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Apresentação:

A rcssurgcncia de antigas epidemias de doenças veicufadas pela íigun no Bríisil,
com intensidades e amplitudes acentuadas, marcam os dias de hoje. Ao mesmo tempo,

constata-se que algumas soluções convencionais de engenharia sanitária se mostram

ineficientes frente a alguns agentes etiológicos, como no caso de Cnptosponcíinm c

Giárdia em sistemas de água potável.

Considerando a relevância do tema no quadro da saúde publica brasileira e o enfoque

multi-disciplinar que o problema exige, propomos a realização de um seminário espe-

cifico sobre microbiologia aplicada ao saneamento básico, envolvendo profissionais
de diversas áreas.

Temas como epidemiologia, legislações específicas, métodos analíticos c
moleculares de detecção de microorganismos, processos de desinfecção e reutilização

de lodos e efluentes na agricultura serâo abordados. O evento será rcaii/ítdo em três

dias, compreendendo mesas-redondas temáticas, com píilcstrantcs c dcbíitcdorcs de

reconhecida experiência nos diversos temas de enfoque, bem como seções de aprcsen-

laçao de trabalhos técnicos e painéis.

Objetivo:

Discutir assuntos relativos à microbiologia aplicada ao saneamento, para uma melhor
uniformização dos métodos de detecção e soluções de engenharia sanitária para o

controle dos agentes etiológicos.

Público Alvo:

Engenheiros, bióiogos, farmacêuticos, químicos, lécnicos de laboratórios, técnicos
operadores de sistemas de saneamento, professores e alunos.

Atividades Paralelas:

Durante o Seminário estíirá acontecendo a IV Semana de Meio Ambiente promo-

vida pela Fundação Nacional de Saúde/ES com o tema A Saúde e o Saneamento.
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ALTERNATIVAS PARA DESINFECÇÃO DE ESGOTO SANITÁRIO

Luiz António Daniel

Eng. Civil, UFMG, Mestre e Doutor em Hidráulica e Saneamento pela Escola de

Engenharia de São Carlos - USP; Pesquisas na área de Hidráulica e Saneamento:

pós-tratamento por oxidação química, desinfecção de água e esgoto; Área de Ciên-
cias da Engenharia Ambiental: qualidade de águas superficiais, poluição difusa.

e-mail Ïdaniel@sc.usp.br

A redução ou erradicação de doenças veiculadas pela agua passa obrigatoriamente

pela desinfecção de efluentes de esgoto sanitário, considerados os usos múltiplos da
água. O fornecimento de tígun potável, respeUíináo n Portaria do Ministério da Saúde,
No 36 de 19.01.1990, a qual fixa ausência total de coliformes fecais, pode nflo ser

suficiente para a garantia de ausência de doenças veiculadas pela água, dado que os
usos são naturalmente múltiplos, como garantido pela lei 9.433 de 08.01.97 (Política
Nacional dos Recursos Hídricos). O consumo de alimentos irrigados com água conta-

minada com fezes humanas é fonte de transmissão de doenças.

Considerando os dados do IBGE (1997), no Brasil, aproximadamente 25% da po-

pulaçao não recebe água tratada e 36% não dispõem de sistema de coleta ou tratamento

individual de esgoto (fossa séptica). É interessante observar que do total coletado apro-

ximadamente 10% é tratado.

Como a maioria dos mananciais para abastecimento são superficiais, essas águas

estão recebendo esgoto, portanto contaminadas. Devido ao adensamento populacional,

com geração de maior volume de esgoto, e a pequena distância entre as cidades que se

desenvolvem às margens dos rios, a qualidade da água está comprometida, o que exige
mnitíi* tímpenhn UR?) RTA.

Em verdade, nas regiões mais densamente povoadas, está-se fazendo reuso indireto

de água.

A resolução CONAMA No 20 de 18.06.1986 fixa valores máximos permissí-

veis para concentração de coliformes fecais, de acordo com a classe dos rios, pn-

vilegiando o consumo para abastecimento doméstico (classes especial, l, 2 e 3).

Considerando os valores máximos pennissíveis e a diluição do corpo d'água, pode-

se ter condições em que, pelo efeito de diluição, não seja necessário desinfelar o

esgoto. Esta questão pode ser polémica, visto que a resistência dos organismos

palógenos é variável, nem sempre inferior aos coliformes fecais, tornados como

indicadores. Outro fator a ser considerado é a dose infectante. O ideal seria sempre

fazer uso da desinfecção.
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O próprio decnimenío natural poderia ser suficiente para reenquadrar a qualidade

da água, desde que entre o ponto de lançamento e o de captação essa não tosse usada
ou seu uso não colocasse em risco a saúde da população, seja por via direta ou indircta

por meio de consumo de alimentos produzidos nessa água ou com essa água.

Diante da necessidade em se desinfetar os efluentes de esgoto sanitário depara-se

com várias alternativas, cada qual com suas vantagens e limitações.

C foro

De uso mais amplo, tanto por questão de custo competitivo, quanto pelo domínio

da técnica de aplicação e controle e da disponibilidade, o claro, na forma de gás,
hipoclorito de sódio ou hipoclorito de cálcio, é o desinfetante mais disseminado no

Brasil e na maioria dos países. Quando aplicado à água possibilita a manutenção de
rosÍtIUBfi irnportftnte pnrn gorflntic n qunljdftiíe dn fígun dâsde a Rtifctti dn BTA nté El
chegada ao consumidor. Para o esgoto o residual deixa de ser interessante pois é tóxico
à biota do corpo receptor ou aos organismos quando reusado para piscicultura. Se

aplicado em irrigação pode não afetar o solo e os vegetais.

A polémica instalada sobre o uso do cloro recai na formação de subproilutos

organoclorados, potencialmente prejudiciais à saúde humana, podendo ser cancerígenos,

mutagênicos ou teratogênicos. E importante salientar que a formação de trihatometados
(THM) advém principalmente da reaçao do cloro com substâncias hümicas e em nie-
nor proporção da reaçao do claro com a matéria orgânica presente no esgoto sanitário.

Importante também nesse processo é a formação de outros halogenados orgânicos, que
também apresentam toxicidade.

Essa preocupação é maior quando se trata de água de abastecimento. No caso do

esgoto que é lançado, os subprodutos podem ser decompostos no ambiente, removidos
^or stripping ou adsot-vidos. Ë importante afirmar que o cloro em excesso deve ser
riemrivMbi Polémica ««rge sobre o destino deRRes fmhprndutos no nttiBtnete; san r@sis-
lentes e chegarão à ETA persistindo até a água final? São cumulativos nos animais e
vegetais e poderão atingir os seres humanos que consumirem esses produtos? Se não,

então quais os problemas?

Há que considerar que a reaçao do claro com formação de THM e outros produtos

organoclorados ocorrem em menor proporção que os produtos da oxidação, que forma

gás carbônico, água, monocloraminas, dicloraminas, sulfatas, ferro férrico, dentre ou-

tros. A reaçao de formação de subprodutos organoclorados é lenta e ocorre por adição

de claro em ligações insaturadas de carbono-carbono ou por substituição de hidrogê-

nio em compostos aromáticos (substituição eletrófila).

Diante da polemica do uso do claro, passou-se a utilizar outros desinfetantes. Pes-
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qui.sas são ncccssáriiis para coinpro.vara eficiência de desinfecção e a não geração ou

menor geração de subprodutos por esses desinfetantes alternativos.

Dentre esses desinfetantes ditos alternativos enumeram-se dióxido de cloro, ozô-

nio, ácido peracético, radiação ultravioleta, e outros que são menos utilizados.

Dlóxido de Cloro

O dióxido de cloro é um gás tóxico, com poder oxidante superior ao do ctoro, que

deve ser gerado no local de uso. Há dois processos principais de geração em escala
industrial: um usando claro gasoso e clorito de sódio e outro usando ácido clorfdrico e

clorito de sódio, O processo que emprega cloro gasoso necessita, para aumentar o

rendimento da reaçao, de claro em excesso (em torno de 5% além da eslequiometria).

Esse excesso de gás cloro forma ácido hipocloroso que poderá reagir com a matéria

orgânica formado THM ou TOX.

A utilização de ácido clorídrico e clorito de sódio elimina esse problema mas exige
o uso de ácido clorfdrico em excesso (recomendado 300% além da estequiometria)

para que o rendimento da reação seja superior a 95%. Com esse rendimento minimiza-
se a concentração de ion clorito.

As reações do dióxido de Gloro com a matéria orgânica não forma THM. Os aspec"

tos de saúde pública estBo relacionados mfiia aos subprodutos inorgânicos elorito e
clorato formados pe!a reação de decomposição do dióxido de claro. O clorito está
relacionado metaemoglobinemia, oxidação do iodo, tornando-o menos disponível ao
orgatiismo e afetando o funcionamento da tiróide, além de causar anemia hcmolítica
em indivíduos deficientes da enzima glucose-6-fosfato dehidrogenase (SMITH E
WILLHITE. 1990),

Tem açao mais poderosa à desinfecção que o cloro sobre alguns patógenos e pode
ser usado como pré-oxidante para melhoria de qualidade de água bruta. Não mantém

residual desinfetante, o que é vantajoso para aplicação em esgoto sanitário.

Ozônlo

O ozônio, como o dtóxido de doro, deve ser produzido no local de uso, empregan-

do ar atmosférico previamente filtrado, lavado e seco, ou oxigênio puro. A reação com
a matéria orgânica pode ocorrer por dois mecanismos: um molecular e outro radicalar.

As reações do ozônio molecular são específicas e seletivas, ocorrendo em ligações

insaturadas de carbono-carbono por cicloadição do ozônio com formação de cetonas,
aldefdos, ácidos carboxílicos, entre outros subprodutos intermediários ou finais depen-

dendo da dosagem de ozônio e do tempo de contato. A reação molecular pode também
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ocorrer por via elctrofila ou n^iplcófilajá que a estrutura em ressonância da molcuula

de ozônio forma dipolo. A reaçao molecular ocorre principalmente em pH neutro a pH
ácido. Quando há bicarbonato ou carbonato presente, a reaçao molecular pode ocorrer

em pH básico, pois o bicarbonato e o carbonato são inibidores da decomposição do

ozônio. Em pH básico há maior decomposição do ozônio com formação de radicais
livres que são menos seletivos, oxidando rapidamente a matéria orgânica. Essa maior
capacidade oxidativa e menor seletividade aumenta a eficiência de oxidação de malé-
ria orgânica em detrimento da eficiência de desinfecção.

O Ozônio, por não manter residual, é vantajoso no uso em esgoto sanitário. Pode
ser usado como redutor de potencial de formação de THM.

Ácido Peracétlco

O ácido peracético é formado peia reação de ácido acético e peróxido de hidrogc-
nio de acordo com a reaçao:

H^ + CH,OOH ^ ^ CH^COOOH+H^O

Portanto, todas as espécies estão em equilíbrio de acordo com a equação:

K^[Ca,COOOH][H,0]

[CH^COOH] [H,0,2"2J

O ácido peracético é um líquido incotor, com odor acre e irritante. Explode quando
aquecido acima de 110 oC.

A toxicidade aguda do ácido peracético é baixa. Pode ser extremamente Ímtnntc ;i
pele, olhos e traio respiratório, se a concentração for elevada. O contato dii pele ou
olhos com solução de ácido peracético a 40% pode causar queimíidura. ^ inalaçao de
concentração elevada de vapores de doido perocético pode causar sensaçSo de quelina-
dura, tosse, ofego e falta de ar.

Não há registros na literatura de que o ácido peracético possa ser cancerígeno ou

apresentar toxicidade na reprodução e desenvolvimento humano. Há evidências de que

este composto seja cancerígeno fraco a animais (ratos).

Os ensaios de toxicidade indicam limites LD50 de 1540 mg/kg (aplicação oral em

ratos) e LD50 de 1410 mg/kg (aplicação cutânea em coelhos).

E um produto que irrita severamente os olhos, pele e membranas mucosas, Pode

formar misturas explosivas com substâncias facilmente oxidáveis. É utilizado na de-

sinfecção de equipamentos de indústrias alimentícias por apresentar as vantagens de
atuar amplamente em diferentes microrganismos, o residual se decompõe na água em

oxigênio e ácido acético (vinagre), eficiente em ampla faixa de pH e temperatura, não
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introduz ou altera o sabor, odor e cor do produto final.

As informações disponíveis na literatura são em maioria sobre a desinfecção de
esgotos sanitários. GASI et al (1995) desinfetaram efluente de lodos ativados empre-

gando ácido peracético em dosagem de 5 mg/1 e tempo de contato de 27 minutos,

obtendo remoção de 99,98%, 99,40% e 96% de coliformes totais, coliformes fecais e

colifagos, respectivamente. Obtiveram também que a concentração de oxigênio dissol-
vido no efluente da câmara de contato manteve-se acima da concentração de saturação,

evidenciando a decomposição do peróxido de hidrogênio em oxigênio e água.

Além disso verificaram que a aplicação de ácido peracético oxida a matéria orgâni-

ca, removendo em média 22,5% de BDO do efluente de Íodos ativados estudado.

Os ensaios de toxicidade do efluentes desinfetado indicaram elevada toxicidade
para os microrganismos aquáticos testados (Daphinia similis, Brachydario rerio e

Photobacterium phosphorium).

A utilização em água de abastecimento poderá ter maior aplicação como pré-desin-
fecçSo para melhoria da qualidade da água bruta. Com isso estará sendo reduzida a
quantidade de patogênicos e, por ser oxidante, a concentração de matéria orgânica,

reduzindo o potencial de formação de subprodutos ctorados, quando se usa a cloraçao
como desinfecção de água final, ou para manutenção de residual desinfetante.

Radiação Ultravioleta

As lâmpadas de baixa pressão e de média pressão de vapor de mercürio são a prin-

cipiil fonte de radiação uïíravioleta utilizada na desinfecção de águas de consumo hu-

iniuio e de esgotos sanitários.

A desinfecção com radiação ultravioleta é um método tecnicamente viável que não
implica na adição de produtos qufinicos à íiguft 6U esgoto. Àa poucas ftlternçoêS que
ocorrem na matéria orgânica pela ação da radiação ultravioieta não são prejudiciais à

saúde humana nem ao meio ambiente. A radiação ultravioleta atua principalmente nos
ácidos nucléicos (ADN), promovendo reaçoes fotoquímicas, que impedem a duplica-

cão dos microrganismos, inativando-os (HARM, 1980).

A desinfecção com radiação ultravioleta depende diretamente da dose recebida que

é igua! ao produto da intensidade de radiação pelo tempo de exposição. A matéria

dissolvida ou em suspensão reduz a intensidade de radiação quando esta atravessa a
lâmina líquida.

A absorção de radiação ultravioleta pelas substâncias dissolvidas é, em grande par-

te, devida às substâncias de origem orgânica, mais do que às de origem inorgânica, o

que torna as medidas de turbidez e cor parâmetros não adequados para avaliar a redu"
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cão que pode ocorrer na iíitensidade de radiação ultravioleta.
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