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RESUMO

A 4gua, recurso natural indispensavel para vida humana, é empregada em diversas areas que demandam
qualidades distintas. Apds seu uso doméstico em diferentes atividades, a mesma segue para sistema de
esgotamento sanitario. O efluente sanitario, caracterizado por alta carga de microrganismos, apresenta riscos
biolégicos ao ser humano que tenha contato direto. Diante da necessidade de garantir a desinfeccdo destes
efluentes, alguns métodos sdo normalmente utilizados, como cloragcdo e radiacdo ultravioleta (UV), por
exemplo. Contudo, esses métodos apresentam limitagdes quanto ao seu uso. A clora¢do ndo ¢ eficaz na atuagdo
com alguns protozodrios e a utilizagdo do cloro pode desencadear reagBes com a matéria organica,
evidenciando a formagdo de trihalometanos (THM). O método de radiagdo UV, por sua vez, deve ser bem
controlado, pois uma radiacdo alterada pode gerar a reativacdo de alguns microrganismos. O ferrato de sodio
tem se mostrado como uma alternativa na desinfeccdo de efluentes, agindo por mecanismos de oxidacéo,
proporciona a inativagdo dos microrganismos de forma irreversivel. A formacdo de THM tem apresentado
resultados 1500 vezes inferiores ao encontrado com a cloracéo, visto aplicacdo de dosagem e tempo de contato
similares. Devido relevancia do assunto referido, este trabalho teve por objetivo avaliar a eficiéncia da
desinfeccdo através do uso do ferrato de sddio. Nesse contexto, foi determinado a dosagem minima para
atender ao limite de E. coli desejado e determinado a formacdo de trihalometanos. Testes de jarros foram
realizados com dosagem de 0,5 a 2,0ppm de ferrato em efluente sanitario apds tratamento. As amostras brutas
e tratadas passaram por analise quantitativa de E. coli e THM. Os resultados obtidos mostraram que a
eficiéncia na desinfeccdo foi proporcional & dosagem de ferrato aplicada. A dosagem de 0,70ppm de ferrato
apresentou 99% de remocdo da populacdo de E. coli. As amostras tratadas com ferrato apresentaram baixa
variacdo na concentracdo de THM. Sendo assim, o uso do ferrato como agente desinfectante mostrou-se
benéfico e com potencial para substituir outros métodos usualmente utilizados.

PALAVRAS-CHAVE: Efluente Sanitario, Desinfeccdo, Ferrato de Sédio, Tratamento de Efluente,
Trihalometanos.
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INTRODUCAO

A égua é um recurso vital para as mais diversas atividades realizadas pelo ser humano, as quais podem alterar
suas caracteristicas, comprometendo sua qualidade. No ambiente doméstico, a agua € utilizada para a limpeza
de utensilios, roupas e higiene pessoal, sendo destinada ao sistema de esgotamento sanitario apos seu uso.

De acordo com a fonte e sua utilizagdo, diversos microrganismos podem estar presentes no efluente sanitario e
causar problemas de salde caso entrem em contato ou sejam ingeridos por seres humanos. Portanto, a
desinfeccdo se constitui como uma etapa fundamental para o lancamento de forma adequada deste efluente ao
meio ambiente (FAROOQ e BARI, 1987).

Para esta finalidade, um dos métodos mais utilizados atualmente é a cloracdo, realizada a partir da adi¢do de
solugdo de hipoclorito, cloro gasoso ou didxido de cloro ao efluente no final do tratamento (DEBORDE e
VON GUNTEN, 2008). Entretanto, alguns microrganismos comumente encontrados no esgoto, como 0s
protozoérios Cryptosporidium parvum e Giardia lamblia, apresentam resisténcia ao cloro (CORONA-
VASQUEZ et al, 2002). Além disso, a reacdo do cloro com a matéria organica residual no efluente tratado
pode ocasionar a formagédo de subprodutos conhecidos por seus efeitos mutagénicos e/ou toxicos, entre eles, 0s
trihalometanos (THM) (LIBERTI et al., 2003).

Outro método que pode ser destacado é a radiacdo ultravioleta (UV), no qual o efluente passa por uma cadmara
com lampadas proéprias, onde é irradiado antes de ser lancado no corpo hidrico (LIBERTI et al., 2003).
Contudo, caso ndo seja realizada uma dosagem adequada de radiagcdo, pode ocorrer a reativacdo de
microrganismos, como foi observado para as cepas de Escherichia coli (E. coli) (ZIMMER et al., 2003).
Ainda, o método é fortemente influenciado pela turbidez do efluente, que dificulta a passagem da radiacéo pelo
mesmo, além do custo elevado de energia e manutencdo das lampadas utilizadas.

O ferrato (VI) de sédio pode ser uma alternativa emergente para a desinfecdo de aguas e efluentes. De acordo
com WOOD (1958 apud ALSHEYAB et al., 2009), em meio &cido, seu potencial de oxidacdo de +2,20 V
(equacéo 1) é o mais alto em relagdo aos outros oxidantes comumente empregados no setor de saneamento,
como o cloro, 0z6nio, peroxido de hidrogénio e permanganato de potassio. Em meio alcalino, entretanto, seu
potencial é reduzido para +0,72 V (equacdo 2). Segundo JIANG e SHARMA (2008), as caracteristicas
intrinsecas do ion ferrato promovem a inativacdo de microrganismos por meio da inibicdo da respiracdo de
bactérias e da polimerizacdo de DNA, eliminando-os de forma irreversivel. Adicionalmente, o produto da
decomposicdo do ferrato de sddio é o hidroxido férrico (Fe(OH)s) ou fons Fe®*, que auxiliam no processo de
coagulacao, desempenhando fungdes distintas em uma Gnica adicdo (ALSHEYAB et al., 2009).

FeO4? + 8H* + 3e” > Fe’* + 4H20 E°=+2,20V equacdo (1)
FeOs* + 4H,0 + 3* > Fe(OH); + 50H  E°=+0,72V equacio (2)

A geracdo de subprodutos indesejaveis durante a etapa de desinfec¢do se tornou uma questao de saude publica
e ambiental que tem demandado crescentes esforcos institucionais e privados para sua minimizagéo. De acordo
com ASLANI et al. (2017), dentre os varios grupos que podem causar danos a sadide, os THM séo os mais
importantes. Em pesquisa desenvolvida por SCHUCK (2004), observou-se que o0 hipoclorito de sédio utilizado
para desinfeccdo de efluente sanitério tratado gerou uma quantidade de até 1.500 vezes maior de THM em
relacdo as amostras tratadas com ferrato (VI), para dosagens equivalentes de cada desinfetante,
aproximadamente, 20 mg/L, em um tempo de reacdo de 168 horas. Segundo GRAHAM et al. (2010), devido
ao seu elevado potencial de oxidacdo, o ion ferrato (VI) ataca 0s precursores organicos que originam o0s
subprodutos organoclorados, diminuindo seu potencial de formagdo.

Tendo em vista a possibilidade de novas alternativas para a desinfeccdo de esgoto sanitario, melhorando a
qualidade do efluente tratado, este trabalho foi um estudo realizado em escala laboratorial, no qual o ferrato de
sodio foi avaliado como agente desinfetante (pos-tratamento) de amostras de efluente sanitario tratado por
processo hioldgico de lodos ativados. Atualmente, o hipoclorito de sédio (12%) é utilizado na etapa de
desinfecgdo, entretanto, aumentam os interesses pela substituicdo deste reagente no processo de tratamento.
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OBJETIVO

O objetivo principal do presente estudo foi avaliar a acdo do ferrato de sodio na eficiéncia de desinfeccdo de
efluente sanitério tratado, por meio da quantificagdo do microrganismo E. coli. Além disso, determinar a
dosagem minima de ferrato de sddio a fim de atender ao limite de E. coli de 600 NMP/100 mL de amostra. Por
fim, avaliar a formacg&o dos subprodutos da desinfec¢do, por meio da quantificacdo de trihalometanos.

MATERIAIS E METODOS
REAGENTES

O ferrato de sédio liquido foi sintetizado através do procedimento de oxidagdo do ferro (l11), proveniente do
cloreto férrico, pelo hipoclorito de sddio em meio fortemente alcalino, através do equipamento Ferrator Fel0i
(Ferrate Treatment Technologies). A equacdo 3 representa a sintese do reagente.

2FeCls + 3NaOCI + 10NaOH - 2NazFeOs + 9NaCl + 5H>0 equacéo (3)

A concentragdo de FeO,> (Fe VI) na solucdo foi medida por meio do método espectrofotométrico com
comprimento de onda igual a 510nm, utilizando-se um espectrofotdmetro DR5000 (Hach).

Devido ao carater fortemente alcalino do reagente, em alguns casos foi necessaria a correcao de pH da amostra
tratada para atender ao limite de 5 a 9 estabelecido pela resolucdo CONAMA 430/2011. Essa corre¢do foi
efetuada com solugdo de &cido sulfirico 10%.

AMOSTRAS

As amostras utilizadas neste estudo foram obtidas de uma planta real. A estacdo de tratamento de efluente da
ETE estudada possui um tratamento preliminar, tratamento bioldgico, constituida de reatores de lodos
ativados, sistema de desinfeccdo e tratamento de sélidos.

O sistema original de desinfeccdo da ETE relatada é do tipo radiagdo UV. Atualmente, o sistema de
desinfeccdo UV encontra-se desativado devido ao alto custo de operacdo e manutencdo, além de resultados
insatisfatorios de desinfeccdo. Assim, o efluente é direcionado para um tanque, onde é dosado hipoclorito de
sodio (12%), misturado pela turbuléncia natural gerada pela vazdo e, em seguida, sendo lancado no corpo
receptor.

Para o estudo realizado, foram coletadas 3 amostras de efluente tratado. As datas e os pontos de coleta estdo
apresentados na Tabela 1.

Tabela 1: Amostras coletadas de efluente sanitério tratado e seus respectivos pontos de coleta.

Amostra Data coleta Ponto de coleta
Amostra Coletada 1 23/04/2018 Apbs decantadores e antes da cloragdo
Amostra Coletada 2 12/06/2018 Apds decantadores e antes da clorago
Amostra Coletada 3 12/06/2018 Apbs cloracdo

As amostras coletadas passaram por caracterizacdo, onde os parametros envolvidos e os resultados obtidos sdo
apresentados na Tabela 2.
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Tabela 2: Caracterizacéo inicial das amostras coletadas.

Amostra H E. coli Cloro residual|Cloro residual| THM A g?ernte Turbidez
PPl (NMPr100mL) | livre (mg/L) | total (mg/L) | (ug/L) (?ng 1) | (UND)
Amostra Coletada 1| 7,19 11.000,0 <0,02®@ <0,02®@ @ 70 4,65
Amostra Coletada 2| 6,86 170.000,0 <0,02@ < 0,02@ 7,81 47 5,00
Amostra Coletada 3| 6,36 <1,8@ 1,23 2,07 330,00 @ @

() N&o analisado.
@ Abaixo do limite de quantificagdo do método de analise.

ENSAIOS DE TRATABILIDADE

Os ensaios foram realizados em escala de bancada utilizando um jar test 218-LDB (Ethik).

O procedimento contou com adi¢do de um litro de efluente em cada jarro onde foi adicionada a dosagem
correspondente de ferrato variou entre 0,5mg/L a 2,0 mg/L.

As condi¢Bes operacionais podem ser vistas na Tabela 3.

Tabela 3: Resultados de tratabilidade da Amostra Coletada 1.

Etapas Agitacéo (rpm) Tempo Produtos dosados
Mistura rapida 400 10s Ferrate
Correcdo de pH 40 3 min Acido sulfirico

O procedimento apresentado na Tabela 3, realizado nos ensaios, foi estabelecido a fim de simular as
caracteristicas operacionais da planta real da estacdo do efluente estudado.

Imediatamente apds a execugdo do procedimento apresentado, as amostras foram coletadas em frascos
esterilizados.

A anélise de E. coli foi realizada através do método Standard Methods 9221-F. As andlises de THM, por sua
vez, foram realizadas segundo o método USEPA 8260B e o pH foi medido por meio de um medidor de pH
modelo Linelab pH Pro (Akso).

RESULTADOS E DISCUSSOES
DESINFECCAO

Os resultados obtidos com o tratamento da Amostra Coletada 1 podem ser observados na Tabela 4. Neste
ensaio, foi necessaria a corre¢do do pH final da amostra apds a adicdo do ferrato de sddio para as dosagens a
partir de 1,00 mg/L.

Tabela 4: Resultados de tratabilidade da Amostra Coletada 1.

Amostra Ife_rrato de | Acido sulfarico pH E. coli Reducéo E. coli
sodio (mg/L) 10% (mL/L) (NMP/100 mL) (%)
Amostra Coletada 1 - - 7,19 11.000,0 -

1 0,50 0,00 7,81 1.300,0 88,18
2 0,75 0,00 9,00 < 1,80 99,98
3 1,00 0,06 8,95 <1,80 99,98
4 1,25 0,10 8,85 <1,8W 99,98
5 1,50 0,20 9,00 < 1,80 99,98
6 2,00 0,25 8,45 < 1,80 99,98

@ Abaixo do limite de quantificagdo do método.
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Observa-se que mesmo em pH alcalino, onde o potencial oxidativo do ferrato é mais baixo, a remocéao de E.
coli foi maior do que 99,98%, exceto para 0,50 mg/L, cuja remogéo foi de 88,18%. E valido destacar que o
tempo de reagdo do ferrato com o efluente foi de apenas 10 segundos.

A fim de determinar a dosagem minima de ferrato de sodio para atingir o limite de concentracdo de E. coli de
600 NMP/100 mL no efluente tratado, otimizando, assim, a quantidade de produto quimico utilizado, optou-se
por realizar uma nova amostragem e 0s experimentos subsequentes foram realizados considerando um menor
intervalo de dosagem de ferrato, de 0,5 a 0,8 mg/L. Para estes ensaios, empregou-se a Amostra Coletada 2.
Para estes ensaios ndo foi realizada a correcdo do pH final do efluente.

De acordo com os testes anteriores, dosagens a partir de 0,70 mg/L de ferrato mostraram-se capazes de atingir
o limite de E. coli (600 NMP/100 mL). Assim, foram realizadas triplicatas dessa dosagem para analisar a
reprodutibilidade dos experimentos. Os resultados podem ser observados na Tabela 5.

Tabela 5: Resultados de tratabilidade da Amostra Coletada 2.

Amostra Ferrato de sédio pH E. coli Reducéo E. coli
(mg/L) (NMP/100 mL) (%)
Amostra Coletada 2 - 6,86 170.000,0 -

1 0,50 7,97 16.000,0 90,59
2 0,60 7,98 5.400,0 96,82
3 0,70 8,32 490,0 99,71
4 0,70 8,41 230,0 99,86
5 0,70 9,30 330,0 99,81
6 0,80 8,52 130,0 99,92

Os resultados obtidos para as duas amostras indicam que a taxa de remocao apresenta uma relagéo diretamente
proporcional com o aumento da dosagem de ferrato, conforme mostrado na Figura 1.

180000,0
160000,0
140000,0
120000,0
100000,0
80000,0
£0000,0
40000,0

E. coli(NMP/100 mL de amostra)

20000,0

0,0
0 0,5 1 1,5 2 2,5

Dosagem de ferrato de sédio (mg/L)

Figura 1: Concentragéo de E. coli no efluente tratado com diferentes dosagens de ferrato de sddio.
Testes realizados com (A) Amostra Coletada 1 e com (®) Amostra Coletada 2.

REDUCAO DE THM

A avaliacdo da formacdo de THM foi realizada por meio da analise das amostras 3, 4 e 5 da Tabela 4, as quais
receberam dosagem de 0,70 mg/L de ferrato de sédio. A Figura 2 apresenta uma comparagdo da concentracao
de THM entre a média das amostras 3, 4 e 5 e as Amostras Coletadas 2 e 3. A Amostra Coletada 3 reflete a
realidade do efluente langado pela da Estacdo de Tratamento de Efluentes estudada, uma vez que sua
amostragem se deu apés etapa de cloragdo em frascaria especifica para analise de THM. A dosagem média de
hipoclorito de sodio praticada na estagdo é de 2,40 mg/L.
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Figura 2: Diferenca nas concentracdes de THM da Amostra Coletada 2, da média das amostras tratadas
com 0,70 mg/L de ferrato de sédio e da Amostra Coletada 3, a qual recebeu 2,40 mg/L de hipoclorito de
sodio.

Pode-se observar uma diferenca significativa na concentragcdo de THM analisada ap6s a desinfeccdo utilizando
hipoclorito de sddio e ferrato de sédio. O resultado de THM para a amostra clorada foi até 25 vezes superior a
amostra tratada com ferrato.

CONCLUSOES

O ferrato de s6dio mostrou-se como uma alternativa atrativa para a etapa de desinfeccdo na estacdo de
tratamento de efluente sanitario estudada. E valido destacar que, mesmo em pH bésico, condi¢cdo em que o
potencial de oxidagdo do ferrato € mais baixo, a eficiéncia de reducéo de E. coli foi significativa.

A remocdo de E. coli apresentou relacdo direta com a quantidade de ferrato aplicada, de modo que um
aumento na dosagem elevou a eficiéncia na remocdo. Dosagens a partir de 0,70 mg/L foram capazes de
remover mais de 99% da populacdo de E. coli.

A andlise de THM das amostras tratadas indicam que houve uma baixa variacao deste pardmetro para o ferrato
de sédio e, no caso do hipoclorito, a concentracdo de THM aumentou significativamente. Este fator demonstra
que o ferrato pode ser um possivel substituto para a cloragdo, com potencial para aumentar a qualidade do
efluente final.
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