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RESUMO

O tratamento de esgoto doméstico € essencial para a protecdo ambiental e a
manuten¢ao da saude publica, especialmente em regides com infraestrutura sanitaria
deficiente. Dentre as etapas desse processo, a desinfec¢gdo com cloro destaca-se por
sua eficacia e viabilidade econdmica. No entanto, sua aplicacdo pode resultar na
formacdo de subprodutos de desinfeccao (DBP), decorrentes da reagdo com
compostos presentes na matéria organica, como o alquilbenzeno linear sulfonato
(LAS), um tensoativo amplamente detectado em aguas residuarias. A persisténcia do
LAS em contextos exclusivamente anaerdébios e a geracdo de subprodutos de
desinfeccdo (DBP) potencialmente tdéxicos suscitam preocupagdes ambientais
relevantes, impulsionando o aprimoramento de estratégias voltadas ao tratamento de
efluentes. Neste contexto, este trabalho tem como objetivo analisar a geracao de DBP
derivados do LAS, compreendendo os mecanismos que levam a sua formacéao e os
fatores que influenciam nesse processo. A pesquisa foi conduzida na ETE Mangueira-
PE com efluente tratado em Reatores anaerdbios de manta de lodo e fluxo ascendente
(UASB), com a realizagdo de analises de parametros fisico-quimicos, como pH,
demanda quimica de oxigénio (DQO) e série de nitrogénio, além de ensaios de
desinfecgéao por cloragao empregando distintos agentes oxidantes, a saber: hipoclorito
de calcio, hipoclorito de sédio comercial e hipoclorito de sédio sintetizado in loco.
Durante os experimentos, procedeu-se o monitoramento de parametros para a
avaliacdo da eficiéncia do processo, como cloro residual (livre, total e combinado),
concentracéo residual do LAS e a formagao de DPB, como os trihalometanos (THM).
Os resultados obtidos evidenciaram a predominancia de cloro residual na forma
combinada para todos os agentes desinfetantes avaliados, com concentragdes de
cloro residual livre inferiores a 0,05 mg-L™'. Tal comportamento foi atribuido a
presenga de nitrogénio no efluente, a qual favorece a formagédo de cloraminas e,
consequentemente, compromete a eficacia imediata do processo de desinfecgao.
Embora o hipoclorito de célcio tenha apresentado o maior teor de cloro total no
efluente (2,80 + 0,05 mg-L™), o hipoclorito de sddio in loco demonstrou maior
eficiéncia oxidativa, atribuida a geragéao eletrolitica do agente, uma vez que promoveu

reducao dos niveis de LAS e controle na formacgao de trihalometanos (THM).

Palavras-chave: Analises; Cloro; Oxidantes; Tensoativos; Trihalometanos.



ABSTRACT

Domestic wastewater treatment is essential for environmental protection and public
health, particularly in regions with inadequate sanitation infrastructure. Among the
stages of this process, chlorination stands out due to its effectiveness and economic
feasibility. However, its application may lead to the formation of disinfection by-
products (DBPs), resulting from reactions with compounds present in organic matter,
such as linear alkylbenzene sulfonate (LAS), a surfactant widely detected in
wastewater. The persistence of LAS under strictly anaerobic conditions and the
generation of potentially toxic DBPs raise significant environmental concerns, driving
the improvement of effluent treatment strategies. In this context, the present study aims
to analyze the formation of LAS-derived DBPs, investigating the mechanisms behind
their generation and the influencing factors. The research was conducted at the
Mangueira Wastewater Treatment Plant (ETE Mangueira-PE), using effluent treated
in Upflow Anaerobic Sludge Blanket (UASB) reactors. Physicochemical parameters
such as pH, chemical oxygen demand (COD), and nitrogen series were analyzed,
along with chlorination assays employing different oxidizing agents: calcium
hypochlorite, commercial sodium hypochlorite, and sodium hypochlorite generated in
situ. Throughout the experiments, parameters were monitored to assess process
efficiency, including residual chlorine (free, total, and combined), residual LAS
concentration, and DBP formation, particularly trihalomethanes (THMs). The results
showed a predominance of combined residual chlorine for all disinfectants tested, with
free chlorine concentrations below 0.05 mg-L™". This behavior was attributed to the
presence of nitrogen in the effluent, which favors chloramine formation and
consequently reduces immediate disinfection efficacy. Although calcium hypochlorite
yielded the highest total chlorine concentration in the effluent (2.80 £ 0.05 mg-L™), in
situ sodium hypochlorite demonstrated greater oxidative efficiency, attributed to its

electrolytic generation, as it promoted LAS reduction and controlled THM formation.

Keywords: Analysis; Chlorine; Oxidants; Surfactants; Trihalomethanes.
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1 INTRODUGAO

O tratamento de esgoto doméstico tem um papel fundamental para a saude
publica e a protecdo ambiental, especialmente em locais com infraestrutura sanitaria
deficiente. Os impactos ambientais causados pelos lancamentos de efluentes
domésticos nao tratados em locais inapropriados, tornou-se um grande embate no
século XXI. Para garantir a seguranga dos corpos hidricos, é importante adotar
métodos eficazes de tratamento, tendo destaque para a etapa de desinfeccgao,
importante na eliminagdo de microrganismos patogénicos. Sendo assim, o uso do
cloro como agente de desinfecgao destaca-se nesse processo por sua eficacia, baixo
custo e capacidade de manter agao residual, sendo amplamente adotado por sua
viabilidade sanitaria e econdmica (Aljaberi et al., 2022; Lu et al., 2020).

Os efluentes domésticos apresentam uma diversidade de poluentes
emergentes, definidos como substancias quimicas naturais ou sintéticas com
potencial de causar impactos negativos ao meio ambiente e a saude humana. Entre
esses contaminantes, destacam-se o0s tensoativos, compostos organicos
caracterizados por sua estrutura anfifilica, composta por uma fracdo hidrofébica
(apolar) e uma fragéo hidrofilica (polar), o que Ihes confere elevada capacidade de
interacao com fases aquosas e lipidicas. Essa dualidade permite que se adsorvam em
interfaces e formem estruturas como micelas e vesiculas. Tais propriedades conferem
aos tensoativos ampla aplicabilidade em formulagdes industriais e comerciais,
incluindo produtos de higiene pessoal, farmacos, agroquimicos e agentes
dispersantes utilizados no controle de derramamentos de hidrocarbonetos (Mangelli,
2023).

Dentre os tensoativos mais estudados nesse contexto, destaca-se o
alquilbenzeno linear sulfonato (LAS), um composto aniénico amplamente utilizado em
formulacdes de detergentes sintéticos devido a sua excelente propriedade detergente
e 0 seu baixo custo, sendo o principal tensoativo utilizado pelos fabricantes de
produtos de limpeza. O LAS comercial consiste em uma mistura de mais de 20
isdbmeros homologos, estruturalmente semelhantes, derivados da sulfonagéo de
alquilbenzenos lineares com diferentes comprimentos e ramificagcbes na cadeia
alquila. Sua estrutura quimica € composta por uma cadeia de alquil benzeno (parte
hidrofébica) ligada a um grupo sulfonato (parte hidrofilica), o que Ihe confere

propriedades anfifilicas (Silva, 2024).
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A persisténcia ambiental de compostos como o alquilbenzeno sulfonato linear
(LAS) esta diretamente relacionada a sua baixa biodegradabilidade em sistemas de
tratamento exclusivamente anaerobios. Essa resisténcia compromete a eficiéncia dos
processos de remogao, uma vez que o LAS apresenta estrutura molecular estavel e
baixa suscetibilidade a transformagao sob essas condi¢cdes redutoras tipicas desses
ambientes. Sob essas circunstancias, esses compostos sao classificados como
recalcitrantes, uma vez que apresentam uma dificuldade de ruptura por processos
fisicos e quimicos tradicionais, limitando sua remog¢ao em configuragées anaerdbias
de tratamento (Santos et al., 2021).

Durante o processo de cloragao de efluentes na presenca de compostos como
o alquilbenzeno linear sulfonato (LAS), ha formagéo de subprodutos de desinfec¢ao
halogenados (DBP), que representam uma preocupagao crescente na area de
tratamento de esgoto. O LAS, ao reagir com o cloro residual e com a matéria organica
natural presente no meio, pode atuar como precursor na geragdo de compostos
secundarios potencialmente toxicos. Entre os DBP mais relevantes estdo os
trihalometanos (THM), como o cloroférmio e seus derivados bromados, amplamente
estudados devido a sua carcinogenicidade e bioacumulagédo (Rocha, 2023).

Diante dos potenciais impactos ecotoxicologicos do LAS, novas estratégias
para sua remocao em efluentes tém sido intensamente investigadas e implementadas.
Os métodos predominantes envolvem a biodegradagcao mediada por consorcios
microbianos, considerada a abordagem mais eficiente e ambientalmente adequada,
aléem da adsorcdo por solidos suspensos ou sedimentos, que contribui para a
separagao fisico-quimica do surfactante. Complementarmente, técnicas de
tratamento avancado, como processos oxidativos com ozoOnio, radiagao ultravioleta
(UV) e filtragao por carvao ativado, vém sendo avaliadas quanto a sua eficacia (Luo
et al., 2020; Ogawa; Kawase, 2021; Silva, 2024).

Sob a perspectiva desse contexto, este trabalho visa investigar a formagéao de
subprodutos da desinfec¢cdo (DBP) derivados do LAS, elucidando os mecanismos e
os fatores que influenciam sua geragédo. Foram conduzidos ensaios comparativos com
trés agentes clorantes: hipoclorito de calcio, hipoclorito de sddio e hipoclorito de sédio
gerado in loco. A andlise abrange diferentes matrizes de amostras contendo LAS,
avaliando impactos ambientais dos DBP e na proposicdo de estratégias mais

eficientes para sua mitigagdo em sistemas de tratamento de efluentes.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Neste capitulo, sdo abordados os principais pontos tedricos que fundamentam
a elaboracao deste trabalho, com énfase nas propriedades e no comportamento do
LAS no contexto do tratamento de efluentes. A discussédo contempla os mecanismos
de atuagao deste tensoativo na desinfecgao, os processos quimicos que levam a
formacéao de subprodutos durante sua aplicacéo e os potenciais impactos ambientais
decorrentes desses compostos.

Além disso, sao apresentados referenciais tedricos sobre a legislagao
ambiental pertinente, as tecnologias de tratamento envolvidas e os estudos anteriores
que embasam a relevancia da investigagao proposta. Esses elementos formam a base
conceitual necessaria para compreender a problematica e direcionar as analises ao

longo do desenvolvimento do trabalho.

2.1 DESINFECCAO DE AGUAS RESIDUARIAS

O tratamento de esgoto € composto por uma série de processos que visam
remover impurezas das aguas residuais antes de seu retorno ao meio ambiente ou
reaproveitamento. Divide-se em etapas principais: o tratamento preliminar, que retém
solidos grosseiros e areia; o primario, que separa soélidos sedimentaveis por
decantacao; o secundario, baseado em processos bioldgicos para degradacdo da
matéria organica; e o terciario, que pode incluir filtragdo, remog¢ao de nutrientes e
desinfecgéo (Pastre et al., 2023).

A desinfecgao € um processo essencial para garantir a seguranga sanitaria do
efluente tratado, seja para descarte ambiental ou reuso nao potavel, uma vez que é
responsavel por inativar agentes patogénicos, como bactérias e seus esporos, virus,
protozoarios, vermes e larvas, prevenindo a contaminagao de corpos hidricos. Sua
ampla aplicagao se deve a eficacia microbioldgica, ao baixo custo e a decomposigéo
que gera poucos residuos. No entanto, sua eficiéncia depende dos mecanismos de
inativagdo envolvidos, cuja compreensao € fundamental para superar limitagdes
cinéticas e aprimorar estratégias nos sistemas de tratamento (Azuma; Hayashi, 2021;
Gelete et al., 2020).

Muitas técnicas de desinfec¢do de esgoto sdo comumente utilizadas em todo

o mundo, apresentando vantagens e desvantagens. Os métodos de desinfecgdo mais



17

comumente utilizados no tratamento de esgoto incluem a desinfecgao fisica (por
exemplo, radiagao ultravioleta e filtragdo por membranas) e a desinfec¢céo quimica
(por exemplo, cloro, ozdnio, hipoclorito de sodio e didéxido de cloro). No Brasil, o
hipoclorito de sédio, o cloro gasoso, o didxido de cloro, o 0zénio (O3), a radiagao
ultravioleta (UV) e o acido peracético sao os desinfetantes mais utilizados (Srivastav
et al., 2020; Gelete et al., 2020; Kovalski et al., 2020; BRASIL, 2025).

A desinfeccdo nao deve ser confundida com esterilizagdo, uma vez que a
segunda é a destruicdo completa de todos os microrganismos vivos, e a primeira
objetiva controlar organismos causadores de doengas, sendo suficiente para proteger
a saude publica (AWWA, 2006). Segundo a Agéncia de Protegdo Ambiental dos
Estados Unidos (USEPA) (1999), os trés principais mecanismos de inativacdo de
patdégenos sao: 1) destruir ou prejudicar a organizagao estrutural celular atacando os
principais constituintes celulares, como destruir a parede celular ou prejudicar as
fungbes das membranas semipermeaveis; 2) interferir no metabolismo produtor de
energia através de substratos enzimaticos em combinagdo com grupos prostéticos de
enzimas, tornando as enzimas n&o funcionais e 3) intervir na biossintese e no
crescimento, impedindo a sintese de proteinas normais, acidos nucléicos, coenzimas
ou da parede celular. A eficacia do cloro contra diferentes tipos de microrganismos é

ilustrada na Figura 1.

Figura 1 — A eficacia relativa do cloro contra diferentes tipos de microrganismos

protozoario

Fonte: WHO (2017)

De acordo com Metcalf (2016), o desempenho dos processos de desinfecgéo
pode ser afetado pelos seguintes fatores: tempo de contato e eficiéncia de mistura
nas camaras de contato; concentracdo do agente de desinfecgdo; intensidade e
natureza do agente fisico; temperatura e pH; tipos de organismos a serem inativados;
caracteristicas do efluente a ser tratado (efluente secundario filtrado ou nao filtrado) e

unidades de pré-tratamento. O tempo de contato (TC) entre o agente desinfetante e
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0s organismos presentes no efluente é uma variavel fundamental no processo de
desinfeccdo. Em geral, para uma determinada concentragcdo do desinfetante, a
eficiéncia na eliminacdo dos patdgenos aumenta proporcionalmente ao tempo de
exposicdo. Os reatores de desinfecgdo sao projetados para garantir que essa
interagdo seja suficiente para atingir o nivel desejado de inativagdo microbiologica,

assegurando a qualidade do efluente tratado (Rocha, 2023).

Figura 2 — Esquema basico do processo de cloragéo

Afluente Efluente
- Tratado

Descloracao

1

DESTINACAO FINAL

Fonte: a autora (2025)

A cloragdo, como ilustrada na Figura 2, € amplamente empregada como
método de desinfeccao de efluentes devido a sua eficacia na remocao de
contaminantes e ao seu custo acessivel. Nesse processo, o cloro adicionado ou um
de seus subprodutos reage com a agua para formar acido hipocloroso e ions
hipoclorito. Ele é um desinfetante de agua fortemente oxidante. Entretanto, ha
desvantagens no processo de cloracdo, como a ineficacia contra ovos e cistos de
protozoarios e a formacao de diversos subprodutos de desinfec¢ao, estimados entre
600 e 700 compostos distintos. Entre esses produtos, destacam-se os trihalometanos
(THM), que apresenta potenciais riscos a saude humana, incluindo citotoxicidade,
mutagenicidade, teratogenicidade e carcinogenicidade. Em geral, os niveis mais
elevados de inativagdo de patogenos em processos de desinfecgdo sdo obtidos por
meio da otimizagdo de diversos parametros operacionais. (Srivastav; Patel,
Chaudhary, 2020; Gelete et al., 2020; Rocha, 2023).

211 Tipos de desinfectantes
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A eficiéncia dos diversos tipos de agentes desinfetantes é influenciada pela
natureza e condi¢gdes dos microrganismos. Por exemplo, as células bacterianas
viaveis sao eliminadas facilmente, enquanto os esporos de bactérias sao
extremamente resistentes, sendo que a maioria dos desinfetantes normalmente
utilizados tem pouco ou nenhum efeito sobre estes. A concentragdo de organismos
no efluente também influencia o processo de desinfec¢gao, uma vez que, quanto mais
elevado o numero inicial de organismos, maior sera o tempo requerido para se
conseguir a eliminagéo deles. Durante a escolha do melhor tratamento € necessario
levar em consideragao que cada agente apresenta vantagens e desvantagens, em
que, alguns parametros devem ser previamente analisados antes da sua escolha,
como, por exemplo: efetividade de remogao dos patdégenos, custos, estabilidade do
desinfetante, seguranga durante o manuseio do produto, grau de periculosidade ao

ambiente e os subprodutos gerados (Koga, 2019).

2.1.1.1  Cloro

A descoberta do cloro remonta a 1774, quando o farmacéutico sueco Carl
William Scheele obteve um gas esverdeado ao reagir acido cloridrico (HCl) com
diéxido de manganés, acreditando tratar-se de um composto contendo oxigénio.
Lavoisier nomeou a substancia de acido oximuriatico. Em 1809, Gay-Lussac e
Thénard tentaram decompor o gas com carbono incandescente, sem sucesso.
Somente em 1810, o quimico inglés Humphry Davy comprovou que se tratava de um
elemento, batizando-o como cloro por causa de sua coloragéo (Silva, 2024).

Estima-se que o cloro represente 0,15% da crosta terrestre na forma de cloretos
soluveis, como sal comum (NaCl), carnalita (KMgCl3-6H20) e silvita (KCI). Na
natureza, ele existe apenas como o ion cloreto negativo com valéncia de -1. A partir
de 1974 descobriu-se que o cloro em combinagdo com os compostos organicos
presentes na agua, promoviam a geracdo dos compostos organicos halogenados,
principalmente o cloroférmio e a partir de entdo, diversos estudos comegaram
investigar as possiveis associagdes do cloro com tais compostos (Koga, 2019).

Segundo Pianowski; Janissek (2003), embora a utilizagdo de cloro seja
recorrente em Sistemas de Abastecimento de Agua (SAA), a sua utilizagdo em
estacdes de tratamento de efluentes (ETE) tem uma grande importancia, uma vez que

sdo responsaveis pela inativacdo de organismos patogénicos. O cloro e seus
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derivados apresentam elevada capacidade oxidante, sendo amplamente utilizados em
processos de desinfeccdo. De modo geral, sua reatividade tende a diminuir com o
aumento do pH da solugdo, enquanto a velocidade das reagcdes envolvendo cloro é

intensificada com a elevagao da temperatura.

Cl,(g) + H,0(l) » HOCl(aq) + H* (aq) + Cl~ (1)

A Equacéo 1 mostra o que acontece com a adigao do cloro gasoso ao efluente,
ou seja, a formacao de ions de hidrogénio (H*) e ions cloreto (CI), além da formacao
do acido hipocloroso que € o principal agente desinfetante na reagao. Ele ajuda a
destruir microrganismos patogénicos. O cloro presente na agua na forma de acido
hipocloroso e ion hipoclorito € denominado de cloro residual livre (Equacao 2), em
que, ambos sdo oxidantes nao especificos que reagem com a matéria organica

dissolvida e particulada (Santos, 2020; Hidrogeron, 2019).

HOCI (Acido hipocloroso) + 0CL~(lon hipoclorito) — Cl~(Cloro residual) (2)

2.1.1.2 Hipoclorito de calcio

O hipoclorito de calcio (Ca(ClO),) € um composto quimico soélido, altamente
oxidante, amplamente utilizado como agente desinfetante e alvejante em diversas
aplicagdes industriais e sanitarias. Sua forma solida, geralmente apresentada em
granulos ou tabletes, oferece vantagens logisticas importantes, como maior
estabilidade durante o armazenamento e facilidade de transporte, além de permitir a
liberagao controlada de cloro ativo quando dissolvido em agua. Essa caracteristica o
torna especialmente eficaz no tratamento de agua potavel, efluentes sanitarios,
piscinas e em processos de higienizagdo em industrias alimenticias, siderurgicas e
lavanderias industriais (Azevedo, et al., 2024).

Historicamente, esse produto serviu de grande impulso para a industria téxtil,
além de se consolidar como uma das bases da quimica industrial. Muitos dos
fundamentos da engenharia quimica moderna tém origem nos esforgos iniciais para
converter substancias como carbonato de sdodio, soda caustica e cloro em p6 de

branqueamento utilizado na limpeza de tecidos (Black & Veatch Corporation, 2010).



21

O mecanismo de agao do hipoclorito de calcio quando em solugdo, é apresentado na
Equacéao 3 (Koga, 2019).

Ca(0Cl), + H,0 - Ca?* + 20Cl™ + H,0 (4)

A reacado do hipoclorito de calcio ocorre principalmente em meio aquoso,
liberando cloro ativo na forma de acido hipocloroso (HOCI), que é o responsavel pela
acao desinfetante. O HOCI é altamente eficaz contra microrganismos, pois penetra
nas ceélulas e oxida proteinas, enzimas e DNA. O Ca(OH), (hidroxido de calcio)
contribui para elevar o pH da solugéo, o que pode influenciar a forma predominante
do cloro ativo (HOCI ou OCI"). Este por sua vez, é largamente empregado na
desinfec¢ao de piscinas, spas e sistemas de tratamento de agua e esgoto. Devido a
sua eficacia e estabilidade, costuma ser adotado como referéncia em testes
comparativos com outros agentes quimicos de higienizagdo. Se caracteriza por ser
um agente antimicrobiano de largo espectro, com acdo rapida, apresentando

facilidade de uso, solubilidade em agua e estabilidade relativa (Zhang et al., 2023).

2.1.1.3 Hipoclorito de sddio

O hipoclorito de sédio (NaClO) é um composto quimico inorganico amplamente
utilizado como agente desinfetante, alvejante e oxidante, especialmente em solugdes
aquosas conhecidas comercialmente como agua sanitaria. Sua agao antimicrobiana
se deve a liberagdo de acido hipocloroso (HCIO) em meio aquoso, o qual possui
elevada eficacia na inativagao de bactérias, virus e fungos. Por ser altamente soluvel
em agua e relativamente facil de produzir, o hipoclorito de sédio é empregado em
larga escala no tratamento de agua potavel, na desinfeccao de ambientes hospitalares
e industriais, na limpeza doméstica e em processos de branqueamento na industria
téxtil e de papel (Zhang et al., 2023).

E amplamente comercializado no varejo sob o nome de alvejante ou agua
sanitaria, geralmente em concentragdes que variam entre 2,0% e 2,5% de cloro ativo.
Nessa faixa, o produto apresenta estabilidade quimica adequada para uso doméstico
e institucional, com baixa taxa de degradacédo ao longo do tempo. No entanto, em
concentragdes superiores a 16%, sua estabilidade torna-se significativamente

comprometida, especialmente quando armazenado a temperatura ambiente e exposto
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a luz ou ao contato com metais. Estudos recentes demonstram que uma solugao a
18% pode perder até 50% de sua concentragao de cloro ativo em apenas 60 dias,
mesmo sob condigdes controladas (Sa et al., 2024). O mecanismo de agédo do

hipoclorito de s6dio quando em solugao, € apresentado na Equagéo 4 (Koga, 2019).

NaOCl + H,0 - NaOH + HOCl - Na* + OH™ + H* + 0Cl~ 4)

A reacéao do hipoclorito de sédio em meio aquoso é fundamental para sua agao
como desinfetante. Quando dissolvido em agua, ele se transforma em &acido
hipocloroso (HOCI) e hidréxido de sédio (NaOH). O HOCI é o agente ativo mais eficaz,
pois ele penetra facilmente nas membranas celulares dos microrganismos e oxida
proteinas, enzimas e acidos nucleicos, levando a inativagdo microbiana. O hipoclorito
de sédio é considerado uma boa opcéo para sistemas de cloracéo simplificados e de
pequeno porte, principalmente por sua facilidade de dosagem em baixas vazoes,
baixo risco associado ao manuseio e a estocagem e custo operacional reduzido
relacionado ao hipoclorito de calcio (Sa et al., 2024), No entanto, quando o cloro
presente no hipoclorito de sodio reage com compostos organicos presentes em
surfactantes, pode ocorrer a formacédo de trihalometanos, que sao subprodutos
potencialmente toxicos e carcinogénicos.

A cloragao por meio de geradores in loco envolve a produgéo de hipoclorito de
sodio diretamente na unidade de tratamento, a partir da eletrdlise de salmoura.
Segundo Henrimar (2019), essa tecnologia apresenta um 6timo custo-beneficio, pois
permite que o desinfetante seja produzido no proprio local, com consumo energético
reduzido, o que contribui para minimizar os custos operacionais e de manutencao.
Além disso, garante abastecimento continuo e eficiente de agua potavel, mesmo para
populacgdes de grande porte.

Ao passar uma corrente continua através de eletrodos (especificagbes com
segredo industrial) dentro de uma célula eletrolitica, usando sais como eletrélitos, sera
gerado cloro oxidado, comumente conhecido como hipoclorito de sddio gerado no
local (Tontu; Bilgili; Sahin, 2021). A aplicagcdo da agua eletroativada é considerada
segura, pois nao exige cuidados especiais de manuseio e, nos niveis de hipoclorito
que produz, é classificada como nao perigosa. Além disso, sua geracao no proprio
local elimina a necessidade de infraestrutura para transporte ou armazenamento
(Abreu Neto, 2025).
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2.2 SURFACTANTES

Os tensoativos (Figura 3) sdo compostos organicos caracterizados por uma
estrutura anfifilica, na qual a por¢ao hidrofébica geralmente consiste em cadeias
alquilicas ou alquilfenilicas com 10 a 18 atomos de carbono, enquanto a fragcao
hidrofilica apresenta grupos funcionais iGnicos ou nao-idnicos ligados a cadeia
principal. Essa dualidade estrutural permite que os tensoativos se posicionem na
interface entre diferentes fases, promovendo a reducdo da tensao superficial e
facilitando processos como emulsificagdo, solubilizacdo e dispersdo. Essas
propriedades sustentam diversas aplicagdes, incluindo formula¢des de agroquimicos,
produtos farmacéuticos, cosméticos e até no controle de derramamentos de petroleo.
Quanto a carga da cabega hidrofilica, os tensoativos sao classificados como

anibnicos, catidnicos, ndo-idnicos ou zwitter-ibnicos (Silva, 2024).

Figura 3 - Representagéo das partes hidrofébica e hidrofilica de um surfactante

Parte hidrofilica

Q

Fonte: Silva (2024)

A interacdo entre o processo de cloragdo e poluentes emergentes, como
farmacos, pesticidas, surfactantes e compostos hormonais, pode gerar DBP, com
potenciais riscos a saude e ao meio ambiente. Com o avanco industrial e analitico,
contaminantes como os surfactantes passaram a receber maior atencdo quanto a
exposicao, toxicidade e risco ambiental. Ao atingirem os corpos hidricos, esses
compostos podem afetar microrganismos essenciais a autodepuracao,
comprometendo a qualidade da agua conforme sua classe e concentracao (Silva,
2024).

As aguas superficiais sdo fundamentais para o abastecimento publico e a
agricultura, mas frequentemente recebem efluentes sem tratamento adequado. Entre
os poluentes mais recorrentes estdo os surfactantes, amplamente utilizados em
produtos de limpeza, cuja presenga contribui significativamente para a degradagao

desses ambientes aquaticos. O impacto mais visivel € a formagao de espumas em
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rios e lagos, como ocorreu no Rio Tieté, em Pirapora do Bom Jesus (SP), com
imagens amplamente divulgadas pela midia nacional. Essas espumas podem conter
compostos toxicos, como gas sulfidrico e metano, gerados pela decomposi¢cédo
anaerobia da matéria organica, agravada pela baixa oxigenag¢ao da agua. Além disso,
funcionam como vetores de microrganismos patogénicos, facilitando a dispersao de

virus e bactérias para areas distantes da fonte de contaminagao (Silva et al., 2025).

2.2.1 Tipos de surfactantes

Os surfactantes sintéticos sdo agrupados em classes conforme a carga elétrica
presente na porcao hidrofilica de suas moléculas: aniénicos, catiénicos, ndo ibnicos e
anfotéricos. Essa classificacdo € fundamental para compreender o comportamento
desses compostos. Cada tipo apresenta propriedades distintas quanto a solubilidade

interagao com outras substancias. O Quadro 1 reune as principais caracteristicas de

cada classe (Silva et al., 2024).

Quadro 1 — Tipos de surfactantes, suas principais caracteristicas e exemplos de aplicagbes

Informacgoes TENSOATIVOS
relevantes Anidnicos Nao-lénicos Catidnicos Anféteros
Caracteristicas | Regiao polar | Nao apresentam | Regido polar | Dependendo do pH
apresenta cargas apresenta da solugéo, se
carga verdadeiras. carga comportam como
negativa. positiva. anidnicos ou
catidnicos.
Mercado Subsegmento | Forte expansdo | Crescimento | Ganha espago em
brasileiro de tensoativos | em cosméticos e continuo; formulagdes
mais utilizados cuidados foco em suaves e infantis;
(volume e pessoais; amaciantes foco em
vendas). destaque para com menor | biodegradabilidade.
origem vegetal. impacto
ambiental
Principais Alquilbenzeno Polietileno- Sais Betainas e
produtos linear glicéis, alcoois, | quaternarios derivados de
sulfonato alquilfendis e de amoénio e aminoacidos
(LAS) aminas derivados de
Lauril éter etoxiladas. plantas.
sulfato de
sodio (LESS)
Principais Sabbes em pd Detergentes, Limpeza Xampus infantis,
produtos para roupas, produtos de industrial e | sabonetes liquidos,
consumidos detergentes limpeza, outras | institucional, produtos
para loucas e aplicacoes amaciantes e dermatolodgicos.
xampus. industriais. detergentes.

Fonte: a autora (2025)
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Os tensoativos catidnicos, como os sais quaternarios de aménio halogenados,
geram ions positivos ao se dissolverem em agua e sdo amplamente empregados em
produtos antimicrobianos e cosméticos capilares. Ja os tensoativos n&o ibnicos, como
nonilfendis, amidas e acidos graxos etoxilados, ndo se ionizam em meio aquoso,
apresentando menor interferéncia ambiental. Os anféteros, por sua vez, possuem
simultaneamente grupos acido (carboxila) e basico (ambnio quaternario), podendo
atuar como céations ou anions conforme o pH. Essa adaptabilidade os torna valiosos
na formulacao de cosméticos suaves, como xampus infantis, onde funcionam como
agentes de limpeza, estabilizadores de espuma e emolientes (Garcia et al., 2024).

Os tensoativos anidnicos, amplamente empregados em produtos de limpeza,
higiene pessoal e cosméticos, possuem uma extremidade hidrofilica com carga
negativa, favorecendo a solubilidade em agua e a formagao de espuma estavel. Sua
estrutura, composta por uma cauda hidrofébica e uma cabega anibnica, permite a
interagcao simultanea com gordura e agua, promovendo emulsificagao e remogao de
sujeiras (Garcia et al., 2024; Tran et al., 2018). A Figura 4 apresenta as estruturas

quimicas dos principais tipos de tensoativos.

Figura 4 — Tipos de surfactantes

Cauda hidrofébica

Tensoativo nao-iénico

Tensoativo aniénico
Tensoativo catidnico

Tensoativo anfétero*

*acarga varia de acordo com o pH

Fonte: Macler Produtos Quimicos Ltda (2024)

Estima-se que o consumo global anual de LAS ultrapasse 3 milhdes de
toneladas, com destaque para mercados como China, Estados Unidos, india e Brasil.
Essa substancia representa aproximadamente 60% a 70% de todos os tensoativos
anionicos utilizados mundialmente, consolidando-se como o principal agente de

limpeza sintético em formulagdes comerciais. No Brasil, o0 consumo anual gira em
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torno de 150 a 200 mil toneladas, o que posiciona o pais como um dos maiores
consumidores da América Latina. A ampla aceitacédo do LAS se deve a sua eficacia
na remogao de sujeira, estabilidade em diferentes faixas de pH e custo relativamente
baixo, embora preocupagdes ambientais estejam impulsionando pesquisas por

alternativas mais biodegradaveis (Barreto; Almeida; Medeiros, 2024).

2.3ALQUILBENZENO LINEAR SULFONATO

O LAS comercial € uma mistura de mais de 20 componentes, que sdo isdbmeros
e homologos intimamente relacionados, com diferentes comprimentos de cadeia
alquilica e varias posigdes de anel benzénico ao longo da cadeia alquilica linear,
variando de C10a C1s com predominancia de C1o0 a C13. O grupo fenila do LAS pode
apresentar substituicdo em todas as posi¢gdes dos atomos de carbono da cadeia
linear, exceto a posigao do carbono 1, podendo formar 26 moléculas diferentes. A

férmula estrutural do LAS esta apresentada na Figura 5 (Tran et al., 2018).

Figura 5 - Estrutura molecular do alquilbenzeno linear sulfonato (LAS)

CH;—(CH)n—CH—( CH,)y—CHj

Onde:

n+n =711
SOy

Fonte: Penteado (2006)

A escolha das cadeias de carbono entre C1o e C13 (Figura 6) é resultado de um
equilibrio entre desempenho e biodegradabilidade: essas cadeias oferecem boa
solubilidade e acdo detergente, enquanto mantém uma estrutura linear que favorece
a degradacao bioldégica. Comparados a seus predecessores de cadeia ramificada, os
LAS lineares séo significativamente mais biodegradaveis, atendendo as exigéncias
ambientais de 6rgados como a Organizagao para Cooperagdo e Desenvolvimento
Econdémico (OECD) e sendo preferidos em regides com legislacdo ambiental mais
rigorosa. Apesar da boa biodegradabilidade, os LAS ainda representam uma
preocupacao ambiental quando descartados em grandes volumes e tratados em

ambiente anaerobios, podendo causar toxicidade aquatica e exigir processos
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especificos de remocao em estacdes de tratamento de efluentes. Seu amplo uso, no
entanto, continua devido ao excelente custo-beneficio e a eficacia comprovada em

diversas superficies e tipos de sujidade.

Figura 6 - Estrutura dos homoélogos do alquilbenzeno linear sulfonato

¢

C10-LAS | CygHa SO;Na

C11-LAS | CyHpa SO,Na

C12-LAS | CiHys SO,Na

e

C13-LAS | CygHyy SO,Na

¢

Fonte: a autora (2025)

O acido alquilbenzeno sulfénico linear (ABSA) € um intermediario quimico
essencial na produgdo de tensoativos, obtido pela sulfonag&o do alquilbenzeno linear
(LAB) com triéxido de enxofre, oleum ou acido sulfurico em reatores tubulares de filme
descendente. Esse processo € amplamente utilizado na industria quimica e no refino
de combustiveis, devido a alta reatividade do grupo sulfénico, que confere
propriedades acidas e permite a modificagdo de compostos aromaticos. Derivados
como o acido poli(estirenossulfénico), empregado como floculante e agente de
reologia, e o proprio ABSA, utilizado como matéria-prima de detergentes, ilustram sua
relevancia comercial. A reacao de sulfonacao é fortemente exotérmica, e o estudo de
sua cinética é fundamental para otimizar a produgcdo em escala industrial (Wang et.
al., 2024).

O LAS ja foi detectado em esgoto, aguas superficiais e agua do mar, com
concentragdes que variam de ug.L' a mg.L-, levantando preocupagdes crescentes
sobre os efeitos no ambiente aquatico. As concentragdes de LAS em aguas residuais
domésticas normalmente variam de 1 a 10 g.L-", atingindo 83 g.L-! em aguas residuais
industriais em todo o mundo. O LAS é ingerido por humanos em concentragdes que
variam de 5 g a 1 kg por dia através da agua potavel, alimentos e contato dérmico.

Embora o LAS seja biodegradavel, devido a sua bioacumulagéo e persisténcia, €
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perigoso para organismos aquaticos e humanos. Concentragdes de LAS em esgoto
tém sido associadas ao cancer em células do célon, por meio da proliferagao celular.
Ele induz crescimento agudo, efeitos toxicos reprodutivos, neurolégicos e de biologia
molecular em organismos (Jolliet et al., 2020; Freeling et al., 2019; Siyal et al., 2020;
Choque-Quispe et al., 2021).

A presenga de detergentes na agua causa toxicidade para organismos
aquaticos e animais selvagens. O LAS reduz a reprodugdo e os processos de
crescimento dos organismos aquaticos, bem como causa efeitos fisioldgicos,
bioquimicos e patolégicos. As cadeias de carbono do LAS contém extremidades
hidrofébicas que determinam poténcias toxicas, e a sua toxicidade aumenta com o
comprimento da cadeia de carbono. Os perigos dos efeitos crénicos devido a
exposicao prolongada desse contaminantes s&o de grande preocupagdo no
desenvolvimento de padrdes de qualidade da agua e na avaliagcdo dos riscos

ambientais (Ogawa; Kawase, 2021).

2.4TRATAMENTOS PARA REMOCAO DO ALQUILBENZENO LINEAR
SULFONATO

Apesar dos avangos tecnologicos no tratamento de efluentes, alguns processos
bioldgicos ainda sédo pouco eficientes, resultando no descarte de compostos nocivos
nos corpos receptores e gerando riscos ambientais e a saude publica. Embora o LAS
seja amplamente removido em estagdes de tratamento de esgoto, concentragdes
relevantes ainda sdo encontradas em aguas residuais industriais e domésticas,
atingindo ambientes naturais. A remoc¢ao do LAS pode ocorrer por biodegradagao,
adsorgao ou precipitacdao quimica. Esta ultima utiliza sais metalicos, como cloreto de
aluminio e sulfato de ferro, que reagem com o LAS formando compostos insoluveis
removidos por sedimentacao. Apesar da eficacia, o método exige controle preciso das
condigdes quimicas e enfrenta desafios como a geragao de lodo residual, exigindo
avaliagao criteriosa para garantir sua viabilidade (Oliveira et al., 2024).

A remocéao do alquilbenzeno sulfonato linear (LAS) por adsorgao ocorre por
meio de interagdes eletrostaticas e hidrofébicas entre 0 composto e a superficie do
adsorvente, promovendo sua separagcao do meio liquido com boa eficiéncia. Os
adsorventes mais utilizados incluem carvéo ativado, argilas modificadas e materiais

poliméricos, devido a sua alta area superficial e capacidade de retengdo molecular.
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Estudos demonstram que parametros operacionais como pH, temperatura e tempo de
contato influenciam significativamente a eficiéncia do processo, permitindo sua
otimizagcao por meio do ajuste dessas variaveis. A regeneracédo dos adsorventes, por
sua vez, representa uma estratégia viavel para redugdo de custos operacionais e
aumento da sustentabilidade do sistema de tratamento. (Luo et al., 2022).

A biodegradagao do LAS é um processo biocatalitico no qual microrganismos,
como bactérias e fungos, transformam esse surfactante aniénico por meio de reag¢des
enzimaticas, reduzindo sua concentracdo em corpos hidricos e efluentes. Esse
processo pode ocorrer em ambientes aerdbios e anaerdbios, sendo que a via aerdbia
apresenta maior eficiéncia cinética devido a presenca de oxigénio molecular, que atua
como aceptor final de elétrons, facilitando a oxidacao da cadeia alquil e do anel
aromatico. A remog¢ao do LAS por sistemas bioldgicos aerdbios, como lodos ativados
e biofilmes, tem sido amplamente documentada. Contudo, tais tecnologias exigem
investimentos em infraestrutura, controle operacional e consumo energético, o que
representa um desafio para paises em desenvolvimento, como o Brasil, onde
limitagcbes institucionais dificultam a implementacdo de solucbes de tratamento. No
entanto, mesmo com algumas limitagdes, ainda caracteriza-se por ser o método de
menor custo relacionado a outros métodos avancados (Kim et al., 2021; Cui et al.,
2022).

Tecnologias anaerébias seguidas de um tratamento aerdbios (lagoa de
polimento) no tratamento de efluentes, como os reatores anaerdbios de manta de lodo
e fluxo ascendente (UASB), tém sido amplamente utilizadas em diferentes paises,
tanto para o tratamento de efluentes domésticos quanto industriais. Essa ampla
aplicacao pode ser atribuida a eficiéncia satisfatoria de remocéao de matéria organica,
simplicidade operacional, baixo custo de implantagao, operagao e manutencao, além
da producao de metano (CHa4), que pode ser utilizado como fonte de energia (calor e
eletricidade). Entretanto, sistemas exclusivamente anaerobios para a remocgéo do LAS
podem ser limitados pela formacido de intermediarios que dificultam sua completa
degradacido, a necessidade de adocido de tempos de deteng¢do hidraulica (TDH)
relativamente longos, 12 a 24 h comumente, podendo chegar até 48 h, especialmente
atribuida a recalcitrancia quimica dos alguns compostos quimicos. Esse elevado TDH
€ incompativel com o projeto de reatores UASB em paises de clima quente como o
Brasil para o tratamento de esgoto sanitario, onde sdo adotados TDH da ordem de 6

a 8 h com base na vazao média afluente (Rocha et al., 2023).
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Estudos indicam que a biodegradagcao de compostos surfactantes pode
aumentar com a adicao de fontes de carbono prontamente degradaveis como etanol
e sacarose, dependendo da comunidade microbiana envolvida na degradacéo do
composto quimico. Co-substratos como alcoois alifaticos, aldeidos e acidos
carboxilicos como acetato e lactato sdo importantes mecanismos de reativagéo da
atividade microbiana. Além disso, pode ser aprimorada por meio da adaptagao de
microrganismos especificos e da otimizagao de parametros como pH, temperatura e
tempo de retencdo. A combinacdo de processos anaerdbios e aerdbios pode
aumentar a eficiéncia da remocgao, garantindo uma menor persisténcia do LAS no
meio ambiente. Nesse ultimo caso, consegue-se obter uma remogéo de 44 a 99% do
LAS de efluentes domésticos (Motteran et al., 2020).

2.5SUBPRODUTOS ORIGINADOS DO ALQUILBENZENO LINEAR SULFONATO

Durante o processo de cloragao de efluentes, ocorre a formacao de DBP,
especialmente na presenca de surfactantes anionicos como o LAS. Comumente
presente em efluentes domésticos e industriais, o LAS atua como precursor reativo,
promovendo reagdes entre compostos organicos e agentes clorantes, resultando na
geragao de trihalometanos (THM), reconhecidos por sua relevancia ecotoxicoldgica e
potencial carcinogénico. Em ambientes salinos, a presenca de ions brometo
intensifica a produgdo de DBPs bromados, os quais apresentam maior estabilidade
quimica e toxicidade. A gestdo adequada desses compostos € fundamental para
assegurar a eficacia da desinfec¢do, minimizando riscos a saude humana e impactos
ambientais adversos (Gong et al., 2016).

Durante a cloragao de efluentes, o cloro reage com a matéria organica dos
efluentes (EFOM) e com alguns ions inorgéanicos (por exemplo, ions brometo) para
formar DBP halogenados, que sdo agentes quimicos formados através da cloragao
do efluente. Como os LAS sdo um importante grupo de componentes do EFOM,
alguns DBP halogenados resultantes do LAS podem ser formados durante a cloragéo
de efluentes de aguas residuais. Quando esses DBP halogenados sdo despejados no
corpo d'agua receptor, eles podem ter efeitos negativos para os organismos aquaticos
(Silva, 2024).

Os subprodutos principais, sao divididos em trés grupos: subprodutos

inorganicos, subprodutos da oxidagdo organica e subprodutos organicos
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halogenados. Os subprodutos inorganicos sdo o clorato, clorito, brometo, iodato,
peréxido de hidrogénio e aménia. Os subprodutos da oxidagdo organica sao os
aldeidos, acidos carboxilicos e carbono orgénico assimilavel. Os subprodutos
organicos halogenados sédo os trihalometanos, acidos haloacéticos, halocetonas,
halocetonitrilas, hidrato de cloral, cloropicrina, entre outros (Rocha, 2023).

Espécies de DBP sao formadas durante a cloragao do efluente, e entre elas as
de maiores propor¢des ainda conhecidas séo os trihalometanos (THM) e os acidos
haloacéticos (AHA), e ja em menores propor¢gdes podem encontrar-se as
halocetonitrilas (HAN), as haloacetonas (HA) e as halocloropicrinas (CP). Os
trihalometanos sdo compostos organohalogenados formados durante o processo de
desinfeccdo da agua, especialmente pela reagcdo do cloro com matéria organica
presente no meio aquatico. Eles sdo derivados do metano (CH4), no qual trés dos
quatro atomos de hidrogénio sédo substituidos por halogénios, como cloro, bromo ou
iodo. Os principais THM incluem cloroférmio,  bromodiclorometano,
dibromoclorometano e bromoférmio, sendo que o triclorometano (cloroférmio) € o mais
comum no efluente. Os quatro tipos de THM s&o téxicos para o homem e podem ter
diversos efeitos na saude humana segundo a Agéncia de Protegdo Ambiental (EPA).

Alguns dos efeitos nocivos estdo apresentados no Quadro 2 (Koga, 2019).

Quadro 2 - Trihalometanos e os potenciais efeitos na saude humana.

Trihalometanos (THM) Potenciais efeitos a saide humana
Cloroférmio Provoca cancer, afetar o sistema nervoso,
o figado e o reprodutivo.
Bromodiclorometano Provoca cancer, afetar o sistema nervoso,
o figado e o reprodutivo.
Dibromoclorometano Afeta o sistema nervoso, o figado, o rim e
o sistema reprodutivo.
Bromoférmio Provoca cancer, afetar o sistema nervoso,
o figado e o rim.

Fonte: a autora (2025)

Por outro lado, os acidos haloacéticos constituem uma classe de compostos
organicos derivados do acido acético (CH;COOH), nos quais um ou mais atomos de
hidrogénio ligados ao carbono sao substituidos por halogénios como cloro, bromo,
fldor ou iodo. Existem nove espécies de AHA, incluindo acido monocloroacético
(MCAA), acido dicloroacético (DCAA) e acido dibromoacético (DBAA). Os potenciais
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efeitos que esses compostos podem causar a saude humana estao apresentados no
Quadro 3 (Silva, 2024).

Quadro 3 — Acidos haloacéticos e os potenciais efeitos na saide humana.

Acidos haloacéticos Potenciais efeitos a saide humana

Monocloroacético (MCAA) Provoca dor abdominal, vémitos,
diarreia, convulsdes e até colapso
circulatorio. Pode afetar o metabolismo,
causar acidose metabdlica e faléncia de
multiplos 6rgéos.

Dicloroacético (DCAA) Pode provocar danos ao figado e
alteracdes metabdlicas. Estudos
indicam possivel relagdo com cancer
em animais, embora nao haja
confirmacdo em humanos.
Acido dibromoacético (DBAA) Pode afetar o sistema nervoso central,

causando inflamacao cerebral e
estresse oxidativo. Exposicao

prolongada pode comprometer a

qualidade do esperma e atrasar o

desenvolvimento puberal.
Fonte: a autora (2025)

A formacado dos DBP durante a fase da cloracdo do efluente é complexa e
envolve diversas variaveis. Dos diversos fatores que influenciam a sua formacéao
destacam-se (Rocha, 2023): matéria organica dissolvida; pH do esgoto a ser
desinfectada; dose do cloro aplicada na desinfecg¢ao; concentracédo do ion brometo no
efluente; tempo de contato ou reagao do cloro e temperatura a que se encontra o

efluente.
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3 METODOLOGIA

Os processos de desinfeccdo analisados foram conduzidos utilizando
hipoclorito de sodio, hipoclorito de calcio e uma solugdo oxidante gerada pelo
Hidrogeron® GE-150, denominado hipoclorito in loco. Esses agentes foram aplicados
em um efluente doméstico, proveniente da saida de reatores do tipo Reator Anaerébio
de Fluxo Ascendente com Manta de Lodo (UASB) da estagdo de tratamento de
efluentes (ETE) Mangueira, Recife-PE. Os experimentos foram conduzidos em
bancada, garantindo condigdes controladas para a avaliagdo da eficiéncia dos

diferentes desinfetantes.

3.1 COLETA NA ESTACAO DE TRATAMENTO DE EFLUENTES

A coleta de amostras foi realizada na saida do reator UASB da ETE Mangueira,
operada pela Companhia Pernambucana de Saneamento (COMPESA), no Recife.
Essa estacdo desempenha um papel fundamental no tratamento dos efluentes
gerados no bairro da Mangueira, garantindo a remo¢ao de matéria organica e outros
contaminantes antes da etapa de desinfecgao.

Figura 7 — Unidades de tratamento da ETE Mangueira

(a) Estagao elevatéria. (b) Caixa de areia. (c) Reatores UASB. (d) Leitos de secagem. (e) Lagoa de
polimento. Fonte: Google Earth (2025).

A estacdo de tratamento de esgoto (Figura 7) é composta por uma estagao
elevatodria, uma calha Parshall, uma grade de barras, duas caixas de areia em série e
um reator anaerobio do tipo UASB, dividido em oito células dispostas em paralelo.

Como etapa de pos-tratamento, a estacdo conta com uma lagoa de polimento e oito
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leitos de secagem. O efluente utilizado nos ensaios foi coletado na saida dos reatores
UASB.

Para garantir a representatividade das amostras, foram seguidos protocolos de
coleta e transporte, evitando interferéncias externas. As amostras foram armazenadas
em recipientes especificos para efluentes, preservando os parametros fisico-quimicos
e evitando contaminagao cruzada. Essas medidas foram essenciais para manter a
integridade dos compostos e permitir uma avaliagdo confidvel dos efeitos dos

desinfetantes aplicados.

3.2 FILTRACAO DAS AMOSTRAS

Apds a coleta, as amostras passaram por um processo de filtracdo com o
objetivo de eliminar particulas sélidas de maior dimenséo, reduzindo interferéncias
durante a etapa de cloracdo. Essa etapa foi conduzida com o propdsito de avaliagao
preliminar visando a possivel implementacdo de unidade de filtragcao na ETE,
subsequente ao reator UASB. O dispositivo utilizado (Figura 8) foi confeccionado com
tubo de cloreto de polivinila (PVC), medindo 10 cm de didmetro e 70 cm de altura total.
Era composto por uma camada de 30 cm de leito de pedra, 30 cm de carvao ativado

e bordo livre de 10 cm. Seu fluxo era descendente e a vazdo foi de 7,7 mL.s™’

Figura 8 — Esquema do filtro.

Carvdo ativado30cm|. =

Leito de pedra30cm

30cm

Fonte: adaptado de Rocha (2023)
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3.3 MONITORAMENTO DAS ANALISES FiSICO-QUIMICAS

Para avaliar o efluente previamente tratado em reator UASB, foram realizadas
analises laboratoriais fisico-quimicas detalhadas, contemplando parametros
essenciais para caracterizagdo da qualidade do esgoto. Esses dados serviram como
base para entender a eficiéncia do processo aplicado, além de fornecer subsidios para
a etapa subsequente de cloracido e avaliacdo da formacdao de subprodutos de
desinfecgcdo. Foram monitorados os seguintes parametros: potencial hidrogeniénico
(pH), temperatura, condutividade, turbidez, demanda quimica de oxigénio (DQO),
nitrogénio amoniacal, nitrogénio total Kjeldahl (NTK) e solidos totais, conforme
indicado no Quadro 4. A analise de cloro residual foi feita pés desinfec¢ao. As analises
foram feitas de acordo com Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater (APHA, 2017).

Quadro 4 - Parametros fisico-quimicos e microbioldgicos e suas respectivas metodologias, conforme

APHA (2017)
Parametro Metodologia ou | Equipamento/Procedimento
equipamento
utilizado
Condutividade Condutivimetro Jumo 202710/30
pH pHmetro Hanna Instruments HI3222

Temperatura pH/ORP/ISE

Turbidez Nefelométrico Macherey-Nagel®

NANOCOLOR VIS I

Foésforo total

Colorimétrico

4500 P C —Molibidato-
Vanadato, Método
Colorimétrico

DQO Colorimétrico 5220 COD D - Closed
Reflux, Método Colorimétrico
Nitrogénio Titulométrico 4500 NHs C —Método
amoniacal Titulométrico
NTK Titulométrico 4500 Norg B — Método Macro-

Kjeldahl

Solidos totais

Gravimétrico

2540 TSS D — Solidos Totais

Cloro residual

Colorimétrico

4500 CI G — DPD, Método
Colorimétrico

Fonte: a autora (2025)
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3.4 SANITIZANTES EMPREGADOS

Foram testados trés agentes com propriedades oxidantes distintas: hipoclorito
de calcio, hipoclorito de sédio e hipoclorito de sddio gerado in loco, com o objetivo de
avaliar a reducdo da concentracao de alquilbenzeno sulfonato linear no efluente
tratado e a formagao de subprodutos da desinfecgao.

O hipoclorito de sédio in loco foi produzido a partir do gerador estatico
Hidrogeron® GE-150, sendo a solugédo preparada com a adicédo de 150 L de agua,
posterior adicao de 6 kg de cloreto de sddio sem iodo (NaCl) e homogeneizacéo da
solugdo de salmoura. Em seguida, o reator foi fechado e conectado a fonte de energia
elétrica, que desligava automaticamente apds 24 h. Segundo a fabricante, a agua
eletroativada gerada no local através da eletrélise da salmoura deve conter teor de
cloro ativo de aproximadamente 0,65%.

Os experimentos foram conduzidos sob temperatura ambiente para verificar a
efetividade dos desinfetantes na degradagdo do LAS. O tempo de contato e a
concentracdo de cloro aplicada foram analisados para determinar quais condicoes
resultam na maior remogéo do surfactante e minimizam a formagéo de subprodutos
toxicos. O tempo de contato dos desinfetantes com o efluente foi estabelecido em 30

min, com base no trabalho de Rocha et al. (2023).

3.5 PREPARACAO DOS FRASCOS DE COLETA POS-CLORAGAO

Para garantir a integridade das amostras apds o processo de cloragao, foram
adicionados preservantes especificos a cada frasco, de acordo com os parametros a
serem investigados, que estdo descritos a seguir, bem como, um agente de
descloracao. Na quantificacao do LAS, foram adicionados formaldeido na proporgéo
1% (V/V) da amostra e tiossulfato de sodio (solugdo 1 N) em quantidade suficiente
para neutralizar o cloro residual, utilizando-se a relagédo estequiométrica de 0,556 mg
de tiossulfato para cada 1 mg.L-! de cloro residual presente na amostra. Para a analise
de THM, as amostras receberam 1 g de agente tampao fosfato por 60 mL de amostra,
preparado a partir de fosfato de sodio dibasico e fosfato de potassio monobasico na
proporcao 1:99 (p/p). Além disso, foi adicionado 1 mg de cloreto de aménio para cada
10 mL de amostra. Embora o cloreto de aménio n&o seja considerado um agente

desclorante convencional, trata-se do agente recomendado no método EPA 551.1.
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3.6 ENSAIOS DE CLORACAO

A dosagem de cloro utilizada para todos os agentes de desinfeccdo no
processo de desinfecgdo do efluente foi estabelecida em 10 mg.L™!, enquanto o tempo
de contato foi de 30 min, conforme resultados obtidos por Rocha et al. (2023). Os
ensaios foram efetuados em um equipamento Jar Test e o volume de amostra foi de
2,0 L. A agitacédo do equipamento foi de 100 rpm, que corresponde ao gradiente médio
de velocidade de 100 s™'. Em seguida, as amostras foram identificadas e preservadas
conforme as recomendacgdes do APHA (2017) e da Agéncia de Protecao Ambiental
dos Estados Unidos (USEPA, 1995), descritos no tdpico 3.5. A determinagao do cloro
livre e total apos a cloragao foi realizada por meio do método DPD (N,N-dietil-p-
fenilenodiamina), que €& uma técnica colorimétrica amplamente utilizada para
monitorar a eficiéncia da desinfecgéo em sistemas de tratamento de efluentes. O teor
de cloro residual combinado foi obtido pela diferenca entre o total e o livre.

Os sanitizantes utilizados foram hipoclorito de sddio, hipoclorito de célcio e
hipoclorito de sddio in loco. Devido a volatilidade do cloro, o teor de cloro ativo de cada
desinfetante foi determinado imediatamente antes da realizagdo dos ensaios. Na
Tabela 1, tém-se as formulas utilizadas para determinar o volume necessario de cada

agente clorante para o tratamento proposto.

Tabela 1 — Férmulas aplicadas para o calculo do volume de cada agente clorante

Parametros Formula aplicada
% Teor de Cl, % Teor de Cl, = Vritutante * N * 35,45
VAmostra
VClorante CDemandaClZ * VEsgoto
Veiorante =
VTeorClZ

Fonte: a autora (2025)

O método iodométrico foi utilizado para determinar o teor de cloro ativo
presente nas solugdes aplicadas durante o processo de desinfec¢éo. Para tal, foram
adicionados 5 mL de acido acético na amostra de modo a reduzir o pH para uma
faixa entre 3 e 4 uma vez que a reagao nao é estequiométrica em pH neutro devido a

oxidagao parcial do tiossulfato a sulfato. Além disso, foi utilizado 1g de iodeto de
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potassio (Kl) em cristais. A titulagao foi realizada com a solugao padrao de tiossulfato

de sédio (Na2S203) com amido como indicador, conforme descrito no APHA (2017).

3.7 QUANTIFICACAO DO ALQUILBENZENO LINEAR SULFONATO

As amostras de esgoto foram conduzidas a um evaporador centrifugo (SP
Scientific GeneVac) e concentradas 30 vezes. Esse processo permitiu a reduc¢ao do
volume liquido e o aumento da concentracdo dos analitos, sem comprometer sua
integridade quimica. Apos a evaporacdo, o residuo foi redissolvido em solugao
metanol:agua (7:13 V/V) para posterior injecao no cromatégrafo.

A quantificacdo do LAS foi realizada por meio de cromatografia liquida de alta
eficiéncia (CLAE) (Agilent series 1100), utilizando injetor de amostras automatico,
Compartilhamento termostatizado aplicado a coluna com autodetectores de
fluorescéncia, a fase moével foi composta por acetonitrila e solugdo aquosa de acido
etanoico e trietilamina, operando em gradiente de eluicdo e coluna analitica Agilent
Chrom-Sep C18 SS (250 mm x 4,6 mm x 5 ym) conforme descrito por Silva et al.
(2017) (Tabela 2). As condi¢cdes cromatograficas foram ajustadas para garantir a
separagao dos quatro principais homoélogos do LAS (de C1o a C13) e de seus isbmeros

de posicao. A deteccéo foi realizada com excitacdo/emissao de 230/290 nm.

Tabela 2 — Parametros metodoldgicos para a identificagdo e quantificagdo dos homologos do LAS por
CLAE-UV-Vis (continua).

Parametros analiticos Valores
Volume de injegao 100 pL
Fluxo da fase movel 1 mL. min-!
Temperatura do compartimento da 40°C
coluna
Coeficiente de determinagao (R?) 0,99
Comprimento de onda do detector UV 230 nm
Solvente A Agua + 5 mmol.L" &cido acético e 5

mmol.L! trietilamina
Solvente B Acetonitrila
Fonte: Silva et al. (2017)
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Tabela 2 — Parametros metodoldgicos para a identificacao e quantificacdo dos homoélogos do LAS por
CLAE-UV-Vis (continuacao).

Gradiente da fase movel

Tempo (min) Solvente A; Solvente B (V;V)
0 70;30
20 40;60
33 40;60
34 70;30
40 70;30

Fonte: Silva et al. (2017)

3.8 QUANTIFICACAO DOS TRIHALOMETANOS

Os quatro tipos mais comuns de THM denominado THMtota ou THM4 foram
avaliados neste estudo: cloroférmio (TCM), bromodiclorometano (BDCM),
dibromoclorometano (DBCM) e bromoférmio (TBM).

A quantificacdo dos THM foi realizada por cromatografia gasosa acoplada a
espectrometria de massas (CG/EM) em replicata auténtica apés uma etapa de
extracao liquido-liquido com éter metil-terc-butilico (MTBE). Todos os padrbes de
THM possuiam grau de pureza cromatografica e rastreabilidade internacional
(TraceCERT®, Sigma Aldrich®). As condi¢des analiticas, bem como o procedimento
de extragdo, seguiram as descrigdes apresentadas por Franco et al. (2018).

Os experimentos de extragao liquido-liquido contaram com o uso de reagentes
de alta pureza, como metanol, éter metil-terc-butilico e sulfato de sddio (todos
fornecidos pela Sigma Aldrich®), garantindo confiabilidade e reprodutibilidade nos
processos analiticos. Para a extracdo dos compostos, foram utilizados 50 mL da
amostra, e o procedimento foi realizado no proprio frasco de coleta, conforme as
recomendacgdes da USEPA (1995), com o objetivo de minimizar perdas dos analitos
por volatilizagdo durante a transferéncia. Em seguida, se adicionaram 50 uL de
fluorobenzeno diluido (surrogate, com concentracao final de 200 pg-L™"), 4 mL de éter
metil-terc-butilico (MTBE) e aproximadamente 1 g de sulfato de sodio anidro, utilizado

como agente secante da fase organica. As amostras foram agitadas vigorosamente
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por 5 min e, em seguida, submetidas a refrigeracéo a - 4 °C por 3 min para facilitar a
separacgao de fases.

ApoOs esse procedimento, formaram-se duas fases distintas: a superior
contendo o extrato organico e a inferior com a fase aquosa. A por¢ao organica
(~1,5mL) foi cuidadosamente coletada e transferida para frascos do tipo vial @mbar
de 2mL. A configuragdo do cromatografo era com injegao de 2,5 uL da amostra em
modo splitless pulsado, empregando a coluna capilar ZEBRON ZB - 5MS 30 m x 0,25
mm d x 0,25 ym Fase G27 — 5% Fenil Arileno e 95% Dimetilpolisiloxano. A temperatura
do injetor foi ajustada para 200 °C e o gas de arraste utilizado foi o hélio, com grau de
pureza de 99,99%, em fluxo constante de 1,0 mL-min™".

A programacdo do forno seguiu um perfil especifico, em que iniciou-se
isotermicamente em 35 °C por 1 min, seguido de incremento para 40 °C a taxa de
1°C-min~" (mantido por 1 min) e, por fim, aumento rapido até 200 °C a taxa de
30 °C-min~". A temperatura do analisador de massas do tipo troca idnica foi mantida a
180°C e da linha de transferéncia a 200 °C, assegurando as condi¢gdes para
separagdo e deteccdo dos analitos. A curva analitica dos trihalometanos (TCM,
BDCM, DBCM e TBM) foi construida tendo suas caracteristicas analiticas descritas

na Tabela 3.

Tabela 3 — Parametros analiticos para curva analitica dos trihalometanos

Parametros analiticos TCM BDCM DBCM TBM
Curva analitica 1a 1a 1a 1a

60 pg-L™" 60 pg-L™" 60 ug-L™* 60 pg-L™
Coeficiente de 0,934 0,932 0,971 0,943

determinacao (R?)

Fonte: a autora (2025)
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta secdo, sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos a partir dos
procedimentos experimentais realizados ao longo da pesquisa. Inicialmente, séo
descritas as caracteristicas fisico-quimicas da amostra, que fornecem subsidios
fundamentais para a interpretagdo dos processos envolvidos na desinfec¢do e na
formacgao de subprodutos.

Em seguida, sdo abordados os ensaios de cloracdo aplicados ao efluente
tratado, com o objetivo de avaliar sua eficacia microbiolégica e quimica. A partir
dessas etapas, procede-se a quantificagdo do alquilbenzeno linear sulfonato (LAS),
principal surfactante aniquilado no processo, e cuja presenca influencia diretamente
na dindmica de formagao de subprodutos halogenados. Por fim, sdo apresentados os
resultados da quantificagcdo dos trihalometanos (THM), compostos resultantes da
reacao do cloro com matéria organica, cujos perfis de toxicidade e persisténcia
ambiental tornam sua analise essencial para uma avaliagdo critica da seguranga

sanitaria e ambiental do processo.

4.1 MONITORAMENTO DAS ANALISES FiSICO-QUIMICAS

As analises fisico-quimicas realizadas constituem a base para a compreenséao
do comportamento do efluente. Com base nisso, foram monitorados na amostra bruta
parametros como pH, temperatura, turbidez, demanda quimica de oxigénio (DQO),
condutividade elétrica, solidos totais, série de nitrogénio e fésforo total, visando avaliar
as condi¢des iniciais do sistema. Estes dados (Tabela 4) sdo essenciais para
interpretar tanto o comportamento do LAS quanto os potenciais riscos relacionados a

formacgao de subprodutos de desinfecgédo, como trihalometanos.
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Tabela 4 — Parametros fisico-quimicos analisados

Parametros Efluente coletado Resolugao ambiental dos
(UASB) parametros
DQO (mg.0..L™") 47,1+5,0 DQO < 120 mg.L™" considerado

aceitavel por licenciamentos
ambientais para langamento direto,
embora a resolucdo ndo estabeleca
um limite.

Fésforo total (mg.L™") 28104 Resolugdo CONAMA n° 357/2005
estabelece 0,05 mg.L™" para corpos
d’agua classe 2 e 0,15 mg.L™" para

classe 3.
Nitrogénio amoniacal 13,9+0,7 A Resolugado CONAMA n°430/2011
(mg.L™) estabelece o limite de 20 mg.L™" de

nitrogénio amoniacal.

Nitrogénio total (mg.L" 229+0,6 N&o ha limite especifico para NTK.
" Resolucdes estaduais adotam o
parametro de nitrogénio amoniacal
como referéncia.

pH 6,8+0,1 Resolugdo CONAMA n° 357/2005
estabelece entre 5,0 e 9,0.
Temperatura (°C) 24,7+1,3 Resolugdo CONAMA n° 430/2011, a
temperatura do efluente deve ser
inferior a 40°C.
Condutividade 776,0 £ 1,0 Conforme a Resolugdo CONAMA
(uS.cm™) n°®357/2005, nado ha limite especifico

para condutividade elétrica em
corpos d’agua.

Turbidez (NTU) 13,6 £ 0,9 A Resolugado CONAMA n° 357/2005
estabelece que a turbidez maxima
permitida varia conforme a classe da
agua, indo de 40 NTU (classe 1) a
até 100 NTU (classes 2 e 3).

Sélidos totais (mg 451,6 +166,7 As resolu¢cdes CONAMA n°
ST.L) 357/2005 e n° 430/2011 nao
estabelecem limite especifico para
solidos totais.

Fonte: a autora (2025)

A DQO expressa a quantidade de oxigénio necessaria para oxidar matéria
organica e inorganica em amostras de efluentes, sendo um indicador importante de
carga poluente. O valor obtido expressa carga organica baixa e boa eficiéncia do
tratamento anaerdbio com reator UASB, ja que a faixa tipica varia entre 50 e

150 mg.L™". No geral, valores de DQO abaixo da média indicam operacédo estavel ou
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baixa carga organica afluente, e embora a Resolugdo CONAMA n° 357/2005 n&o
estabelega limites especificos para langamentos diretos, o resultado obtido esta
abaixo dos niveis normalmente, sendo considerado compativel com os padrdes de
qualidade quando associado a baixos teores de DBO, sdlidos e nutrientes.

O fésforo total representa a soma de todas as suas formas presentes na
amostra, como ortofosfatos, polifosfatos e compostos organicos. Por meio do
resultado obtido, observou-se baixa eficiéncia na remogao de fosforo, como ja
esperado para esse tipo de processo anaerdbico. Apesar da eficiéncia na remocéao de
matéria organica, os reatores UASB nao sao projetados para eliminar nutrientes, como
o fésforo. O valor de fésforo total excede os limites, como apresentado na Tabela 4.
Entretanto, os limites legais n&o se aplicam diretamente ao efluente isolado, mas sim
ao resultado da diluigdo, devendo-se considerar em conjunto as propriedades do
efluente e do corpo receptor. Fatores como pH, carga organica e tempo de detencgao
hidraulica também influenciam na eficiéncia da remocao (Lima Neto; Toné, 2020; Liu
et al., 2022).

O nitrogénio amoniacal (NH3/NH,*), gerado pela degradacdo da matéria
organica, apresentou concentragao inferior ao limite estabelecido pela legislagéao,
conforme apresentado na Tabela 4. No entanto, sua remocéo foi limitada, com valores
proximos ao permitido, comportamento tipico de sistemas anaerdbios, que nao
realizam nitrificagcao. A permanéncia de amdnia no efluente, somada aos altos niveis
de fosforo total, eleva o risco de eutrofizagao, agravado sob pH elevado, que favorece
a formacao de amoénia livre, mais toxica. Além disso, o sistema apresentou NTK
elevado (Tabela 4), indicando acumulo de formas reduzidas de nitrogénio, como
amonia e nitrogénio organico. Para mitigar esses impactos e atender aos padrdes
ambientais, recomenda-se a adogao de tratamento complementar (Oliveira, 2024).

Observa-se pela literatura que sistemas de tratamento biolégico operam
idealmente com pH entre 6,5 e 8,5, faixa que favorece o desenvolvimento e a atividade
dos microrganismos responsaveis pela degradagdao dos poluentes (APHA, 2017).
Dando continuidade a analise da Tabela 4, o valor de pH obtido indica que o sistema
esta operando dentro dos limites adequados para a eficiéncia microbiolégica e
compativel com o langamento em corpos hidricos, conforme os padrées ambientais.

O pH ligeiramente acido, abaixo de 7, é tipico de sistemas anaerdbios devido
a producdo de acidos volateis durante a degradagdo da matéria organica. Apesar

disso, o resultado mostra estabilidade operacional, o que favorece a atividade
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microbiolégica e evita oscilagbes que possam comprometer a qualidade do efluente
(Miranda, 2020). Essa faixa de pH contribui para a eficiéncia microbiolégica do
tratamento e influencia diretamente processos como cloragdo, ja que o acido
hipocloroso (HOCI), forma mais eficaz do cloro, predomina em pH abaixo de 7,5.

A temperatura observada na Tabela 4 esta dentro da faixa ideal para atividade
microbiana (20°C — 35°C), favorecendo a degradagao da matéria organica e indicando
condigdes adequadas para o funcionamento do sistema biolégico (Mendonga, 2024).
A baixa variacdo entre amostras revela estabilidade térmica, compativel com o
desempenho do reator UASB e alinhada aos resultados de DQO. Além disso, a
manutengao dessa faixa contribui para reduzir o risco de toxicidade da aménia livre,
especialmente em conjunto com os valores de pH, fosforo e nitrogénio amoniacal,
reforcando a importédncia do controle operacional na mitigagdo de impactos
ambientais.

A condutividade elétrica observada (Tabela 4) indica uma moderada
concentragcdo de ions dissolvidos, condizente com os valores tipicos de efluentes
domésticos tratados (500-1500 uS.cm'). Embora a resolugdo ambiental n3o
estabeleca limite especifico, ele serve como indicador indireto da presencga de solidos
dissolvidos totais (SDT) e sinaliza potenciais impactos ambientais, especialmente em
corpos receptores de baixa vazao (Oliveira, 2024).

O valor de turbidez registrado indica uma concentragao moderada de particulas
em suspensao, reflexo dos reatores UASB na retengao de soélidos coloidais. Apesar
de estar abaixo do limite maximo permitido para langcamento em corpos hidricos de
classes 2 e 3 (100 NTU, conforme CONAMA 430/2011), a turbidez, associada as
concentracdes elevadas de fosforo total e nitrogénio amoniacal, contribui para o risco
de eutrofizacao e reduz a penetragao de luz, afetando processos fotossintéticos e o
equilibrio ecolégico.

Por fim, o valor de sdlidos totais evidencia carga significativa de matéria
dissolvida e suspensa, incluindo sais, matéria organica e particulas coloidais,
resultado esperado da natureza do processo UASB. Apesar de ndo haver limite
especifico, concentracdes elevadas de ST comprometem a transparéncia da agua e
a oxigenacao, interferindo na fotossintese e afetando diretamente a biota aquatica,
especialmente quando associadas a turbidez acima de 13 NTU, fosforo total elevado
e nitrogénio amoniacal residual, que juntos ampliam o risco de eutrofizagdo. A

estabilidade operacional observada nos parametros de pH, temperatura e
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condutividade indica controle adequado do sistema, mas nao suficiente para atender
a exigéncias de reuso ou langamento em corpos sensiveis.

A anadlise dos parametros revela que o efluente tratado por reatores UASB
apresenta eficiéncia restrita na remocao de poluentes, conforme previsto na literatura,
razao pela qual € comum sua associagcao com processos aerobios complementares.
Embora o pH, a temperatura, condutividade e a DQO permanegam estaveis e
favoraveis a atividade microbiolégica, a turbidez elevada, o nitrogénio amoniacal
residual e o excesso de fosforo total comprometem a qualidade final do efluente,
favorecendo processos de eutrofizagcdo. Os solidos totais reforcam a presenga de
mateéria dissolvida e suspensa, com potencial impacto ambiental, especialmente em
contextos de reuso ou lancamento em corpos hidricos sensiveis. Os resultados
demonstram que o tratamento secundario isolado € insuficiente, sendo necessaria sua
complementagao por meio da lagoa de polimento ja existente na ETE ou pela adogéo

de novas metodologias adicionais de tratamento.

4.2 ENSAIOS DE CLORACAO

Os ensaios de cloracdo com hipoclorito de calcio, hipoclorito de sédio e
hipoclorito de sédio in loco foram fundamentais para avaliar a eficiéncia da
desinfeccao do efluente proveniente de um tratamento secundario da ETE Mangueira.
A Tabela 5 apresenta os valores obtidos para cloro residual livre, combinado e total,
discriminados conforme os diferentes tipos de agentes clorados utilizados no

processo.

Tabela 5 — Cloro livre e total conforme os diferentes agentes clorados utilizados no processo

Agentes clorantes Cloro residual livre Cloro total (mg.L™")
(mg.L")
Hipoclorito de calcio <LQ 5,6 +0,1
Hipoclorito de sodio <LQ 3,8+0,1
Hipoclorito de sédio in 3,3+0,1
<LQ
loco

<LQ: menor que o limite de quantificagdo 0,05 mg.L'. Fonte: a autora (2025)
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Os ensaios de cloracido com os desinfetantes hipoclorito de calcio, hipoclorito
de sodio comercial e hipoclorito de sddio gerado in loco foram conduzidos visando a
avaliagao da eficiéncia da desinfecgao do efluente coletado, por meio da aplicagao de
agentes oxidantes. Através do método iodométrico, foram determinados os volumes

de cada agente utilizado no Jar Test para 2L de efluente, conforme a Tabela 6.

Tabela 6 — Cloro ativo dos diferentes agentes de desinfec¢ao utilizados no processo

Agentes corantes Amostra analisada Teor de cloro Volume no Jar
do desinfetante ativo (mg.L™") Test (mL)
(mL)

Hipoclorito de calcio 50,0 440,0 45,4
Hipoclorito de sédio 100,0 649,0 31,0
Hipoclorito de sédio 957,0 21,0

_ 50,0

in loco

Fonte: a autora (2025)

A partir da Tabela 6, observa-se que os valores de cloro livre permaneceram
abaixo da curva esperada para todos os agentes desinfetantes, sugerindo consumo
imediato pelo efluente ou subdosagem do oxidante. Esse comportamento é tipico em
efluentes com elevada carga nitrogenada, nos quais a formacgao rapida de cloraminas
reduz a disponibilidade de cloro livre, comprometendo a eficiéncia da desinfeccao.

Em relacdo a formacdo de cloro total, todos os agentes apresentaram
concentragdes, demonstrando a presenga significativa de cloraminas (Tabela 6).
Como o efluente tratado por UASB contém nitrogénio amoniacal, € comum a formagao
de cloro combinado (Rocha, 2023). Como o teor de cloro residual livre foi abaixo ao
limite de quantificagdo do método, inferiu-se que o teor de cloro residual combinado
foi igual ao total. Embora o cloro combinado seja menos potente que o cloro livre, sua
concentracdo esta dentro dos limites recomendados para garantir a seguranga
microbioldgica.

Apesar de apresentarem no experimento teor equivalente de cloro ativo, o
hipoclorito de sddio exibiu menor concentracdo de cloro total em comparagao ao
hipoclorito de calcio, devido a sua menor estabilidade frente a luz, temperatura e
tempo de armazenamento, fatores que aceleram sua degradagao antes ou durante a

aplicagdo. Além disso, o hipoclorito de calcio detém maior estabilidade frente a
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variagdes, o que contribui para a manutencado da concentracido de cloro ativo até o
momento da aplicagéo e sua formulagao sélida também reduz perdas por volatilizagao
e facilita o transporte e armazenamento em ambientes com infraestrutura limitada. No
entanto, pode apresentar desafios operacionais, como maior risco de incrustagdes e
necessidade de controle rigoroso da dosagem para evitar excesso de residuos solidos
no sistema. O pH elevado do NaClO favorece a predominancia de ions hipoclorito
(CIO7), menos eficientes na desinfeccdo que o acido hipocloroso (HOCI),
predominante em pH inferior a 7,5 (Ogawa; Kawase, 2021). Ainda assim, o hipoclorito
de sodio pode ser eficaz, conforme as condigdes operacionais e as caracteristicas do
efluente.

Em relagdo ao hipoclorito de sodio gerado in loco, os valores obtidos foram
inferiores aos registrados para os demais agentes desinfetantes (hipoclorito de sodio
e de calcio), indicando que a dosagem aplicada pode néo ter sido suficiente para
atender a demanda de cloro do efluente. A menor eficiéncia observada provavelmente
se deve a baixa concentragdo, condigdes operacionais subodtimas e dosagem
insuficiente frente a demanda de cloro do efluente. Para melhorar o desempenho,
seria necessario recalibrar a dosagem, monitorar o cloro residual livre e ajustar os
parametros de geracéao e aplicagdo (Rocha, 2023).

Concluindo, observa-se que a cloragdo com hipoclorito de sédio gerado in loco
resultou em menores concentragcdes de cloro total, em comparagao aos demais
agentes, devido a influéncia de variaveis operacionais. O hipoclorito de calcio
apresenta maior teor de cloro ativo, assegurando melhor disponibilidade apds o
preparo. Ja o hipoclorito de sédio comercial, embora com concentragao inferior ao de

calcio, possui teor superior ao produto in loco, obtido por eletrdlise de salmoura.

4.3QUANTIFICAGAO DO ALQUIBENZENO LINEAR SULFONATO

A quantificagao do alquilbenzeno linear sulfonato presente no efluente tratado
por reator UASB e submetido a cloragdo com diferentes agentes oxidantes foi
realizada por cromatografia liquida de alta eficiéncia (CLAE). A concentragéao total de
LAS no efluente e nos agentes clorantes, distribuida entre os homaélogos C1o, C11, C12

e C13, estdo apresentados na Tabela 7.
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Tabela 7 — Concentragao do homoélogo da LAS presente no efluente UASB e apds uso dos agentes

clorantes
Homoélogos Concentraciao de LAS (pg.L™)
- LAS Efluente Uso de Uso de Uso de
UASB hipoclorito hipoclorito hipoclorito
de calcio de sodio de soédio
in loco
C1o 205 + 35 185 + 42 165 £ 30 195 + 23
Cu 516 + 54 420 + 58 450 + 22 383 + 11
Ci2 311+ 56 242 + 45 291+ 24 227 + 9
Ci3 108 £ 12 88 + 28 124 £ 25 90+4
Total 1141 935 1031 895

(ng-L™)

Fonte: a autora (2025)

A Tabela 7 apresenta que o efluente na saida do reator UASB apresentou
valores de concentragcédo do LAS distribuido entre os homodlogos. O C11 foi o homédlogo
predominante, seguido por Ci2, C10 e C13, 0 que estd em consonancia com a
composigao tipica do LAS comercial e com a maior resisténcia de cadeias mais longas
a degradagao anaerdbia. A presenca residual de alquilbenzeno sulfonato linear (LAS)
pode ocasionar impactos ambientais significativos quando ndo submetida a processos
de tratamento eficientes. Devido ao seu potencial de bioacumulagéo, o LAS contribui
para a formacgao persistente de espuma, reducédo da tensido superficial da agua e
elevagao da toxicidade em ambientes aquaticos, afetando especialmente organismos
sensiveis (Gong et al., 2016).

A Resolugdo CONAMA n° 357/2005 estabelece um limite de 0,5 mg.L™" (500
ug.L") para tensoativos anidnicos em aguas doces de classe 2, o que significa que o
valor de C11 isoladamente ja estaria no limite permitido e a soma dos homadlogos
ultrapassa esse valor. Entretanto, no langamento de efluentes, aplica-se a equagao
da mistura para avaliar a conformidade com os padrdes de qualidade. Os valores
estabelecidos na legislagdo ndo se aplicam diretamente ao efluente, mas sim ao
resultado obtido apds o calculo que considera tanto as caracteristicas do efluente
quanto as do corpo receptor. Para mitigar os impactos, recomenda-se a aplicagao de

tratamento complementar.
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O efluente clorado com hipoclorito de calcio apresentou distribuicdo de LAS
entre os homologos conforme os valores médios da Tabela 7. Observou-se redugao
parcial das concentragcoes em relagdao ao efluente UASB, embora ainda persistam
niveis significativos no final. O hipoclorito de calcio, por seu alto teor de cloro ativo e
maior estabilidade, favorece a degradagdo de compostos como o LAS (Alcantara,
2022). A maior reducao foi observada no Cis, indicando maior suscetibilidade a
oxidacéo, enquanto o C11 manteve a maior concentragao residual, possivelmente por
maior resisténcia ou predominancia na formulacao original. Apesar da cloragéo, os
valores continuam acima do limite estabelecido pela Resoluggo CONAMA n°
357/2005, indicando que o processo de desinfecgao com hipoclorito de calcio, embora
eficaz, ndo promoveu uma boa remocgao do LAS.

O efluente clorado com hipoclorito de sddio apresentou concentragao total de
LAS distribuida entre os homologos conforme a Tabela 7. Houve redugao parcial em
relagao ao efluente UASB, porém com menor eficiéncia comparada ao hipoclorito de
calcio. A eficacia do hipoclorito de sédio na degradagao do LAS depende de fatores
como teor de cloro ativo, tempo de contato, pH e interferéncia de matéria organica
(Koga, 2019). O homdlogo C11 manteve a maior concentragédo residual, indicando
maior resisténcia a oxidagdo, enquanto o Ci3 apresentou maior reducéo,
possivelmente pela maior reatividade da cadeia alquilica. A soma dos homdlogos
excede o limite estabelecido pela Resolugdo CONAMA n° 357/2005.

O efluente tratado com hipoclorito de sédio produzido in loco apresentou
concentragédo total de LAS, com distribuicdo entre os homodlogos, havendo uma
reducao dos niveis de LAS em relacéo ao efluente UASB, com desempenho superior
entre os agentes clorantes avaliados. O hipoclorito gerado por eletrdlise de solugao
salina possui maior potencial oxidativo, favorecendo a degradagao de compostos
como o LAS (Rocha, 2023). O homdlogo C11 apresentou a maior concentragao
residual, compativel com sua predominancia comercial e resisténcia a oxidagao,
enquanto o C13 teve a maior redugao proporcional. Apesar da reducdo, a soma dos
homologos excede o limite da Resolugdo CONAMA n° 357/2005.

4.4 QUANTIFICAGAO DOS TRIHALOMETANOS

A formacédo de THM no efluente doméstico clorado foi avaliada por meio de

analises cromatograficas, com foco nos compostos cloroférmio (TCM),
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bromodiclorometano (BDCM), dibromoclorometano (DBCM) e bromoférmio (TBM). A
quantificagao seguiu a metodologia de Franco (2018), com amostragem pés-cloragao
e tempo de contato padronizado. Os dados obtidos (Tabela 8) foram correlacionados

com parametros fisico-quimicos, concentracéo de cloro residual e do LAS.

Tabela 8 — Concentragdes de THMs em efluente doméstico tratado por UASB sob diferentes

estratégias de cloragéo

Concentragiao de THM (ug.L™)

Efluente Uso de Uso de Uso de
THM UASB hipoclorito  hipoclorito  hipoclorito
de calcio de sodio de sodio in
loco
Cloroférmio (TCM) <LQ 1014 8 5£3
+1
Bromodiclorometano <LQ <LQ <LQ <LQ
(BDCM)
Dibromoclorometano <LQ 2+1 <LQ <LQ
(DBCM)
Bromoférmio (TBM) <LQ <LQ <LQ <LQ

< LQ: menor que o limite de quantificagdo = 1ug.L™". Fonte: a autora (2025)

O efluente doméstico tratado (sem a adicdo de agentes desinfetantes)
apresentou niveis (Tabela 8) de trihalometanos (TCM, BDCM, DBCM e TBM) abaixo
do limite de quantificacao estabelecido pela metodologia analitica aplicada. Esse
resultado indica que, embora haja possibilidade da presenga desses compostos, suas
concentragbes sao tao reduzidas que nao podem ser detectadas com confiabilidade
pelos instrumentos utilizados. A auséncia de valores mensuraveis evidéncia que, na
auséncia agentes clorantes, o processo UASB nao detém reagbes quimicas
secundarias que levam a formagao desses contaminantes, o que € ser positivo do
ponto de vista ambiental e sanitario, especialmente em sistemas de reuso agricola ou
nao potavel (Rodrigues, 2023).

No entanto, vale destacar que estar abaixo do LQ nao significa auséncia
absoluta dos compostos, apenas que sua presenga esta em niveis extremamente

baixos, 0 que exige atengcdo em etapas posteriores de desinfecgao. Outro fator critico
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€ a concentragcdo de LAS que resiste a degradacédo em ambientes exclusivamente
anaerobios (UASB) que pode reagir com agentes oxidantes, favorecendo a formagao
de compostos halogenados como THM. Esse cenario reforca a importancia de
considerar o LAS como indicador indireto de risco quimico nesses ambientes, exigindo
medidas de poés-tratamento aerdbios para garantir seguranga ambiental e sanitaria,
como ja ocorre na ETE em que ocorreu a coleta.

Com base na Tabela 8, os resultados obtidos para os compostos BDCM, DBCM
e TBM evidenciam variagdes importantes no comportamento desses THM em fungao
do tipo de agente clorante aplicado ao efluente tratado por reator UASB. Em relagao
ao BDCM e TBM, observou-se que em todas as condigbes experimentais suas
concentragbes se mantiveram consistentemente abaixo do limite de quantificagao (<
LQ). Esse resultado sugere que, embora estes compostos possam ter sido formados
em tragos, suas concentracées nao atingiram niveis quantificaveis pelo método
empregado. Tal ocorréncia pode estar relacionada a baixa disponibilidade de
brometos e a predominancia de homodlogos do LAS com menor propensao a
halogenacao bromada, como o C11, explicando a auséncia de BDCM e TBM em niveis
detectaveis (Gong et al., 2016).

A menor reatividade desses compostos frente aos agentes oxidantes utilizados,
como o hipoclorito de sédio e o hipoclorito de calcio, contribui para sua nao
quantificacao, uma vez que a formacao de bromados exige condi¢coes especificas,
como pH mais baixo (abaixo de 4) e presenca significativa de brometos. Além disso,
a velocidade de reagdo do cloro com compostos organicos bromados € menor em
comparagao com compostos clorados, especialmente em pH elevado (Rodrigues,
2023).

Por outro lado, o DBCM apresentou comportamento distinto quando utilizado
hipoclorito de calcio, registrando uma concentracao quantificavel. Esse dado reforga
o potencial oxidativo desse agente, que favorece reagdes secundarias com formagéo
expressiva de subprodutos halogenados. Esse resultado sugere que, mesmo diante
da baixa disponibilidade de brometos, o ambiente reacional proporcionado pelo
hipoclorito de calcio favorece a incorporagdo do bromo na estrutura dos subprodutos
halogenados. Nas demais condigdes, inclusive com o uso de hipoclorito de sodio, o
DBCM manteve-se abaixo do limite de quantificacao, reforcando que a formacao
desses compostos depende ndo apenas da composigao do efluente, mas também do

perfil reacional do oxidante utilizado. Nas demais condigdes, o DBCM também se
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manteve abaixo do limite de quantificagdo, o que corrobora a hipotese de que a
escolha do oxidante exerce influéncia direta sobre o perfil de formagao de THM (Zhang
et al., 2023).

Ainda na Tabela 8, observa-se que o TCM foi o unico THM que foi quantificado
com valores médios sob diferentes condi¢des de aplicagdo de agentes desinfetantes,
revelando padrdes distintos de formagado conforme o tipo de hipoclorito utilizado,
conforme foi observado no trabalho de Rocha (2023). No efluente tratado
exclusivamente por reator UASB, sem qualquer adicdo de cloro, o TCM apresentou
resultado abaixo do limite de quantificacdo (<LQ), o que indica que nao houve
contaminagao cruzada entre os materiais utilizados na extracdo. Quando se aplicou
hipoclorito de calcio, observou-se a maior concentracao de TCM, indicando que este
agente possui maior capacidade de oxidar matéria organica e halogenada presente
no efluente. Essa caracteristica favorece reagcbes com a matéria organica, incluindo o
LAS, que atua como precursor indireto de THM. A presencga de solidos totais, turbidez
elevada e pH favoravel a cloracdo também contribui para a formagao expressiva de
TCM nessa condi¢do. promovendo reagdes que geram concentragdes elevadas de
subprodutos (Oliveira; Silva; Brito, 2024).

O uso de hipoclorito de soédio comercial resultou em uma concentragao
intermediaria de TCM. Por fim, o tratamento com hipoclorito de sédio produzido in loco
apresentou a menor concentracdo média de TCM, o que demonstra um potencial
controle na formacao de subprodutos, relacionado a maior estabilidade operacional e
a menor concentracio efetiva do oxidante durante o processo.

Os dados demonstram que a formagao de trihalometanos (THM), sobretudo o
cloroférmio (TCM), esta fortemente relacionada ao tipo de agente clorante e as
condi¢coes de reagao aplicadas. O tratamento com hipoclorito de calcio gerou as
maiores concentragcées de TCM e DBCM, evidenciando maior potencial de formagao
de subprodutos halogenados com reconhecida toxicidade e risco carcinogénico. Em
contrapartida, o hipoclorito de sédio produzido in loco revelou desempenho mais
controlado, com menores teores desses contaminantes. Essa variacao entre agentes
oxidantes deve ser considerada no planejamento de estratégias de desinfeccgéo,
especialmente em sistemas que exigem rigor ambiental e controle de qualidade
quimica, como reuso de agua ou langamento em corpos hidricos sensiveis. Assim, a
escolha do desinfetante assume papel decisivo na mitigagdo dos riscos sanitarios e

ambientais associados aos THMs.
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Por fim, com base nos resultados obtidos para LAS e THM, conclui-se que a
metodologia experimental aplicada de forma pontual ndo apresentou desempenho
superior em relacao aos sistemas que incorporam pds-tratamento aerobio. Os valores
observados indicam limitagdes na eficiéncia de remogao de contaminantes organicos
e na mitigacado da formacgao de subprodutos halogenados em configuracées que nao
utilizam lagoa de polimento. Dessa forma, torna-se evidente a necessidade de ajustes
no processo, incluindo a otimizagcao das condigdes operacionais e a escolha criteriosa
de agentes desinfetantes para uma idealizacdo de uma estagdo de tratamento
compacta (sem lagoa de polimento). Tais modificagdes sdo essenciais para viabilizar
a obtencdo de resultados satisfatérios em estagbes compactas, garantindo

conformidade com padrdes de qualidade e seguranga ambiental.
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5 CONCLUSAO

Com base nos resultados das analises fisico-quimicas, dos ensaios de cloracao
e da quantificagcdo dos homologos do alquilbenzeno linear sulfonato (LAS), pode-se
concluir que o efluente tratado por reator UASB apresentou caracteristicas
compativeis com um sistema anaerobio, evidenciando boa remogao da carga organica
pH estavel em torno de 6,88, e condutividade elétrica moderada, proxima de
775 uS/cm. No entanto, os valores de nitrogénio total, fésforo e de sdlidos totais
indicam presenca significativa de nutrientes e matéria em suspensao, demonstrando
a limitagédo do processo anaerobio na remogao desses componentes.

A partir dos ensaios de cloracdo com hipoclorito de calcio, hipoclorito de sédio
comercial e hipoclorito de sddio produzido in loco, aplicados ao efluente tratado,
observou-se predominancia de cloro residual combinado e auséncia de cloro residual
livre, tipica de efluentes nitrogenados. Embora os valores de cloro residual total
indiguem que a demanda foi atendida, a auséncia de cloro residual livre pode
comprometer a desinfecgdo microbioldgica.

A aplicagao dos diferentes agentes de cloragao revelou que o hipoclorito de
sédio in loco foi o mais eficiente na remogao dos homologos do LAS, seguido pelo
hipoclorito de calcio, enquanto o hipoclorito de sodio comercial apresentou
desempenho inferior. Ainda assim, os valores residuais de LAS apds cloracao
permaneceram elevados, especialmente para o homélogo C11, cuja persisténcia pode
estar relacionada a sua maior concentracdo na formulagdo comercial e resisténcia a
oxidagéo.

Os resultados evidenciados demonstram que a formagao de trihalometanos
(THM) no efluente tratado esta relacionada a presencga de precursores organicos e a
escolha do agente desinfetante. Na auséncia de cloracéo, os niveis de TCM, BDCM,
DBCM e TBM ficaram abaixo do limite de quantificacao, indicando a auséncia desses
compostos antes a etapa de desinfeccdo. O hipoclorito de calcio apresentou maior
potencial de geragdo de TCM e DBCM, enquanto o hipoclorito de sédio produzido in
loco demonstrou melhor controle sobre esses compostos. Esses resultados destacam
a importancia da selegcao criteriosa do agente clorante para reduzir impactos
ambientais e sanitarios, especialmente em sistemas com uso agricola ou langcamento

em corpos hidricos sensiveis.
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Os dados demonstram que, embora o sistema UASB com cloracédo reduza
parcialmente compostos organicos e tensoativos, sua eficiéncia é limitada frente as
exigéncias ambientais. A formagdo de THM, especialmente TCM, reforca a
necessidade de tratamentos complementares. Sendo assim, os resultados indicam
que a metodologia aplicada ndo superou sistemas com poés-tratamento aeroébio,
sobretudo em configuragdes sem lagoa de polimento. Isso evidencia a necessidade
de ajustes operacionais, controle de parametros fisico-quimicos e selegcao adequada
de desinfetantes para viabilizar estagbes compactas (sem a lagoa de polimento)

eficazes e ambientalmente seguras.
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