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RESUMO

Este trabalho avaliou a inativacdo de coliformes totais e termotolerantes de efluente sanitario tratado pela
Estacdo de Tratamento de Efluentes da Universidade Federal de Lavras (ETE/UFLA) utilizando os tratamentos
terciarios, radiacdo UV e cloracdo, bem como a formagéo de cloroférmio nas amostras cloradas. Em um reator
UV, construido em escala de bancada, testou-se cinco tempos de contato (10, 20, 30, 40 e 50 segundos) com a
radiacdo UV e, no clorador, avaliou-se 3 doses de cloro (10,83; 3,66 e 7,11 mg L) a fim de conseguir a
melhor dose para um residual minimo de cloro de 0,5 mg L. A formacdo do trihalometano cloroférmio foi
avaliada em diferentes concentracdes de matéria organica (DQO variando entre 50,3 a 310,9 mg L) e tempos
de contato (de 30 minutos a 24 horas) considerando também a inativacdo de coliformes. As amostras cloradas
foram submetidas a analises de deteccdo de cloroférmio por Cromatografia Gasosa e Espectrometria de
Massas. A maior inativagdo de Coliformes totais por UV ocorreu em 40 segundos de exposi¢do. Néo foi
observada formacgdo do trihalometano cloroférmio em nenhuma das condi¢cBes de cloracio avaliadas e
acredita-se que a formacdo de THM tenha sido suprimida durante a cloracdo devido a concentracdo
significativa de Namoniacal presente no efluente clorado.

PALAVRAS-CHAVE: Tratamento terciario, cloroférmio, inativagéo de coliformes.

INTRODUCAO

O aumento do consumo de agua e a crescente demanda por este recurso tém levado ao desenvolvimento de
alternativas que disponibilizem agua de qualidade para suprir estas necessidades. O reuso de agua é uma das
alternativas que tem chamado a atencdo neste sentido, pois disponibiliza 4gua principalmente para usos menos
nobres aumentando assim a disponibilidade das aguas de melhor qualidade para as finalidades mais exigentes.

Neste contexto, para garantir a inativacdo de microrganismos, ampliando as possibilidades de uso da agua
servida, a cloragdo com hipoclorito tem se mostrado uma alternativa economicamente viavel e eficiente,
utilizada em todo o mundo (MEDEIRQOS; DANIEL, 2016).

A cloragdo é um processo de desinfeccdo amplamente conhecido e utilizado no Brasil para tratamento de
aguas. Os motivos sdo a ampla atividade antimicrobiana, acdo bactericida rapida, facilidade de uso,
solubilidade em &gua, estabilidade relativa, nenhuma toxicidade relativa em baixas concentra¢cdes de uso,
capacidade de formar residual, sem coloragdo e baixo custo (RUTALLA; WEBER, 1997).
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Apesar dos beneficios, o uso de hipoclorito de sédio ou de calcio como desinfetante traz alguns
inconvenientes, pois se combinado com compostos halogénicos, constituintes dos acidos himicos e fulvicos
presentes na matéria organica dissolvida no efluente, pode levar a formacdo de subprodutos da cloracéo.
Dentre estes subprodutos, encontram-se os trihalometanos (THM) (MEDEIROS; DANIEL, 2016).

Os THM sdo compostos derivados do metano associado com os halogénios bromo, iodo e cloro, de forma
independente ou associados, cuja formula geral é CHX3 (BOZYM; BAZAN; WZOREK, 2018). A reacdo de
formacdo dos THM ocorre por meio da substituicdo dos hidrogénios do metano por um, dois ou pela
combinacdo dos trés halogénios supracitados formando triclorometano ou cloroférmio (CHCIs), triiodometano
(CHI3), tribromometano (CHBrs) ou ainda a combinacdo de dois ou trés halogénios formando o
bromodiclorometano  (CHBrCI,;), dibromoclorometano  (CHBr,Cl), dicloroiodometano  (CHCI.l),
clorodiiodometano (CHCIIy), dibromoiodometano (CHBr2l), bromodiiodometano (CHBrly)
bromocloroiodometano (CHCIBrI) (TOMINAGA e MIDIO, 1999; SILVA; MELO, 2015).

O THM mais facilmente detectavel é o cloroférmio (MEYER, 1994), além de ser o THM mais encontrado em
pesquisas que avaliam a formacio de subprodutos da cloragdo (SILVA; MELO, 2015; BOZYM; BAZAN;
WZOREK, 2018). Na década de 90 o triclorometano foi a substancia mais estudada dos THM mostrando ser
carcinogénico em estudos realizados com ratos, e que existe uma consideravel suspeita de que essa substancia
também possa causar cancer nos seres humanos (SILVA; MELO 2015). Os THM sdo potencialmente
carcinogénicos e por esta razdo, diversos 6rgdos pelo mundo limitam as quantidades desses compostos em
agua potavel. A Organizagdo Mundial da Salde recomenda que nédo se ultrapasse o limite de 0,1 mg L™ de
THMs presentes em agua potavel. Orgdos internacionais, como a USEPA sdo ainda mais restritivos e
recomendam concentracdes ainda menores (0,08 mg L™). No Brasil, ndo hé legislagdo especifica para padrdo
de qualidade da &gua de reuso, entretanto, em Minas Gerais, a Deliberagdo Normativa COPAM/CERH n°
01/2008 apresenta, dentre outros, os padrdes de lancamento de efluentes e permite que o langamento de
cloroférmio ocorra na concentragéo de 1 mg L't (MINAS GERAIS, 2008).

Ao contrério da desinfeccdo com cloro, a utilizagdo de radiacdo UV ndo apresenta formagéo de subprodutos
toxicos para a saude.

A exposic¢do a radiacdo UV resulta em danos a nivel genético nos microrganismos. Apesar disso, nota-se que
muitos microrganismos tém a capacidade de reparar estes danos induzidos por UV sendo denominado como
reativacdo. Quando as lesdes induzidas por UV no DNA podem ser reparadas pela utilizacéo da energia da luz
ultravioleta, ocorre o fendmeno da fotorreativagcdo (GUO et al., 2009), que é um inconveniente do uso de
desinfec¢do por UV. Além disso, a eficiéncia da desinfec¢do UV também pode ser afetada por matéria sélida
suspensa e pela formag&o de incrustacdo organica nas lampadas.

Assim, este trabalho avaliou a inativacdo de coliformes totais e termotolerantes de efluente sanitério tratado
pela Estacdo de Tratamento de Efluentes da Universidade Federal de Lavras (ETE/UFLA) utilizando os
tratamentos terciarios, radiacdo UV e cloracdo, bem como a formagdo de cloroférmio nas amostras cloradas.

MATERIAL E METODOS

O estudo foi conduzido em trés etapas, sendo que na primeira foram realizados testes de desinfeccéo utilizando
um reator UV em escala de bancada. Na segunda etapa foram realizados ensaios de cloracdo na ETE/UFLA e
na terceira etapa avaliou-se a formacdo de cloroférmio por meio de ensaios de cloracdo realizados em
laboratério.

Para os ensaios utilizou-se amostras de esgoto sanitario apds o tratamento preliminar (gradeamento) e efluente
apo6s o tratamento bioldgico por reator UASB seguido de Filtro Bioldgico Aerado Submerso (FBAS) da
Estacdo de Tratamento de Esgoto da Universidade Federal de Lavras MG (ETE/UFLA).

Etapa | - Testes de desinfec¢c@o UV em escala de bancada

Pelo fato do sistema UV da ETE/UFLA ndo estar funcionando no periodo avaliado, os ensaios de desinfeccao
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por UV foram realizados em um reator de desinfeccéo ultravioleta construido com tubo de PVC em escala de
bancada, nas dimensfes de 100 cm de altura e 10 cm didmetro e capacidade maxima de 7,8 L (Figura 1). O
reator foi revestido internamente com papel aluminio para simular as condi¢des de reflexdo presentes no
Reator UV da ETE/UFLA que é de aco inox e em sua lateral externa foi instalada uma mangueira de nivel
transparente que permitisse verificar o volume de efluente adicionado ao reator. Uma lampada da marca
PHILIPS TUV36T5 HO 4P SE 75 W, idéntica as do reator ETE/UFLA, foi acoplada a tampa do reator de
bancada, no interior de um tubo de quartzo que foi submerso ao efluente amostrado. Os ensaios foram
realizados com o reator na posicdo vertical em virtude da necessidade da troca constante do efluente, que foi
testado em regime de batelada e pela dificuldade em se encontrar uma forma de vedacdo na horizontal que ndo
molhasse a extremidade da lampada onde se encontravam os plugs elétricos.

Para avaliacdo, encheu-se o reator UV de bancada com o efluente do FBAS até uma altura de 80 cm e as
amostras foram coletadas ap6s o tempo de exposi¢do de 10, 20, 30, 40 e 50 segundos. Com esses valores,
simulou-se 0 aumento em até cinco vezes no tempo de exposicdo de projeto (10 segundos) visando fornecer
informagdes aos gestores da ETA UFLA quanto a viabilidade de possiveis alteragbes no TDH dos reatores
UV. As amostras foram coletadas na torneira do meio do reator em busca de uma amostra que recebesse maior
uniformidade de radiacéo, e em seguida foram armazenadas em frascos esterilizados de 50 mL e encaminhadas
ao Laboratdrio de Microbiologia do Nucleo de Engenharia Ambiental da UFLA para inoculacdo imediata nos
meios de cultura. Foram realizadas 4 amostragens para os ensaios de desinfec¢do por UV com a realizagdo de
andlises de coliformes totais e termotolerantes pelo método de fermentagdo por tubos maltiplos (NMP)
(APHA, 2005).

Figura 1 - Reator UV de bancada

Etapa Il - Testes de cloracgéo in situ

Para os testes de cloragdo, utilizou-se o proprio clorador da ETE/UFLA, ndo sendo necessario construir um
sistema de bancada. Foram realizados trés testes de cloracdo do efluente proveniente do FBAS, por meio do
sistema de cloracdo da ETE/UFLA que é composto por bomba dosadora eletromagnética digital da marca
Digital Tekna TPG 600 e tanque de contato com tempo de detencdo hidraulica (TDH) de projeto de 30
minutos. Para cada teste, foi utilizada uma condigdo de cloragdo buscando um residual minimo de 0,5 mg L™
no efluente tratado conforme recomendagfes da NBR 12209/11 (ABNT, 2011).

O efluente tratado foi clorado nas seguintes concentragdes: 10,83; 3,66 e 7,11 mg L™* de cloro. Estas variacdes
nas concentragdes de cloro no efluente ocorreram em funcédo da variacdo na vazdo de efluente que chegava na
ETE/UFLA. A bomba dosadora de cloro permaneceu ajustada na mesma vazao durante todos os ensaios de
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cloragdo, entretanto, a vazdo de saida do cloro pela mangueira da bomba dosadora foi aferida por meio de
crondmetro e proveta e variou de forma que a vazdo de cloro em cada teste de cloracdo fosse de 15,2; 10,8 e
11,5 L h%, respectivamente. Para determinacdo da concentragdo de cloro no efluente tratado em cada teste,
utilizou-se a média da vazao diaria efluente da estacdo no dia do ensaio de cloracdo, a concentracdo de cloro
da solucdo e a vazdo da bomba dosadora de cloro (TABELA 1).

Todas as solucbes estoque de cloracdo foram preparadas a base de hipoclorito de calcio 65%. A primeira
solucdo estoque foi preparada com 4 kg de hipoclorito de calcio 65% em um tanque de solugdo com 500 L de
agua resultando em uma solugédo de cloro na concentragdo de 5,2 g L. A segunda e terceira solugdes foram
preparadas nas mesmas condicdes, porém utilizando-se 2 kg de hipoclorito de calcio que resultou em uma
solucdo de cloro na concentragdo de 2,6 g L. Para o preparo da primeira solugdo de cloro, observou-se que a
solucdo apresentou-se muito saturada, podendo provocar entupimento na tubulacdo de dosagem de cloro,
portanto, para as demais, decidiu-se reduzir a quantidade de cloro utilizada para o preparo da solugéo.

Para o primeiro e segundo testes de cloracdo na ETE/UFLA, o tempo de contato avaliado para formacdo de
THM foi de 30 minutos. No terceiro teste de cloraco, repetiu-se o procedimento de cloragdo com as mesmas
condicdes utilizadas no segundo teste, a fim de avaliar os efeitos do tempo de contato mais longo na formacéo
de THM. Para tal, uma amostra de efluente clorado a 7,11 mg L foi levada ao Laboratério de Aguas
Residuérias (LAR) do Nucleo de Engenharia Ambiental da UFLA e dividida em 6 porgbes de 200 mL que
foram acondicionadas em frasco de winkler, tampadas com rolha de vidro e mantidas no escuro por 1, 5, 9, 13,
17 e 21 horas respectivamente a 20 +1 °C. Estas condi¢Bes foram estabelecidas com a finalidade de garantir a
acdo 6tima do cloro e padronizar a temperatura, ja que a exposicdo a luz favorece o decaimento do cloro
(USEPA, 1999).

Tabela 1 - Condicdes utilizadas nos testes de cloracéo realizados na ETE/UFLA
Vazéo da bomba

Teste de  Vazdo média do efluente Cloro da solugéo estoque Cloro no efluente
x 3 ot dosadora de cloro (L A N
cloragdo (m3h) h) (gL tratado (mg L™)
1 73 15,2 5,2 10,83
2 72 10,8 2,6 3,66
3 4,2 11,52 2,6 7,11

Etapa Il - Testes de cloragdo em laboratério

Dois ensaios de cloracdo foram realizados no LAR a fim de avaliar a forma¢do de THMs variando a
concentracdo de matéria organica e empregando os tempos de contato de 6 e 24 horas.

Para o primeiro ensaio, utilizou-se uma amostra de esgoto bruto apés tratamento preliminar na ETE/UFLA.
Para esta amostra foi realizado teste de demanda de cloro segundo a metodologia de Determinacdo da
Demanda de Cloro (MACEDO, 2003) com a finalidade de conhecer a concentracdo de cloro no efluente bruto
cujo residual obtido fosse 0 mais proximo de 0,5 mg L e avaliar os efeitos do aumento de matéria organica na
formagdo dos THMs. O teste de demanda de cloro mostrou que, a amostra de esgoto bruto clorada a uma
concentragdo de 5,2 mg L resultava em cloro residual total bem préximo a 0,5mg apds 30 minutos de tempo
de contato, sendo esta eleita a concentracéo para o teste de THM. Em frascos Winkler, a amostra de esgoto foi
entdo diluida a 75, 50 e 25% a fim de variar a carga organica testada e cloradas a uma concentracdo de 5,2 mg
L. Os frascos foram tampados com rolha de vidro e mantidos no escuro por 4 horas a 20 +1 °C em uma
incubadora.

Para 0 segundo ensaio, aumentou-se a concentracdo de cloro no efluente tratado avaliado baseando-se em
estudos apresentados por Pianowski e Janissek (2003) que detectaram cloroférmio em efluente semelhante ao
proveniente da ETE/UFLA. Sendo assim, as amostras do efluente tratado foram cloradas a uma concentracéo
de 7,8 mg L para avaliar o efeito do aumento da dose de cloro na formagdo de THM. As amostras foram
separadas em duas porcdes, sendo a primeira mantida por 6 h e a segunda por 24h a 20 +1 °C.
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Apobs o periodo de tempo de contato com o cloro, todas as amostras foram transferidas para os frascos com
mistura tampdo e declorante para posterior analise de THMs (USEPA, 1995).

Nos testes de cloracdo, tanto em situ quanto em laboratério, as amostras cloradas foram submetidas a analise
de cloro residual pelo método DPD Colorimétrico (APHA, 2005). Uma por¢do foi acondicionada em frascos
com cloreto de aménio (declorante) mais mistura tampao fosfato sendo refrigerada até 0 momento da extracéo.

Para analise de THMs foi realizada a extracdo liquido-liquido utilizando o solvente organico Methyl-t-butyl
ether (MTBE) seguida de analise por cromatografia gasosa e espectrometria de massas (GC-MS) segundo
metodologia EPA 551.1 (USEPA, 1995) no Laboratério de Gestdo de Residuos Quimicos da UFLA (LGRQ).
Para as analises cromatograficas, utilizou-se equipamento de cromatografia gasosa Agilent 7890A, acoplado a
um analisador de massas do tipo quadrupolo Agilent 5975C. A coluna utilizada foi a Agilent HP-5MS e o
volume de injecdo de amostra foi de 1 puL. As configuracdes do equipamento utilizadas foram as seguintes:
Temperatura do injetor a 210°C, razdo de split: 4:1, com hélio como gas de arraste, vazdo de hélio na coluna
de 1,2 mL min (fluxo constante), temperatura do forno de 35°C por 4 min, rampa de 35 até 115°C a uma taxa
de aquecimento de 20°C min' mantendo 115°C durante 1 min, rampa de 115 até 245°C a uma taxa de
aquecimento de 40°C min! mantendo 245°C durante 3 min. O tempo total de cada analise foi de 15 minutos e
15 segundos. A temperatura do capilar de transferéncia foi de 280°C, temperatura da fonte de ionizacdo de
230°C e temperatura do quadrupolo de 150°C. Utilizou-se modo de aquisi¢do Scan (varredura de massa/carga
de 35 até 550). O corte de solvente foi em 2 minutos. O tipo de injecdo do equipamento é automatico e a
voltagem de ionizacéo foi de 70 eV.

Nestas etapas, as amostras foram coletadas em garrafas de vidro ambar de 5 litros e todas as solugdes de
cloracéo foram preparadas a partir de Hipoclorito de Célcio 65%.

As andlises de pH, temperatura, turbidez, coliformes (totais e termotolerantes), DQO, Nitrogénio total Kjeldahl
(NTK) e Nitrogénio amoniacal (Nam) foram realizadas conforme metodologia Standard Methods (APHA,
2005) para fins de caracterizacdo do efluente.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Etapa |l - Testes de desinfec¢cdo UV em escala de bancada

A densidade média de Coliformes totais (CT) e termotolerantes (CTerm.) no afluente da estagdo foi de 9x10° e
1,14x108 NMP 100 mL™, respectivamente. ApGs passar pelos tratamentos bioldgicos, observou-se uma
eficiéncia de redugdo de 92 e 98%, respectivamente. Apesar disso, 0 nimero de bactérias restantes permaneceu
elevado com valores de 6,5x10° NMP 100 mL! para CT e 3,1x10* NMP 100 mL! para CTerm.

Os resultados da remogdo de coliformes totais e termotolerantes por meio dos ensaios UV encontram-se na
Tabela 2:

Tabela 2 - Turbidez da amostra sem a exposicédo (antes da UV) e valores de NMP (média geométrica)
por mL de bactérias em cada tempo de exposicao a radiacdo UV

Grupo de bactérias Turbidez Tempo de exposi¢do a radiacdo UV (segundos)
(UNT) 0 10 20 30 40 50
CT @ 5,34+ 1.42° 6,56x10° 4,1x10° 2,8x10* 7,6x10* 1,3x10* 5,9x10*
CTerm. (s 3,1x10*  2,6x10° 1,2x10°®  8,5x10° 1x10° 2,0x10°

OTotal de amostras utilizadas para calculo da média.
b Média e desvio padrio.

A eficiéncia de reducdo de CT variou de 38 a 98% e para CTerm. de 87 a 96% em relacdo ao tempo 0 de
exposicdo. Para remogdo de coliformes termotolerantes, 30 e 40 segundos apresentaram resultados
semelhantes de remocdo com 96 e 95%, respectivamente, entretanto, para inativacdo de Coliformes totais, a
eficiéncia de 40 segundos foi superior a de 30 segundos sendo 98 e 88% de remogdo, respectivamente.
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Observa-se uma reativacdo de bactérias no tempo de 50 segundos com o0 aumento de 7% para coliformes totais
e 5% de Coliformes termotolerantes em relacdo ao removido em 40 segundos.

Vale ressaltar a importancia do teor de so6lidos suspensos totais na agua a ser tratada por radiacdo UV. As
particulas podem difundir a luz e reduzir a transmitancia UV da &gua, ou seja, elas protegem as bactérias da
radiacdo UV impedindo sua inativacdo. A concentracdo tipica de sélidos suspensos em esgotos domésticos
comumente encontra-se na faixa de 120 a 360 mg L™, mas o ideal é que seja menor que 30 mg L! (JORDAO;
PESSOA, 2014). Estudos anteriores mostram valores médios de sélidos suspensos encontrados no afluente e
efluente da estacdo ETE/UFLA de 126,74 mg L' e 19,73 mg L7, respectivamente (FIALHO, 2019),
evidenciando um afluente com baixa concentracdo de solidos suspensos e boa eficiéncia de remocédo ap6s os
tratamentos. Além disso, a NBR 12209/2011 recomenda a utilizacdo de desinfeccdo UV em efluentes de
esgoto tratado com concentragéo de sélidos suspensos totais inferior a 40 mg L™t (ABNT, 2011).

Em relacdo a turbidez, a literatura aponta que valores de turbidez até 5 UNT ndo diminuem a eficiéncia da
inativacdo de patégenos por radiacdo UV (OLIVER; COSGROVE, 1975). Os valores médios encontrados no
efluente da ETE/UFLA encontravam-se ligeiramente superiores a 5 UNT podendo ser um dos fatores que
interferiram na eficiéncia do sistema em estudo. Vale ressaltar que o filtro de areia da ETE/UFLA encontra-se
apenas com seixos, e que com a adequacéo dos filtros com os materiais filtrantes, poderia haver uma melhora
na remocao de solidos e consequente aumento da qualidade do efluente gerado, influenciando na remocéo de
bactérias pelo sistema UV da estacdo. Além disso, a NBR 13969/97 (ABNT, 1997) menciona que filtros de
areia geralmente removem de 99% ou mais de coliformes de efluente tradados biologicamente. Tonetti et al.
(2005) avaliaram a remocéo de Coliformes totais por filtros com diversos comprimentos de leito de areia no
tratamento de efluentes e observaram uma reducdo de 9,6x10* NMP100 mL? para 5,4 NMP100 mL™ na
aplicagdo de 20 L (m?)™* no filtro com 1 m de areia.

Etapa Il - Testes de cloragéo in situ
As caracteristicas das amostras obtidas antes e ap6s o primeiro e segundo testes de cloracdo realizados na
ETE/UFLA estdo apresentadas na Tabela 3.

Tabela 3 - Resultados do primeiro e do segundo testes realizados em efluente clorado a uma
concentracdo de 10,83 mg L e 3,66 mg L de Cly, apds 30 minutos de tempo de contato

Variveis 1° Teste (10,83 mg L) 20 Teste (3,66 mg L)
Antes Apobs Antes Apods
pH 4,60 5,70 6,70 7,00
Temperatura 23,40 23,20 20,10 20,30
Turbidez (UNT) 1,95 2,41 4,19 7,60
DQO (mg LY 29,09 8,73 54,19 38,71
NTK (mg L?) 21,80 18,60 39,66 31,57
Nam. (mg L) 15,31 13,70 33,99 29,14
Cloro residual total - 0,80 - 0,59
Cloroférmio - n.d - n.d
IColiformes totais (NMP/100mL) @~ 4,9x10* 0 4,9x10° 0

!Para esta varidvel foi feita média geométrica
n.d = N&o detectado pelo método utilizado

Apos a cloragdo das amostras foi possivel notar a redugdo dos valores de NTK, Nam e de DQO no 1° e 2° teste
de cloragdo. A maior reducdo de DQO no primeiro teste, provavelmente se deve a maior concentracéo de cloro
dosada no efluente tratado. Ambas as doses de cloro utilizadas (10,83 mg L e 3,66 mg L) se mostraram
eficientes na inativacdo de 100% dos Coliformes Totais.
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Os testes mostraram que concentracdo de cloro de 3,66 mg L™ foi suficiente para formagcéo de cloro residual
minima de 0,5 mg L apds 30 minutos de tempo de contato. Esta condigdo foi obtida por meio de uma solucédo
de cloro preparada a uma concentragéo de 2,6 g L™ e bomba dosadora de cloro ajustada para clorar o efluente
auma vazao de 10,8 L h'*em um dia com vazdo média efluente na ETE de 7,2 m® ht,

A bomba dosadora ndo sofreu ajuste algum entre os testes de dosagem, entretanto, notou-se uma variacdo na
vazdo de aplicacdo da solucdo de cloro no efluente tratado. O motivo desta variacdo é a provavel perda ou
ganho de carga hidraulica em funcdo do posicionamento e da pulsacdo da mangueira da bomba dosadora que
oscila a cada pulso da bomba.

A amostra clorada no terceiro ensaio de cloracdo na ETE/UFLA apresentava as seguintes caracteristicas: pH
7,11; temperatura 21,9°C; turbidez 9,9 UNT; NTK 82,57 mg L; e Nam 75,28 mg L. As variacdes de cloro
residual obtidas apds cada tempo de contato bem como o decaimento da DQO encontram-se na Tabela 4.

Tabela 4 - Resultados do terceiro ensaio de clora¢do na ETE/UFLA: Variac¢des de cloro residual e DQO
em funcéo do tempo de contato em amostra clorada a uma concentragdo de 7,11 mg L

Tempo de contato DQO (mg L?) Cloro residual THM
1 78 2,09 n.d
5 69 1,60 n.d
9 66 1,29 n.d
13 55 1,04 n.d
17 50 0,68 n.d
21 48 0,37 n.d

Por meio da regressdo linear realizada com os resultados do 3° ensaio foram obtidas as seguintes equagdes
quanto a DQO e o Cloro residual total, apresentadas na Figura 2.

A andlise estatistica de regressdo apresentou valores superiores a de 0,99 para coeficiente de correlacdo de

Pearson e R-Quadrado, mostrando que hé boa correlacdo positiva entre DQO e o cloro residual em fungéo do
tempo e bom ajuste ao modelo estatistico.

Figura 2 - Valores de DQO e Cloro residual total em fun¢é@o do tempo de contato

100 - 2,5
L DQO=-1.5344t+77.832
® R*=0.9611 —_
80 —+ -2 =
=
~ 2
) _ | =
20 60 1.5 o
= S
& 40 -1 é
= o
e
20 Cloro = -0.0829t+2.0905 S 053
R*=0.9914
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Apobs 21 horas de tempo de contato, observou-se reducdo de 45% no valor de cloro residual. Apesar disso, a
dose aplicada manteve um residual superior a 0,5 mg L™ até 17 horas de contato. Observou-se também um
percentual de 38,2% na reducgdo da DQO apo6s 21 horas de contato.

Ao se comparar os trés testes de cloracdo, observa-se grande variacdo no cloro residual total, que foi de 0,80,
0,59 e 2,09 no 1°, 2° e 3° testes respectivamente. A diferenca ocorreu em virtude da variacdo da vazao diaria de
efluente tratado na estacéo e da carga organica do afluente no dia de cada teste.

Foi avaliada a formacdo de cloroférmio nas amostras dos trés testes de cloracgdo, inclusive a cada tempo de
contato com o cloro e em nenhuma das amostras foi observada formagdo de THM.

Etapa lll - Testes de cloracao em laboratério

Como néo foi detectado o cloroférmio no efluente do FBAS clorado na ETE/UFLA (Ensaios realizados na
Etapa Il), optou-se por realizar a cloragdo em laboratério para poder avaliar a formagdo de THM em amostras
com concentracdo de matéria organica superior ao encontrado no efluente do FBAS e para isso foi utilizado o
esgoto bruto, apds passar por tratamento preliminar, diluido em diferentes proporg¢des. Os resultados obtidos
no primeiro ensaio de cloracdo em laboratério do afluente da ETE/UFLA para avaliacdo da formacado de THM
em diferentes concentragdes de DQO encontram-se na Tabela 5.

Tabela 5 - Resultados do ensaio para avaliacdo da formacdo de THM em diferentes valores de DQO,
com tempo de contato de 4 horas e concentragdo de cloro na amostra de 5,2 mg L™ (Ensaio 1)

Percentual de efluente na diluicdo do esgoto

Variaveis analisadas (mg L)

100% 75% 50% 25%
Cloro residual 0,47 0,55 0,89 1,28
DQO 310,86 146,29 100,57 50,29
NTK 22,66 - - -
Nam. 16,99 12,14 7,28 2,42
Cloroformio n.d. n.d. n.d. n.d.

O cloro residual apresentou comportamento condizente com a diluicdo do efluente, sendo encontradas
concentragdes maiores onde o efluente estava mais diluido. Os valores de nitrogénio amoniacal encontrados
nesta amostra foram menores que os apresentados no esgoto tratado utilizado no ensaio de cloracéo in situ
(TABELA 3) evidenciando a grande variabilidade nas caracteristicas do efluente da ETE/UFLA, entretanto, as
amostras ndo foram coletadas no mesmo dia fato que impede a inferéncia de alguma relacdo com a amonia
presente no efluente de entrada da ETE com o efluente tratado. Novamente ndo foi detectada a formacéo de
THM nas condicdes avaliadas.

Na Tabela 6 sdo apresentados os resultados das analises realizadas ap6s 24h de tempo de contato em amostras
coletadas em dias diferentes e cloradas a uma concentragdo de 7,8 mg L™, correspondentes ao Ensaio 1.
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Tabela 6 - Resultados das analises realizadas ap6s 24h de tempo de contato em amostras coletadas em
dias diferentes e cloradas a uma concentragdo de 7,8 mg L™ (Resultados do Ensaio 11)

Variaveis analisadas Amostra 1 Amostra 2
(mg L) Antes cloracéo Apos cloracao Antes cloracéo Apos cloracédo

pH 6,90 - 6,5 -

Temperatura 23 - 23 -

Turbidez (UNT) 8,29 - 5,50 -
DQO 52,57 45,71 32,00 24,00
NTK 38,85 33,99 29,95 20,37
Nitrogénio amoniacal 37,23 33,99 19,42 18,61
Cloro residual - 1,70 - 2,44
Cloroférmio - n.d. - n.d.

Apesar das amostras terem sido cloradas com a mesma concentracdo de cloro e mesmo tempo de contato,
foram observados valores diferentes de cloro residual. Nota-se que a amostra cujo cloro residual total foi
menor apresentava maior valor de DQO e NTK. Novamente ndo foi detectado THM nas amostras avaliadas.

Medeiros e Daniel (2016) realizaram ensaios utilizando concentragGes de 5, 10 e 15 mg Cl, L'* e tempos de
contato de 1, 5, 10, 15, 20 e 30 minutos para analisar a variacdo de cloro residual e indicacdo de cloracdo a
breakpoint. Em situacdo média de DQO de 130 mg L e dose de 5 mg L de cloro, obteve-se um residual de
1,1mgCl, L™

Kassouf et al. (2018) detectaram a formacédo de cloroférmio em efluente tratado e com concentracdo de cloro
residual total de 6 mg L™ a partir de 15 minutos de tempo de contato, entretanto o efluente analisado continha
0,13 mg L"* de Nitrogénio amoniacal.

Pianowski e Janissek (2003) avaliaram o efluente tratado e clorado de uma ETE em Curitiba com DQO de
138,5 mg L e 59,92 mg L* de Nitrogénio amoniacal, clorado com doses de 4 e 8 mg L e detectaram a
formacé&o de cloroférmio apds 30 minutos na concentragdo de 16,8 mg L (cloro residual total de 1,0 mg L%),
e 48,8 mg L de cloroférmio (cloro residual total de 6,0 mg L), respectivamente. Apés 21h de tempo de
contato e cloro adicionado nas concentragdes de 6 e 10 mg L, os valores encontrados de cloroférmio foram
de 347,6 e 474,9 mg L* com cloro residual total de 4 e 6 mg L™, respectivamente.

Sum et al. (2009) usaram doses de cloro de 15 e 12 mg L™ e observou dréstica redugdo na formagdo de THM
com a adicéo de 5 mg L™ de amdnia.

A maioria dos estudos encontrados na literatura avaliou a formacdo de THM com concentrages de cloro
muito mais altas que as avaliadas neste estudo. Considerando que a intencgdo inicial da cloragdo é a inativagdo
de patdgenos, e as doses testadas foram eficientes no cumprimento deste requisito, é provavel que as baixas
concentragdes de cloro utilizadas nao foram suficientes para formar os THM em até 24h.

Para garantir a eficacia do método de extracdo e a capacidade de deteccdo do cromatdgrafo sob as condicOes
de ajuste citadas no item Material e Métodos, uma amostra de efluente clorado foi fortificada com 75uL de
cloroférmio, conforme metodologia EPA 551.1 (USEPA, 1995).

A andlise cromatografica mostrou no tempo de retencdo de 2,175 minutos, um sinal referente ao cloroférmio
nesta amostra fortificada conforme observado na Figura 3. Em todas as amostras analisadas, o espectrograma
de massas ndo apresentou um pico com a razao massa carga do cloroformio em nenhum tempo de retencéo.
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Figura 3 - Cromatograma da amostra fortificada contendo pico no tempo de retencao do cloroférmio
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Os testes de cloragdo na ETE/UFLA mostram um efluente tratado com valores de DQO reduzidos indicando
baixas concentraces de matéria organica. Apesar disso, os valores de nitrogénio amoniacal sdo considerados
altos segundo Gongalves e Souza (1997), principalmente no terceiro teste de cloragdo onde foram encontrados
valores de Nam de 75,28 mg L.

Para Von Sperling (1997) as causas de excesso de aménia no efluente de uma ETE podem estar associadas a
inibicdo do crescimento das bactérias nitrificantes pela presenca de substdncias toxicas inibidoras.
Considerando que a ETE em estudo recebe efluente proveniente de laboratérios, é possivel que alguns residuos
quimicos téxicos as bactérias estejam presentes nesse efluente, interferindo no tratamento. Além disso, a
adicdo de cloro em &guas que contenham nitrogénio amoniacal poderd produzir uma série de reagles, que
dependerdo da relacéo entre o cloro dosado e o nitrogénio amoniacal presente, do pH, da temperatura e do
tempo de reacéo (Neto, 1977).

Meyer (1994) explica que “quando existem, na agua, amonia e compostos amoniacais, com a adi¢éo de cloro
sdo formados compostos clorados ativos, denominados cloraminas. O cloro sob a forma de &cido hipocloroso
combina-se com a aménia presente na agua, formando as cloraminas”. Sun et al. (2009) afirmam que a
formacéo de espécies de THM podem inclusive ser suprimida com o aumento na concentra¢do de amdnia na
cloragdo de efluentes tratados e o grau de supressdo depende da relacdo Cl,/N. Para que as cloraminas sejam
formadas, o cloro é consumido pelo nitrogénio amoniacal até que ndo haja mais amonia disponivel. Dessa
forma, os valores encontrados de nitrogénio amoniacal ap0s a cloracdo, provavelmente encontrava-se na forma
de cloraminas, ndo levando a formagdo de THM, como constatado no presente trabalho.

De acordo com Hua e Yeats (2009), a formagao de cloraminas ocorre predominantemente quando ha menos de
5 mg de cloro por mg de nitrogénio. Em todas as situacOes testadas, esta condicao foi atendida, fortalecendo a
teoria da formacdo das cloraminas no efluente da ETE/UFLA. Assim, o cloro presente provavelmente foi
completamente consumido e o residual estava sob a forma de cloro residual combinado (cloramina),
justificando assim a auséncia na formacao de triclorometano nos tempos avaliados.

Durante os eventos de cloracdo na ETE/UFLA, observou-se que o efluente é ligeiramente acido (Tabela 2)
sendo encontrado um valor de pH mais acido no primeiro ensaio de cloragdo (pH 4,6). Segundo Neto (1977),
em condicBes de pH 6,0, temperatura aproximada de 20°C e na presenca de aménia no efluente, forma-se
predominantemente o0 HOCI e a forma conjugada de cloro sera a dicloramina.
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Dentre as cloraminas, apenas a monocloramina e a dicloramina possuem poder de desinfeccdo, mas ainda
assim as dicloraminas tém maior efeito bactericida do que as monocloraminas (MEYER, 1994). Este fato
explica a inativacdo de 100% dos coliformes totais apds todos os eventos de cloragdo.

Além disso, a reatividade do cloro combinado é muito mais fraca e mais lenta que a do cloro livre precisando
de mais tempo de reacdo com a matéria organica dissolvida para a formacdo de THMs (SUN et al., 2009).

Um método de cloracdo utilizado que possibilita reduzir a formacdo dos THMs é a amoniacloracdo, que
corresponde a adicdo de amdnia e do derivado clorado ao efluente, formando as cloraminas ou cloro residual
combinado que levam a menor formacdo desses compostos (BRASIL, 2007). Por conter amdnia, o efluente da
ETE/UFLA reagiu como se a amoniacloracao tivesse sido aplicada.

Diante do exposto, vale ressaltar que a UFLA possui um efluente sanitario diferenciado em relacdo aos
efluentes domésticos comuns. Devido ao ambiente universitario e de pesquisa, ela possui dezenas de
laboratérios, e ainda que haja um plano eficiente de coleta e tratamento de residuos quimicos de laboratério,
ndo é possivel garantir que nenhum residuo téxico chegue a ETE, fazendo com que a matriz do efluente seja
ainda mais complexa.

Ressalta-se que a formacdo de THMs depende da interagcdo quimica com compostos organicos presentes no
efluente e que a presenga de substancias quimicas complexas pode interferir nessas interagdes podendo
inclusive inibir a formagdo de THMs em até 24h.

Além disso, o efluente da UFLA apresenta valores considerdveis de nitrogénio organico e amoniacal,
evidenciando deficiéncias na nitrificacdo do sistema de tratamento. A amdnia atua competindo com a matéria
organica impedindo ou retardando a formagdo de THM em baixas concentragdes de cloro. O fato do pH do
efluente da ETE/UFLA ter se apresentado mais &cido, provavelmente pode ter favorecido a formacgdo de
cloraminas com poder desinfetante.

Todos esses fatores reunidos levaram a inativacdo de coliformes totais mesmo com concentra¢@es de cloro
abaixo do usualmente relatado na literatura para desinfeccéo de efluentes sanitarios.

A ETE/UFLA conta com sistema duplo de desinfeccdo por cloro e UV e ainda que o TDH do sistema UV ndo
possibilite uma remogao de coliformes eficiente, por encontrar-se disposta logo apds o sistema de cloracéo,
pode exercer papel fundamental na redugdo da formagdo de THM ja que a radiacdo UV é capaz de oxidar
THMs (BLATCHLEY et al., 1996). Esta pode ser uma estratégia para reduzir as concentragdes de THM
possivelmente formados em situacBes em que o efluente ndo apresentar valores altos para nitrogénio
amoniacal.

CONCLUSOES

Os testes de inativagdo de coliformes por radiagdo UV mostraram que 10 segundos ndo forneceu resultado
expressivo na inativagéo de Coliformes totais e termotolerantes. Em 40 segundos observou-se melhor resultado
na inativacdo de Coliformes totais, entretanto, em 30 segundos houve a melhor inativacdo de coliformes
termotolerantes produzindo um efluente que ndo interfere na qualidade de corpos hidricos de classe 2.

Os testes de cloragdo mostraram que com uma concentracdo de cloro no efluente de 3,66 mg L™ foi possivel
obter um efluente com cloro residual préximo a 0,5 mg L™ apdés 30 minutos de tempo, com 100% de
inativacdo de coliformes e sem formacgéo de THM em 24h de tempo de contato.

Os ensaios de cloragdo em laboratério serviram para indicar que, mesmo com algumas variacdes na
concentragdo de cloro e matéria organica, foi possivel obter bons resultados de cloracdo com pequenas
concentracdes de cloro no efluente tratado.

Neste trabalho, ndo foi detectada a formacdo de THM em até 24h de tempo de contato com o cloro e acredita-
se que a formacdo de THM tenha sido suprimida durante a cloracdo devido a concentragdo significativa de
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Namoniacal no efluente clorado. Neste caso, o cloro foi consumido pelo nitrogénio amoniacal resultando na
formacédo de cloraminas e ndo de cloroférmio, como esperado.
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