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RESUMO

A aplicacdo de retso de efluentes de estagOes de tratamento de esgotos ainda é incipiente no Brasil. Embora se
compreenda da necessidade do redso de efluentes, poucos estudos sdo conduzidos para avaliar o impacto da
formacédo de subprodutos da cloracdo de efluentes. THMs sdo compostos com potencial carcinogénico, e séo
regulamentadas as suas concentragdes para aguas de abastecimento. Este estudo realizou uma avaliacdo da
formacdo de cloroférmio, um composto do grupo dos trihalometanos (THMs), quando alterado o fator tempo
de contato com cloro. Cloroférmio é carcinogénico, e pode impactar a salde através de diversas formas de
exposicao, uma vez que € volatil. Avaliou-se a influéncia do tempo de contato na formacéao de cloroférmio para
efluentes nitrogenados de estacéo de tratamento de esgotos de lodos ativados convencional. Apds 24 horas de
tempo de contato as concentracdes duplicaram na média quando comparados com os valores obtidos apds 1 hora
de tempo de contato. Os resultados obtidos para concentragdo de cloroférmio foram baixos, mas deve-se a
utilizac8o de efluente nitrogenado. A amdnia inibe a formagdo de THMs. Os resultados demonstram que se deve
pesquisar mais sobre os fatores que influenciam a formacao dos trihalometanos, sobretudo para efluentes com
baixas concentrages de ambnia, que oferecen risco potencial para formag&o elevada de THMs. Os estudos de
aplicabilidade do reGso de efluentes devem avaliar o impacto da concentragdo de THMs na salde dos
envolvidos.

PALAVRAS-CHAVE: Relso, cloracdo, THM, Cloroférmio.

INTRODUCAO

A cloragfo é uma técnica popular e barata para desinfeccio de agua. E a técnica mais disseminada de desinfeccgéo
no Brasil. Suas vantagens sdo o baixo custo e o largo espectro para desativacdo de bactérias patogénicas. A
desinfecgéo por cloro traz alguns inconvenientes devido a formacdo de produtos organoclorados. Cloro reage
com material organico dissolvido (MOD) e forma diversos subprodutos de desinfeccdo (DBPs). Entre os
principais subprodutos estdo os trihalometanos (THMSs) e acidos haloacéticos (HAAS).

No grupo dos THMs estdo incluidos o cloroféormio (CHCIs), bromodiclorometano (CHCI;Br),
dibromoclorometano (CHCIBr,) e bromoférmio (CHBr3) entre outros compostos. A exposicdo aos THMs pode
resultar em resultados adversos a reproducéo e potencializar a formacao de cancer nos organismos. (Le Roux et
al, 2017).

O cloroférmio é comprovadamente carcinogénico (Zainudin et al, 2017), e os limites estabelecidos nas normas
dos diversos paises varia entre 25 a 100 pg/L de limite maximo permitido de THM totais em aguas de
abastecimento. Na desinfeccdo de dguas de abastecimento a formacéo de THMs é proporcional a quantidade de
matéria organica dissolvida. A exposi¢do a THM’s ndo se da apenas através da ingestdo de dgua, mas também
devido a volatilizacdo destes compostos. O cloroférmio é particularmente volatil e pode apresentar, portanto,
um risco maior a saide humana. Ha uma preocupagdo crescente com o impacto dos subprodutos da cloragdo
na sociedade. (Le Roux et al, 2017).

Estudos relacionados a formagdo de THMs em aguas residuais sao ainda limitados. Estes tem demonstrado que
a formacdo de THM em aguas residuais depende de diversos fatores como a presenca de aménia, de percursores
como iodeto e brometo, da dosagem e tempo de contato com cloro, temperatura e pH. (Zainudin et al, 2017.
(Sun et al, 2009)
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Sun e colaboradores (2009) estudando a formacdo de THMs e HAAs ap6s a desinfecgdo de efluente de uma
estacdo de esgotos de lodos ativados convencional, perceberam que a formacédo de THM é baixa devido a
concentracdo elevada de amdnia. A amonia inibe a reacdo de formacdo do cloro com o MOD, favorecendo a
producdo de cloroaminas. A formacdo de THM também poderia dar-se através da hidrdlise da monocloamina.
O HOCL, resultado da hidrolise, reage com MOD para formar os THMs. Contudo, a hidrélise também € inibida
pela alta concentracdo de amdnia, que desloca o equilibrio da equagdo de hidrélise da cloroamina.

MATERIAIS E METODOS

As amostras de efluentes de estagdes de tratamento convencional por lodos ativados foram filtradas e
conservadas a 4 °C. O experimento da desinfec¢éo foi conduzido em garrafas de vidro de 110 mL. Cada garrafa
foi preenchida com 100 mL de amostra e 1 mL de tampdo fosfato como forma de manter o pH a 7,0 + 0,1.
Adicionaram-se as garrafas 0,5 mL de uma solucéo de hipoclorito com teor de Cl., de 2%p/p. O objetivo foi de
obter uma concentracédo final de cloro residual de 1,0 mg/L. Foram feitos testes preliminares com as amostras
para se chegar a dosagem ideal.

Realizaram-se quatro testes por amostras correspondendo a quatro tempos de contato: 1, 3, 6 e 24 horas. As
garrafas foram mantidas em ambiente de temperatura controlada, a 20°C. Apés o tempo de contato determinado,
aliquotas foram retiradas para frascos especificos da analise de cloroférmio, interrompendo a reacdo de
formacdo. As amostras foram entdo encaminhadas para quantificacdo de cloroférmio.

Quantificou-se a concentragdo de ambnia das amostras para calcular a razdo Cl,:N, uma vez que a concentracdo
de amodnia afeta no processo de desinfeccdo, diminuindo a disponibilidade para a reacdo de formagdo de

trinalometanos. A DQO das amostras também foi avaliada para realizacdo de uma estimativa da quantidade de
MOD.

RESULTADOS

Os resultados do experimento sdo apresentados na Figura 1.
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Figura 1: Evolugdo da concentragéo de cloroformio em amostras de efluente de lodos ativados cloradas.
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Santos Junior e colaboradores (2016) demonstraram que a formacao de trihalometanos ¢ baixa em efluentes de
lodos ativados convencionais. O motivo para essa baixa concentracdo é que a reacdo para formacdo de
trinalometanos s6 acontece apés a reacao preferencial do cloro com a aménia. A disponibilidade de aménia no
efluente oferece uma rota reacional preferencial para o cloro residual.

Sun e colaboradores (2009) também chegaram a resultados semelhantes, e notaram que a partir de 10 mg/L de
concentracdo de amonia a formacdo de THM era inibida.

Os resultados resumidos na Figura 1 reforcam essa tese, uma vez que para razdes de Clz:N maiores obteve-se
uma concentracdo maior de cloroférmio apds 24 horas. A dosagem de cloro foi a mesma para todos as amostras,
entretanto a concentragdo de amonia variou entre 7-14 mg/L. A DQO das amostras variou na faixa de 10-15
mg/L.

O tempo de contato percebe-se € um fator importante na formacdo do cloroférmio. As concentracfes de
cloroférmio em geral duplicaram ap06s 24 horas. As concentracGes permanecem baixas ainda (menor que 100
Mg/L), mas provavelmente é devido a inibicdo da concentracdo elevada de amdnia. Entretanto os dados sugerem
que para concentragdes baixas de aménia, e quando ha armazenamento deste efluente clorado, pode-se chegar
a valores altos de cloroférmio. Neste caso, mais pesquisas sdo necessarias para comprovar esta tese.

CONCLUSOES

Os dados demonstram a importancia do tempo de contato para formagéo de cloroformio apds a cloracéo de
efluentes de estagdes de tratamento de lodos ativados convencionais. Mais pesquisas devem ser conduzidas para
mensurar em que medida o aumento da concentracdo de cloroférmio é relevante devido ao tempo de contato
para efluentes com baixas concentracdes de amdnia.

O planejamento para o retso de efluentes, uma forte tendéncia no Brasil, deve levar em consideragdo diversos
aspectos como forma de minimizar seu possivel impacto sobre 0 meio ambiente e a salde dos envolvidos. O
redso de efluentes ndo € uma panaceia, e como tudo deve haver uma avaliagdo séria sobre que tipo de desinfeccéo
deve ser utilizada, que tipo de processo de tratamento é mais adequado para esse redso, e qual a sua aplicacéo.
Por exemplo, uma estacdo com remoc&o de nutrientes e que clorasse seu efluente e armazenasse, provavelmente
teria um efluente com altas concentragGes de cloroformio, e teria que avaliar a aplicabilidade desse relso.

Ha ainda poucos estudos sobre a toxicidade de efluentes clorados no Brasil, talvez devido a baixa aplicacdo do
re(iso no Brasil. Logo pesquisas sob a formacao de subprodutos da cloragdo de efluentes sdo guias importantes
para avaliacdo e planejamento de projetos de redso de efluentes de estacGes de tratamento de esgotos.
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