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RESUMO

Mundialmente os compostos clorados utilizados na desinfeccdo de efluentes estdo sendo substituidos por
alternativas com menores impactos ambientais. Os efeitos toxicolégicos causados a vida aquatica pelos
subprodutos gerados na desinfeccdo vém ganhando relevancia. Diversos paises, como Estados Unidos, Italia,
Canada entre outros, estdo criando leis mais restritivas sobre a concentragdo maxima permitida dos subprodutos
resultantes da desinfeccdo por meio da cloracdo. O objetivo geral deste trabalho foi avaliar a eficiéncia de
inativacdo de Escherichia coli do &cido peracético, em diferentes dosagens e tempos de contato, sob as condices
hidréaulicas tipicas das galerias pluviais da rede de drenagem das cidades brasileiras. O acido peracético vem
comegando a substituir os compostos clorados na desinfeccéo de efluentes principalmente devido a sua rapida
degradacéo e auséncia de efeitos tdxicos. Os resultados deste trabalho sdo uma caracterizacéo geral dos efluentes
de drenagem urbana assim como a definicdo de dosagens de acido peracético necessarias para que esses se
enquadrem nos padrdes estipulados pela legislacdo. No Brasil apesar da adocéo de sistemas separadores, grande
parte dos efluentes domésticos sdo descartados nas galerias pluviais causando uma série de impactos ambientais.
Concluiu-se que o &cido peracético possui 6timo desempenho sobre esses efluentes atingindo remoc6es
superiores a 3 un. log de E. Coli em menos de 5 minutos de tempo de contato em baixas dosagens (< 10 mg.L"

l)_
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INTRODUCAO

A poluicdo gerada pelas enxurradas urbanas causa fortes impactos ambientais nos corpos receptores, estando
elas diretamente associadas ao uso e ocupacao do solo. Esses impactos ambientais sdo muito intensos nas cidades
brasileiras, principalmente naquelas no qual a urbanizag¢éo ocorreu de maneira desordenada, como na cidade do
Rio de Janeiro. Nela as montanhas e margens de corpos d’agua tornaram-se a destinagdo preferencial para
ocupacao irregular pela populagdo mais pobre, desde os anos 1930 até os dias atuais (Prodanoff, 2006; Fundagao
Rio-Aguas, 2015).

Segundo os dados da companhia responsavel pelos servicos de saneamento do Rio de Janeiro, apenas 32% da
populacdo atendida possui coleta de esgoto. No Brasil, além da falta de redes de esgotamento sanitario faltam
estacOes de tratamento de efluentes, 74% dos esgotos coletados recebem o tratamento minimo contido na
legislacdo (SNIS, 2017).

A UNESCO classifica as consequéncias do descarte inadequado de efluentes em trés grupos: (1) efeitos nocivos
a salde humana; (2) impactos ambientais negativos e (3) repercussdes adversas nas atividades econdmicas.
Estima-se que, a nivel mundial, apenas 26% dos sistemas urbanos de esgotamento sanitario impedem
efetivamente o contato humano ao longo do sistema, ou seja, a existéncia de sistemas de esgotamento sanitaria
ndo é garantia de prevencdo as doengas de veiculacgao hidrica (WWAP, 2017).

ABES - Associagdo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 1


mailto:volschan@poli.ufrj.br

.

30° CONGRESSO ABES ABES

Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitdria @ Ambiental

Nas cidades brasileiras frequentemente ocorrem adaptages nos sistemas de drenagem urbana (exclusivamente
projetados para as aguas pluviais) para que eles atuem como sistemas mistos (esgotando aguas pluviais e
efluentes). Inclusive, devido a falta de recursos, algumas prefeituras tém permitido o transporte de efluentes por
meio das redes de drenagem. Isso contamina e compromete 0s sistemas pluviais e corpos receptores, devido a
alta concentracdo de microrganismos patogénicos nos esgotos pluviais, além dos poluentes carregados pelo
escoamento superficial (Prodanoff, 2006, Fadel & Dornelles, 2015).

Recentemente, em 2014, analises indicaram a presenca da “superbactéria” Klebsiella pneumoniae
Carbapenemase (KPC?), em dguas recreacionais consideradas como pontos turisticos mundialmente conhecidos
e de alto valor imobili&rio na cidade do Rio de Janeiro (Menezes, 2014). Apesar da presenca de bactérias em
corpos d’agua ser considerada normal, a presenca de KPC indica a alarmante presenca de esgoto hospitalar
diretamente despejado em galerias pluviais.

No estudo de caso elaborado por Fadel & Dornelles (2015), a interceptacdo de esgotos domésticos despejados
irregularmente nas galerias pluviais desviou aproximadamente 85% da carga de efluentes sobre os corpos
receptores. Entretanto a concepgdo desse sistema, denominado como “capta¢do em tempo seco”, é andloga aos
tanques de detencdo dos sistemas combinados, que demandam rigidas condi¢cGes de controle necessitando
coletores em tempo seco e extravasores, 0s quais sao dimensionados principalmente em funcdo dos regimes de
chuvas da regido, estando suscetiveis a subdimensionamentos.

Objetivando mitigar os impactos causados pelos extravasamentos, e pelos efluentes que contornam a
interceptacdo, sugere-se aproveitar o curto espaco de tempo que o efluente permanece dentro dos tanques de
detencdo e nas galerias pluviais para realizar etapas de pré-tratamento, como por exemplo a desinfec¢éo.

A elevada variacdo na composi¢do e o elevado volume de escoamento dos efluentes pluviais contaminados
demandam um desinfectante de facil manuseio, baixo custo, rapida inativagdo de microrganismos e que
mantenha a sua eficiéncia constante mesmo durante a presenca de alta carga de poluentes, como é o caso do
acido peracético (APA). Os métodos tradicionais de desinfecgdo, como a cloragdo, irradiacdo U.V. e ozonizagao
possuem muitas limitacbes e desvantagens no tratamento de efluentes de sistemas combinados (elevado
consumo de energia, questdes de seguranga, subprodutos toxicos (disinfection by products — DBPs), tempo de
contato, elevados custos fixos e operacionais e eficiéncia variavel) (Coyle et al, 2014; Bell et al, 2015).

Ha tempos os DBPs sdo reconhecidos como uma problematica relevante, especialmente nas aguas voltadas ao
abastecimento da populacdo e principalmente agora que a pratica do reuso das aguas residuérias tem recebido
um enfoque maior, com destaque nos paises europeus que ja estdo colocando em préatica os principios da
economia circular. Embora ndo existam ddvidas sobre a elevada eficiéncia e baixo custo das tecnologias de
cloracdo, a problemética da toxicidade dos DBPs (além da propria ecotoxicidade do cloro ativo residual nos
corpos receptores) tem cada vez mais demandado etapas de descloragdo pds desinfeccdo, 0 que aumenta
significativamente 0s custos operacionais.

O presente estudo propde uma solugdo intermediaria que objetiva minimizar a problematica da contaminagédo
por organismos patogénicos dos corpos hidricos, enquanto uma solucéo infra estrutural definitiva ndo seja
consolidada. A proposta é aplicar dosagens de acido peracético diretamente nas estruturas de interceptacéo em
tempo seco em situacBes onde houver extravasamento da sua capacidade de suporte. Tal aplicacdo visa a
desinfeccdo dos efluentes, promovendo o melhoramento na qualidade e salde ambiental dos sistemas que
recebem essa carga de efluentes.

O ACIDO PERACETICO

Apesar de ter sido primeiramente sintetizado no comego do século XX, o acido peracético comegou a ser
aplicado na desinfecgdo de efluentes no final da década de 1980. Diversos estudos apontam os beneficios da
utilizacdo do APA, como por exemplo: consideraveis concentraces residuais sdo inofensivas a biota;

!Bactéria geneticamente modificada em ambiente hospitalar e resistente a antibioticos.
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aproveitamento da infraestrutura existente (ndo necessita grandes alteragdes estruturais); alta eficiéncia (similar
a do cloro); tempo de contato rapido; eficiéncia mais dependente da dosagem; ndo altera o pH do meio e mantém
a eficiéncia em ampla faixa de pH (Kitis, 2004; Koivunen and Heinonen-Tanski, 2005; Dell 'Erba et al, 2007;
Cavallini et al, 2012; Luukkonen et al, 2014).

Ainda nesse mesmo periodo uma série de estudos foram elaborados avaliando a eficiéncia do APA na inativago
de bactérias e virus presentes em esgotos e aguas residuarias. Os testes foram positivamente conclusivos,
eliminando virtualmente toda a concentracdo de coliformes presentes no efluente, inclusive na presenca de
elevada concentragdo de matéria organica. Também foi abordada a questdo da eficiéncia do APA em clima
tropical e foi descoberto que a sua atividade de inativacdo é amplificada em climas quentes (Baldry et al, 1995).
O é&cido peracético (CH3COOH) é o peroxido do é&cido acético. A sua forma comercial é composta pelo
equilibrio da mistura quaternaria entre o acido acéticos, peroxido de hidrogénio,, acido peracéticos e aguas
(equacéo 1). Os produtos resultantes da decomposicdo do APA sdo 0s mesmos da sua composicao: acido acético,
peroxido de hidrogénio, oxigénio e agua (Kitis, 2004; ECHA 2016; ECETOC, 2001).

CH3COZH+ Hzoz 4 CH3CO3H + Hzo equagﬁo (1)

Ambos os HP e APA decompdem-se rapidamente em ambientes com presenca de matéria organica, nédo
ocorrendo a bioacumulag&o. Essa caracteristica € refor¢ada pelo baixo coeficiente de particdo do APA (log Pow
= - 0,52). Essas propriedades podem ser positivas do ponto de vista ambiental pois, caso ocorram elevadas
concentracdes de APA residual elas rapidamente iriam degradar-se (ECETOC, 2001).

Além disso a combinacdo do &cido peracético com perdxido de hidrogénio é sinérgica, sendo ativa na presenca
de matéria organica. O seu efeito biocida é mais potente quando comparado ao HP, sendo efetivo contra uma
ampla gama de microrganismos mesmo quando dosado a baixas concentracBes, sob condicBes de baixas
temperaturas e na presenga de matéria organica (Block, 2001).

O APA combina as caracteristicas do oxigénio ativo de um peréxido ligado a uma molécula de &cido acético e
pertence a classe dos perdxidos organicos (compostos quimicos feitos pelo homem). Ele é comercializado em
uma solucdo com APA a 15% por motivos de estabilidade quimica e seguranca a explosdes (Block, 2001;
Brasileiro et al, 2001; Kitis, 2004; E.U. 2015; ECHA, 2016).

No ano 2000 a Agéncia de Protecdo Ambiental norte americana (Environmental Protection Agency — EPA)
liberou um relatério permitindo a utilizagdo do APA como agente de desinfecgdo em efluentes provenientes do
extravasamento de sistemas combinados (combined sewer overflows — CSOs) justificado pela auséncia de DBPs.

Em 2010, o Canada atualizou a sua legislacdo federal restringindo a concentracdo (nos corpos d’agua) de cloro
total residual em 0,02 mg/L. Ja nos Estados Unidos os limites permitidos variam em funcéo do critério de
qualidade da &gua e do fator de diluicdo da estacdo de tratamento e correspondem a aproximadamente 0,015
mg/L. No Brasil, a CONAMA 357, que estabelece os padrdes de langamentos de efluentes, define que o cloro
residual total e livre devem ter concentragdes maximas de 0,01 mg/L e mais restritiva para os trialometanos (por
exemplo: 0,1 ug/L de 2-Clorofenol). A legislacdo italiana restringiu os limites permissiveis de trialometanos
(THMSs) nas aguas de reuso e recuperacdo, permitindo uma concentragdo maxima para os aldeidos totais de 0,5
mg/L e 0,03 mg/L para os trialometanos totais (TTHMs). Esses limites sdo aplicaveis a todas as aguas de reuso
(urbanas, industriais, irrigagdo) inclusive as redes de distribuigdo e corpos hidricos de baixa vazdo (Nurizzo et
al, 2005).

Nos Estados Unidos uma série de instalages de tratamento de efluentes ja estdo utilizando o &cido peracético
em substituicdo aos processos tradicionais de desinfeccdo. Na cidade de Memphis obteve-se resultados
satisfatdrios na inativagdo de E. coli em efluentes oriundos da estacdo de tratamento de efluentes domésticos e
industrias, que sdo caracterizados pela elevada variacdo nos seus parametros (Block et al, 2015). Na Itélia, a
desinfec¢do do esgoto tratado nas cidades de Roma e Mildo também ja é feita com &cido peracético, sendo que
no caso de Mildo a destinacéo do esgoto tratado é para reuso em irrigagéo agricola.
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FATORES QUE INFLUENCIAM A DESINFECGAO

Diversos fatores intrinsecos e extrinsecos podem influenciar na eficiéncia dos agentes de desinfeccdo. A
eficiéncia relacionada as propriedades inerentes do APA dependem do organismo alvo, pois existe uma ampla
variedade de microrganismos com estruturas diferenciadas (por exemplo as bactérias gram positivas e
negativas), enquanto que os fatores extrinsecos dependem das condi¢cdes do meio, por exemplo a concentragéo
de matéria organica (composic¢ao dos sdlidos) (Seier-Petersen, 2013).

Assim como nos outros métodos de desinfeccdo, a demanda de APA depende de diversos fatores, tais como teor
de solidos, presenca de metais dissolvidos, carbono organico dissolvido, e também pela densidade inicial de
coliformes e pelos padrfes de qualidade da dgua. Por isso 0s pesquisadores recomendam que a demanda inicial
de APA deve ser considerada nos célculos das dosagens. Sobre o ponto de vista bioldgico, o processo de
desinfeccdo por meio do acido peracético é mais facil de gerenciar do que outros métodos usuais e bons
resultados podem ser obtidos nos esgotos pluviais. O controle da desinfeccdo é limitado pela variagdo da
demanda quimica em eventos de chuva, sendo esse um fator chave nos processos de controle da eficiéncia
(Stampi et al ,2001; Atasi et al, 2001; Gher et al, 2003).

O tamanho das particulas sélidas suspensas possui significativa influencia na desinfeccdo. No estudo de
Falsanisi et al (2008) as particulas sdlidas maiores do que 120 um diminuiram a eficiéncia de desinfeccdo em
1,3 un. log e as particulas com dimensGes entre 10 um e 120 um reduziram em 0,6 un. log. Cavallini (2012b)
relata que concentragdes de SST superiores a 50 mg.L™ aumentaram o consumo de APA em 1,5 vezes.

Apesar dessas particularidades os fatores mais influentes sobre a eficiéncia de inativacdo sdo a dosagem e o
tempo de contato. A maior porcentagem de remog&o ocorre nos primeiros 10 min de tempo de contato. H4 um
consenso geral de que a dosagem € o principal fator determinante na eficiéncia da inativacdo e geralmente sdo
aplicadas concentracfes de APA muito maiores do que a dose letal aos microrganismos (Wagner et al, 2002;
Kitis, 2004 Luukkonen et al, 2015).

EFICIENCIA SOBRE OS ESGOTOS PLUVIAIS

Diversos estudos (Atasi et al, 2001; Stampi et al, 2001; Gehr et al, 2003; Kitis, 2004; Souza & Daniel, 2005;
Koivunen & Heinonen-Tanski, 2005; Dias et al, 2009; Cavallini et al, 2012a; Cavallini et al, 2012b; Silva et al,
2012; Andreoli et al 2013; Chhetri et al, 2014; Coyle et al, 2014; Block et al, 2015; Au et al, 2016) relatam
valores de inativacdo de microrganismos (Escherichia coli e enterococci) superiores a 3 unidades log em
efluentes com contagem inicial na ordem de 102 a 106 MNP 100 mL*? (média de 10* MNP 100 mL1), o que
corresponde a uma diminuicdo de aproximadamente 90% em efluentes de origem doméstica (variados entre
efluentes brutos ou apds etapas de tratamento a niveis primarios, secundarios e terciarios). Nesses estudos foram
testadas dosagens variadas, entre 2 mg.L* até 100 mg.L™ de APA, porém existe um consenso geral de que 2 a
15 mg.L™ sdo suficientes para atingir valores satisfatorios de desinfecgo.

Chhetri et al (2014) determinaram que a decomposicdo natural do APA em efluentes de sistemas combinados
(4guas pluviais com 5% de efluente doméstico) é lenta, 22% apds 300 min a 7,81 mg.L™ e 2% em 180 min a
1.19 mg.L. Foi notado que a degradagéo inicial aumenta com a matriz densidade do efluente, sendo ela estavel
nas faixas neutras e acidas de pH. Também foi relatada uma degradagdo de 91% do APA a 2,2 mg.L* ap6s 240
min em agua do mar. Os autores relatam que existe um pequeno consumo inicial do APA (At < 1 min) que
aumenta conforme a matriz densidade do efluente. Em dosagens de 8,46 mg.L* de APA em efluentes de sistemas
combinados (combined sewer overflow — CSO a 15% de efluente) 11% de APA foram consumidos.

Atasi et al (2001) elaboraram um estudo que avaliou a eficiéncia de diferentes métodos de inativacdo de
coliformes totais (hipoclorito de sédio, diéxido de cloro, APA e bromato de so6dio). Para a maioria dos eventos
de CSO, passado o escoamento inicial, 5 mg.L™* de APA foi suficiente para atingir niveis de inativagdo de
coliformes fecais maior do que 3 un. Para o efluente em tempo seco e pertencentes a parcela final dos eventos
de CSO, 10 mg.L™ de APA com 10 minutos de tempo de contato atingiram a meta de desinfeccéo.

Em New Orleans avaliou-se a eficiéncia de desinfec¢do do APA e a formacdo de DBPs no tratamento de
efluentes gerados pela base naval de Mayport. Os resultados atingidos foram satisfatdrios, eliminando mais de
3 unidades log de coliformes fecais e enterococci. Nesse estudo nao houve formacao detectavel de THMs em
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todos os testes realizados e quando prolongou-se o tempo de contato, as concentragdes dos produtos residuais
cairam para valores préoximos a zero (Au et al, 2016).

Volschan et al (2017) realizaram um projeto em escala real na cidade do Rio de Janeiro por ocasido dos Jogos
Olimpicos e Paraolimpicos de 2016. Dosagens de &cido peracético foram aplicadas em cinco pontos
pertencentes as galerias de drenagem situadas na Marina da Gldria e Lagoa Rodrigo de Freitas. Dosagens de
APA foram aplicadas diretamente nas estruturas, mantendo-se concentragdes residuais superiores a zero € < 1
mg.L? nos pontos a jusante das galerias. Nessas condicGes o acido peracético atingiu remogdes médias de 4 un.
log e até 6 un. log em algumas amostras, o que diminuiu a concentragdo média de E. Coli para 14 NMP.100 mL"
1

METODOLOGIA

A érea de estudo situa-se na cidade do Rio de Janeiro pertencente a sub bacia de drenagem Lagoa Rodrigo de
Freitas. A superficie do solo constitui-se predominantemente por cobertura arbdrea e arbustiva (50,30%),
seguida por areas urbanizadas (36,18%) e corpos hidricos (9,52%) devido a grande area da lagoa. Os dados de
uso do solo da sub bacia foram adquiridos por meio da plataforma “Dados Abertos” do Instituto Pereira Passos
(IPP) em parceria com a prefeitura do Rio de Janeiro e sdo referentes ao ano de 2017.

Devido a alta complexidade das redes de drenagem em areas com elevada densidade urbana da cidade do Rio
de Janeiro (e.g. redes antigas; comprimentos variaveis; condi¢des precarias de escoamento) foram escolhidos 4
pontos diferentes de coleta. Os ensaios realizados em laboratério buscaram representar as condicGes tipicas dos
escoamentos em galerias pluviais. Os valores de tempo de contato (2, 5 e 10 minutos) adotados buscaram
representar galerias com comprimentos de 180, 450 e 900 m. Utilizou-se um gradiente de velocidade de 37,5, o
qual corresponde a um escoamento com velocidade de 1,5 m/s.

As dosagens de APA de 2, 5 e 10 mg.L™ basearam-se nos estudos de Atasi et al (2001); Bel et al (2015); Andreoli
et al (2013); Flores et al (2014) e Cavallini (2012b). Optou-se pela utilizagdo de baixas dosagens de &cido
peracético para defini¢do de uma dosagem Gtima. Os pardmetros fisico-quimicos analisados nas amostras brutas
(previamente a desinfeccdo) estdo listados na tabela 1. Optou-se por avaliar esses parametros devido a sua
influéncia sobre a eficiéncia de desinfeccdo do acido peracético. As reacdes de desinfeccdo foram interrompidas
imediatamente quando o tempo de contato atingiu 2, 5 e 10 minutos. Essa interrupcao foi realizada por meio da
aplicagdo de 100 mg.L™ de tiossulfato de sddio (Na2S203) seguida pela dosagem de 50 mg.L* de catalase devido
a possibilidade do APA neutralizar a enzima catalase. Por melhores condi¢des de controle, 0s experimentos
foram realizados em escala de laboratorio. Todos os parametros fisico-quimicos e biolégicos analisados foram
realizados segundo os métodos publicados pela American Public Health Association (APHA, 1999).
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Tabela 1: Parametros fisico-quimicos e colimetria por amostra.
Parémetros P01 P02 P03 P04
pH 7,24 7,16 11,16 11,39
DBO (mg.L™Y) 33,80 230,50 0,00 0,00
DQO (mg.L?) 156,00 307,00 50,00 50,00
ST (mg.L?) 260,00 376,60 126,60 106,60
STF (mg.L™) 200,00 210,00 63,30 40,00
STV (mg.L?) 60,00 166,60 63,30 66,60
SST (mg.L™) 30,00 46,00 6,60 6,00
SSV (mg.L?) 6,00 42,00 6,30 6,00
Fe?* (mg.L?) 0,10 0,44 0,05 0
Cor (PtCo) 55 476 88 0
Turbidez (FAU) 11 105 19 2
COT (mg.L?) 2,68 26,70 153,30* 14,79
CIT (mg.L?) 11,89 32,80 8,82 6,04
Cloretos (mg.L™?) 74,90 59,90 35 12
Salinidade (mg.L™) 123,7 98,90 57,80 19,80
Coli. Total (NMP.100 mL™) > 2.400.000 >2.400.000 | 240.000 | 240.000
Escherichia Coli (NMP.100 mL™) | >2.400.000 > 2.400.000 1.100 9

*Erro experimental (ndo considerar)

A solucio contendo acido peracético utilizada neste estudo foi 0 produto PROXITANE®1512 fornecida pela

Perdxidos do Brasil Ltda. com a seguinte composicéo (tabela 2).

Tabela 2: Composicdo do PROXITANE® 1512.

Componentes Formula CAS n° %
Acido Peracético CH3COOOH 79-21-0 15
Peréxido de Hidrogénio H>0, 7722-84-1 23
Acido Acético CH3COOH 64-19-7 16
Agua H,0, 7732-18-5 46

Devido a elevada variacao dos parametros de qualidade das aguas do escoamento superficial urbano assim como
da intensidade das precipitagdes, e buscando representar as diferentes areas de drenagem optou-se por avaliar a
desinfeccdo do acido em galerias que visualmente apresentassem diferentes condi¢cGes de escoamento e de
qualidade da &gua (Figuras 1 a 4). As localiza¢des dos 4 pontos de coleta estéo ilustradas na figura 5.
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Figura 3: Vista pogo de inspecéo no Ponto de Coleta  Figura 4: Vista pogo de inspecdo no Ponto de Coleta
04.

Apesar da sub bacia em questdo possuir rede de esgoto projetada e evolver bairros que arrecadam significativa
parcela de impostos da cidade, existe o descarte irregular de esgoto nas galerias pluviais. Visitas aos pogos de
inspecdo das galerias pluviais indicaram a ocorréncia da ligacéo de esgoto nessas estruturas (Figura 3 e 4). Nos
periodos proximos as analises ndo houve quase nenhuma precipitagdo. Sendo assim, pdde-se afirmar que 0s
efluentes coletados poderiam ser: 1) &guas pluviais que permaneceram no sistema apés o fim de eventos
chuvosos; 2) esgoto domeéstico irregularmente despejado no sistema; 3) éaguas utilizadas na lavagem de
superficies; 4) mistura dos efluentes citados.
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Figura 5: Localizagdo dos pontos de coleta.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Entre todas as amostras analisadas a amostra do ponto 2 foi a que apresentou maior concentragdo de sélidos. A
eficiéncia de desinfec¢do foi significativamente superior na amostra 1. Na amostra 3 a eficiéncia do APA foi
méxima em todas as dosagens com tempos de contato > 10 minutos, néo foi possivel avaliar o desempenho na
amostra 4 pois a contagem inicial de E. Coli foi proxima a zero.

Por meio da relagdo entre os solidos totais fixos e volateis é possivel afirmar que a amostra 2 possui maior
quantidade de matéria organica quando comparada a amostra 1. Essa relagdo corrobora com os valores medidos
de DQO e DBO, cuja razdo nas amostras 1 e 2 é 4,62 e 1,33 respectivamente. Um fator que pode ter contribuido
para uma menor eficiéncia, além da concentracéo de sélidos, da amostra 2 em relacdo a amostra 1, foi que a
amostra 2 apresentou concentragfes superiores de DQO e Fe?*. Segundo Gher et al (2003) efluentes com elevada
presenca de DQO e metais demandam maiores dosagens de acido peracético.

Devido as baixas dosagens de APA (< 10 mg.L?) néo foi possivel afirmar se a demanda de acido peracético foi
maior na amostra 2 comparada as outras amostras pois todo o acido foi consumido rapidamente. Além disso as
bactérias podem associar-se as particulas sélidas, gerando uma barreira de protecdo ao contato direto entre as
bactérias e o &cido peracético. Entretanto, o acido peracético é capaz quebrar essas particulas sélidas associadas
a particulas menores e de oxidar compostos recalcitrantes, porém isso consome a concentragao de acido no meio,
diminuindo o APA disponivel para eliminagdo dos microrganismos (Falsanisi et al, 2008; Cavallini, 2011, Block
et al, 2015)

Além dos diferentes pardmetros fisico-quimicos das amostras, pode ter existido diferenca de resisténcia a
inativacdo das bactérias presentes nas amostras. Cerf (1977) explica que, entre os microrganismos pertencentes
a mesma cultura, existe uma diferenca permanente de resisténcia. Em outras palavras, a maioria dos individuos
apresenta resisténcia média, enquanto que a minoria apresenta baixa ou alta resisténcia a inativacao. Essa teoria
¢ chamada de ‘theory of variable permanent resistance’. Sendo assim acredita-se que um grupo de
microrganismos tenha sobrevivido a desinfeccdo e a populagdo tende a se estabilizar ao prolongar-se o tempo
de contato (McFadden et al, 2017).

Os ions de ferro podem interferir na cinética de reacdo do acido peracético. A maior concentracdo de Fe?* pode
ter contribuido para uma menor eficiéncia do APA na amostra 2 em comparacdo com a amostra 1. Porém nas
concentragfes encontradas, e quando comparado ao teor de matéria organica nas amostras, esse consumo de
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APA causado pelo ifon ferroso torna-se praticamente insignificante. Zhang et al (1998) avaliaram a
decomposicdo do APA causada por 1 mg.L? de Fe®* e chegaram a um coeficiente de degradacio de primeira
ordem de 4,5 x 102 s, 0 qual sem adicdo de fon férrico foi de 2,4 x1072 s,

E possivel dividir as amostras em 2 grupos de acordo com os valores de pH medidos, as primeiras com pH
neutro e as segundas com pH proximo a 11. O APA apresenta maior eficiéncia de desinfeccdo nas faixas neutra
e acida de pH devido a sua forma biocida estar na fase ndo dissociada, quando em condig@es alcalinas a sua
eficiéncia diminuiu devido a predominancia da forma dissociada (Kitis, 2004). Consequentemente as amostras
3 e 4 apresentam condi¢des desfavoraveis, pois a eficiéncia do APA diminui devido a predominancia da forma
dissociada.

As eficiéncias de remog8o de Escherichia Coli em cada dosagem de APA para cada uma das 4 amostras estdo
expressas em unidade logaritmica e foram calculados pela diferenca entre a contagem inicial (Co) e final (C) de
Escherichia Coli (log Co/C) (figuras 6,7 e 8). Constatou-se menor eficiéncia na amostra 3 em relacdo as amostras
1 e 2 nas dosagens de 2 mg.L? de APA com tempo de contato < 10 min (figura 8). Ndo é comum efluentes
domesticos apresentarem pH acima de 9, o que indica a presenga de poluentes ndo organicos.

Eficiéncia por Amostra - 2 minutos Eficiéncia por Amostra - 5 minutos

1 2 3 4 1 2 3 4

Log Co/C

_ ;.

amostra com tempo de contato igual a 2 min. amostra com tempo de contato igual a 5 min.

Eficiéncia por Amostra - 10 minutos

1 2 3 4

: APA (mg/L)
[ ]2
5

2 im

Log Co/C

0

Figura 8: Remocao de E. Coli por dosagem para cada amostra com tempo de contato igual a 10 min.
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Expressando os resultados de modo agrupado (figura 9), constatou-se que a eficiéncia média das dosagens de 2
e 5 mg.L* com tempo de contato igual a 2 minutos foram idénticas, com valor aproximado de 1,84 un. log e na
dosagem de 10 mg.L™ com remocédo média de 3,69 un. log. Com tempo de contato igual a 5 minutos, a eficiéncia
média da dosagem de 2 mg.L foi a mesma para o tempo de contato igual a 2 minutos, atingindo uma remocao
média de 1,84 un. log. Na dosagem de 5 mg.L™ o valor médio de remog&o foi de 3 un. log, indo ao encontro dos
valores citados por Atasi et al (2001), Andreoli et al (2013) e Au et al (2016).

Eficiéncia Agrupada - Tempo de contato (min)

2 5 10
.
4 .
.
| - APA (mg/L)
O 3 v . -
= . EZ
[$]
2 Bls
. 24 . . - *10
. . .
1 . . . .
0 - o .

Figura 9: Remocéo de E. Coli sobre as amostras agrupadas

E comum expressar a concentracdo de um agente de desinfeccdo multiplicado pelo tempo de contato
(concentragdo x tempo de contato - CT), resultando na unidade mg.min.L™. Por meio dessa relacdo percebe-se
que, para o0 universo das amostras analisadas, a dosagem teve mais influéncia sobre a desinfec¢do do que o
tempo de contato. A dosagem de 2 mg.L™* em 10 minutos de exposicdo atingiu 1,84 un. log, enquanto a dosagem
de 10 mg.L* em 2 minutos (mesmo CT) atingiu 3.69 un. log (tabela 2), equivalente a uma remogio 70 vezes
maior.
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Tabela 2: Remocéo de E. Coli por amostra.
E. Colio tc | Dosagem | Remogéo
AMOstra |\ nipr10omL) | (min) | (mg/L) | (un. log)
2 2,00
1 >2.400.000 2 5 2,72
10 4,34
2 2,00
2 >2.400.000 2 5 2,00
10 5,02
2 1,68
3 1.100 2 5 1,68
10 3,04
2 3,72
1 >2.400.000 5 5 4,00
10 4,75
2 2,00
2 >2.400.000 5 5 4,41
10 5,02
2 1,68
3 1.100 5 5 3,04
10 3,04
2 4,75
1 >2.400.000 10 5 5,02
10 5,02
2 2,00
2 >2.400.000 10 5 3.00
Amostra E. Colio tc Dosagem | Remocéo
(NMP/100mL) | (min) | (mg/L) | (un. log)
2 3,04
3 1.100 10 5 3,04
10 3,04

Na figura 10 estdo representadas as curvas obtidas pela regressdo de Kernel (ndo-paramétrica) elaborados por
meio do algoritmo da linguagem R. Foram utilizados todos os dados amostrais, objetivando investigar a relacdo
entre eficiéncia média das diferentes dosagens e a qualidade da agua para cada amostra. Ficou evidente a maior
eficiéncia do acido peracético nas amostras 1 e 3 em comparacdo a 2, lembrando que a eficiéncia maxima na
amostra 3 esté limitada a 3 un. log. Os resultados para a amostra 4 ndo foram modelados devido a virtual auséncia
de coliformes.

A variacdo dos parametros fisico-quimicos entre as amostras foi muito relevante para a avaliacdo da eficiéncia
do APA. Notou-se que esses parametros variaram significativamente entre as amostras e que a amostra 2, cuja
concentracdo de matéria organica foi maior, apresentou maior variacao residual (representada pela mancha cinza
— figura 10).

As curvas modeladas indicam que houve uma maior taxa de remocdo nos primeiros minutos do tempo de
contato. Os modelos das amostras 2 e 3 mudaram de fase apds aproximadamente 4 minutos de contato,
apresentando o fendmeno de tailling. Além dos diferentes parametros fisico-quimicos das amostras, pode ter
existido diferenca de resisténcia a inativagdo das bactérias presentes nas amostras. Cerf (1977) explica que, entre
0S microrganismos pertencentes & mesma cultura, existe uma diferenca permanente de resisténcia. Em outras
palavras, a maioria dos individuos apresenta resisténcia média, enquanto que a minoria apresenta baixa ou alta
resisténcia & inativagéo.

ABES - Associacgdo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 11
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Figura 10:Regressdo de Kernel das remocdes de E. Coli nas amostras 1, 2 e 3.

CONCLUSAO

O 4cido peracético apresentou desempenho satisfatério sobre as amostras analisadas em comparagdo com 0s
estudos referenciados anteriormente. Em concentragdes bastante baixas (2 mg/L) e com tempo de contato rapido
(<5 minutos), o APA atingiu remocdes de 3,72 un. log e, ao prolongar o tempo de contato para 10 minutos, 2
mg/L de APA conseguiu atingir quase 5 un. log de remog¢do. Aumentando a dosagem para 10 mg/L com o
mesmo tempo de contato de 5 minutos, a eficiéncia chegou a 4,75 un. log.

N&o foi objetivo determinar a influéncia isolada de cada pardmetro na eficiéncia de desinfec¢do do &cido
peracético neste estudo. Entretanto percebeu-se que o teor de matéria organica tem correlacdo direta sobre a
eficiéncia, representado pelos parametros: DBO; DQO; Sélidos; COT; Cor e Turbidez, e a presenca de ion
ferroso contribuiram negativamente para a desinfeccao, ratificado pela menor eficiéncia obtida na amostra 2 em
comparagdo com as outras amostras. Para uma melhor avaliacdo da eficiéncia do acido peracético recomenda-
se a determinacdo dos didmetros das particulas s6lidas suspensas no efluente.

As baixas concentragdes residuais de APA indicam uma improvavel toxicidade residual, pois ficaram muito
abaixo dos niveis NOEC, ECsg e LCs relatados em ECETOC (2001). Porém recomenda-se a investigagdo dos
subprodutos, objetivando consolidar a seguranca ambiental do acido peracético como desinfetante.

Conclui-se neste trabalho que a eficiéncia do acido peracético pode ser considerada estavel perante a complexa
variacdo dos parametros de qualidade dos esgotos pluviais. Constata-se que é possivel atingir elevados niveis
de desinfeccdo com dosagens relativamente baixas com tempo de contato superior a 2 minutos, disponivel em
galerias com extens@es superiores a 180 metros (considerando uma velocidade de escoamento igual a 1,5 m/s).
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