Research, Society and Development, v. 10, n. 2, e35310212691, 2021
(CC BY 4.0) | ISSN 2525-3409 | DOI: http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v10i2.12691

Recomendacdes para remodelacdo dos processos de desinfeccédo de efluentes no
Brasil — Um alerta deflagrado pela pandemia COVID-19

Recommendations for the remodeling of sewage disinfection processes in Brazil —a concern
brought by the COVID-19 pandemic
Recomendaciones para la remodelacién de procesos de desinfeccion de aguas residuales en Brasil -

Una alerta de la pandemia COVID-19

Recebido: 05/02/2021 | Revisado: 08/02/2021 | Aceito: 12/02/2021 | Publicado: 19/02/2021

Nicolas Mateus Cosme Oliveira Campos
ORCID: https://orcid.org/0000-0002-0437-5534
Universidade Estadual de Santa Cruz, Brasil

E-mail: nmcocampos@uesc.br

Raildo Mota de Jesus

ORCID: https://orcid.org/0000-0001-6366-948X
Universidade Estadual de Santa Cruz, Brasil
E-mail: raildomota.uesc@gmail.com

Gregdrio Mateus Santana

ORCID: https://orcid.org/0000-0003-4682-6513
Universidade Estadual de Santa Cruz, Brasil
E-mail: gregorioengflorestal@gmail.com

Resumo

A vulnerabilidade denotada pela pandemia causada pelo SARS-CoV-2, deflagrou na populagdo mundial preocupacédo
em estabelecer medidas de contencdo emergencial. Embora, até o momento, poucos estudos estabelecam o esgoto
sanitario como via de contaminacdo do SARS-CoV-2, no Brasil a instabilidade de destinacdo dos efluentes,
estabeleceu um alerta acerca da incapacidade dos sistemas publicos de proverem a implementacdo de captacdo e
tratamento adequado dos efluentes domésticos. Este artigo apresenta evidencias em base de dados cientificas
eletrbnicas nacionais e internacionais que corroboram uma pluralidade de tecnologias emergentes de desinfeccao de
aguas residuais aplicaveis, eficientes e seguras para desinfeccdo dos efluentes em suas etapas de tratamento,
prevenindo o despejo de dejetos potencialmente contaminados no meio ambiente. Colaborando com a mitigacdo de
doengas e com a necessaria remodelacdo dos processos de desinfeccdo de efluentes, considerando os recursos e a
realidade brasileira.

Palavras-chave: Sars-CoV-2; Tratamento de efluentes; Técnicas de desinfeccdo de efluentes; Saneamento bésico.

Abstract

The vulnerability shown by the pandemic caused by SARS-CoV-2, sparked a concern in the world population in
establishing emergency containment measures. Although, so far, few studies have established sanitary sewage as a
way of contamination by SARS-CoV-2, in Brazil the instability of wastewater disposal has established a warning
about the inability of public systems to provide the implementation of collection and adequate treatment domestic
effluents. This article presents evidence in national and international electronic scientific databases that corroborate a
plurality of emerging technologies for the disinfection of applicable, efficient and safe wastewater for the disinfection
of effluents in their treatment stages, preventing the discharge of potentially contaminated waste into the environment.
Collaborating with disease mitigation and the necessary remodeling of effluent disinfection processes, considering the
resources and the Brazilian reality.

Keywords: Sars-CoV-2; Sewage treatment; Sewage disinfection techniques; Basic sanitation.

Resumen

La vulnerabilidad mostrada por la pandemia provocada por el SARS-CoV-2, despert6 la preocupacion de la poblacién
mundial en el establecimiento de medidas de contencién de emergencia. Si bien, hasta el momento, pocos estudios
han establecido las aguas residuales sanitarias como una via de contaminacion por SARS-CoV-2, en Brasil la
inestabilidad de la disposicidn de aguas residuales ha establecido una advertencia sobre la incapacidad de los sistemas
pUblicos para brindar la implementacion de recoleccién y tratamiento doméstico adecuado. efluentes. Este articulo
presenta evidencias en bases de datos cientificas electronicas nacionales e internacionales que corroboran una
pluralidad de tecnologias emergentes para la desinfeccion de aguas residuales aplicables, eficientes y seguras para la
desinfeccion de efluentes en sus etapas de tratamiento, evitando el vertido de residuos potencialmente contaminados
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al medio ambiente. Colaborar con la mitigacién de enfermedades y la necesaria remodelacion de los procesos de
desinfeccion de efluentes, considerando los recursos y la realidad brasilefia.
Palabras clave: SARS-CoV-2; Tratamiento de aguas residuales; Técnicas de desinfeccion de efluentes; Saneamiento.

1. Introdugéo

Desde a deteccdo de casos de pneumonia, em Hubei, China, até a sua definicdo como pandemia pela OMS em 1 de
dezembro de 2019, a COVID-19, doenca infecciosa causada pelo novo coronavirus da sindrome respiratéria aguda (SARS-
CoV-2), foi capaz de impactar todo o panorama econémico, ambiental, politico e social em escala global (Fernandes, 2020),
trazendo a tona crises nos mais variados seguimentos da economia (Komatsu; Menezes-Filho, 2020).

O mecanismo de transmisséo do virus SARS-CoV-2 ocorre por vias respiratérias através do contato das mucosas com
goticulas de saliva expelidas pela respiracdo nasal ou bucal de portadores do virus, ndo necessitando que o portador esteja
necessariamente sintomatico (World Health Organization, 2020). Wigginton e Boehm (2020), admitem que se sabe pouco
sobre como o Sars-CoV-2, se dissemina pelo ambiente, apontando a variabilidade encontrada dentro da familia
Coronaviridae, interferindo diretamente em suas vias de disseminagé&o.

Neste cenario, quando inicialmente descoberta a presenca do SARS-CoV-2 em aguas residuais, aventou-se a
possibilidade de transmissibilidade do virus por vias hidricas, especialmente em comunidades que ndo possuem amplo acesso
ao abastecimento e saneamento adequado (Daughton, 2020). No Brasil, infere ser salutar para o aspecto de estabilidade dos
sistemas de salde publicos e reducédo da transmissao e enfrentamento da pandemia de COVID-19, que as medidas de controle
associem salde publica, satide ambiental e saneamento basico (Prado et al., 2020).

A expansdo urbana desordenada no Brasil e a incapacidade dos sistemas publicos de saneamento de proverem a
implementacdo de sistemas de captagdo e tratamento adequado dos efluentes domésticos, segundo De Mello et al. (2020),
imp6em dificuldades ao acesso a recursos de higiene potencializando a contaminacéo por patégenos (Uhr; Schmechel; Uhr,
2020), em especial nas comunidades periféricas dos municipios brasileiros (Paiva; Souza; 2018).

Considerando o alerta deflagrado pela pandemia do COVID-19 no pais, que despertou a reflexdo de estudos de
processos viaveis de desinfecgdo de aguas residuais sob as caracteristicas estruturais sanitarias do Brasil, o presente artigo
objetiva levantar processos eficientes, acessiveis e seguros para desinfeccdo dos efluentes em suas etapas de tratamento,

prevenindo o despejo de dejetos potencialmente contaminados no meio ambiente.

2. Metodologia

O presente artigo utiliza-se de selecdo de publicacfes, através de pesquisa bibliogréafica, buscando fundamentagéo
tedrica acerca dos principais processos de desinfecgdo de efluentes eficazes e passiveis de aplicabilidade, considerando custos,
capacidade operacional, desenvolvimento tecnoldgico, facilidade de aquisicdo de equipamentos e insumos, necessidade de
pessoal qualificado, entre outros. Propondo mudancas baseadas nos resultados observados e considerando as peculiaridades da
realidade brasileira.

Neste interim justifica-se a escolha deste método, pois de acordo com Pereira et al., (2018) este é passivel de
discussdo dos resultados obtidos em relagdo aos autores consultados nas referéncias, sendo interessante pois possibilita
comparagao entre as pesquisas anteriores sobre 0 tema e conclusdo ou vérias conclusdes em relagdo a um determinado assunto.

A andlise de publicagdes nacionais e internacionais, tais como, evidéncias em bases de dados cientificas eletronicas,
incluindo artigos, relatérios técnicos, englobando as &reas da politica, salde e saneamento, norteou a pesquisa elucidando as

principais técnicas, vantagens e viabilidade de aplicacdo na remodelagem dos processos de desinfeccdo de efluentes no Brasil.
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3. Possibilidades da Transmissdao do SARS-CoV-2 em Esgotos e Efluentes- A Realidade Brasileira

Os coronavirus fazem parte da familia de virus RNA Coronaviridae, que infectam uma variedade de mamiferos e
aves, dividido em trés grupos, | e 1l isolados em mamiferos e o 11l encontrado em aves. Sendo endémicos, replicam-se no trato
respiratdrio e entérico. As primeiras amostras identificadas em humanos, foram isoladas em 1960, em pacientes portadores de
doengas infecciosas sem maiores gravidades (Cavanagh, 2002).

Estruturalmente 0 SARS-CoV-2 possui no material gendmico de RNA fita simples sentido positivo, servindo
diretamente para sintese proteica, proporcionando maior velocidade na geragdo de novas cdpias de virus na célula infectada,
seu tropismo para expressdo da proteina ACE2 (da sigla em inglés: angiotensin-converting enzyme 2), direcionam sua
replicacdo em células calciformes, ciliadas do nariz, pneumacitos 1, es6fago, enterécitos e conjuntivais superficiais (Choi et
al., 2020).

Gupta et al., (2020) comprovou que nas fezes foram encontrados virus ativos apos um periodo prolongado, apesar da
negatividade dos esfregacos respiratorios, pois em 5% dos casos, as fezes foram testadas positivas 26 dias apds a alta,
determinando que a carga viral no trato respiratério tende a esgotar-se mais rapidamente do que no trato intestinal.

Segundo autores, Cavanagh (2002), World Health Organization (2020), Wigginton e Boehm (2020), a transmisséo
pessoa a pessoa do SARS-CoV-2 deve-se a sua presenca no trato respiratorio de pessoas infectadas e ocorre através de
goticulas e aerossois de secrecGes. No entanto, o virus SARS-CoV-2, também foi detectado nas fezes e na urina de pessoas
infectadas levantando questionamento que uma possivel transmissdo oral/fecal, ainda ndo pode ser descartada (Soares et al.,
2020).

Os resultados destes estudos seguem acompanhados com grande preocupagdo, conforme Daughton (2020),
despertando a necessidade de identificar as melhores estratégias para tratamento e gestdo de aguas residuais e residuos, de
forma a acautelar-se de situacdes danosas para populacao e meio ambiente a médio e longo prazo.

No Brasil, 43% da populagdo possui esgoto coletado e tratado, enquanto 12% utilizam-se de fossa séptica, ou seja,
55% possuem tratamento considerado adequado; 18% tém seu esgoto coletado e ndo tratado, o que pode ser considerado como
um atendimento precério; e 27% ndo possuem coleta nem tratamento, isto &, sem atendimento por servi¢o de coleta sanitario.
(Soares et al., 2020). Segundo Collivignarelli (2020), em aguas residuais a capacidade de sobrevivéncia do SARS-CoV-2,
permanece incerta e os resultados disponiveis acerca da atividade do agente etiolégico no ambiente sdo limitados, sugerindo
investigacdo do impacto de condigdes externas, tais como, temperatura, pH e tempo de retencdo, na persisténcia do virus no
ambiente aquético. Requerendo execucéo de testes visando avaliar sua vitalidade, ainda néo realizados, até o0 momento.

A concentragdo e sobrevivéncia de virus de modo geral, em efluentes dependem de fatores como: carga viral da
doenca na populagdo; composicdo do esgoto; temperatura; tipo de tratamento do esgoto e da disposicao final dos efluentes, o
qual pode ser realizado em rios, solo, disposicdo oceénica etc. (Rollemberg; De Barros; De Lima, 2020).

Um estudo preliminar sobre a presenca de SARS-CoV-2 em aguas residuais apds tratamento secundario e terciario,
evidenciou que 11% das amostras apds tratamento com lodo ativado convencional resultaram positivas para RNA do SARS-
CoV-2 (Balboa, et al., 2020). Neste sentido a OMS recomendou uma etapa de desinfeccdo para evitar a liberacdo de virus em
receptores de corpos aquéaticos (World Health Organization, 2020).

Tal recomendacdo, frustra-se na legislacdo brasileira, dada a ndo exigéncia de etapas de desinfeccdo de efluentes
domeésticos, portanto, raramente é praticada no Brasil, segundo a Cartilha de Recomendaces para Prevencdo do Contégio da
Covid-19 pela Agua e por Esgoto Doméstico, elaborado Sala técnica do Saneamento (Brasil, 2020). Atrelado ao fato que no
Brasil muitas unidades de salde (publicas e privadas) interligam seus esgotos sanitérios diretamente na rede, embora haja a
recomendacgdo de que disponham de sistema proprio de tratamento possibilitando realizar a etapa de inativa¢do de patdgenos

antes de langar as aguas residuais no sistema de esgotamento geral (Rollemberg; De Barros; De Lima, 2020).
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Diante do contexto apresentado na realidade brasileira, sem precedentes nos estudos realizados por pesquisadores nos
demais paises (Australia, Espanha, Franca, Italia, China), com realidades diversas no tratamento de efluentes, Soares et al.
(2020), esclarece ser imprudente afirmar a inviabilidade da transmissdo do SARS-CoV-2 por vias hidricas, quando
consideradas as condic¢des sanitarias e ambientais apresentadas no Brasil.

Nesse interim, Soares et al. (2020), recomenda que a atuacdo das empresas prestadoras dos servigos de saneamento
precisa estar alinhada com a necessidade de controle sobre os sistemas de esgotamento sanitario e capazes de orientar as
medidas preventivas de contagio, mitigando os riscos e empreendendo esforgos para enfrentamento da doenca no pais.
Paralelamente, Da Silva Ferreira, et al. (2020), complementa sobre as incertezas face ao novo coronavirus, a inevitabilidade e
urgéncia de investimentos na area de saneamento como medidas preventivas e corretivas envolvendo pesquisas e inovacoes
ndo apenas pela urgéncia da crise atual, mas como critério de responsabilidade social, visto que o despejo de esgoto sem o
adequado tratamento degrada a qualidade das aguas receptoras, causam impacto na salde da populacéo, além de comprometer

abastecimento humano, balneabilidade, irrigagéo, dentre outros.

4. Estado da Arte dos Métodos de Desinfeccao de Efluentes

Na situacdo atual de pandemia, considerando a patogenicidade do agente etiolégico da COVID-19, ainda que estudos
descrevam poucas evidéncias de transmissdo através dos efluentes, sdo necessarias revisdes das técnicas de desinfec¢do mais
utilizadas para sistemas de abastecimento e tratamento de efluentes precedentes a destinagdo para corpos d’agua (Soares, et al.
2020).

Dentre os métodos mais aplicados no Brasil, destacam-se como principais processos desinfetantes para efluentes a
aplicacdo de hipoclorito de s6dio, sais de ferrato (V1), radiacdo ultravioleta (UV), didxido de cloro e ozonizagdo.

a) Hipoclorito de sédio

O processo de desinfeccdo mais aplicado nos sistemas de tratamento de efluentes e tratamento de aguas para
abastecimento, utiliza produtos a base de cloro, em estados sélidos, liquidos ou gasosos (Funasa, 2014). A alta eficiéncia do
hipoclorito usado na concentragdo de 12% na etapa de desinfeccdo, advém do seu equilibrio que, quando em meio aquoso,
formando &cido hipocloroso (HOCI) e &cido hidrocloridrico (HCI), como mostrado pela equag&o:

Cl_2+H_2 O sHOCI+HCI

Similarmente, compostos como hipoclorito de célcio e s6dio apresentam mecanicas de equilibrio que resultam na
producdo de espécies HOCI-.

Ca (OCl)+2H_2 O sCa?* +2HOCI+20H"
NaOCI+H;0 sNa*+HOCI+OH"

Ademais, o acido hipocloroso, como um &cido fraco, dissocia-se em ion hipoclorito (OCI-) como mostrado pela
seguinte equacao:

HOCI sH*+OCI

A soma das concentragcdes de HOCI e OCI- é chamada de cloro livre, disponivel para a desinfeccdo. Métodos
colorimétricos como DPD (N, N-dietil-p-fenilenodiamina) ou ortotolidina e métodos potenciométricos de ORP (potencial de
oxidagdo/reducéo) sdo capazes de indicar concentragdes de cloro residual livre em efluentes (Feng; Smith; Bolton, 2007).

O baixo-custo operacional, facil manutencdo — proporcionada pela simplicidade de bombas dosadoras — e simples
procedimentos de preparo das solugBes tornam o hipoclorito de sédio ou calcio alternativas direcionadas a implementagdo de
sistemas para desinfeccdo mais simplificados. Embora o consumo de energia por parte de bombas dosadoras, manutengdo da
concentragdo das solucdes hipercloradas a serem dosadas bem como o potencial corrosivo das solugdes, suscita desvantagens a
técnica (Tian, 2019).
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E cabivel considerar a importancia do monitoramento das concentragbes de cloro residual livre nas é&guas
desinfetadas, pois, ainda que ndo ha legislagcdes vigentes quanto aos valores maximos permitidos a destinacdo, a hipercloragao
da 4gua podera causar a formagdo de trialometanos (THMs) — como triclorometano, bromodiclorometano e
iodobromoclorometano — compostos com potencial carcinogénico ao ser humano e danosos ao meio ambiente (Feng; Smith;
Bolton, 2007).

Segundo Pianowski e Janissek (2003), a utilizacdo da mesma sistematica no tratamento de afluentes e efluentes na
aplicacdo do cloro, ndo é boa alternativa, pois, 0s objetivos sdo diversos, no tratamento de aguas para abastecimento o cloro é
aplicado de forma a manter um residual fixado garantindo a inativacdo de coliformes em longos trajetos da estacdo de
tratamento até o usudrio final. Em efluentes, a finalidade é inativacdo imediata dos microrganismos patogénicos presentes, com
o menor residual de cloro possivel tanto livre como combinado.

b) Dioxido de Cloro

O didxido de cloro (CIO,), possui amplas propriedades bactericidas, virucidas, esporocidas e algicidas, por este
motivo é muito estudado para aplicagdo como desinfetante de agua de abastecimento e efluentes domésticos, inibidor de
crescimento de algas e ao contrario do cloro, suas propriedades oxidantes e desinfetantes, permanecem pouco alteradas em
uma ampla faixa de pH entre 4 a 10. (Ribeiro, 2001).

Ainda segundo Ribeiro (2001), o dioxido de cloro tem capacidade de oxidar outras substancias através de um
mecanismo de transferéncia de um Unico elétron, onde o CIO; é reduzido a clorito sem producédo de hipoclorito ou cloro
gasoso. Também é capaz de oxidar os precursores dos trialometanos, apresentando reduzida formacdo de subprodutos
organoclorados, quando aplicado adequadamente.

O diodxido de cloro possui alta instabilidade no estado gasoso, e pode tornar-se explosivo caso sua concentracdo no ar
ultrapasse 10% em volume. Tendo como vantagem ndo sofrer hidrdlise em contato com a 4gua, portanto permanecendo estavel
em temperaturas e iluminacdo controladas (inferior a 25°C e ambiente preservado de luz). Ndo obedecendo essas condi¢des
citadas o gas pode sofrer uma aceleracdo de decomposicdo formando subprodutos considerados nocivos ao ambiente e salde
humana, tais como o clorito e o clorato (Pianowski; Janissek, 2003).

c) Ferrato (V1)

A aplicacdo de sais de ferrato (V1) na desinfec¢do de efluentes ganharam crédito como uma alternativa ao uso de cloro
devido aos subprodutos formados pela combinacdo do cloro com substéncias orgénicas, potencialmente mutagénicas e
carcinogénicas. O ferrato (\VI), possui propriedades pré oxidantes e coagulantes, considerado seguro e eficiente no tratamento
de aguas e efluentes (De Luca; Deus; De Luca, 2002).

O ferrato (V1) apresenta a formula molecular FeO42- e constitui-se em forte oxidante, estudos conduzidos por Manoli
(2019), revelaram que sob condi¢Bes acidas (pH < 2,0), seu potencial redox é maior que do ozdnio, representando o
desinfetante/oxidante mais forte utilizado no tratamento de aguas e efluentes.

A versatilidade do ferrato (VI) como instrumento para sistemas de tratamento viabiliza a maior eficiéncia em
processos assim como a reducdo dos tamanhos das instalagbes necessarias ao tratamento, pois é produzido por via eletrolitica,
com a vantagem de poder ser gerado in loco. (Talaiekhozani; Talaei; Rezania, 2017).

As propriedades oxidantes do ferrato (V1) quando destinado a corpos d’dgua o tornou um prospecto substituto para
outros agentes oxidantes e desinfetantes atualmente utilizados, como cloro, oz6nio e permanganato (Ghernaout; Elboughdiri,
2019). O baixo impacto do ferrato (V1) se deve a sua baixa reatividade com ions brometo (Br”-), dificultando a formacéo de
coprodutos brominados ap6s o processo de desinfeccéo, assim como, a reducdo de coprodutos de desinfec¢do do cloro, quando

utilizados de forma conjunta em processos de tratamento (Karin et al., 2020).
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No ambito da remocdo de cargas virais, Manoli et al. (2019) demonstra a capacidade do ferrato (VI), como
desinfetante, a desativagdo de virus, indicando os danos a proteina dos capsideos e ao genoma como possiveis causadores da
desativacao dos patogenos.

Entretanto, o ferrato (VI) ainda ndo encontra uso em larga escala, ainda que estudos demonstrem resultados
encorajadores, tais como, melhor rendimento que o hidroxido de ferro (Fe (OH) _3) como floculante em tratamentos de agua,
reducdo da DBO (Demanda Biologica por Oxigénio), e significativo decréscimo na formagdo de THM, apresentando
resultados 1500 vezes inferiores. Considerado como o produto quimico mais ecolégico usado no tratamento de aguas e
efluentes, o ferrato (VI), apresenta-se como alternativa a pré-cloracao, necessitando aprofundamento de pesquisas em escala
real, para a garantia de reducéo de THM (Karim et al., 2020).

O ferrato (VI), figura como um agente desinfetante emergente, oferece uma perspectiva futura em um mundo pos-
pandemia, no qual havera a necessidade de maior empenho em politicas e pesquisas inovadoras voltadas ao saneamento e
desinfeccdo de efluentes, denotando necessidade de ampliagdo dos estudos e desenvolvimento tecnoldgico da aplicabilidade e
viabilidade do ferrato (I1V) para uso em larga escala (Ghernaout; Elboughdiri, 2019).

d) Radiac&o ultravioleta (UV)

A radiacéo ultravioleta (UV), é capaz interagir no DNA e RNA celular, alterando ou degradando sua composigdo,
portanto, a incidéncia de radiacdo UV sobre superficies e meios liquidos é capaz de atuar como desinfetante. (Rangel; Silva;
Guede, 2009).

Segundo Scopacasa (2008), a utilizacdo de radiacdo UV-C é conhecida desde o final do século XIX. Equipamentos
baseados em radiacdo UV voltada a desinfeccdo da &gua utilizam — em termos gerais - ldmpadas de vapor de mercdrio ou
LEDs nas faixas de UV-B e UV-C, conferindo menor custo, reducdo do consumo de energia e maior durabilidade. A aplicacdo
dos raios UV-C para desinfeccdo, denotam vantagens, visto que a eficicia dos atuais produtos de limpeza decresce de acordo
com a ampliacdo do seu uso, estimulando progressiva resisténcia microbiana ao passo que a desinfeccdo por radiacdo UV é
isenta de provocar resisténcia em agentes patogénicos, sejam bactérias ou virus, além da ndo geracdo de subprodutos e
coprodutos toxicos ao solo e corpos d’agua naturais, curto tempo de contato e uma melhor agdo antiviral em relagdo a outras
técnicas de desinfeccdo por seu mecanismo de agéo de inativacgao afetar o codigo genético, desestruturando os acidos nucleicos
viral (Rubio; Vieira, 2020).

As unidades de desinfec¢do de esgotos sanitarios com radiagdo ultravioleta podem fundamentar-se em diversas
modelagens de distribui¢do, sendo o mais pratico, menos dispendioso e de maior eficécia a fixacdo de lampadas ultravioletas
acima da agua e em paralelo ao fluxo de escoamento, no entanto, este processo apresenta-se pouco eficiente em aguas
residuais, pois a turbidez determinada por particulas suspensas, impedem penetracdo da radiacdo, reduzindo a eficacia da
desinfeccdo (Moreira, 2007).

Admite-se também que consequéncias do uso destes equipamentos emissores de UV-C, cabendo capacitagdo e cautela
em seu manuseio, por isso ndo se recomenda uso de UV-C como germicida por pessoas ndo habilitadas (Sgardi; Do Carmo;
Rosa, 2012).

e) Ozbnio

De acordo com Rosado (2014), em um meio natural 0 ozdnio é um gas produzido naturalmente na estratosfera pela
acdo fotoquimica dos raios UV sobre as moléculas de oxigénio. Esses raios, com A < 200 nm, sdo suficientemente intensos
separando os dois 4&tomos que compdem a molécula de O, produzindo assim o oxigénio atdmico. O gas também pode ser
produzido através de trés principais métodos: exposi¢ao do O luz ultravioleta, eletrélise do &cido perclérico e por método de

descarga eletroquimica, essa Ultima a mais comum.
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Segundo Lapolli (2005), devido sua extrema instabilidade, a producéo de oz6nio através de geradores, deve ocorrer in
locus e imediato, basicamente o gas pode ser produzido mais comumente pela descarga eletroquimica, com utilizacdo de
geradores (Bavasso et al., 2020).

A ozonizagdo é uma técnica de oxidacdo quimica que promove a decomposicdo completa ou parcial de poluentes
organicos de dificil degradacdo. Tais poluentes organicos, quando sofrem decomposicdo, formam CO2 e H20; e quando
sofrem decomposicao parcial sdo transformados em moléculas menores (Costa, 2007).

As caracteristicas oxidativas, tem alta eficiéncia, no entanto ha desvantagens relacionadas a necessidade de realizar
continuas dosagens de 0z6nio, devido sua instabilidade em meio liquido, permanecendo ativo por pouco tempo. A dose inicial
tipica de ozonio é de 3 a 10 mg/L e o tempo de contato é de 10 min, o que resulta em valores de CT (Concentragdo X Tempo)
entre 30 e 100 mg min/L. O oz6nio decompde-se espontaneamente na agua por meio de mecanismos complexos que envolvem
a geracao de radicais livres hidroxilas (Rollemberg; De Barros; De Lima, 2020).

A utilizacdo de ozo6nio foi avaliada para a descontaminacdo de efluentes para inativacdo de virus entéricos, in vitro,
coxsackievirus B5 (CVF, CVEnvl e CVEnv2), adenovirus (HAdV), echovirus 11 (EV) resultando em diminuicdo na
concentragdo de todos os virus testados com diferentes niveis de sensibilidade (Tecnologias, 2020).

O oz6nio é capaz de inativar o SARS-CoV-2 através de seu potencial de oxidacdo, ocasionando danos ao capsideo do
virus. Atuando, portanto como desinfetante quimico (Rollemberg; De Barros; De Lima, 2020).

As aplicagdes de ozonio para desinfeccdo de aguas e efluentes ndo serem difundidas no Brasil, sendo mais empregado
na Europa, e a sua utilizacdo em efluentes ainda nédo é considerada uma tecnologia consolidada (Jager et al., 2018). Limitacdes
como a baixa solubilidade do ozbnio, que dificulta a devida difusdo e transferéncia de massa da fase gasosa para a liquida,
levando a uma baixa razéo entre concentracdo de oz6nio/quantidade de matéria degradada, alto custo de implementacdo dos
sistemas de ozonizacdo, contribuem para restringir a aplicabilidade em larga escala do 0zénio em estagdes de tratamento de

&gua e esgotos (Mahmoud; Freire, 2007).

5. Recomendac6es para Desinfec¢do de Efluentes Frente a Pandemia de COVID-19 no Brasil

Estudos acerca da etapa de desinfeccdo dos efluentes sanitarios sdo cada vez mais proeminentes, ndo apenas devido ao
alerta disparado pela pandemia do novo coronavirus, mas também, pela crescente deterioracdo das fontes de abastecimento de
dgua para consumo humano. O objetivo principal da desinfecgdo é neutralizar os microrganismos patogénicos, que podem
estar presentes no efluente tratado, tornando segura a &gua receptora de uso posterior, pois estes contém uma série de
patdgenos que sdo excretados nas fezes de individuos infectados e nem sempre 0s processos convencionais de tratamento de
esgotos sdo suficientes para a remogdo desses microrganismos.

No Brasil o déficit sanitdrio demanda esforcos e investimentos que contemplem técnicas inovadoras de
monitoramento do comportamento das espécies aquaticas, como meio de detectar precocemente alteragdes que poderdo tornar-
se irreversiveis para sua sobrevivéncia. A selecdo da técnica mais adequada a desinfec¢do é de suma importancia, pois, em
maior ou menor grau, a maioria dos processos estudados anteriormente para determinam algumas desvantagens para 0 meio
ambiente, salde humana e capacidades técnicas-operacionais das estacdes de tratamento de efluentes no Brasil.

As recomendaces para remodelacdo da desinfecgdo de efluentes, de acordo com os estudos realizados e sintetizados,
demonstram através das varidveis, tendéncia para investimento e concentragdo de esfor¢os para ado¢do do processo de
associacdo do ferrato (VI), com percentual reduzido de cloro. O ferrato (VI) ainda comprova seu alto potencial oxidante,
perdendo apenas para a radiagdo UV - cujos custos sdo elevados - e dentre os processos estudados o ferrato (VI), é o Unico
considerado quimico verde, sendo seu subproduto FeO4?, inerte e atoxico para o meio ambiente, consequentemente para 0s

seres Vivos.
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Entretanto, é razoavel considerar o baixo registro de anterioridade (Bujanovic, 2016) da aplicacdo de sistemas de
desinfeccédo de ferrato (V1) fora do ambito laboratorial ou em plantas piloto, de tal maneira, a implementacdo dessa substancia
e a infraestrutura ndao o configura como uma recomendacao vidvel a curto prazo.

Conjuntamente, os processos de incidéncia de radiacdo ultravioleta e ozonizacdo para o tratamento de desinfecgéo da
agua exigem a instalacdo de equipamentos custosos, tanto para a aquisicdo e manutencdo dos sistemas, exigindo a devida
cautela e capacitagdo dos colaboradores responsaveis nas estacdes de tratamento. Destaca-se que a radiagdo UV, como
radiacdo ndo-ionizante representa um risco fisico a seguranca do trabalho. A necessidade da utilizacdo de filtros para o
aumento da eficiéncia da desinfecgdo por UV — partindo da redugdo da turbidez do efluente - cria maiores demandas de
retrolavagens e troca de materiais filtrantes.

A desinfeccdo com derivados de cloro é, na atualidade, a mais difundida no Brasil. A aplicacao de didxido de cloro,
todavia, possui implicagdes logisticas negativas, assim como a grande alocacéo espacial dentro das estacdes de tratamento e a
existéncia do risco de vazamento de gas, exigindo providéncias acerca da asseguracdo da seguranca do trabalhador e
comunidades circunvizinhas. A utilizacdo de soluces hipercloradas de hipoclorito de sodio representam uma opcéo de baixo
risco operacional e simples manutencéo.

A problemética acerca da geracdo de trialometanos (THMSs), gerados pelas altas concentracoes de cloro residual livre
gera uma preocupacdo acerca da adocdo dessa técnica, entretanto, a calibracdo apropriada dos sistemas dosadores (bombas
volumétricas oscilantes) podera garantir a concentragdo Gtima de cloro residual livre com o fim de minimizar a geragdo de
THMs. O monitoramento fisico-quimico das aguas receptoras dos efluentes se definiria como uma medida de
acompanhamento das concentracfes de THMs bem como a elaboracdo e execucao de a¢Bes corretivas frente a desacordos com

as legislacbes ambientais vigentes.

6. Consideracdes Finais

Processos de desinfeccdo de efluentes alheios a realidade vigente, desconsiderando a conjuntura estrutural dos
sistemas de tratamento de efluentes e saneamento no Brasil, podem agregar recomendagdes desassociadas e ndo exequiveis.
Ainda que tecnologias emergentes de desinfec¢do de aguas residuais — em especial as de origem domestica e hospitalar —
apresentem resultados significativos, segundo a literatura cientifica, sistemas tradicionais de desinfeccdo podem ser revistos,
associando outros processos, aplicando controles de qualidade ambiental mais rigorosos, na perspectiva de ampliacdo da
captacéao de esgotos e modernizagdo das estacBes de tratamento de efluentes.

A aplicacdo de solugdes hipercloradas na saida dos esgotos e nas estacOes de tratamento é viavel no atual panorama
brasileiro dada sua facil aplicacdo. O desenvolvimento de estudos visando sua associacdo com ferrato (V1), constitui uma
técnica promissora, digna de maior aprofundamento para comprovagao, em especial, considerando o monitoramento ambiental
desenvolvendo diretivas para ajuste e calibracdo através de dispositivos dosadores do hipoclorito e do ferrato (V1).

Ainda que hajam incertezas deflagrados pela magnitude, transcendéncia e vulnerabilidade vivenciadas em situacao
pandémica, decerto, as transformagfes por ela causadas retiram os planejamentos corretivos do protagonismo trazendo 0s
principios preventivos a frente. Ainda mais tendo como argumentos as potencialidades mutagénicas do Sars-CoV-2, assim
como outros microrganismos, exigindo a reflexdo de maior rigor em processos relacionados a higiene e saneamento, ndo so
como garantia da satide publica, mas como protecdo aos impactos ambientais.

A remodelacgdo dos processos de desinfec¢do de efluentes no Brasil, constitui uma reflexdo premente que instigam a
necessidade de trabalhos futuros, tais como, pesquisa de campo em escala real na aplicabilidade dos métodos e monitoragdo
dos seus resultados; Investimentos na &rea de captacdo e tratamento de esgotos domésticos no pais, assim esfor¢os das

autoridades publicas na compreenséo e efetivacdo de apoio e fomento as instituicBes que direcionam suas pesquisas para area.
8
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