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RESUMO
A desinfecção de águas residuárias,

tanto para atender a padrões de lança-

mento em corpos receptores quanto para

o reúso agrícola, é um processo de

tratamento indispensável à proteção da

saúde publica. Neste trabalho o hipoclori-

to de cálcio é apresentado como desinfetan-

te, pois, uma das grandes vantagens desta técnica é

que há um residual de cloro em contato com os

efluentes capaz de eliminar os organismos causado-

res das principais doenças de veiculação hídrica. O

objetivo geral deste trabalho é a avaliação da desin-

fecção de efluentes de uma lagoa anaeróbia, situada

em Franca, SP e administrada pela Sabesp. Na

desinfecção variou-se os tempos de contato em 30,

45 e 60 minutos. Dosagens entre 25 e 32 mg L-1

foram necessárias para adequar o efluente aos

padrões estabelecidos pela OMS (1989) e pelo CONA-

MA 357/05 para reuso em culturas agrícolas e

padrões de lançamento em corpos receptores - E.

coli < 103 NMP 100 mL-1 e Helmintos < 1 ovo L-1.

ABSTRACT
Wastewater disinfection, not only to attend the

discharge into receiving waters patterns but also to

for the agriculture reuse, is an indispensable treat-

ment process to the public health protection. In this

investigation the Calcium Hypochlorite is shown as

a disinfectant, because, one of the great advantages

from this technique is that there is residual chlorine

in contact with the effluents which is able to elimi-

nate organisms that cause the mainly water-borne

diseases. General aim of this study is the disinfecti-

on evaluation of an anaerobic pond effluent, located

in Franca city, SP and managed by Sabesp (São

Paulo State Basic Sanitary Company). In the disin-

fection, contact times were varied in 30, 45 and 60

minutes. Dosages between 25 to 32 mg L-1 were

necessary to adapt effluent to patterns

established by WHO (1989) and by CONA-

MA 357/05 for the agriculture reuse and

to the discharge into receiving waters

- E. coli <  103 NMP 100 mL-1 and

helminths <  1 ovo L-1.
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INTRODUÇÃO
Levando-se em consideração a estimativa feita pela

Organização Mundial de Saúde (OMS) que em torno de
2025 a população mundial será de 8.9 bilhões e será a
máxima que o suprimento de água na terra pode su-
portar. Algumas providências devem ser tomadas no
sentido de minimizar o problema da escassez tornan-
do-se necessário o estudo de técnicas alternativas para
a minimização deste problema.

A desinfecção de efluentes sanitários para o uso na
agricultura é uma boa alternativa encontrada para
diminuir a demanda de água potável utilizada na irri-
gação, pois, de acordo com ANA (2003), no Brasil a
irrigação consome cerca de 60% de água potável do
país, o que não é diferente da demanda global que cor-
responde a 70% de toda a água consumida no planeta
(FAO, 2002).

A maioria absoluta das Estações de Tratamento de
Esgoto (ETE) no Brasil não possui uma etapa específi-
ca para a desinfecção. O tratamento de água e esgo-
tos, entretanto, implica na utilização de substâncias
químicas que podem, por sua vez, afetar a saúde da-
queles que a utilizam.

A cloração seguramente é a técnica mais emprega-
da, pois, em qualquer dos seus diversos compostos,
destrói ou inativa os organismos causadores de enfer-
midades, sendo que esta ação se dá à temperatura
ambiente e em tempo relativamente curto (MEYER et
al (1994) e TOMINAGA (1999)). E também, levando-se
em consideração que ao final do processo deixa um
residual de cloro na rede, item muito importante para
a saúde pública, pois, este controle é obrigatório em
todas as estações de água para abastecimento público.
Os demais reagentes não possuem esta característica
e além do mais, não se tem estudos conclusivos com
relação à formação de subprodutos da desinfecção. Sua
aplicação é simples exigindo equipamentos de baixo
custo.

Foi escolhido um desinfetante alternativo para este
trabalho, o hipoclorito de cálcio, que possui caracte-
rística diferente ao do hipoclorito de sódio, este, mui-
to utilizado em estações de tratamento de água (ETA).
De acordo com Hotta (2009) um dos grandes proble-
mas na agricultura mundial é a salinização dos solos.
Os agricultures irrigam suas plantas o tempo todo, a
água evapora e o sal da água  acumula-se nas plantas.
De modo geral, plantas são bastante sensíveis a sais,
em particular os de sódio, por serem considerados
micronutrientes. Em contrapartida, sais de cálcio, são
mais assimiláveis pelas plantas, pois o cálcio é um
macronutriente essencial para seu desenvolvimento.

O inconveniente da técnica é que foram descober-
tos subprodutos provenientes da desinfecção, princi-
palmente nas formas de cloro livre que associados a
precursores como os ácidos húmicos, ácidos fúlvicos,
brometos ou algas formam diversos compostos clas-

sificados como trialometanos (THM).
Os levantamentos epidemiológicos relacionando a

concentração dos THM com a morbidade e a mortali-
dade por câncer não são estatisticamente conclusivos,
mas evidenciam associações positivas em alguns ca-
sos de carcinomas (MEYER, 1994).

O presente trabalho busca estudar alternativas para
uso de efluentes provenientes de estações de tratamento
de esgoto na agricultura. Verificou-se que a partir de
resultados de parâmetros microbiológicos sugeridos
pela legislação brasileira a necessidade de inclusão de
uma etapa de desinfecção para que se reduzam as con-
centrações de coliformes e que sejam atingidas as nor-
mas estabelecidas para reúso em culturas agrícolas e
padrões de lançamento em corpos receptores de acor-
do com a OMS (1989) e a CONAMA 357/05.

 MATERIAL E MÉTODOS
O experimento foi realizado no Laboratório de Pro-

tótipos Aplicado ao Tratamento de Águas e Efluentes
e no Laboratório de Saneamento da Faculdade de En-
genharia Civil, Arquitetura e Urbanismo da Universi-
dade Estadual de Campinas – UNICAMP. Utilizou-se
esgoto coletado de uma lagoa anaeróbia, denominada
Paulistano II, de Franca, São Paulo, administrada pela
Concessionária SABESP.

Basicamente, o esgoto proveniente da Lagoa Anae-
róbia sofria o tratamento em três células em série com-
postas por lagoas anaeróbia/facultativa/maturação
(sistema Australiano), ao final da lagoa anaeróbia o
efluente era coletado.

Características do local de coleta

A lagoa anaeróbia, denominada Paulistano II, pro-
veniente da Estação de Tratamento de Esgotos admi-
nistrada pela SABESP da cidade de Franca estado de
São Paulo, é operada com tempo de detenção hidráuli-
ca de 3,2 dias e recebendo vazão de 17,05 L s-1. A cida-
de de Franca tem cerca de 307.000 habitantes onde
100% do esgoto produzido é tratado.

A lagoa anaeróbia – Paulistano II – tem todo seu
esgoto de origem doméstica. O sistema de tratamento
utilizado é composto por três células em série, sendo
formado por lagoa anaeróbia, seguida de lagoa facul-
tativa e de maturação. Após o efluente passar por esse
sistema de tratamento ele é lançado no córrego Pales-
tina, classificado como classe 2. A figura 1 apresenta
uma vista geral da lagoa anaeróbia – Paulistano II.
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Figura 1. Vista geral da lagoa anaeróbia – Paulistano II

Onde: LA – lagoa anaeróbia; LF – lagoa facultativa; LM – lagoa maturação

Durante aproximadamente dois meses foram cole-
tadas, semanalmente, amostras do efluente da lagoa
anaeróbia e acondicionados em frascos de coleta apro-
priados para a sua caracterização. Os resultados se-
rão discutidos oportunamente.

Arranjo experimental - Desinfecção

Escolha do desinfetante

Após a caracterização do efluente e a verificação
através dos resultados obtidos, verificou-se que o eflu-
ente da lagoa anaeróbia poderia sofrer o processo de
desinfecção. Com relação a escolha do desinfetante,
após alguns estudos realizados no departamento de
Saneamento da Unicamp, que já havia testado cloro
gasoso, hipoclorito de sódio em solução, radiação ul-
travioleta e ozônio, além de processos oxidativos avan-
çados, na desinfecção de efluentes domésticos, verifi-
cou-se a necessidade de se estudar um reagente de bai-
xo custo, fácil manuseio e que desempenhasse a fun-
ção de desinfetante deixando um residual de cloro na
rede coletora, item este, essencial para atender a nor-
ma vigente.

O hipoclorito de cálcio foi escolhido, porque o pro-
pósito principal desta pesquisa é aliar o tratamento de
efluentes doméstico para uso na agricultura e/ou even-
tualmente obedecer a padrões de lançamento em cor-
pos receptores.

Com relação à agricultura, o hipoclorito de cálcio,
contém íons Ca+2, um macronutriente importante às
plantas. Isso não acontece com o hipoclorito de sódio,
que contém íons Na+1 que podem causar impermea-
bilização dos solos, caso sua concentração seja relati-
vamente alta.

O cálculo utilizado para se obter a massa hipoclo-
rito de cálcio a ser aplicada no efluente da lagoa ana-
eróbia foram calculadas conforme recomenda a CE-
TESB (2004), veja a equação 1.

 Equação 1

P = C . L
     %B.10
Onde:
P = gramas do composto de cloro
C = mg L-1 de cloro livre desejado na água a ser

desinfetada

L = volume de água a ser desinfetada (L)
% B = % cloro livre do produto comercial escolhido

para emprego.

Desinfecção propriamente dita

A desinfecção foi efetuada utilizando um equipa-
mento para ensaio de JAR TEST como câmara de con-
tato entre o hipoclorito de cálcio e o efluente. Foi ava-
liado uma série de parâmetros físicos, químicos e mi-
crobiológicos, antes e após a desinfecção: cloro resi-
dual livre, total e combinado, pH, temperatura, con-
dutividade, alcalinidade parcial e total, cor aparente e
verdadeira, turbidez, nitrato, nitrito, nitrogênio amo-
niacal e orgânico, DQO bruta e DQO filtrada, fósforo
total, OD, sólidos totais, totais fixos e totais voláteis,
sólidos suspensos totais, sólidos suspensos fixos e vo-
láteis, além de coliformes totais, E. coli, helmintos e
protozoários, parâmetros recomendados por AWWA/
APHA/WEF (2001).

O produto desinfetado foi estudado para ser utili-
zado para irrigação de uma cultura de milho e, por-
tanto, atender os padrões estabelecidos pela CONAMA
357/05 e pela OMS (1989) para uso em culturas agríco-
las e/ou descargas em corpos receptores de classe 2 -
E.coli < 103 NMP 100 mL-1 e Helmintos < 1 ovo L-1.

A desinfecção ocorreu utilizando um equipamento
para ensaio de JAR TEST como câmara de contato entre
o efluente e o hipoclorito de cálcio. A figura 2 ilustra a
desinfecção utilizando o equipamento para ensaio de
JAR TEST.

Figura 2. Ilustração da desinfecção utilizando o equipamento

para ensaio de JAR TEST

Os parâmetros de processo que foram obedecidos a
fim de se obter os resultados propostos no objetivo
geral foram:

lAgitação lenta – em torno de 80 – 100rpm;
lTempo de contato estudado de 30, 45 e 60 minutos;
lDosagens de hipoclorito de cálcio estudadas para a

lagoa anaeróbia foram: 6, 9, 12, 15, 18, 21, 25, 28 e 32
mg L-1.

Coleta de amostras

Os frascos utilizados na coleta para análises físi-
co-químicas possui volume de 2 L (tipo PET) e foram
lavados, com ácido clorídrico (1:1),em seguida, foram
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lavados com água destilada, para evitar possíveis con-
taminações e interferências nos resultados finais, por
exemplo na análise de fósforo. Os frascos de coleta
utilizados para as amostras microbiológicas foram
lavados e autoclavados. Tal procedimento busca a eli-
minação de microrganismos que podem interferir no
resultado final do experimento.

Após a coleta, imediatamente essas amostras fo-
ram colocadas no interior de uma caixa de isopor para
melhor acondicionamento e para proteção contra ra-
diação ultravioleta. Houve essa preocupação com re-
lação ao recipiente em que os frascos seriam trans-
portados de um laboratório até outro, pois se colocado
em recipientes transparentes e sem proteção contra
os raios solares o efluente poderia estar sofrendo de-
sinfecção também por radiação ultravioleta, fazendo
com que o resultado final fosse comprometido.

Análise estatística dos resultados

Primeiramente, por se tratar de uma enorme quan-
tidade de dados, foram feitas análises de média de to-
dos os resultados utilizando-se o programa Excel, in-
cluindo a confecção dos gráficos utilizando o mesmo
programa.

Os resultados das análises físicas, químicas e mi-
crobiológicas foram submetidos a tratamento estatís-
tico fazendo-se uso do programa estatístico SAS (ver-
são 9.1) para interpretação dos dados. Os dados do
experimento foram submetidos à análise de variância
e as médias comparadas através do teste de Tukey ao
nível de 5%.

RESULTADOS E DISCUSSÃO
A princípio foram realizadas análises para carac-

terização do efluente proveniente da Lagoa Anaeróbia
– Paulistano II.  A caracterização foi importante no
sentido de se saber as características do esgoto a ser
estudado. A tabela 1 apresenta a média dos resulta-
dos obtidos durante o período de caracterização da
amostra.

Após caracterização da amostra iniciou-se a desin-
fecção para diferentes dosagens de hipoclorito de cál-
cio e os resultados sofreram uma série de análises es-
tatísticas para as diversas variáveis estudadas. Como
mencionado, utilizou-se o programa estatístico SAS
(versão 9.1) para interpretação dos dados. Os dados do
experimento foram submetidos à análise de variância
e as médias comparadas através do teste de Tukey ao
nível de 5%. A tabela 2 apresenta dados relevantes so-
bre as análises estatísticas mais especificamente os p-
valores. Estudou-se a relação entre as dosagens de
hipoclorito de cálcio aplicadas e o tempo de contato
entre o efluente e o desinfetante.

Os valores da tabela 2 foram obtidos para cada va-
riável estudada e para cada tratamento (dosagem de
hipoclorito de cálcio (mg L-1) e o tempo de contato

Tabela 1 – Caracterização do efluente da Lagoa Anaeróbia –

Paulistano II

Tabela 2. Dados relevantes sobre as análises estatísticas

*Escherichia coli  ** Entamoeba coli
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(min)), caso os valores obtidos sejam menores que 0,05
significa que as variáveis analisadas dependem ou da
dosagem de hipoclorito de cálcio ou do tempo de con-
tato, ou de ambos, ou seja, são dependentes do trata-
mento. Caso este valor seja superior a 0,05 significa
que os fatores do tratamento são independentes, ou
seja, a variável analisada não sofre influência do tra-
tamento.

O parâmetro mais relevante para a verificação da
eficiência da desinfecção são os dados microbiológi-
cos, mais especificamente, coliformes totais e E. coli,
além de ovos de Helmintos. Alguns resultados serão
apresentados a seguir.

Coliformes – E. coli e totais

Essa variável é a mais importante no sentido de se
saber se a desinfecção foi realmente eficaz e se a dosa-
gem aplicada atingiu os valores recomendados pela CO-
NAMA 357/05 e pela OMS (1989), que diz que para pa-
drões de lançamento em rios de classe 2 quantidade de
E. coli não deve ultrapassar 1000 organismos por cada
100 mililitros de amostra, este também é um padrão
para reúso em culturas agrícolas. As figuras 3 e 4 apre-
sentam a variação da concentração de E. coli e coli-
formes totais (NMP 100 mL-1) com relação à dosagem
de hipoclorito de cálcio (mg  L-1) aplicado, respectiva-
mente.

Figura 3. Variação do Log da concentração de E. coli (NMP

100mL-1) versus dosagem de hipoclorito de cálcio (mg L-1)

Figura 4. Variação da concentração de Coliformes Totais (NMP

100mL-1) versus dosagem de hipoclorito de cálcio (mg L-1)

O que pode-se perceber através da figura 3 é que
para tempo de contato de 45 minutos o resultado es-
perado foi alcançado a partir da adição de 25 mg L-1
de hipoclorito de cálcio. Para tempos de contato de 30
e 60 minutos os resultados foram obtidos com dosa-
gens iguais ou superiores a 32 mg L-1 de hipoclorito
de cálcio. Nesse caso, é importante salientar que do-
sagens de hipoclorito de cálcio superiores a 32 mg L-1
não foram testadas por problemas experimentais.

Análises estatísticas foram realizadas e os resul-
tados estão na tabela 3 e 4 que mede a relação entre
E. coli e coliformes totais com a dosagem de hipoclo-
rito de cálcio aplicada e o tempo de contato, respecti-
vamente.

Tabela 3. Relação entre o E. coli e coliformes totais e as

dosagens de hipoclorito de cálcio aplicado

(1) Significa que os resultados foram agrupados através das letras em
maiúsculo; (2) Médias obtidas das análises realizadas; (3) Número de
análises realizadas para cada tempo de contato estudado; (4) Dosagem de

hipoclorito de cálcio aplicada em mg L-1
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Tabela 4. Relação entre o E. coli e coliformes totais e os

tempos de contato

(1) Significa que os resultados foram agrupados através das letras em
maiúsculo; (2) Médias obtidas das análises realizadas; (3) Número de
análises realizadas para cada tempo de contato estudado; (4) Tempo de

contato em minutos

Embora os resultados desejados tenham sido obti-
dos com o tempo de 45 minutos e dosagem acima de
25 mg L-1 de hipoclorito de cálcio visto pela figura 3,
as médias para os tempos de contato não se diferem
estatisticamente, ou seja, a redução independe do tem-
po, sendo que a redução dos coliformes está apenas
influenciada pela dosagem (25, 28 e 32), embora não
atinjam, em média, valores abaixo de 1000. O que pode-
se ver aqui é uma interação dos fatores, ou seja, os
valores de coliforme desejados são conseguidos com
tempo de contato 45 minutos e dosagens 25, 28 e 32.

Portanto, conforme já citado por WHITE (1999) que
recomenda tempos superiores a 30 minutos e inferio-
res a 60 minutos para prevenir a produção de THM’s,
compostos potencialmente carcinogênicos, tempos de
contato de 45 minutos entre o efluente e o desinfetan-
te são efetivos. Com relação às dosagens de hipoclori-
to de cálcio, a partir de 24 mg. L-1 aplicado foram
suficientes para atender a legislação CONAMA 357/05
que sugerem uma quantidade de E. coli menor que 1
.103 NMP. 100 mL-1 .

Helmintos e Protozoários

As análises de helmintos e protozoários foram re-
alizadas nessa pesquisa no sentido de se saber qual é a
efetividade do cloro nesses organismos. O que se sabe
é que o cloro é muito eficaz na inativação de bactérias
e vírus, porém, não é efetivo na inativação de proto-
zoários e helmintos. Os organismos foram identifica-
dos com a consulta à literatura especializada. Os re-
sultados foram expressos como número de ovos e/ou
larvas de helmintos e cistos de protozoários por 1000
mL. As figuras 5, 6 e 7 apresentam a concentração de
Entamoeba. Coli, ovos de Ancilostomatídeos e larvas
de nematóides por 1000 mL com relação à dosagem de
hipoclorito de cálcio aplicada, respectivamente.

Foram analisados apenas esses três organismos e
análises estatísticas foram realizadas, a tabela 5 e 6
apresentam a relação entre as variáveis: cistos de En-
tamoeba coli, ovos de Ancilostomatídeos e larvas de

Figura 5. Variação da concentração de cistos de Entamoeba

coli em 1000 mL-1 versus dosagem de hipoclorito de cálcio (mg

L-1)

Figura 6. Variação da concentração de ovos de Ancilostomatí-

deos em 1000 mL-1 versus dosagem de hipoclorito de cálcio

(mg L-1)

Figura 7. Variação da concentração de larvas de nematóides em

1000 mL-1 versus dosagem de hipoclorito de cálcio (mg L-1)
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nematóides com relação a dosagem de hipoclorito de
cálcio e o tempo de contato aplicado, respectivamente.

Pela análise estatística, o que se percebe é que a
quantidade de organismos no efluente bruto, ou seja,
sem desinfecção foi a maior encontrada. Porém, em
alguns casos, em dosagens de 6,2 e 9,1 mg L-1 foram
encontrados a menor quantidade de organismos. O que
pode ter acontecido é que a amostra separada para a
análise não foi suficiente ou não representativa. Vi-
sualmente o que se percebe é que após dosagem de 18
mg L-1 a quantidade de organismos tanto de helminto
quanto de protozoários diminui. Vale ressaltar que a
análise foi feita para se saber sobre presença e ausên-
cia desses organismos, portanto, estudos mais apro-
fundados serão necessários pra que se tenham melho-
res conclusões, pois, de acordo com literatura pesqui-
sada o cloro não tem eficiência nenhuma com relação
aos protozoários e helmintos.

Por meio da relação entre as variáveis e o tempo de
contato o que se pode concluir que o tempo de contato
não é um tratamento influenciável.

CONCLUSÕES
Foram necessárias dosagens de hipoclorito de cál-

cio entre 25 e 32 mg. L-1 para a adequação do efluente
da lagoa anaeróbia ao valor máximo de coliformes
totais estabelecido pela OMS (1989) tendo-se em vista
o reúso agrícola e, também quanto a CONAMA 357
(2005) para o lançamento em corpos de água recepto-
res.

A eficiência da inativação de coliformes totais e E.
coli, não foi influenciada pelo tempo de contato entre
o hipoclorito de cálcio e os efluentes, porém ao anali-
sar estatisticamente o tempo de contato de 45 minu-
tos, constatou-se que foi aquele que expressou melho-
res resultados.

Turbidez, cor verdadeira e aparente, revelaram-se
como as principais causas pela grande demanda de
hipoclorito de cálcio e, a princípio, foi o principal cau-
sador na ineficiência da inativação dos microrganis-
mos em dosagens baixas no efluente da lagoa anaeró-
bia. Isso é importante, mas você não discutiu no cor-
po do artigo.

O método de Hoffman, Pons e Janer modificado,
baseado na contagem de organismos patogênicos em
microscópio, não permitiu avaliar a eficiência de de-
sinfecção com hipoclorito de cálcio, em organismos
como os helmintos e protozoários. Com relação à re-
moção de helmintos e protozoários, verificou-se que a
cloração não é a técnica mais adequada.

Portanto, conclui-se que dosagens iguais ou supe-
riores a 25 mg. L-1 de hipoclorito de cálcio com tempo
de contato do desinfetante com o efluente de 45 minu-
tos são suficientes para a inativação de bactérias do
grupo coliformes - E. coli, porém, estudos mais con-
clusivos com relação a protozoários e helmintos de-

Tabela 6 – Relação entre as variáveis: cistos de Entamoeba coli,

ovos de Ancilostomatídeos e larvas de nematóides e os

tempos de contato.

(1) Significa que os resultados foram agrupados através das letras em
maiúsculo; (2) Médias obtidas das análises realizadas; (3) Número de
análises realizadas para cada tempo de contato estudado; (4) Tempo de
contato em minutos.

Tabela 5. Relação entre as variáveis: cistos de Entamoeba coli,

ovos de Ancilostomatídeos e larvas de nematóides e as

dosagens de hipoclorito de cálcio aplicado

(1) Significa que os resultados foram agrupados através das
letras em maiúsculo; (2) Médias obtidas das análises realizadas;
(3) Número de análises realizadas para cada dosagem aplicada;
(4) Dosagem de hipoclorito de cálcio aplicada em mg L-1.
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vem ser considerados realizados, para que o efluen-
te seja utilizado na agricultura, sem que haja a pos-
sibilidade de causar algum dano a saúde da popula-
ção.
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