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RESUMO

O processo de desinfeccao de esgotos sanitarios visa a diminuicdo de micro-
organismos patogénicos de veiculagao hidrica e consequentemente uma melhora nos
indices de satde publica. Neste trabalho investigou-se a utilizacdo de Acido Peracetico
(APA) na desinfeccdo de esgoto sanitario pds-processo terciario de tratamento. Os
micro-organismos utilizados como indicadores de contaminacao foram: Coliformes
totais (CT) e Escherichia coli (E. coli) analisados pela técnica do Colilert. Foi possivel
observar inativagao para CT e E. coli para a concentracao aplicada de 12 mg L-1 de
APA em um tempo de contato de 20 minutos, apresentando potencial para eficiente
desinfecgéo.
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DISINFECTION OF SANITARY SEWAGE USING PERACETIC ACID
ABSTRACT

The sanitary sewage disinfection process aims to decrease pathogenic
microorganisms in water transmission consequently an improvement in public health
indexes. In this paper the use of peracetic acid (PAA) in the disinfection of sanitary
sewage after the tertiary treatment process was investigated. The microorganisms
used as indicators of contamination were total coliforms (TC) and Escherichia coli (E.
coli) analyzed by the colilert technique. It was possible to observe inactivation for TC
and E. coli for the applied concentration of 12 mg L of PAA in a contact time of 20
minutes, presenting potential for efficient disinfection.

Keywords: Fecal contamination. Sewage treatment. Coliforms.

1 INTRODUCAO

No tratamento de esgoto sanitario diversas operagdes sao realizadas com o
objetivo de remogdo maxima da matéria organica e solidos suspensos antes do
lancamento em corpos hidricos. A desinfeccao tem se tornado também uma etapa
extremamente importante na inativagao de micro-organismos patogénicos causadores
de doencas de veiculacao hidrica e que afetam diretamente a saude publica, tendo em
vista os usos multiplos das aguas dos mananciais a jusante do descarte de esgoto
sanitario.

Os beneficios que um bom saneamento traz a populagdo sdo inumeros ao
longo do tempo, para isso a desinfeccdo € uma etapa na ETE fundamental para
minimizacao de impacto ambiental, social e na saude, além de proporcionar qualidade
na agua a ser usada. Diante disso, o estudo de desinfectantes alternativos ao cloro tem
avancado, e um deles é o Acido Peracético (APA), produzido a partir da reacdo de
peroxido de hidrogénio e acido acético. Importante ressaltar que a decomposicao
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espontanea do APA devido a sua protonacgdo, gera oxigénio molecular e Acido Acético
(SILVA et al., 2020).

Segundo Dias et al. (2009), o Acido Peracético & um desinfetante com largo
espectro de atividade antimicrobiana, mesmo na presenca de matéria organica,
in6cuo, com baixo potencial de geracao de residuais toxicos ao corpo receptor e com
baixa dependéncia dos valores de pH. Em estacdes de tratamento de esgoto tem sido
utilizado para reduzir o numero de micro-organismos fecais (tanto de origem humana,
quanto de origem animal), visando reuso ou adequacgao aos parametros de langamento
em paises como ltalia, Reino Unido, Estados Unidos e Franga (ANDREOLI et al., 2013).

O APA vem ganhando destaque também por produzir menos impactos
ambientais que os desinfectantes convencionais, tais como: NaOCl e CIO;,
principalmente no que se refere a formacgao de subprodutos da desinfecgao e efeitos
téxicos mutagénicos ou genotoxicos em diferentes organismos indicadores (HENAO
et al., 2018).

Assim, a Agéncia de Protecao Ambiental Norte-Americana (2012) ja apresenta
o Acido Peracético como alternativa no tratamento de vazdo excedente a capacidade
das estacdes de tratamento de aguas residuarias, ou rede coletora unica de aguas
pluviais e esgoto sanitario.

Este trabalho teve como principal objetivo avaliar a eficiéncia do Acido
Peracético na inativacdo dos microrganismos indicadores, coliformes totais (CT) e

Escherichia coli (E. coli) presentes em esgoto sanitario da cidade de Goiania-GO.

2 MATERIAL E METODOS

O estudo foi realizado em esgoto sanitario pos desinfeccdo com radiagao
ultravioleta (efluente final) da Estagdo de Tratamento de Esgoto (ETE- Teresopdlis-
GO), pertencente a Companhia de Saneamento de Goias (SANEAGO).

A ETE possui tratamento preliminar composto por gradeamento, caixa de

gordura (6leos e graxas), tratamento secundario biolégico constituido por trés reatores
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anaeroébios- UASB “Upflow Anaerobic Sludge Blanket”, seguido por processo fisico-
quimico via coagulagao/floculagao (cloreto férrico e polimero anidénico) e desinfecgao
com radiagao ultravioleta (UV-200 Watts). Um esquema dos tratamentos realizados,

incluindo a desinfeccao final com Acido Peracético, pode ser visualizado na figura 1:

Figura 1 - Esquema dos tratamentos realizados pela ETE Teresépolis-GO, com
inclusdo da desinfeccdo com Acido Peracético
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Fonte: (Autores)

Neste estudo a desinfeccdo com Acido Peracetico foi realizado apés a
desinfeccdo com radiacao UV, utilizando dosagem do acido variavel e tempo fixado

em 20 minutos de tratamento versus inativagao de E. coli e coliformes totais.

2.1 MATERIAIS E REAGENTES

Para a caracterizacao do esgoto sanitario empregado no estudo os ensaios de
desinfecgao, foram seguidos de analises fisico-quimicas e exames microbiolégicos de
acordo com os procedimentos indicados no Standard Methods for the Examination of
Water and Wastewater (2012). As analises fisico-quimicas realizadas foram: pH,
turbidez, demanda quimica de oxigénio (DQO), demanda bioquimica de oxigénio
(DBO), absorbancia em 254 nm (filtrado em papel filtro 0,45 pm e nao filtrado), acidez

total e sdlidos suspensos totais (SST).
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Para os exames microbioldgicos, foi utilizado o método do substrato
cromogénico enzimatico-técnica do Colilert® com incubagéo durante 24 horas a 37°C
e possivel fluorescéncia sob radiagao ultravioleta (265 nm) (APHA, 2012). Os ensaios
de desinfecg¢ao foram realizados no Laboratério Central da Saneago e no laboratério
de tratamento de aguas residuarias (Labtar) do Instituto de Quimica da Universidade

Federal de Goias.

2.2 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Os ensaios de desinfeccdo com Acido Peracetico foram realizados ensaios
preliminares em que as concentragoes de APA variam de 5 a 40 mg L' os resultados
mais satisfatorios refere-se as duas amostras que serao denominadas de amostra 1 e
2, respectivamente. Para realizagdo dos ensaios utilizou se o “jar test” com capacidade
de 2 litros. As concentracdes de APA empregadas variaram de 9 mg L' a 22 mg L,
os parametros de mistura foram mantidos em 30 rpm (mistura lenta) durante 20
minutos. Apds cada par, dosagem-tempo de contato, foi retirada amostra para a
realizacdo dos exames microbiolégicos e demais analises, tais como: pH, turbidez,
demanda quimica de oxigénio (DQO), demanda bioquimica de oxigénio (DBO),
absorbancia em 254 nm, acidez total e sélidos suspensos totais (SST).

As concentracdes empregadas de Acido Peracetico (2%) foram retiradas de
uma solucao padrao, preparadas a partir de PROXITANE® 1512. O produto é uma
mistura em equilibrio contendo Acido Peracetico (15%), perdxido de hidrogénio (23%),

acido acético (16%) e veiculo estabilizante.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

A desinfeccdo de esgoto sanitario tem por objetivo a inativacao de micro-
organismos patogénicos. Um estudo preliminar foi realizado com a amostra 1 afim de

verificar as faixas de concentragdes de APA em que poderia ocorrer inativagao de
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coliformes totais, que apresentou inicialmente 24x10°> NMP, assim como o mesmo
valor para E.coll.

Conforme pode ser visualizado na figura 2 a melhor concentragido de Acido
Peracetico na inativacao dos micro-organismos coliformes totais (430 NMP) e E. coli
(18 NMP) foi de 15 mg L' para um tempo de contato de 20 minutos. Importante
ressaltar que geralmente nos primeiros minutos ocorre a desinfec¢cao de forma mais
expressiva, mas € necessario um tempo de contato adicional para atender aos
requisitos de descarte/reuso. Nessa concentragao de APA houve enquadramento na
legislagao Conama 357 (2005) e Conama 430 (2011), que estipula um maximo de 1000

NMP dos micro-organismos, para descarte em mananciais.

Figura 2 - Concentracdo de Acido Peracetico (APA) versus
inativacao de micro-organismos coliformes totais e £. coli.
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Fonte: (Autores).

Andreoli et al. (2013), usaram APA como agente desinfetante na reducao do
indice de £. colina foz do rio Brejatuba-PR, quando as dosagens aplicadas se situaram
entre 10 e 20 mg L' ocorreu eficiente reducdo do patégeno, concentracoes essas
similares as estudadas neste artigo.
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Bonetta et al. (2017), realizaram um estudo para avaliar a eficiéncia de
desinfecgao de esgoto sanitario com APA em doses baixas (0,99-2,10 mg L") durante
30 minutos de contato, os resultados permitiram concluir que baixas doses de APA
melhoram a qualidade microbiolégica do efluente, mas nao é suficiente, por exemplo
para garantir o reuso na agricultura.

Block et al. (2015), observaram na desinfecgao utilizando APA em esgoto
sanitario misturado com efluente industrial, uma estreita relagdo com a coloracao, de
modo que, a cor do efluente entre 1000-3000 mg Pt Co L' demandava uma
concentracao de APA entre 12 e 16 ppm em 15 minutos de tempo de contato.
Observaram também que o APA reduz a coloragao em até 100 unidades de cor, sendo
este um beneficio secundario do APA durante a desinfeccao.

Dias et al. (2009), verificaram efetiva inativagcao para coliformes totais e £. coli
nas concentragdes de APA de 5,0 e 10,0 mg L™, para os tempos de contatos de 10 e
20 minutos, respectivamente.

Com o proposito de buscar a melhor concentragcao na inativagao dos
patdgenos realizou se outro ensaio com diferentes concentragdes de APA focando na
desinfecgao de E. coli (Figura 3). Neste ensaio a optou-se por utilizar a concentragao
de APA de 12 mg L' em um tempo de contato de 20 minutos o que implica em uma
menor concentragao do reagente quimico utilizado e uma inativacao de CT e E. coli

satisfatoria menor que 1000 NMP.
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Figura 3 - Concentracdo de Acido Peracético (APA) versus inativagdo de micro-
organismos coliformes totais e £. col.
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Fonte: (Autores).

Importante ressaltar que nem sempre 0 aumento das concentragdes de APA
aplicadas ao longo dos tempos de contato, significa necessariamente em melhoria nas
eficiéncias de inativagédo dos micro-organismos indicadores.

Less et al. (2014), encontraram resultados similares a concentracao de APA
na desinfeccao de E. coli em esgoto sanitario, a dosagem foi de 10 mg L' de APA e
demonstrou-se altamente satisfatéria para a inativacao de £. colj, atingindo 4 log de
inativacao independente do tempo de contato utilizado. Os autores acreditam que a
efetividade da dosagem, deve-se ao fato de o efluente final do més de junho ter
apresentado elevada redugao no valor da turbidez, decaindo de 32,1 para 11UNT.

Biswal et al. (2014), alcangaram remocgéao de £.coliem média de 52% variando
de 11% a 100% em esgoto sanitario pos tratamento fisico quimico e biolégico. O nivel
de desinfec¢ao alcangou 200 UFC/100 mL (minimo exigido para legislagcdo canadense)
com uma concentragao de APA variando de 0,9 a 2,0 mg L' para 30 a 60 minutos de

contato.
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Chhetri et al. (2018), observaram que o tratamento convencional de aguas
residuarias na regido do artico € um desafio, tendo em vista, principalmente o clima
frio, assim ndo existe uma ETE na Groelandia e aguas residuais sédo descartadas nos
corpos de agua sem tratamento. Diante da problematica propuseram tratamentos
fisico-quimicos e a desinfeccdo com APA e conseguiram remocao de bactérias
heterotréficas de 2,8 e 3,1 log pela aplicagdo de 6 a 12 mg L' de APA,
respectivamente.

A andlise de DQO é fundamental ao final do processo de desinfecgdo tendo em
vista, o possivel aumento do conteudo orgéanico no efluente, devido ao acido acético e
a possibilidade de formacao de subprodutos organicos.

Na tentativa de entender melhor o processo de desinfeccdao frente a

concentracao de APA optou-se por avaliar outras variaveis (amostra 2) que podem

interferir no processo de inativagao de micro-organismos (Tabela 1):

Tabela 1 - Caracterizacao fisica, quimica e bioldgica da amostra 2, esgoto
sanitario final e pds desinfecgdo com APA.

Variaveis Esgoto sanitario final Amostra 2
Amostra 2 Desinfecgao com
APA12mgL"
Valor de pH 7,11 6,96
Sdélidos Suspensos Totais 218,0 105,0
(SST) mg L
Demanda Quimica de 251,0 248,0
Oxigénio (mg O, L)
Demanda Bioquimica de 54,0 51,0
Oxigénio (mg O, L)
indice de coliformes totais 4,3x106° 100
(NMP)
indice de Escherichia coli 5,1x10° <100
(NMP)
Absorbancia 254 (filtrado) 0,745 0,636
Absorbancia 254 nm 0,971 0,936
(nao filtrado)
Acidez total (mg CaCO; L") 52,20 71,34

Fonte: (Autores)
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Importante ressaltar também, que a matéria organica presente no efluente final
pode também, causar competicao entre as reagdes de oxidorredugao e de inativagao
quando o Acido Peracético é aplicado ao efluente, fendmeno este que pode causar
oscilagdes nos resultados de inativagao microbiana, tendo em vista uma composigao
sempre heterogénea da amostra em estudo.

Conforme pode ser visualizado, na figura 4 nas concentragdes de 10 e 12 mg
L' a DQO diminuiu em torno de 9,56% e 1,19%, respectivamente, posteriormente os
valores de DQO tendem a aumentar (em torno de 8%) com o aumento da aplicagdo

de APA até a concentracdo de 20 mg L.

Figura 4 - Concentragao de Acido Peracetico versus valores de Demanda Quimica de
Oxigénio (DQO), teste com esgoto sanitario final da linha de tratamento e poés
desinfeccdo com APA.

4

> - — — -— 300

£ 24 {—A— Concentragéo de acido peracético (mg L") - .

9 __|1—=—DQO (mgoO, L") !

S 221 : / 1280

\8 o - J —
& 20- g S {2707,
T - o
/N =g
'-g 4 B - / 4 250 g
© 16- .

“© o o)
2 \ / 3 . 7 240 3
S 14- u / {230

ug

@ 121 / {220

S 10 A j ol

g —— T — 200

<]

3 0 1 2 3 4 5

Testes

Fonte: (Autores).

Os parametros DQO, DBO, pH, SS e absorbancia, foram analisados para
verificar se a aplicagdo de APA altera as caracteristicas do efluente final. Segundo
Nguyen et al. (2014), isto é abordado principalmente porque € comum o aumento da
DBO de 1 a 3% devido ao carbono organico do APA (CHsCO.H e CHCO3H), bem como
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uma diminui¢cao dos valores de pH. O valor de pH é um parametro fundamental, visto
que, em meio alcalino a inativagao de micro-organismos geralmente € menor que em
condigdes de pH neutro ou acido (CAVALLINI et al., 2012).

Importante salientar também que, segundo Cavallini et al. (2012), em estacdes
de tratamento de esgoto a aplicagdo do APA contribui de forma positiva, aumentando
a oxigenacao do efluente final. No entanto, a formagao de acidos carboxilicos pode
aumentar a quantidade de material organico, incluindo o acido acético, que por ser
biodegradavel acaba servindo de alimento para as bactérias (decompositoras),
podendo contribuir para o recrescimento microbiano ou ainda promover a formagao
de possiveis subprodutos dependendo da composicao do efluente.

Neste estudo foi possivel observar que a DQO e DBO permanecem
praticamente as mesmas. A relagado DQO/DBO (248/51= 4,9) quando comparada ao
efluente bruto (4,7) permaneceram bem proximas; caracteristica de efluente que
passou por tratamentos biolégicos ao mesmo tempo em que deixa claro que a
aplicacdo do Acido Peracetico ndo muda essa condicdo. No entanto Daniel ef al,
(2001), observaram que a aplicagdo de APA oxida a matéria organica removendo em
média 22,5% de DBO de efluente pds lodo ativado, fato este ndao observado na
pesquisa.

O parametro, solidos suspensos totais apresentou uma remoc¢ao de 52% com a
adicdo de Acido Peracético, possivelmente houve uma maior sedimentacdo o que
corrobora também com a diminuicdo de micro-organismos (populagao) que podem
estar aderidos no material suspenso. Mcfadden et al. (2017), observaram que o
tamanho dos solidos nao interfere na desinfeccado com APA, a eficiéncia diminui
quando os valores de pH aumentam acima de 7,5.

Para esse trabalho de pesquisa o valor de pH inicial foi de 7,11 com posterior
diminuigao para 6,96 e para acidez total a concentragao foi de 52,20 mg CaCO; L™
inicialmente e apos a desinfecgao 71,34 mg CaCO; L™

O valor da absorbancia em 254 nm (amostra sem passar pelo papel filtro),
indicativa de material carbonaceo com alto grau de aromaticidade e instauracao,
diminuiu apos a adicdo de APA e pode indicar oxidagdo de material suspenso.

Verificou-se também aumento na absorbancia em 254 nm (amostra filtrada em papel
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filtro) apds a desinfecgao com APA. Segundo De Souza e Daniel (2005), o aumento da
absorbancia neste comprimento de onda apds desinfeccdo com Acido Peracético, é
compreensivel, visto que o mesmo se decompde em acido acético, que contém
carbono em sua composic3o. Isso seria uma desvantagem na desinfecgdo com Acido
Peracético, tendo em vista a possibilidade de recrescimento microbiano, dito
anteriormente.

Zhang et al. (2019), estudaram o recrescimento das bactérias: Gram negative
Pseudomonas aeruginosa PAO1 e Gram-positive Bacillus sp. Apos a desinfeccdo com
APA na presenca e auséncia de matéria organica, e observaram que na auséncia de
matéria organica na concentracdo de 28,5 mg min L' ndo houve recrescimento
microbiano. Na presenca de matéria organica a acao desinfetante diminuiu, mas ainda
sim o estudo permitiu concluir que o APA é um forte oxidante para prevenir o
crescimento bacteriano na presenga ou auséncia de matéria organica.

Importante destacar que o Acido Peracético com potencial redox de 1,06 eV
apresenta potencialidade de concorrer com o cloro na desinfeccao de esgotos, porém,
para o0 seu uso em larga escala, estudos sobre a toxicidade de seu residual a vida
aquatica devem ser realizados, a fim de garantir seguranga a vida aquatica, bem como,

estudos sobre possiveis subprodutos provenientes do processo de desinfeccao.

4 CONCLUSOES

O presente estudo permitiu concluir que: as inativagdes de £. colie CT, através
da aplicagcdo de APA, foram interessantes para a concentragao de 12 mg L' de APA
no tempo de contato de 20 minutos, possibilitando o uso desse produto como agente
alternativo para desinfeccao de esgotos sanitarios.

A concentragao de APA usado pode ser devido ao alto valor inicial da turbidez
e dos solidos suspensos totais que comprometeu o processo de desinfecgcao
ocasionando competicdo entre as reacdes de oxidorredugcdo da matéria organica,
promovida pela adicdo de Acido Peracético ao esgoto sanitario e a inativagdo dos

organismos indicadores.
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O Acido Peracético demonstrou grande potencialidade para desinfeccio de
esgoto sanitario, devido ao elevado poder de inativagdo de micro-organismos
indicadores de contaminacado fecal. Recomenda-se, no entanto, a realizagcado de
analises ecotoxicologicas, bem como, uma analise criteriosa da potencialidade de
formacao de subprodutos do efluente desinfetado com Acido Peracético, antes de sua

implementacao em escala real.
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