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k\presentagéo:

1

A ressurgéneia de antigas epidemias de doengas veiculadas pela dgua no Brasil,
com intensidades e amplitudes acentuadas, marcam os dias de hoje. Ao mesmo (empo,
constata-se que algumas solugBes convencionais de engenharia sanitdria se mosiram
ineficientes frente a alguns agentes etioldgicos, como no caso de Criptosporidinm e
Gidrdia em sistemas de dgua potdvel.

Considerando a releviincia do tema no quadro da satide piiblica brasileira e o enfoque
multi-disciplinar que o problema exige, propomos a realizagio de um semindrio espe-
cifico sobre microbiologia aplicada ao saneamento bdsico, envolvendo profissionais
de diversas dreas.

Temas como epidemiologia, legislagdes especificas, métodos analilicos e
moleculares de detecgfio de microorganismos, processos de desinfecgiio e reutilizagiio
de lodos e efluentes na agricultura serfio abordados. O evento serd reatizado em trés
dias, compreendendo mesas-redondas (emadticas, com palestrantes ¢ debatedores de
reconhecida experiéncia nos diversos temas de enfoque, bem como se¢des de apresen-
tagio de trabalhos téenicos e painéis.

Objetivo:

Discutir assuntos refativos 4 microbiologia aplicada ao saneamento, para uma melhor
uniformizacio dos métodos de detecglio e solugbes de engenharia sanitdria para o
controle dos agentes etioldgicos,

@ Piiblico Alvo:

Engenheiros, bidlogos, farmacéuticos, quimicos, (écnicos de laboratérios, iécnicos
operadores de sistemas de saneamento, professores e alunos,

Atividades Paralelas:

Durante o Semindrio estard acontecendo a IV Semana de Meio Ambiente promo-
vida pela Fundagiio Nacional de Saide/ES com o tema A Sadde e o Saneamentao,
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ALTERNATIVAS PARA DESINFECGAO DE ESGOTO SANITARIO

Luiz Antonio Daniel

FR————— . 5

Eng. Civil, UFMG; Mestre e Doutor em Hidrdulica e Saneamento pela Escola de
Engenharia de Sao Carlos - USP; Pesquisas na drea de Hidrdulica e Saneamento:
p6s-tratamento por oxidago qufmica, desinfecgdo de dgua e esgoto; Area de Cién-
cias da Engenharia Ambiental: qualidade de dguas superficiais, poluigdo difusa.
e-mail Idaniel @sc.usp.br

A redugdo ou erradicagdo de doengas veiculadas pela dgua passa obrigatoriamente
pela desinfecgdo de efluentes de esgoto sanitdrio, considerados os usos maltiplos da
ggun. O fornecimento de dgua potével, respeitindo a Portaria do Ministério da Sadde,
No 36 de 19.01.1990, a qual fixa auséncia total de coliformes fecals, pode nfio ser
suficiente para a garantia de auséncia de doengas veiculadas pela dgua, dado que os
usos sio naturalmente miltiplos, como garantido pela lei 9.433 de 08.01.97 (Politica
Nacional dos Recursos Hfdricos). O consumo de alimentos irrigados com dgua conta-
minada com fezes humanas é fonte de transmissdo de doengas.

Considerando os dados do IBGE (1997), no Brasil, aproximadamente 25% da po-
pulagdo néo recebe dgua tratadd e 36% ndo dispdem de sistema de coleta ou tratamento
individual de esgoto (fossa séptica). B interessante observar que do total coletado apro-
ximadamente 10% é tratado.

Como a maioria dos mananciais para abastecimento sdo superficiais, essas dguas
estdo recebendo esgoto, portanto contaminadas. Devido ao adensamento populacional,
com geragdo de maior volume de esgoto, e a pequena distancia entre as cidades que se
desenvolvem as margens dos rios, a qualidade da dguaestd comprometida, o que exige
el smpenho nas BTA, :

Em verdade, nas regides mais densamente povoadas, esté-se fazendo reuso indireto
de dgua.

A resolugio CONAMA No 20 de 18.06.1986 fixa valores méaximos permissi-
veis para concentragéo de coliformes fecais, de acordo com a classe dos rios, pri-
vilegiando o consumo para abastecimento doméstico (classes especial, 1, 2 e 3).
Considerando os valores mdximos permissiveis e a diluigdo do corpo d'dgua, pode-
se ter condi¢des em que, pelo efeito de diluigio, ndo seja necessario desinfetar o
esgoto. Esta questdo pode ser polémica, visto que a resisténcia dos organismos

patégenos € varidvel, nem sempre inferior aos coliformes fecais, tomados como
indicadores. Outro fator a ser considerado ¢ a dose infectante. O ideal seria sempre

fazer uso da desinfecgdo. SYSNO 1133139 _|‘
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O préprio decaimento natural poderia ser suficiente para reenquadrar a qualfdadc
da dgua, desde que entre o ponto de langamento e o de captagdo essa nao fosse usada
ou seu uso ndo colocasse em risco a satide da populagao, seja por via direta ou indireta
por meio de consumo de alimentos produzidos nessa dgua ou com essa dgua.

Diante da necessidade em se desinfetar os efluentes de esgoto sanitdrio depara-se
com virias alternativas, cada qual com suas vantagens e limitagdes.

Cloro

De uso mais amplo, tanto por questdo de custo competitivo, quanto pelo dominio
da técnica de aplicagdo e controle e da disponibilidade, o cloro, na forma de gis,
hipoclorito de sédio ou hipoclorito de célcio, é o desinfetante mais disseminado no
Brasil e na maioria dos paises. Quando aplicado a dgua possibilita a manutengdo de
residual, importante para garantir a qualidade dn Ggun desde a safda da BTA nté a
chegada ao consumidor. Para o esgoto 0 residual deixa de ser interessante pois € téxico
2 biota do corpo receptor ou aos Organismos quando reusado para piscicultura. Se
aplicado em irrigagdo pode néo afetar o solo e os vegetais.

A polémica instalada sobre o uso do cloro recai na formagdo de subprodutos
organoclorados, potencialmente prejudiciais & saiide humana, podendo ser cancerigenos,
mutagénicos ou teratogénicos. E importante salientar que a formagio de trihalometados
(THM) advém principalmente da reagfio do cloro com substéncias himicas e em me-
nor proporgdo da reagio do cloro com a matéria orginica presente no esgoto sanitdrio.
Importante também nesse processo é a formagio de outros halogenados orgnicos, que
também apresentam toxicidade.

Essa preocupagio é maior quando se trata de dgua de abastecimento. No caso do
esgoto que é langado, os subprodutos podem ser decompostos ho ambiente, removidos

por stripping ou adsorvidos, E importante afirmar que o cloro em excesso deve ser

vemavido. Polémica aurge sobre o destino desses subptodutos no ambinete: sfio resis-
tentes e chegariio & ETA persistindo até a dgua final? 8%o cumulativos nos animals e

vegetais e poderdo atingir os seres humanos que consumirem €sses produtos? Se néo,
entdo quais os problemas?

'

Hi que considerar que a reago do cloro com formagdo de THM e outros produtos
organoclorados ocorrem em menor proporgdo que os produtos da oxidagdo, que forma
gés carbdnico, dgua, monocloraminas, dicloraminas, sulfatos, ferro férrico, dentre ou-
tros. A reagdo de formagfo de subprodutos organoclorados € lenta e ocorre por adigfo
de cloro em ligagdes insaturadas de carbono-carbono ou por substituigdo de hidrogé-
nio em compostos aroméaticos (substituigdo eletréfila).

Diante da polémica do uso do cloro, passou-se a utilizar outros desinfetantes. Pes-
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quisas sfio nccessfrias para comproyar a eficiéncia de desinfecgiio e a nio geraglio ou
menor geragio de subprodutos por esses desinfetantes alternativos,

Dentre esses desinfetantes ditos alternativos enumeram-se diéxido de cloro, 0z6-
nio, dcido peracético, radiagio ultravioleta, e outros que sio menos utilizados,

Dloxido de Cloro

O diéxido de cloro é um gds téxico, com poder oxidante superior ao do cloro, que
deve ser gerado no local de uso. Hd dois processos principais de geragio em escala
industrial: um usando cloro gasoso ¢ clorito de sédio e outro vsando dcido clorfdricoe
clorito de sédio, O processo que emprega cloro gasoso necessita, para aurnentar o
rendimento da reagiio, de cloro em excesso {em torno de 5% além da estequiometria}.
Esse excesso de gds cloro forma écido hipocloroso que poderd reagir com a matéria
orgénica formado THM ou TOX.

A utilizagdo de dcido cloridrico e clorito de sédio elimina esse problema mas exige
o uso de dcido clorfdrico em excesso (recomendado 300% além da estequiometria)
para que o rendimento da reagiio seja superior a 95%. Com esse rendimento minimiza-
se a concentragdio de ion clorito,

As reag@es do diéxido de cloro com a matéria orgénica nio forma THM. Os aspec-
tos de saide publica estiio relacionados mals acs subprodutos inorgfnicos clorito e
clorato formados pela reagéio de decomposigiio do diéxido de cloro. O clorito estd
relacionado metaemoglobinemia, oxidagfio do iodo, tornando-o menos disponivel ao
organismo e afetando o funcionamento da tiride, além de causar anemia hemolitica
em individuos deficientes da enzima glucose-6-fosfate dehidrogenase (SMITH E
WILLHITE, 1990).

Tem agiio mais poderosa 2 desinfecgdo que o cloro sobre alguns patégenos e pode
ser usado como pré-oxidante para melhoria de qualidade de dgua bruta, Ndo mantém
residual desinfetante, o que é vantajoso para aplicagdo em esgoto sanitdrio.

Ozbnio

O ozbnio, como o di6xido de cloro, deve ser produzido no local de uso, empregan-
do ar atmosférico previamente fiftrado, lavado e seco, ou oxigénio puro. A reagfio com
a matéria orgnica pode ocorrer por dois mecanismos: um molecular ¢ outro radicalar.
As reagBes do ozdnio molecular sio especificas e seletivas, ocorrendo em ligages
insaturadas de carbono-carbono por cicloadigio do oz6nio com formagio de cetonas,
aldeidos, dcidos carboxilicos, entre outros subprodutos intermedidrios ou finais depen-
dendo da dosagem de oz6nio e do tempo de contato. A reagdo molecular pode também
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ocorrer por via eletrafila ou nilplcc’)['ila jd que a estrutura em ressonancia da molécula
de ozdnio forma dipolo. A reagio molecutar ocorre principalmente em pH neutro a pH
cido. Quando hé bicarbonato ou carbonato presente, a reagdio molecular pode ocorrer
em pH bisico, pois o bicarbonato e o carbonato sfo inibidores da decomposigdo do
ozdnio. Em pH bésico hd maior decomposi¢do do ozdnio com formagio de radicais
livres que siio menos seletivos, oxidando rapidamente a matéria otgéinica. Essa maior
capacidade oxidativa e menor seletividade aumenta a eficiéncia de oxidagio de maté-
ria orgdnica em detrimento da eficiéncia de desinfecgao.

O Oz6nio, por ndo manter residual, é vantajose no uso em esgoto sanitario. Pode
ser usado como redutor de potencial de formagio de THM.

Acldo Peracético

O #cido peracético é formado pela reagdo de dcido acético e per6xido de hidrogé-

nio de acordo com a reagiio:

H,0,+ CH,00H gz—— CH,COOOH +H,0

Portanto, todas as espécies estdo em equilfbrio de acordo com a equag@o:
K, = [CH,COO0H] [H,0]

[CH,COCH] [H,0,]

O 4cido peracético § um liquido incolor, com odor acte ¢ irritante. Explode quando
aquecido acima de 110 oC.

A toxicidade aguda do dcido peracético é baixa, Pode ser extremamente itritante &
pele, olhos e tralo respiratério, se a concentragio for elevada. O contato da pele ou
olhos com solugio de dcido peracético a 40% pode causar queimadura. A inalagiio de
concentragiio elevada de vapores de deido peracético pode causar sensagfio de quelma-
dura, tosse, ofego e falta de ar.

Nio hd registros na literatura de que o dcido peracético possa ser cancerigeno ou
apresentar toxicidade na reprodugfo e desenvolvimento humano. Hd evidéncias de que
este composto seja cancerigeno fraco a animais (ratos).

Os ensatos de toxicidade indicam limites LD50 de 1540 mg/kg (aplicagio oral em
ratos) e LD50 de 1410 mg/kg (aplicagfo cutinea em coelhos).

E um produto que irrita severamente os olhos, pele ¢ membranas mucosas. Pode
formar misturas explosivas com substdncias facilmente oxidaveis. E utilizado na de-
sinfecgdo de equipamentos de inddstrias alimenticias por apresentar as vantagens de
atuar amplamente em diferentes microrganismos, o residual se decompde na dgua em
oxigénio e dcido acético (vinagre), eficiente em ampla faixa de pH e temperatura, ndo
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introduz ou altera o sabor, odor e cor do produto final.

As informagdes disponiveis na literatura sio em maioria sobre a desinfecgiio de
esgotos sanitdrios. GASI et al (1995} desinfetaram efiuente de lodos ativados empre-
gando 4cido peracético em dosagem de 5 mg/i e tempo de contato de 27 minutos,
obtendo remogio de 99,98%, 99,40% e 96% de coliformes totais, coliformes fecais e
colifagos, respectivamente. Obtiveram também que a concentragéio de oxigénio dissol-
vido no efluente da cimara de contato manteve-se acima da concentragéo de saturag@o,
evidenciando a decomposigdo do peréxido de hidrogénio em oxigénio e dgua,

Além disso verificaram que a aplicagfio de dcido peracético oxida a matéria orgéni-
ca, removendo em média 22,5% de BDO do efiuente de lodos ativados estudado.

Os ensaios de toxicidade do efluentes desinfetado indicaram elevada toxicidade
para os microrganismos aqudticos testados (Daphinia similis, Brachydario rerio ¢
Photobacterium phosphorium).

A utilizagfio em dgua de abastecimento poderd ter maior aplicagfio como pré-desin-
fecgio para methoria da qualidade da dgua bruta. Com isso estard sendo reduzida a
quantidade de patogénicos e, por ser oxidante, a concentragiio de matéria orgnica,
reduzindo o potencial de formagdo de subprodutos clorados, quando se usa a cloragio
como desinfecg@o de dgua final, ou para manutengdo de residual desinfetante,

Radiagao Ultravioleta

As lampadas de baixa pressio e de média pressio de vapor de merciirio s&o a prin-
cipal fonte de radiagdo ultravioleta utilizada na desinfecgiio de dguas de consumo hu-
mano ¢ de esgotos sanitdrios.

A desinfecgiio com radiagfo ultravioleta € um método tecnicamente vidvel que nfo
implica na adigfo de produtos qufricos & dgua U esgolo, Ay pougas slteraglies que
ocorrem na matéria orgnica pela agfo da radiagfo ultravioleta nio sio prejudiciais &
satide humana nem ao meio ambiente. A radiagio ultravioleta atua principalmente nos
4cidos nucléicos (ADN), promovendo reagbes fotoguimicas, que impedem a duplica-
¢d0 dos microrganismos, inativando-os (HARM, 1980).

A desinfecgiio com radiagio ultravioleta depende diretamente dadose recebida que
¢ igual ao produto da intensidade de radiagdo pelo tempo de exposi¢io. A matéria
dissolvida ou em suspensio reduz a intensidade de radiagio guando esta afravessa a
lamina liguida.

A absorgio de radiagio ultravioleta pelas substincias dissolvidas é, em grande par-
te, devida As substancias de origem orgénica, mais do que as de origem inorgénica, 0
que torna as medidas de turbidez ¢ cor parmetros ndo adequados para avaliar a redu-
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¢

¢iio que pode ocorrer na intensidade de radiagdo ultraviclela.
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