel antes de sua agado microbioldgica.

Outro aspecto relevante das propriedades do cloro refere-se a sua reatividade com
substancias presentes no efluente, que influencia diretamente a demanda de cloro
necessaria ao processo. De acordo com a literatura, a matéria organica, amoénia,
solidos suspensos e outros interferentes podem reduzir a concentragao de cloro livre,
diminuindo a eficiéncia da desinfecgéo. Sperling (2005) destaca que, por esse motivo,
o desempenho da cloragdo esta intimamente associado a eficiéncia das etapas
anteriores do tratamento, uma vez que a reducédo de sdlidos e da carga organica

aumenta a disponibilidade do agente desinfetante para atuagéo microbiologica.

Essas propriedades fisico-quimicas e bioquimicas explicam a ampla utilizacdo do
cloro como desinfetante, além de embasar os critérios normativos presentes na NBR
12209 (ABNT, 2011), que estabelecem requisitos minimos de concentracéo residual
e tempo de contato para assegurar a efetividade do processo. A compreensao dos
mecanismos de agao permite, portanto, fundamentar o uso do cloro gas em ETEs e

orientar o dimensionamento e a operacao das unidades de desinfeccao.
4.2 Aplicagao do cloro gas em ETEs

A aplicagao do cloro gas em estagdes de tratamento de esgoto envolve um conjunto
de requisitos operacionais e estruturais que garantem a eficiéncia da desinfecg¢ao e a

seguranga dos profissionais envolvidos. Segundo Metcalf & Eddy (2014), o cloro
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gasoso € uma das formas mais concentradas e economicamente vantajosas de
fornecimento do desinfetante, sendo amplamente utilizado em sistemas publicos
devido a sua elevada disponibilidade e ao bom desempenho microbiologico. No
entanto, por se tratar de um produto altamente reativo e téxico, sua utilizagdo requer
cuidados especificos relacionados ao armazenamento, manuseio e operagao das

unidades de cloragao.

No que se refere a seguranga, o uso de cloro gas demanda uma infraestrutura
adequada para minimizar riscos de exposicao e vazamentos. De acordo com as
diretrizes da SANEAGO, as salas de cloragdao devem possuir ventilagido forgada,
detectores de gas, equipamentos de protecdo individual especificos, sistemas de
contencdo de emergéncias e acesso restrito a operadores devidamente capacitados.
Esses dispositivos visam garantir a integridade fisica dos trabalhadores e evitar
acidentes decorrentes da liberacdo acidental do gas, que pode ser letal em
concentracdes relativamente baixas. O manual institucional também reforgca que
procedimentos de rotina, como inspecao das valvulas, conferéncia dos cilindros e
verificacdo das linhas de alimentacao, sédo indispensaveis para assegurar a operagao

segura do sistema.

O armazenamento do cloro gas deve ser realizado em cilindros de ago projetados para
suportar altas pressdes e condigdes especificas de temperatura. Conforme orienta
Metcalf & Eddy, os cilindros devem permanecer em locais cobertos, frescos e
protegidos da luz solar direta, posicionados de maneira a evitar quedas e impactos. A
organizagdo do ambiente deve permitir facil acesso aos equipamentos, além da
instalacao de suportes adequados e sinalizagao de risco. Por ser um gas comprimido
altamente corrosivo e reativo, seu armazenamento inadequado pode ocasionar
rupturas, vazamentos e riscos ambientais, justificando o rigor operacional adotado

pelas concessionarias.

A operacgédo dos sistemas de cloragdo gasosa envolve o controle das vazbes de
dosagem, a regulagem dos injetores e a manutencgédo de condi¢cdes hidraulicas que
garantam a mistura e o contato adequado entre o cloro e o efluente. O processo deve

assegurar o residual minimo de cloro livre e o tempo de contato exigido pela NBR
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12209 (ABNT, 2011) para que a desinfecgao seja considerada eficiente. Como reforga
Seckler (2008), a presenca de matéria organica, amoénia, solidos suspensos ou outros
interferentes pode consumir parte do cloro aplicado, exigindo ajustes na dosagem e
monitoramento frequente do residual. Dessa forma, o desempenho do sistema de
cloragao depende tanto do funcionamento dos equipamentos quanto da qualidade do

efluente proveniente das etapas anteriores.

A formacgao de subprodutos € outro aspecto relevante na aplicagédo do cloro gas. Isso
porque, a reagao do cloro com compostos organicos naturais pode gerar
trihalometanos (THMs) e acidos haloacéticos (HAAs), substancias potencialmente
toxicas e regulamentadas em diversos paises. A extensdo da formacdo desses
subprodutos esta diretamente relacionada a concentracdo de matéria organica e as
condicbes de operagcdo do processo, o que reforca a importancia de controlar a
dosagem aplicada e otimizar as etapas de tratamento anteriores. Em situagbes em
que o residual de cloro precisa ser reduzido antes do langamento do efluente, técnicas
de decloracdo podem ser necessarias, antecipando os aspectos apresentados na

secgao seguinte.

Os trihalometanos (THMs) e os acidos haloacéticos (HAAs) sdo subprodutos da
desinfeccéo formados quando o cloro reage com a matéria organica natural presente
no efluente. Esses compostos pertencem ao grupo dos organoclorados e incluem
substancias como cloroférmio, dicloroacético e tricloroacético, frequentemente citadas
na literatura técnica como representantes de maior relevancia ambiental. De acordo
com Metcalf & Eddy (2014), esses subprodutos apresentam potencial carcinogénico
e podem causar efeitos adversos em organismos aquaticos, além de representarem

indicadores do excesso de cloragao ou de condigdes inadequadas de operagao.

Entretanto, € importante destacar que os riscos associados aos THMs e HAAs sao
mais significativos quando esses compostos estao presentes em agua destinada ao
consumo humano, situagdo que nao se aplica ao contexto do tratamento de esgoto
analisado neste trabalho. No caso das ETEs, a preocupacao principal esta relacionada
ao potencial impacto ambiental no corpo receptor, € ndo ao risco direto a saude

humana, ja que o efluente tratado néo é destinado ao abastecimento publico. Quando
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langados em corpos hidricos, esses subprodutos podem contribuir para efeitos
ecotoxicoldégicos sobre organismos aquaticos, especialmente em condi¢gdes de
exposicao prolongada, além de representar um indicativo de excesso de cloragao ou
de controle inadequado da dosagem do desinfetante. Assim, a mengdo a esses
compostos serve apenas para contextualizar aspectos operacionais da cloragéao, nao

constituindo o foco central deste estudo.

Dessa maneira, a aplicacdo do cloro gas em ETEs exige atengdo simultanea a
seguranga, ao armazenamento adequado, a operagao eficiente e ao controle da
formacdao de subprodutos, assegurando que o processo atenda as exigéncias

normativas e as condi¢cdes especificas da estacao de tratamento.
4.3 Decloragao

A decloragao é o processo destinado a remocgao ou neutralizagcdo do cloro residual
presente no efluente apds a desinfeccédo. Sua aplicagcao torna-se necessaria quando
a concentragao de cloro remanescente pode causar impactos ambientais adversos no
corpo receptor, especialmente sobre organismos aquaticos sensiveis. Conforme
discutido por literaturas internacionais renomadas, o cloro livre, mesmo em baixas
concentracdes, apresenta potencial toxico para peixes e invertebrados, o que justifica
a adogao de processos que reduzam ou eliminem esse residual quando o padrao de
langamento assim exigir. Embora a NBR 12209 (ABNT, 2011) estabelecga requisitos
minimos para o uso do cloro como desinfetante, sua aplicagdo pode gerar a
necessidade de processos complementares, como a decloragéo, quando a legislagao

ambiental local imp&e limites mais restritivos.

Os métodos de decloracdo normalmente empregados baseiam-se em agentes
quimicos capazes de reagir diretamente com o cloro residual, convertendo-o em
substancias menos reativas. Entre os agentes mais utilizados encontra-se o diéxido
de enxofre (SO;), que reage rapidamente com o cloro livre, produzindo sulfato e
cloreto. De acordo com Metcalf & Eddy, essa € uma das técnicas mais tradicionais
devido a sua alta eficiéncia e rapida cinética de reacado, sendo amplamente aplicada

em sistemas de grande porte. Outro agente comum é o bissulfito de sédio (NaHSO3),
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utilizado na forma liquida e frequentemente escolhido pela facilidade de dosagem e
pela boa solubilidade, apresentando desempenho semelhante ao do didxido de

enxofre.

Assim, os métodos de decloragado sdo essenciais quando o langamento do efluente
tratado demanda a eliminagao do cloro residual, assegurando a compatibilidade do
efluente com a biota aquatica e com os padrbes de qualidade do corpo hidrico
receptor. A escolha entre os diferentes agentes redutores deve levar em conta a
disponibilidade, o custo, a facilidade operacional e a aplicabilidade as condigbes

especificas da estagao de tratamento.
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5 METODOLOGIA

A pesquisa desenvolvida neste trabalho classifica-se como aplicada, de natureza
predominante documental, com abordagem quali-quantitativa, de carater descritivo e
explicativo, adotando como procedimento metodolégico o estudo de caso. Segundo
Maxwell (2011), o estudo de caso consiste em uma investigacdo aprofundada de
acontecimentos que possibilita um conhecimento abrangente sobre o objeto de estudo
e sua realidade. Assim, o presente estudo enquadra-se nessa definicdo ao investigar
tecnicamente a aplicagdo de sistemas de desinfecgdo, contribuindo para o

entendimento técnico de uma parte essencial do saneamento basico.

A natureza aplicada justifica-se pela busca de solugdes praticas voltadas a melhoria
da qualidade do efluente langado no rio Meia Ponte. A abordagem quali-quantitativa
se apoiou tanto na analise de dados operacionais (como parametros de qualidade do
efluente) quanto na interpretacdo dos efeitos do uso do cloro gasoso sobre o
desempenho do sistema. O carater descritivo e explicativo decorreu da necessidade
de caracterizar o funcionamento da ETE e compreender as causas e implicagdes da
eficiéncia do processo de desinfecc¢ao. Por fim, o estudo de caso documental revelou-
se o procedimento mais adequado por permitir uma analise minuciosa baseada em

relatorios técnicos, projetos e registros reais da operagéo.

Ressalta-se que o estudo possui natureza predominantemente documental, apoiando-
se em projetos, memoriais descritivos e demais registros técnicos referentes a
Estacdo de Tratamento de Esgoto Dr. Hélio Seixo de Britto. Por se tratarem de
documentos internos e nao disponibilizados ao publico, seu acesso ocorreu de forma
legitima, decorrente da atuacéo da autora na equipe responsavel pela elaboragao dos

projetos.

Para isso, foram consultadas bases de dados reconhecidas, como Web of Science,
Portal Capes e o Google Académico, além de repositérios institucionais de
universidades e institutos federais. A busca foi direcionada por palavras-chave como

“Wastewater Treatment Plant’, “Disinfection” e “Gaseous chlorine”. O objetivo é
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identificar os autores mais citados e reconhecidos na area, bem como as leis e normas

vigentes, estabelecendo uma base tedrica sdlida.

No presente trabalho, a ferramenta VOSviewer foi utilizada para analisar a ocorréncia
e a coocorréncia de palavras-chave relacionadas aos termos “Wastewater Treatment
Plant’, “Disinfection” e “Gaseous chlorine”, previamente filtrados em bases de dados
cientificas. A ferramenta organiza os termos em um mapa bidimensional no qual o
tamanho dos nos representa a frequéncia de ocorréncia das palavras-chave,
enquanto a proximidade entre os termos indica o grau de relagdo entre eles. Além
disso, a coloracao dos nds reflete a evolugao temporal das publicagdes, possibilitando

identificar tendéncias de pesquisa ao longo dos anos.

O esquemai ilustrado na figura 2 abaixo permite compreender, de forma sistematizada,
como os temas relacionados a desinfec¢cao em estagdes de tratamento de esgoto se
conectam na literatura cientifica, servindo como suporte e para a contextualizagao do

objeto de estudo.
Figura 2 - Mapa bibliografico
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Fonte: Elaborado pela autora, utilizando o software VOSViewer, 2026.
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Observa-se que o termo “disinfection” ocupa posigao central no mapa, evidenciando
seu papel estruturante nas pesquisas relacionadas ao tratamento de aguas e
efluentes. Em torno desse nucleo, destacam-se termos associados a diferentes

agentes desinfetantes, como “chlorine”, “chlorine dioxide”, “ozone” e “UV”, indicando

a diversidade de tecnologias investigadas na literatura cientifica.

A presencga expressiva dos termos relacionados ao cloro e seus derivados demonstra
a relevancia continua dessa tecnologia, tanto em estudos voltados ao tratamento de
agua potavel quanto ao tratamento de efluentes. Além disso, a proximidade entre os
termos “chlorine”, “disinfection by-products” e “drinking water” evidencia que parte
significativa das pesquisas se concentra nos aspectos operacionais e nos subprodutos
da desinfeccdo, o que reforca a importancia de analises técnicas criteriosas na

escolha do método de desinfecgéao.

A escala temporal representada pela coloracdo dos nos indica que os estudos mais
recentes tendem a aprofundar discussdes relacionadas a seguranga, aos subprodutos
da desinfecgao e a comparagao entre diferentes métodos, evidenciando uma evolugao
do enfoque da literatura ao longo do tempo. Dessa forma, o mapa bibliométrico
contribuiu para a compreensao do posicionamento do presente estudo no contexto
cientifico, demonstrando que a analise do uso do cloro gasoso em estagdes de
tratamento de esgoto insere-se em um campo de pesquisa consolidado, mas ainda

em desenvolvimento.

Portanto, para a execugao da proposta deste estudo, foi desenvolvido um estudo de
caso baseado no projeto de uma estacao de tratamento de esgoto em Goiania, a partir
dos documentos descritivos € memoriais de calculo previamente fornecidos, bem

como revisao das literaturas citadas anteriormente.

5.1 Plano de pesquisa

A Figura 8 apresenta o fluxograma detalhado das etapas seguidas para execugao

desta metodologia.
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Figura 3 - Etapas metodoldgicas
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Fonte: A autora, 2026.

Inicialmente, realizou-se a analise documental da Estagao de Tratamento de Esgoto,
com base em projetos, memoriais e documentos técnicos aprovados, possibilitando a
compreensao da concepc¢ao do sistema de tratamento e do sistema de desinfecgao.
Em seguida, procedeu-se a caracterizagdo do esgoto tratado, utilizando dados
apurados “in loco” no ano de 2022, a fim de identificar as principais caracteristicas do

efluente que fundamentam a avaliacdo do sistema proposto.

Na sequéncia, foi desenvolvida a comparagao entre métodos de desinfecgao
normatizados, através da base bibliografica disponivel, destacando-se a analise
técnica do uso do cloro gasoso em relagdo a outras alternativas disponiveis.
Posteriormente, foi feita a avaliacdo da eficiéncia do sistema de desinfecgao
aprovado, com base nos parametros técnicos de projeto, como dosagem e condi¢coes
operacionais previstas, bem como a visita técnica na ETE, a fim de verificar a
operagao atual (2026) e esclarecer eventuais pontualidades levantadas durante a
elaboracao do trabalho. Por fim, os resultados obtidos foram interpretados de forma

integrada, permitindo a apresentacao das consideragdes finais do estudo.
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5.2 Apresentagao da ETE

A compreensdo adequada de um sistema de tratamento de esgoto exige o
conhecimento do contexto em que ele esta inserido, e suas caracteristicas fisicas,
operacionais e funcionais. Nesse sentido, a apresentagcao da Estagao de Tratamento
de Esgoto Dr. Hélio Seixo de Britto € fundamental para situar o leitor quanto as
condigbes locais, a infraestrutura existente e aos elementos que influenciaram

diretamente a concepcéao e a aprovagao do sistema de desinfeccao.
5.2.1 Area de estudo

A area do objeto de estudo esta situada na cidade de Goiania, em Goias, conforme
Figura 4. Localizada na capital do estado, regido Centro-Oeste do Brasil, o municipio
encontra-se nas coordenadas geograficas 16°40'00"S e 49°15'00°0O com area
territorial de 729,296 km? e populagdo de 1.503.256 habitantes (IBGE, 2025). A
vegetacdo predominante na regido € o cerrado e possui clima tropical com estagao

seca bem definida (Goiania, 2025).

Figura 4 - Localizacdo de Goiania

Fonte: IBGE, 2026.
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Atualmente, a ETE Dr.° Hélio Seixo de Britto (figura 5) é a principal estagcado de
tratamento de esgoto de Goiania, sendo responsavel pelo atendimento de parcela
significativa da carga gerada na area urbana. De acordo com o arranjo operacional
descrito no memorial técnico da unidade, o sistema de tratamento atualmente
implantado contempla apenas as etapas de tratamento preliminar, primario e

secundario.

Figura 5 - ETE Dr.° Hélio Seixo de Britto

Fonte: Governo de Goias — Casa Civil (2026).

O tratamento preliminar € constituido por unidades destinadas a remocéo de sdélidos
grosseiros, areia e materiais flutuantes, com o objetivo de proteger os equipamentos
e unidades subsequentes contra danos mecanicos, obstrugdes e desgaste excessivo.
Na sequéncia, o tratamento primario é realizado por meio de decantagcdo primaria
quimicamente assistida, promovendo a remogao de sélidos sedimentaveis e parte da
matéria organica particulada, contribuindo para a redugcdo da carga afluente ao

tratamento bioldgico.
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O tratamento secundario é baseado no processo de lodos ativados, no qual a matéria
organica dissolvida e coloidal € removida por meio da acdo metabdlica de
microrganismos em reatores aerados, seguido de unidades de separacdo solido-
liquido para retencao e recirculagdo do lodo biolégico. O lodo gerado ao longo do
processo € encaminhado para unidades de adensamento, desaguamento e

higienizacao, garantindo condigbes adequadas para sua disposigao final.

Essas unidades integram o arranjo convencional adotado pela concessionaria para
ETEs de grande porte, segundo sua propria classificagao, refletindo um processo
capaz de atender elevadas vazdoes com estabilidade operacional. Segundo o
memorial, a estacao foi projetada para operar em etapas, de forma a acompanhar o

crescimento da demanda populacional.

A Figura 6 apresenta, as principais etapas atualmente implantadas na ETE Dr. Hélio

Seixo de Britto, com base nos registros realizados durante a visita técnica.
Figura 6 - Fluxograma de tratamento da ETE
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Fonte: A autora, 2026.
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5.2.2 Implantagao

Conforme apresentado no memorial descritivo, o projeto original da ETE n&o
contemplava etapa de desinfeccdo, uma vez que, a época da concepgao do sistema,
o foco operacional estava centrado na remocao fisica e bioldgica da carga organica.
Entretanto, com a introdugdo de padrdes mais rigorosos para coliformes
termotolerantes, tornou-se necessaria a adogdo de um processo adicional capaz de
garantir que o efluente final atendesse ao limite de < 1.000 NMP/100 mL, conforme
estabelecido pela Resolugdo CONAMA n° 357/2005, art. 15, alterada pela Resolugao
n°® 430/2011.

Para atender a essa demanda, o memorial estabelece que a implantagao do sistema
de desinfeccdo deve ocorrer em duas etapas distintas, acompanhando a
modularidade do projeto global da ETE. A primeira etapa prevé a instalagédo completa
da infraestrutura basica necessaria ao processo, incluindo o tanque de contato, a casa
de cloracdo, os sistemas de dosagem de cloro gas, evaporadores, reguladores,
painéis de operagao, tubulagdes e acessorios essenciais a condugdo segura do
desinfetante. Essa etapa foi dimensionada de forma que o tanque de contato seja
construido ja com capacidade final, ou seja, projetado para suportar a vazao prevista
para a etapa futura de ampliagdo, ainda que inicialmente opere com vazoes inferiores.
Essa estratégia é adotada para evitar novas intervengdes estruturais significativas e
garantir que a ampliagcao futura dependa apenas da instalagdo de equipamentos

adicionais.

A segunda etapa, conforme descrito no memorial, compreende a instalacédo
escalonada de novos conjuntos de cloradores, evaporadores e demais dispositivos a
medida que a ETE atinge as vazdes de projeto definidas para a etapa final. Dessa
forma, os equipamentos s&o adicionados progressivamente, acompanhando o
crescimento da demanda operacional, o que otimiza custos e permite melhor

planejamento de manutengao e operacéo.

A implantacéo do sistema também contempla a instalagdo da unidade de decloracgao,

necessaria para garantir que o residual de cloro no efluente final se mantenha dentro
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dos limites ambientalmente aceitaveis antes do langamento no corpo receptor. O
memorial especifica que o processo sera realizado mediante a dosagem de bissulfito
de sbdio, com sistemas de armazenamento, bombeamento e controle proprios,

instalados na mesma estrutura hidraulica que abriga o tanque de contato.

Do ponto de vista operacional, a implantagcdo prevé ainda a readequagao da
infraestrutura de utilidades, incluindo a constru¢cdo da ETA de servigo, responsavel
por fornecer agua tratada para lavagem de equipamentos, preparagao de solugdes e
abastecimento auxiliar do sistema de cloragdo. Também sao previstas intervengoes
em redes elétricas, sistemas de ventilagdo, exaustao e segurancga, assegurando que
a operacao ocorra dentro dos padrdes exigidos para manuseio de cloro gas, conforme
diretrizes da concessionaria. Em resumo, o sistema de desinfeccdo proposto é

constituido pelos principais conjuntos abordados nos topicos a seguir.
5.2.3 Casa de cloracao

O sistema de cloragao utilizado na ETE HSB prepara, armazena e dosa o cloro, sendo
composto por equipamentos e estruturas voltados ao armazenamento seguro,
dosagem precisa e aplicagao eficiente do cloro gas no processo de desinfecgdo. O
memorial descreve que o sistema inclui cilindros de cloro gas, evaporadores,
cloradores, injetores, painéis de controle e tubulagdes especificas para conducao do

desinfetante até o ponto de aplicacao.

Foi prevista a implantacdo de um prédio exclusivo para cloro (figura 6), com area
destinada ao armazenamento de cilindros de cloro de 900 kg e carretas de cloro de
20t, além de dispositivos para retirada e controle das quantidades aplicadas, unidades
de comando dos cloradores automaticos, injetores de agua para a formagédo da
solucao de cloro e sistema de aplicagao da solucéao ao efluente a ser desinfetado. A
unidade conta ainda com um sistema de lavagem de gas, destinado a neutralizagao

de eventuais vazamentos, reforgando os aspectos de seguranga operacional.

O armazenamento ocorre em area isolada e ventilada, dotada de dispositivos de
segurancga, como detectores de cloro, exaustao forgcada e equipamentos de protecao,

conforme as diretrizes da SANEAGO para manuseio de substancias perigosas. Tanto
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a sala de cloragao como a area de armazenamento serao providas de dispositivos de
seguranga tais como sensores de parede (junto ao piso) para deteccao de vazamento
de gas com acionamento automatico de alarme sonoro e do sistema de sucgéo e de
lavagem de gases por via umida através de solugao de Hidroxido de Sodio. O sistema

de exaustéo e de lavagem de gas estara localizado ao lado casa de cloragao.

Durante a operagéo, o cloro gas é evaporado e conduzido aos cloradores, que
regulam a vazao a ser aplicada. O sistema foi planejado para implantagcdo em etapas,
com ampliagdo modular a medida que as vazdes de projeto da estagao atingirem

novos patamares.

O funcionamento do sistema de cloracédo baseia-se inicialmente na retirada do cloro
armazenado por meio de evaporadores, os quais fornecem calor ao processo,
permitindo a retirada do produto em sua forma liquida e sua posterior conversao para
a fase gasosa. Em seguida, o cloro gasoso é conduzido até os cloradores automaticos,
responsaveis por regular com precisdo a quantidade de desinfetante aplicada,
considerando a vazao do efluente e a demanda de cloro do sistema, de modo a

assegurar o controle adequado do processo de desinfecgao.

Apos a dosagem controlada, o cloro gasoso € encaminhado aos injetores hidraulicos,
onde é misturado a agua de servigo proveniente da estacdo de tratamento de agua
auxiliar, resultando na formacao de uma solucao de cloro em concentragao adequada
para a desinfeccéo do efluente. Para viabilizar a alimentag¢ao continua dos cloradores,
o sistema conta com compressores, cuja fungdo é garantir o fornecimento adequado
do cloro gasoso, mantendo niveis de pressao e vazao compativeis com as condi¢oes
operacionais e prevenindo instabilidades no processo de dosagem, assegurando,

assim, o atendimento aos niveis de cloro residual estabelecido para o sistema.
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Figura 7 - Sistema de cloragao
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Fonte: Adaptado do projeto executivo, 2026.

5.2.4 Bissulfito de sédio

Esse sistema é usado para a decloragao e prepara, armazena e dosa o bissulfito,
agente quimico responsavel por neutralizar o cloro residual antes do langamento do
efluente no corpo hidrico. O sistema inclui tanques de armazenamento da solucéao,
bombas dosadoras, linhas de alimentacdo e painel de controle dedicado. A solucao
de bissulfito & preparada em concentragado adequada e armazenada em reservatérios

fechados, de modo a evitar degradacao e exposicao indevida.

A dosagem ocorre na segunda zona do tanque de contato, garantindo mistura
homogénea e reagao completa do redutor com o cloro livre presente no efluente. Esse
sistema opera de forma integrada a desinfeccdo, ajustando-se automaticamente as
variagdes de vazado e a concentragcao de cloro residual, conforme previsto no
memorial. A escolha por bissulfito de sédio segue parametros técnicos amplamente
adotados em ETEs de grande porte, devido a rapidez de reagéo, facilidade de uso e
seguranga operacional.
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Figura 8 - Bissulfito de sddio
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Fonte: Adaptado do projeto executivo, 2026.

5.2.5 Tanque de contato

O tanque de contato € uma unidade hidraulica projetada para garantir que o efluente
tratado permaneca em contato com o agente desinfetante por um tempo adequado,
de modo a assegurar a inativagdo dos microrganismos patogénicos. Apos a aplicagao
do desinfetante, o esgoto escoa pelo tanque sob regime controlado, por meio de
chicanas que aumentam o percurso hidraulico, reduzem curtos-circuitos e promovem
melhor mistura. O tempo de detencéao hidraulica do tanque, associado a concentragcao
do desinfetante aplicado, constitui o principal parametro para a eficiéncia do processo

de desinfecgéo, sendo fundamental para o atendimento aos padrdes exigidos.

O tanque de contato da ETE Dr. Hélio Seixo de Britto (figura 8) foi projetado para
garantir o tempo necessario (quadro 3) de reagao entre o efluente tratado e os agentes
quimicos utilizados nos processos de desinfeccédo e decloragdo. Conforme descrito
no memorial, o tanque é dividido em duas zonas independentes, cada uma com

funcao especifica dentro do processo.
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A primeira zona é destinada ao contato com o cloro gas, conduzido por tubulagao
especifica, onde ocorre a inativagao microbioldgica do efluente. Essa etapa demanda
mistura adequada, condi¢cdes hidraulicas estaveis e permanéncia suficiente do
efluente para que o cloro livre atue conforme o tempo de contato minimo estabelecido
para a desinfecgdo. A segunda zona corresponde a area de contato com o bissulfito
de sddio, utilizada para a decloragdo. Nessa etapa, o agente redutor reage com o cloro
residual remanescente, garantindo que o efluente final tenha as condic¢des finais de

langamento asseguradas.

O tanque foi dimensionado com capacidade final, ainda que a implantagao se dé em
etapas, o que evita futuras intervencgdes estruturais e permite ampliagcdo apenas com

acréscimo de equipamentos, conforme o memorial estabelece.

Figura 9 - Tanque de contato
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Fonte: Adaptado do projeto executivo, 2026.

5.2.6 ETA de servico

Responsavel pelo fornecimento de agua tratada para apoio operacional, alimentada
através da coleta feita pela elevatéria de efluente tratado. Conforme o memorial, essa
unidade é essencial para a preparacao de solugdes quimicas, alimentacdo dos
sistemas de lavagem, suprimentos de equipamentos e demais atividades internas da

estacgao.
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A ETA, ilustrada na figura 9, integra processos de filtragcao e corregao fisico-quimica,
garantindo agua com qualidade adequada ao uso industrial interno. Associados a
unidade, ha reservatorios de agua de servico, destinados ao armazenamento e
fornecimento continuo durante as rotinas de operagcdo, manutengdo e emergéncia.
Essa estrutura se torna indispensavel para o correto funcionamento dos sistemas de
cloracédo e decloragdo, garantindo autonomia hidraulica e reduzindo dependéncias

externas.

Figura 10 - ETA de servigo
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Fonte: Adaptado do projeto executivo, 2026.

5.3 Caracterizagao do esgoto bruto doméstico

A caracterizagao do esgoto afluente a Estacdo de Tratamento de Esgoto Dr. Hélio
Seixo de Britto foi realizada a partir da analise de dados secundarios disponibilizados
pela concessionaria SANEAGO, referentes ao monitoramento operacional do sistema

ao longo do ano de 2022.

Os dados utilizados correspondem a campanhas peridédicas de amostragem e analise
laboratorial, contemplando parametros fisico-quimicos e microbiolégicos usualmente
empregados na caracterizagao de esgotos sanitarios, tais como Demanda Bioquimica
de Oxigénio (DBO), Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), sélidos suspensos totais

(SST), coliformes termotolerantes e Escherichia coli.
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A metodologia consistiu na organizagao, tratamento e analise desses dados, incluindo
a sistematizacdo em planilhas, verificagdo de consisténcia, e posterior elaboragao de
graficos representativos dos parametros monitorados. Para cada variavel, foram
considerados os valores obtidos ao longo do periodo analisado, permitindo a

avaliacao da variabilidade temporal do esgoto afluente.

A interpretagdo dos dados foi conduzida com base em referéncias normativas e
bibliograficas aplicaveis, incluindo a NBR 12209 (ABNT, 2011) e documentos técnicos
da concessionaria, com o objetivo de subsidiar a compreensao das caracteristicas do

esgoto e sua influéncia no desempenho das unidades de tratamento.

A seguir, apresentam-se as vazbes afluente a ETE, consideradas no

dimensionamento do sistema de cloragao.

Quadro 4 - Vazoes afluentes a ETE

Parametro 12 Etapa 22 Etapa
Q sanitaria minima (L/s) 1.150,0 1.653,5
Q sanitaria média (L/s) 2.290,0 3.307,0
Q sanitaria maxima (L/s) 3.854,8 5.543,0

Fonte: Adaptado do memorial descritivo, 2026.

A distribuicdo do atendimento de esgoto no municipio de Goiania e a abrangéncia das
ETEs, apresentadas na Figura 1, bem como os dados de vazao apresentados no
Quadro 3, evidenciam que a ETE Dr. Hélio Seixo de Britto concentra a maior area de
atendimento do sistema de esgotamento sanitario municipal, recebendo parcela
significativa dos afluentes coletados na capital. Essa condicdo esta diretamente
relacionada as elevadas vazdes tratadas pela unidade, caracterizando-a como uma
estacdo de grande porte. Dessa forma, a ETE integra uma infraestrutura de
esgotamento sanitario que demanda unidades robustas, controle operacional
continuo e processos capazes de suportar elevadas vazdes e cargas organicas

afluentes.
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5.4 Avaliagao técnica do sistema

Para atender aos objetivos propostos neste trabalho, foi realizada a avaliagéo técnica
do sistema de desinfec¢éo por cloro gasoso aprovado para a Estacdo de Tratamento
de Esgoto Dr. Hélio Seixo de Britto. Essa avaliagao teve como foco analisar, de forma
sistematizada, como a seguranga operacional foi garantida, haja vista que o cloro

gasoso consiste em um produto toxico quando inalado por seres humanos.

A analise das condigdes de seguranga do sistema de cloragao foi realizada a partir da
apreciacdo do projeto aprovado para a ETE. Foram considerados os dispositivos
previstos para automacgado, controle e mitigacdo de riscos operacionais, incluindo
sistemas automaticos de dosagem, sensores de detecgdo de vazamento, sistema de
ventilacdo e exaustdo forcada, além da lavagem de gases. A avaliacdo buscou
verificar de que forma essas solugdes contribuem para a redugdo da exposicéao

operacional ao cloro gasoso e para o aumento da seguranga operacional do sistema.

5.5 Comparagao entre métodos

Inicialmente, foram identificados, por meio da NBR 12209 e de diretrizes técnicas da
SANEAGO, os métodos de desinfeccao usualmente considerados em projetos de
ETEs, incluindo o uso de compostos clorados, a radiagao ultravioleta e a ozonizagao.
A partir dessa identificacdo, procedeu-se a analise comparativa dessas alternativas,
sem o objetivo de hierarquiza-las, mas de compreender suas caracteristicas técnicas

e condicionantes de aplicagao.

Como critérios de comparacdo, foram adotados aspectos relacionados a
aplicabilidade ao porte da estagdo, a complexidade operacional, as exigéncias de
segurancga, a necessidade de automacado e a compatibilidade com as condi¢des
operacionais previstas para a ETE em estudo. Também foi considerada a adocéao
predominante de determinados métodos de desinfeccdo em estagdes de tratamento
de esgoto de maior porte, especialmente aquelas operadas por companhias estaduais

de saneamento.
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A analise das diretrizes institucionais da SANEAGO permitiu verificar que os sistemas
a base de cloro, em especial o cloro gasoso, configuram-se como solugdes
amplamente consolidadas para aplicagdes em larga escala, desde que atendidas as

exigéncias operacionais e de seguranga previstas em projeto.

Por fim, foi feita uma sintese comparativa dos principais métodos de desinfecgao
aplicaveis a estagbes de tratamento de esgoto, considerando a utilizagdo mais
indicada, o porte da ETE e as principais observacdes técnicas associadas a cada
tecnologia. Essa sistematizagao foi elaborada com o objetivo de organizar, de forma
objetiva, as caracteristicas que influenciam a escolha do método de desinfeccédo em
funcdo das condicbes operacionais e do porte da estacdo. A tabela constitui um
instrumento de apoio a analise comparativa desenvolvida neste trabalho, permitindo
contextualizar a adogao do sistema de desinfecg¢ao por cloro gasoso em relagéao as

demais alternativas.

A partir dessa metodologia, foi possivel estruturar uma analise fundamentada do
sistema de cloracdo da ETE HSB, considerando sua concepgao, condigdes
operacionais e requisitos de seguranga. Essa abordagem permitiu organizar, de forma
sistematica, a caracterizacdo do problema sanitario identificado, a avaliacdo técnica
da solugéo proposta e a justificativa da adog¢ao do sistema de desinfecgéo por cloro

gasoso para a estacdo em estudo.
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados apresentados neste capitulo decorrem da aplicacdo da metodologia
descrita no Capitulo 3, fundamentada em analise documental, revisao bibliografica e
interpretacéo de dados operacionais citados anteriormente. A analise concentrou-se
na caracterizagdo do esgoto da estagcdo, na avaliagdo das condi¢cdes operacionais
associadas ao sistema de desinfecgdo por cloro gasoso e na comparagao técnica
entre os principais métodos de desinfeccdo aplicaveis a estagdes de tratamento de

esgoto.

A discusséo dos resultados foi desenvolvida a partir da integracao entre os parametros
fisico-quimicos e microbioldgicos do afluente, as diretrizes normativas aplicaveis e as
caracteristicas operacionais previstas para o sistema de cloracdo e decloragao

proposto para a ETE.

6.1 Caracterizagao do esgoto bruto doméstico

A seguir, sdo apresentados os levantamentos com importantes dados para a
caracterizagao do esgoto da ETE. Ressalta-se que, em alguns graficos apresentados,
nota-se a auséncia de dados de monitoramento em determinados periodos do ano,
como nos casos da temperatura e da Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO). Essa
descontinuidade esta associada a indisponibilidade pontual de medigdes nos registros
historicos fornecidos pela concessionaria, decorrentes de fatores operacionais, como
falhas temporarias de instrumentacao, ajustes nos programas de monitoramento ou

auséncia de campanhas amostrais em meses especificos.

Entretanto, tais lacunas ndao comprometem a analise qualitativa do comportamento do
afluente ao longo do periodo avaliado, uma vez que os dados disponiveis sao
representativos das condi¢gdes operacionais da estacao e permitem a identificagdo das
tendéncias gerais e das caracteristicas tipicas do esgoto sanitario bruto recebido pela
ETE.
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6.1.1 Caracterizacao fisico-quimica do esgoto bruto doméstico

O grafico de temperatura do afluente ao longo do ano de 2022 representado na figura
11, evidencia variagdes sazonais compativeis com as condi¢des climaticas da regiéo,
apresentando valores minimos mensais com média entre 23°C, e valores maximos
com média de 29 °C. Observa-se que as temperaturas médias minimas e maximas
permaneceram relativamente estaveis ao longo do periodo analisado, com leve

elevacdo nos meses mais quentes do ano, especialmente entre margo e maio, e

redugdo nos meses de inverno, notadamente em junho e Agosto.

Figura 11 - Temperatura mensal da ETE
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Fonte: A autora, 2026.

Do ponto de vista operacional, as temperaturas observadas ao longo do periodo
analisado sado compativeis com aquelas normalmente encontradas em esgotos
sanitarios domésticos, favorecendo a atividade metabdlica dos microrganismos
responsaveis pelos processos biologicos de tratamento (VON SPERLING, 2005).
Além disso, a temperatura do afluente constitui um parametro relevante para a etapa
de desinfeccao, especialmente no caso da cloracdo, uma vez que influencia a cinética
das reacgbes quimicas e, consequentemente, a eficiéncia do agente desinfetante.

Dessa forma, os valores observados indicam condigdes favoraveis ao desempenho
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dos processos de tratamento adotados, nao representando limitagdes significativas

para a aplicagao do sistema de desinfecg¢ao por cloro gasoso proposto neste estudo.
proposto neste estudo.

O grafico referente aos parametros do afluente bruto ao longo do ano de 2022, na
figura 12, evidencia valores caracteristicos de esgoto sanitario doméstico, com
concentragbes de Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO), Demanda Quimica de
Oxigénio (DQO) e solidos suspensos compativeis com aqueles descritos na literatura

técnica para sistemas urbanos de grande porte.

Figura 12 - Parametros do Afluente Bruto (mg/L)
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Fonte: A autora, 2026.

Os valores de DBO apresentaram variagbes moderadas ao longo do periodo
analisado, mantendo-se proximos a média anual, o que indica relativa estabilidade da
carga organica biodegradavel afluente a estagcdo. As concentracbes de DQO
mostraram-se sistematicamente superiores as de DBO, comportamento tipico de
esgotos sanitarios brutos, com a ocorréncia de picos pontuais associados a variagdes
hidraulicas e operacionais da rede coletora. Os sodlidos suspensos também
apresentaram oscilagées ao longo do ano, refletindo a influéncia da contribuicéo
populacional, das condicbes de escoamento e de eventos climaticos. De forma

integrada, esses parametros confirmam que o afluente possui caracteristicas tipicas
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de esgoto sanitario bruto, justificando a adogao de tratamento biolégico eficiente e de

etapa de desinfecg¢ao para garantir a qualidade do efluente final.

Além da caracterizagao tipica de esgoto sanitario bruto, os pardmetros fisico-quimicos
observados possuem influéncia direta sobre o desempenho das unidades de
tratamento e, especialmente, sobre a eficiéncia da etapa de desinfecg¢ao. A presenca
de matéria organica biodegradavel, representada pelos valores de DBO, e de matéria
organica total, indicada pelas concentragbes de DQO, evidencia que o afluente
apresenta elevada carga poluidora, caracteristica comum em sistemas urbanos de
grande porte. Essas condi¢des influenciam diretamente a demanda de oxidantes no
processo de cloragdo, uma vez que parte do cloro aplicado tende a reagir inicialmente
com compostos organicos presentes no efluente antes de atuar efetivamente na

inativagao microbioldgica.

Da mesma forma, as concentragdes de solidos suspensos observadas ao longo do
periodo analisado constituem um aspecto relevante para a eficiéncia da desinfecgao,
considerando que particulas em suspensao podem atuar como barreiras fisicas a
acao do agente desinfetante, protegendo microrganismos do contato direto com o
cloro residual. Esse comportamento, refor¢ca a importancia da eficiéncia das etapas
anteriores de tratamento, conforme destacado no quadro 1, de modo a reduzir a carga

de solidos e favorecer o desempenho do processo de desinfecgao final.

De forma integrada, os parametros apresentam caracteristicas tipicas de esgoto
sanitario bruto, conforme o quadro 2. Sendo assim, os resultados obtidos reforcam a
necessidade de uma etapa de desinfeccdo operacionalmente robusta, capaz de
garantir a adequada inativagao microbiolégica mesmo diante das variagdes de um

sistema de grande porte.

6.1.2 Caracterizagdo microbioldgica do esgoto bruto doméstico

Os coliformes totais constituem um importante indicador da qualidade do esgoto
sanitario, sendo amplamente utilizados para avaliar o potencial risco sanitario
associado ao langamento de efluentes em corpos hidricos. A analise desse parametro

no esgoto bruto permite verificar a magnitude da carga microbiolégica afluente a
52



estacdo de tratamento e reforca a necessidade de adogdo de processos de
desinfeccdo adequados. Desse modo, a Figura 13 apresenta a variagdo das

concentracdes de coliformes totais no esgoto bruto ao longo do ano de 2022.

Figura 13 - Coliformes totais (NMP/100 mL)
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Fonte: A autora, 2026.

A partir da analise dos dados apresentados, nota-se que as concentragdes de
coliformes totais permaneceram elevadas durante todo o periodo avaliado, com
valores da ordem de 107 a 108 NMP/100 mL, significativamente superior ao limite de

103 NMP/100 mL indicado como referéncia.

A elevada concentragao de coliformes totais observada ao longo de todo o periodo
analisado evidencia que as etapas preliminar, primaria e secundaria, embora
essenciais para a remogao de solidos e matéria organica, ndo sao suficientes para
promover a redugao microbiolégica necessaria ao langamento seguro do efluente. Os
processos bioldgicos convencionais podem reduzir parcialmente a concentragao de
microrganismos presentes no esgoto, porém a etapa de desinfeccdo permanece
necessaria quando se busca minimizar riscos sanitarios associados a presenca de
organismos patogénicos no efluente tratado. Dessa forma, os resultados obtidos

confirmam a relevancia da implantagcdo de uma etapa especifica de desinfecg¢ao na
ETE Dr. Hélio Seixo de Britto.
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Considerando as caracteristicas observadas no esgoto e a escala operacional da ETE
Dr. Hélio Seixo de Britto, a escolha da tecnologia de desinfecgcdo deve contemplar
aspectos relacionados a eficiéncia microbioldgica, a seguranga operacional e a
adequacao as elevadas vazdes tratadas pela unidade. Dessa forma, os resultados
microbiolégicos observados ndo apenas evidenciam a necessidade da desinfecgéao,

mas também reforgcam a necessidade de uma solugao pertinente adequada.

Assim, com base na analise documental realizada, verificou-se que o sistema de
desinfecc¢éao por cloro gasoso foi projetado para atender as condigdes operacionais da
ETE Dr. Hélio Seixo de Britto, contemplando a elevada vazdo da estacdo, a
automacdo da dosagem, o tempo de contato previsto, a etapa de decloragéo e

dispositivos de seguranga operacional.

Dessa forma, torna-se relevante a avaliagdo das condigbes operacionais e de
seguranga previstas para sua implantagdo, bem como a analise comparativa entre os
principais métodos de desinfeccdo aplicaveis a estagdes de tratamento de esgoto, a

fim de contemplar a solugao adotada.

6.2 Avaliagao técnica do sistema

Em relagdo as condigdes operacionais e de seguranca do sistema de cloragao, a
analise documental do projeto evidenciou que a implantagcéo da etapa de desinfec¢ao
foi concebida com elevado grau de automacgao e controle operacional, considerando
0s riscos associados ao uso do cloro gasoso. Verificou-se a previsao de dispositivos
destinados a mitigacdo de riscos, incluindo sistemas automaticos de dosagem,
sensores para deteccao de vazamentos, ventilacdo e exaustdo forgada, além de

unidades de lavagem de gases para situagdes de emergéncia.

Observou-se ainda que a adocado dessas solugdes reduz a necessidade de
intervencao direta dos operadores durante o funcionamento do sistema, contribuindo
para a diminuicao da exposi¢gao ocupacional ao cloro gasoso e para o aumento da
segurancga operacional da unidade. A existéncia de uma casa de cloragao dedicada,
associada aos sistemas de monitoramento e contengdo previstos em projeto,

evidencia a adogao de medidas de segurangca compativeis com as recomendagdes
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da ABNT NBR 12209:2011 e com os requisitos de seguranga e saude ocupacional
estabelecidos pelas Normas Regulamentadoras do Ministério do Trabalho,

especialmente a NR-1 e a NR-15.
6.3 Comparagao entre métodos

Com o objetivo de avaliar a adequacgao do sistema de desinfecg&o por cloro gasoso
adotado para a ETE Dr. Hélio Seixo de Britto, realizou-se uma comparacgao técnica
(quadro 4) entre os principais métodos de desinfecgao aplicaveis a estagbes de
tratamento de esgoto. A analise considerou as caracteristicas de cada tecnologia,
incluindo porte, complexidade operacional e exigéncias associadas a implantagdo e a

seguranga do sistema.

Além da eficiéncia na inativagdo microbioldgica, foram considerados fatores
diretamente relacionados as condi¢gbes operacionais da ETE, como as elevadas
vazoes tratadas, a necessidade de funcionamento continuo e a compatibilidade da
tecnologia com sistemas de grande porte. Dessa forma, buscou-se compreender de
que maneira as caracteristicas técnicas de cada método influenciam sua

aplicabilidade pratica.

Quadro 5 - Métodos de desinfecgao e suas aplicagbes

Método de Utilizacao mais Porte da Observacées técnicas
desinfecgao indicada ETE ¢
Desinfeccgao continua e | Médio e Tecnologia consolidada
Cloro gasoso ) : :
controle preciso grande exige sistemas de segurancga
Hipoclorito de | Sistemas de menor p Menor risco operacional
N : equeno . -
sodio complexidade maior custo em grandes vazdes
. Efluentes com baixa | Pequeno e |Nao gera residual
Radiacao UV . o :
turbidez medio depende da qualidade do efluente
Ozonizacdo |Aplicacbes especificas g/lrzcri]gee Alta complexidade e custo operacional

Fonte: A autora, 2026.

A partir da comparacdo entre os métodos de desinfeccdo e considerando as

caracteristicas especificas da Estagcdo de Tratamento de Esgoto Dr. Hélio Seixo de
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Britto, observa-se que a adogdo do sistema com cloro gasoso apresenta
compatibilidade com a unidade. A ETE aqui estudada caracteriza-se como uma
estacdo de grande porte, com elevadas vazdes e necessidade de operacéo continua,
fatores que demandam um sistema com elevada capacidade operacional, estabilidade

de funcionamento e possibilidade de controle continuo da dosagem aplicada.

Entre os métodos avaliados, a cloragéo por gas cloro destaca-se pela ampla aplicagéao
em sistemas de médio e grande porte. Embora métodos como a radiag&o ultravioleta
€ a ozonizagdo apresentem vantagens especificas, sua aplicagdo pode estar
associada a maiores exigéncias operacionais e a sensibilidade as caracteristicas do
efluente, o que pode acarretar em custos mais elevados de implantacédo e operacao,

especialmente em sistemas com grandes vazdes, que possuem alta carga bioldgica.

Por fim, verifica-se que o sistema de desinfeccdo proposto para a ETE apresenta
compatibilidade com as caracteristicas do afluente analisado, com o porte da estacao
e com as exigéncias operacionais do sistema. Além da eficiéncia microbiolégica
esperada, a solugcdo adotada incorpora dispositivos de automagdo e seguranca
operacional previstos em projeto, permitindo maior controle do processo e mitigagao

dos riscos associados ao uso do cloro gasoso.

Nessa mesma analise, o quadro 6 aponta as caracteristicas de cada sistema, e foi

utilizado para identificar os principais condicionantes a ado¢cao de cada método.

Quadro 6 — Caracteristicas dos métodos de desinfecgao

Método Vantagens Desvantagens

Tecnologia consolidada Exige rigorosa seguranca

Cloro gasoso , - - >
9 Residual desinfetante Risco no manuseio

Nao utiliza produtos

Radiacdo UV quimicos Dependente da qualidade do efluente

Operacgao simples Sem residual
Ozonizacso Alto poder oxidante Alto custo
¢ Acao rapida Elevada complexidade

Fonte: A autora, 2026.

No caso do cloro gasoso, ao considerar o porte da ETE, a necessidade de operagao

continua e a existéncia de infraestrutura projetada para garantir a seguranca do
56




sistema, foi possivel verificar que, embora o cloro gasoso apresente desvantagens
relacionadas ao risco e a exigéncia de medidas rigorosas de segurancga, tais
condicionantes foram contempladas em projeto, o que reforga a coeréncia técnica da

solucdo adotada para a estacgao.

De forma complementar, a analise das desvantagens associadas aos sistemas de
radiacao ultravioleta e ozonizagao contribuiu para a compreensao das limitacdes
dessas tecnologias quando aplicadas a estagdes de grande porte. Aspectos como
grande dependéncia da qualidade do efluente, e principalmente a auséncia de residual
desinfetante foram considerados relevantes para contextualizar a ndo adogao dessas

alternativas no projeto analisado.

Dessa forma, todos os resultados aqui apontados, fundamentam tecnicamente a
escolha do método de desinfeccdo adotado para a ETE Dr. Hélio Seixo de Britto. A
integragéo entre a caracterizagao do afluente, a avaliagdo das condigdes operacionais
e a comparacao entre os métodos permitiu compreender que a solugao proposta
atende as demandas de um sistema de grande porte, conciliando eficiéncia
microbioldgica, viabilidade operacional e medidas de seguranga compativeis com a

complexidade do processo.
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7 CONSIDERAGOES FINAIS

Esta pesquisa teve como propésito analisar, de forma documental e técnica, a adog¢ao
do sistema de desinfecg¢ao por cloro gasoso proposto para a Estagdo de Tratamento
de Esgoto Dr. Hélio Seixo de Britto, em Goiania—GO. A analise considerou as
caracteristicas do afluente bruto, as condi¢des operacionais previstas para o sistema
e o0s aspectos de seguranga associados ao uso do cloro. Para isso, foram avaliados
os parametros fisico-quimicos e microbiolégicos do esgoto afluente, as condigdes
previstas para operacao do sistema de cloragcdo e a compatibilidade técnica do
método em relagéo as alternativas de desinfecgéo aplicaveis a estacdes de tratamento

de esgoto.

Os resultados obtidos demonstraram que o afluente da ETE Dr. Hélio Seixo de Britto
apresenta caracteristicas tipicas de esgoto sanitario bruto, com concentragdes de
DBO, DQO e sodlidos suspensos totais compativeis com as faixas descritas na
literatura técnica. As analises também evidenciaram elevadas concentragdes de
coliformes totais, da ordem de 107 a 108 NMP/100 mL, o que reforgcou a relevancia da
etapa de desinfeccdo para a redugdo de microrganismos patogénicos. Além disso,
verificou-se que a ETE opera com elevadas vazdes e atende parcela expressiva do
sistema de esgotamento sanitario de Goiania, caracterizando-se como uma estagéo
de grande porte. A analise documental do sistema de cloragao previsto para a unidade
permitiu identificar a incorporagao de recursos de automagdo, monitoramento e
seguranga operacional, bem como a adogao de critérios de projeto alinhados aos

requisitos normativos aplicaveis a desinfecg¢ao de efluentes sanitarios.

Vale destacar, que embora a desinfecg¢ao por cloro gasoso dependa da utilizagao de
insumos quimicos, a analise realizada demonstra que, quando corretamente
dimensionado, operado e associado a etapa de decloracdo, esse sistema permite
reduzir riscos ambientais relacionados ao cloro residual, conciliando a eficiéncia
microbiolégica com a protecdo do corpo receptor. Sob essa perspectiva, o projeto
contribui para os principios da sustentabilidade ao promover melhorias na qualidade
do efluente tratado e ao favorecer a prote¢ao dos recursos hidricos, estando alinhado

aos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) propostos pela Organizagao
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das Nacdes Unidas (ONU), especialmente ao ODS 6 — Agua Potavel e Saneamento,
ao ODS 3 — Saude e Bem-Estar e, de forma complementar, ao ODS 13 — A¢ao Contra

a Mudanca Global do Clima.

Como limitacdo deste trabalho, destaca-se a reduzida disponibilidade de estudos
académicos voltados especificamente a aplicagdo de sistemas de desinfecgao por
cloro gasoso em estagdes de tratamento de esgoto de grande porte no contexto
brasileiro. Além disso, por se tratar de um sistema ainda em fase de implantacgao,
durante a visita técnica nao foi possivel realizar analises de desempenho operacional
em condicdes reais de funcionamento, limitando a avaliagdo aos dados de projeto,

documentos técnicos e parametros operacionais disponiveis.

Para trabalhos futuros, recomenda-se a realizagao de estudos voltados a aplicagao
de sistemas de desinfeccdo em estacdes de tratamento de esgoto de pequeno porte,
permitindo analises comparativas entre diferentes escalas operacionais e tecnologias
empregadas. Recomenda-se ainda que, apds a efetiva implantagcdo do sistema de
cloracdo da ETE Dr. Hélio Seixo de Britto, sejam desenvolvidas avaliagbes
complementares relacionadas ao desempenho operacional da unidade, a eficiéncia
microbiolégica alcangada, ao consumo de reagentes quimicos e ao comportamento
do sistema em condicdes reais de operacao. Espera-se que futuras avaliacbes em
condi¢cdes reais de operagao contribuam para validar os resultados previstos em
projeto e ampliar o conhecimento sobre a aplicacdo da cloragdo em estagdes de

tratamento de esgoto no contexto brasileiro.
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