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RESUMO

FISCHER, N. Sinergismo em desinfeccio sequencial com aplicacao de cloro e radiacao
ultravioleta . 2010. 63 f. Monografia, Escola de Engenharia de Sdo Carlos, Universidade de
Sao Paulo, Sao Carlos, 2010.

O presente trabalho teve por objetivo estudar a acdo do cloro e da radiagcdo ultravioleta na
inativagao dos organismos indicadores Escherichia coli e colifagos, durante o processo de
desinfeccao de esgoto sanitario submetido a tratamento bioldgico em reator anaerébio do tipo
UASB. Foi utilizado o efluente proveniente da Estacdo de Tratamento de Esgotos do Campus
USP — Sao Carlos - SP. Na primeira etapa do trabalho estudou-se a acdo do cloro e da
radiacdo ultravioleta, separadamente. Foram realizados 12 ensaios utilizando o cloro, nos
quais se estudaram as concentracdes de 5,5; 8,5; 10,0 e 16,7 mg/L, submetidas cada uma aos
tempos de contato de 5, 10 e 15 minutos. Os ensaios com radiacdo ultravioleta foram
realizados estudando-se as doses de 0,2; 0,4; 0,6; 1,0; 2,0 e 3,0 Wh/m>. A maior reducdo de
E. coli observada foi de 5,40 log, obtida com o tempo de contato de 5 minutos com a
aplicacdo de 8,5 mgCl,/L. Pode-se observar que, nos ensaios com cloro, o aumento da
concentracao nao resultou necessariamente num aumento da inativacdo de E. coli e colifagos,
sendo observada grande dependéncia das caracteristicas fisico-quimicas do afluente bruto
para a efetividade da ac¢do do desinfetante. Quanto aos colifagos, a maior reducao obtida foi
de 2,59 log, com a dose de radiagdo ultravioleta de 0,4 Wh/m?. Observou-se maior resisténcia
da E. coli a agdo da radiagdo ultravioleta, e por sua vez, maior resisténcia dos colifagos a acdo
do cloro. Na segunda etapa, realizaram-se os ensaios de desinfec¢@o seqiiencial, baseados nos
resultados da primeira etapa. Foram realizados 9 ensaios, nos quais foram estudadas as
concentracdes de 1,5; 3,0 e 4,5 mgCl,/L, cada uma com os tempos de contato de 3, 5 e 7
minutos. Cada combinacdo de concentracdo e tempo de contato foi submetida as doses
recebidas de radiacdo ultravioleta de 0,1; 0,2 e 0,3 Wh/m®. Para E. coli, a maior redugio
observada com o ensaio seqiiencial foi de 5,54 log, resultante de 4,5 mg/L de cloro com 3
minutos de contato seguido de 0,3 Wh/m® de radiacdo ultravioleta. Para os colifagos, a maior
inativacao foi de 2,10 log, ap6ds cloro a 3,0 mg/L, por 7 minutos, seguido de dose 0,1 Wh/m?
de radiacdo ultravioleta. O sinergismo foi observado para os dois indicadores estudados, E.
coli e colifagos, independentemente da concentracdo e tempo de contato de cloro, nos ensaios
em que a dose recebida de radiacdo ultravioleta foi igual a 0,2 e 0,3 Wh/m’. A ocorréncia do
sinergismo mostra que a desinfeccao seqiiencial pode trazer beneficios econdmicos, pela
reducgdo das dosagens dos desinfetantes sem o comprometimento da eficiéncia da desinfecgao.

Palavras-chave: Desinfeccio de dguas residudrias, esgoto sanitdrio, cloro, radiagcdo
ultravioleta, E. coli, colifagos.
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1. INTRODUCAO E JUSTIFICATIVA

Historicamente, acompanhou-se a relacdo entre questdes de saneamento com a satde
humana. Estudos da Organizagdo Mundial de Saide demonstram que, no mundo, somente a
diarréia, que tem como agentes etiol6gicos virus, bactérias e protozodrios, € responsavel pela
morte de 1,8 milhdo de pessoas por ano. Estima-se que 88% dos casos de transmissao dessa

enfermidade sejam causados por questdes ligadas ao saneamento basico (WHO, 2004).

Ao mesmo tempo, o crescimento da demanda mundial por recursos naturais causa
preocupacdo com a preservacao dos recursos hidricos. O reuso de dguas residudrias emerge
como uma alternativa, mais sustentdvel ambientalmente, a irriga¢do de culturas agricolas. A
pratica do redso aumenta as preocupagdes com o controle da transmissdo de organismos
patogénicos, visto que o tratamento convencional de esgotos domésticos ndo promove
reducdo satisfatéria da concentracdo destes organismos, o que ndo elimina o risco da
permanéncia do ciclo das doengas causadas por organismos patogénicos como Giardia
lamblia.

Tanto para esta pratica, quanto para o langcamento de efluentes em corpo d’4gua,
deve-se enquadrar a qualidade microbiolédgica do efluente, minimizando o impacto gerado por
estas atividades. No Brasil, a Resolugdo CONAMA 357/05 (BRASIL, 2005) estabelece os
padrdes de emissdo de efluentes, assim como a classificagdo dos corpos d’dgua. O controle
microbioldgico dos efluentes deve ser realizado levando em consideragdo a concentraciao de
coliformes termotolerantes ou E. coli. Para a emissdo de efluentes em corpos de dgua doce,
classificados como classe 2, ndo deve ser excedido o limite de 1.000 coliformes
termotolerantes por 100 mililitros.

Nesse contexto, insere-se a importancia dos processos de desinfeccido de dguas
residudrias e de abastecimento. Destacam-se entdo os diferentes agentes desinfetantes

utilizados, entre eles o cloro e a radiagao ultravioleta.
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O cloro € o desinfetante mais utilizado, em especial pelo seu cardter econdmico,
visto que se trata de um agente quimico relativamente comum e de baixo custo. Seu uso €
justificado e tem por vantagem o alto conhecimento de sua tecnologia e sua alta eficicia.

(USEPA, 1999a)

A busca por desinfetantes alternativos ao cloro foi desencadeada especialmente pela
descoberta do carater carcinogénico de alguns dos subprodutos gerados pelo uso de cloro no
processo de desinfeccdo de 4guas com elevado teor de matéria orginica, como
trihalometanos. Ainda, pela necessidade de realizacdo do processo de descloracdo para

minimizacao dos impactos gerados pelos residuais de cloro em ambientes aquaticos.

A radiacdo ultravioleta apresenta-se como um desinfetante alternativo ao cloro,
constituindo-se em um agente fisico para a desinfec¢do. Outros agentes quimicos podem ser

utilizados, como 0 0z6nio ou o 4cido peracético.

O diferente comportamento dos organismos indicadores frente a acdo de diferentes
agentes desinfetantes tem levado ao desenvolvimento de processos combinados de
desinfeccdo. Busca-se, principalmente, aumentar, ou manter, a eficiéncia dos processos de
desinfeccdo, promovendo beneficios econdmicos, como a redu¢do da dose dos desinfetantes

quando usados em conjunto.

A proposta da presente pesquisa foi usar o cloro, numa das etapas, como referéncia por
ser o desinfetante de uso mais difundido, embora esteja relacionado com a formacio de
subprodutos prejudiciais a saide humana, e a possibilidade de manutencdo de residual (massa
ndo consumida que permanece em solucao no efluente desinfetado) que € téxico a biota do
corpo receptor. Numa segunda etapa o cloro foi usado em conjunto com a radiacdo
ultravioleta com duplo propoésito: avaliar o efeito sinérgico da aplicacdo sequencial de

desinfetantes e a descloracao promovida pela radiacdo ultravioleta.
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2. OBJETIVOS

O presente trabalho teve por objetivos:

- Avaliar a inativacdo dos organismos indicadores E. coli e colifagos frente a agdo dos
desinfetantes cloro e radiacdo ultravioleta em duas etapas: cloro, radiacdo ultravioleta e o método

combinado cloro seguido de radiacdo ultravioleta.

- Avaliar a ocorréncia de efeitos sinérgicos decorrente da combinacao dos desinfetantes cloro e

radiagdo ultravioleta na desinfeccdo de E. coli e colifagos.

3. REVISAO DE LITERATURA

3.1.Desinfeccao com cloro

A desinfeccao com o uso de cloro constitui a pratica mais comum no Brasil, principalmente
no abastecimento de dgua, sendo uma tecnologia bastante conhecida. Utiliza-se o cloro em sua forma
gasosa ou por compostos de cloro na forma liquida ou sdlida, como o hipoclorito de célcio

(GONCALVES et al., 2003).

Os requerimentos para a cloragdo variam conforme as caracteristicas do efluente, como pH e
temperatura, sendo que compostos organicos podem afetar a demanda de cloro. A geracdo de
subprodutos decorrentes do processo de cloracdo também depende dessas caracteristicas (DIAS,

2001).

O cloro € um forte agente oxidante, e por isso sua utilizagdo como desinfetante implica em
alteracdes nas caracteristicas quimicas e bioldgicas da dgua. A respeito da influéncia da cloragdo na
matéria organica presente na dgua, El-Rehaili (1995) observou, em estudos realizados com esgoto

sanitdrio, que, para dosagens de cloro entre 5 e 50 mg/L houve um aumento continuo da DQO e DBOs
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no efluente clorado. Para dosagens acima de 50 mg/L, o aumento foi de 100%. O aumento na DBO e
DQO foi entendido como resultado da possivel modificagido provocada pelo cloro na matéria organica

no efluente, que foi levada a uma forma mais biodegradavel e passivel de oxidagao.

A interferéncia da cloracdo na DQO se dé ainda pela reacdo dos fons cloreto com os fons
prata, um dos reagentes da andlise de DQO. O cloreto reage com o fon prata, precipitando cloreto de
prata, inibindo sua acdo catalitica. Estas interferéncias restringem a ac¢do oxidante o fon dicromato,
outro reagente da andlise. Como resultado, os valores de DQO aumentam (APHA, AWWA e WEF,

2005).

Os sdlidos em suspensdo apresentam grande relacdo com a eficiéncia da desinfec¢do com
cloro, pois a ocorréncia de organismos associados as particulas em suspensdo limita a agcdo do
desinfetante. A esse respeito, Winward et al (2007) observaram, em estudos realizando cloragdo de
dgua cinza visando o reuso, que acima de 91% dos coliformes totais encontrados na agua cinza
clorada, para um tempo de contato de 10 minutos, estavam em associacdo com particulas. Neste
estudo observou-se ainda que o aumento do tempo de contato resultou num aumento da penetragdo do
cloro nas particulas. Entretanto, mesmo com o maior tempo de contato estudado, de 120 min,
concentracdo de cloro inicial de 20 mg/L e residual de cloro livre superior a 5,0 mg/L, a penetragdo

completa do cloro nas particulas nao foi atingida.

Para estudos da inativacdo de E. coli utilizando cloro, Souza (2005) obteve baixas
eficiéncias de inativacdo para d4guas com maior concentracao de matéria orginica. A matéria orginica
presente na dgua foi apontada como um fator influente na eficiéncia de inativacdo de E. coli devido a
competicdo que ocorre com reagdes de oxidagcdo e redugdo e substituicdo que se iniciam quando o
cloro € adicionado a 4gua. Como residual, no mesmo estudo, foi encontrada baixa quantidade de cloro

livre, estando este em compostos combinados, reduzindo assim sua acdo bactericida.

Estudos como os realizados por Tyrrell et al. (1995) demonstram que o cloro € mais eficaz
em inativar populagdes bacterianas do que virus. Neste estudo, comparou-se o cloro e 0 0z6nio como

desinfetantes de esgoto doméstico submetido a tratamento bioldgico, provenientes de quatro diferentes
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estacdes de tratamento. Observou-se que o cloro, em sua forma combinada, foi eficaz em reduzir a
densidade de coliformes fecais e eliminar bactérias vegetativas, mas, no geral ndo foi eficaz em
eliminar os indicadores virais colifagos somdticos e bacteridfagos (male-specific). O mesmo estudo

expoe a fragilidade do uso de somente coliformes fecais como indicador de poluicao fecal.

3.2.Desinfeccao com radiagdo ultravioleta

A radiagdo ultravioleta é um processo fisico de desinfeccdo, que provoca reagdes
fotoquimicas que alteram componentes moleculares essenciais as células. Conforme a radia¢io penetra
na parede celular do organismo, a alteracdo provocada em dcidos nucléicos e outros componentes

vitais as células provocam a morte destas. (USEPA, 1999b)

USEPA (1999a) destaca que a efetividade da acdo da radiacdo ultravioleta ndo é limitada por
fatores quimicos. Os mesmos autores, citando AWWA e ASCE (1990), afirmam que fatores como pH,

temperatura e alcalinidade ndo apresentam impacto sobre a efetividade da desinfec¢do com UV.

Entretanto, interferéncias fisicas podem existir. O mais significativo € a existéncia de material
dissolvido ou suspenso. O material suspenso age como escudo para os organismos, protegendo-os da

acao do desinfetante, e reduzindo a efetividade da desinfec¢ao. (USEPA, 1999b)

Potencialmente, subprodutos podem surgir como resultado da desinfec¢do com UV. Tais
subprodutos podem ser resultantes de reacdes fotoquimicas, ou de reacdes com produtos originados de
reacoes fotoquimicas. A formacgdo de tais subprodutos depende tanto da concentracdo dos reagentes
quanto da dose de UV. Pode ocorrer a conversdo da matéria orginica em formas mais facilmente

degradaveis. (USEPA, 2006)

Aguiar et al. (2002), em ensaios para determinac¢do da inativacdo de E. coli utilizando a
radiagdo ultravioleta obteve, para tempos de contato de 3 e 5 minutos, eficiéncia de 100 %, para dguas

com cor e turbidez moderadas. As menores eficiéncias foram obtidas para o tempo de contato de 1
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minuto, sendo da ordem de 4 log.

Koivunem et al. (2005), realizando ensaios em escala laboratorial utilizando meio sintético
similar a dguas residudrias, obtiveram com a radiag¢do ultravioleta maiores inativa¢des de colifagos
MS?2 em relagio a E. coli. Neste estudo, doses de UV de 6 a 18 mWs/cm” levaram a inativagdo de 1 a
3 log de bactérias entéricas, como E. coli e Enterococcus faecalis. No entanto, foram necessdrias doses

de 22 a 38 mWs/cm® para obter inativacio de 1 a 1,5 log de colifagos MS2.

Liberti et al (2002) realizaram experimentos utilizando esgoto sanitirio submetido a
tratamento por lodos ativados seguido de sedimentacdo, e efluente submetido a tratamento posterior
com precipitagdo com policloreto de aluminio, clarificado e submetido a filtragdo em filtro de areia.
No primeiro caso, foi utilizada dose de 160 mWs/cm®, contra 100 mWs/cm® no segundo caso. Em
ambos, a radiagdo ultravioleta mostrou-se eficaz na inativagdo de Giardia lamblia e Cryptosporidim
parvum, com remog¢dao média de 60 e 65%, respectivamente. O mesmo estudo mostrou que para as
doses utilizadas para a desinfeccdo de dguas residudrias nao foi observada a formacgdo de subprodutos

da desinfeccdo, como nitrofenol.

A auséncia de um residual ap6s a desinfeccao pode ser apontada como um problema no uso da
radiagcdo ultravioleta, pois pode ocorrer o recrescimento de microrganismos. A esse respeito, Gilboa
(2008), em estudos realizados com 4dgua cinza, observou o recrescimento significativo de bactérias
heterotréficas ap6s seis horas da aplicagio de altas doses de UV, de 147 e 439 mWs/cm®. O efluente
da desinfec¢do foi armazenado em cdmara escura durante o periodo de andlise. Entretanto, para doses

. L4 2 . ~ .
baixas a médias, 19 a 69 mWs/cm”, esse recrescimento nao foi observado.

3.3.Desinfeccao sequencial

A maioria dos estudos de aplicacdo de desinfeccao seqiiencial estd relacionada a desinfeccao

de 4dgua de abastecimento. Por esse motivo as citagdes sdo referentes ao tratamento de &dgua.
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Entretanto, a acdo dos desinfetantes sobre os microrganismos € semelhante tanto em 4dgua de

abastecimento quanto em esgoto sanitario.

O uso de muiltiplos desinfetantes é uma alternativa no processo de desinfec¢do que visa
conjugar os efeitos dos desinfetantes, buscando uma agdo sinérgica entre eles. E prética usual a
combinacdo entre um desinfetante quimico e um fisico, buscando ndo promover a geracdo de

potenciais subprodutos téxicos da desinfec¢io (USEPA,1999").

A desinfeccdo seqiiencial € considerada opg¢do vidvel de tratamento para inativar
microrganismos patogénicos tais como (0o)cistos de protozodrios, bactérias que formam esporos, os
quais ndo podem ser inativados efetivamente com somente uma etapa de desinfec¢do, normalmente
com cloro. No método de desinfeccdo seqiiencial o desinfetante primdrio, seja 0zdnio, diéxido de
cloro ou radiacdo ultravioleta, é aplicado no primeiro estigio e o desinfetante secunddrio, por
exemplo, cloro, é aplicado para completar a desinfec¢do com inativacdo dos organismos mais

resistentes (CHO et al, 2006).

Os efeitos sinérgicos decorrentes da conjugacdo de um desinfetante quimico e um fisico
foram observados por Koivunem et al. (2005) que no uso de 4cido peracético seguido de radiacdo
ultravioleta obtiveram aumento na inativacdo de bactérias entéricas (E. coli, E faecalis e S.
enteritidia). Para colifagos, esse aumento ndo foi observado, indicando a maior resisténcia deste

organismo aos processos de desinfeccao, mesmo quando combinados.

Especificamente para a dgua de abastecimento, pelo fato de a radiac@o ultravioleta nio
deixar residual no efluente tratado, € interessante seu uso combinado com outro desinfetante que

mantenha residual para garantir a continuidade da desinfec¢@o, como o cloro. (USEPA,1999")

Driedger et al (2000) obtiveram que a inativacdo de Cryptosporidium parvum com cloro
livre foi caracterizada por fase de retardo (lag) seguida de cinética de pseudo-primeira ordem. Ao se
utilizar o método seqiiencial com ozodnio e cloro livre foi observado o efeito sinérgico com ripido
decaimento da viabilidade dos oocistos de C. parvum para pH 6 a 7,5, ndo havendo efeito sinérgico em

pH 8.,5. Concluiram que o efeito sinérgico estava relacionado mais ao dcido hipocloroso que ao ion
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hipoclorito. Resultados semelhantes foram obtidos por Corona-Vasquez et al (2002).

Jung et al (2007) demonstraram que o processo combinado ozonio-radiacdo ultravioleta
resulta em maior efeito sinérgico para inativagdo de Bacillus subtilis quando comparado a outros
métodos — ozoOnio, radiacdo ultravioleta, seqiiéncia de radiagdo ultravioleta-ozonio, seqiiéncia de
ozonio-radiacdo ultravioleta. Cabe destacar a diferenca entre processo combinado e processo
seqiiencial de desinfeccdo. No processo combinado os desinfetantes sdo aplicados a0 mesmo tempo e
no seqiiencial aplica-se um desinfetante aguardando-se o tempo de contato para depois aplicar outro

desinfetante.

4. MATERIAL E METODOS

Os ensaios de desinfec¢do foram realizados com efluente proveniente da Estacdo de
Tratamento de Esgotos do campus da USP - Sao Carlos. A ETE dispde de reator anaer6bio UASB,
alimentado com esgoto in natura submetido a tratamento preliminar (gradeamento, remocao de areia e

remocao de gorduras).

Na primeira etapa do trabalho foram realizados os ensaios de desinfec¢do com cloro e com
radiagdo ultravioleta, separadamente, tendo como organismos indicadores E. coli e colifagos. A
metodologia dos ensaios de desinfeccdo com cloro estd apresentada em 5.1 — Ensaios de desinfeccdo
com cloro, e dos ensaios de desinfec¢do com radia¢do ultravioleta em 5.2 — Ensaios de desinfec¢do

com radiacdo ultravioleta.

Na segunda etapa foram realizados os ensaios de desinfec¢do seqiiencial aplicando o cloro
seguido da radiacdo ultravioleta. A metodologia dos ensaios de desinfeccdo seqiiencial estd

apresentada em 5.3 — Ensaios de desinfec¢do seqiiencial.

Em todos os ensaios foram quantificados pH, temperatura, sélidos totais, sélidos suspensos

totais, alcalinidade e DQO (APHA, AWWA e WEF, 2005), Escherichia coli e colifagos para o
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afluente e efluente.

4.1. Ensaios de desinfecgcdo com cloro

Os ensaios de desinfeccao com cloro foram realizados em equipamento de Jartest, utilizando
béqueres de 2 L de capacidade, contendo 1,5 L do efluente do reator UASB. Para os ensaios, foi
utilizada solu¢do-mae de hipoclorito de sédio, armazenada em frasco de vidro dmbar mantido em

camara fria. A concentracio desta solucao foi determinada no inicio da realiza¢do de cada ensaio.

Para a determinagdo da concentragdo de cloro na solugdo-mae é realizada sua diluicao,
adicionando-se 0,5 mL de solu¢do a 1500 mL de dgua destilada. Ap6s homogeneizacdo da amostra
realiza-se a leitura de cloro residual livre, pelo método DPD colorimétrico (APHA, AWWA e WEF,
2005). Do valor da concentragdo da solucdo diluida de cloro calcula-se a concentragdo da solugdo-

mae, segundo as equagdes (1) e (2):

CIxV1=C2xV2 )}
Cl= C2x1500 @
0,5

C1: Concentragao da solucao-mae de cloro
V1: Volume da solu¢@o-mae de cloro

C2: Concentragao da solucdo diluida

V2: Volume da solugéo diluida

De posse da concentragdo de cloro na solugdo-mae, calcula-se o volume da solucdo-mae

necessdrio para obter a concentragdo requerida de cloro para os ensaios, segundo as equagdes (3) e (4):

CIlxV1=C3xV3 3)
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_ C3%1500

V1
C1: Concentragao da solucao-mae de cloro
V1: Volume da solu¢do-mae de cloro
C3: Concentragao a ser obtida
V3: Volume do efluente do reator UASB utilizado no ensaio

Para a execucdo do ensaio, adiciona-se o volume requerido da solucdo-mae de cloro ao
béquer contendo o volume de 1500 mL do efluente do reator UASB. Tomou-se o cuidado de manter o
gradiente de agitagio do Jartest por volta de 70 s”', de maneira a obter uma boa homogeneizacio da

amostra. Essa agitacio é mantida constante durante o tempo de contato pré-estabelecido para o ensaio.

Apés o fim do tempo de contato, € realizada a leitura de cloro residual livre e total, pelo
método DPD colorimétrico (APHA, AWWA e WEF, 2005). A acdo do cloro € interrompida com a
adi¢do de metabissulfito de sddio ao conteido do béquer para a realizagdo das andlises e exames,

excluida a analise de cloro residual.

Ap6s o término do ensaio, sdo coletadas as amostras necessdrias a realizagdo dos exames
fisico-quimicos e microbioldgicos, observando-se os procedimentos para a sua preservacdo até o

momento da realizacdo dos exames.

Neste trabalho foram estudadas as concentrag¢des de cloro (C) de 5,5; 8,5; 10,0 e 16,7 mg/L,
submetidas cada uma aos tempos de contato (T) de 5, 10 e 15 min. Obteve-se 12 combinagdes CT, que

foram divididas em quatro experimentos.

Em relacdo a andlise da eficiéncia do processo de desinfeccdo, a variabilidade da qualidade
do esgoto coletado, ao longo dos dias de execucdo dos ensaios, dificulta a anédlise dos resultados.
Entdo, € utilizada a fragdo sobrevivente (N/No), - N: concentragdo de microrganismos apds a
desinfeccdo, No: concentracdo de microrganismos anterior a desinfec¢do - para andlise dos resultados

de inativagcdo dos microrganismos indicadores E. coli e colifagos.
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Em todos os ensaios foram determinados para o afluente e efluente da desinfec¢do:
temperatura, pH, alcalinidade total, sélidos totais, s6lidos suspensos totais € DQO (APHA, AWWA e
WEF, 2005), além da quantificacdo de E. coli e colifagos, conforme a metodologia apresentada em
4.4.1 Preparo das amostras e diluicdes, 4.4.2 Escherichia coli e 4.4.3.Colifagos. Todas as analises de
cloro residual livre e total foram realizadas pelo método DPD colorimétrico (APHA, AWWA e WEF,

2005).

Toda a vidraria, frascos de coleta e frascos de dilui¢do utilizados nos ensaios foi esterilizada

em autoclave ou em camara de radiacdo ultravioleta.

4.2.Ensaios de desinfeccdo com radiacgdo ultravioleta

Os ensaios de desinfeccdo com radiacdo ultravioleta foram realizados em batelada, em
unidade de bancada , conforme apresentado na Figura 1. A opcdo por uma unidade de bancada foi
tomada por possuir melhor controle operacional da dose de UV que um reator de vazio constante (pela

necessidade de conhecimento da hidrodinamica).

Neste estudo, o reator foi utilizado com 3 lampadas de baixa pressdo de vapor de merctrio,
cada qual com uma poténcia de 15 W. Os ensaios foram realizados com lamina liquida de 3 cm.
Tomou-se o cuidado de alocar o reator sobre quatro agitadores magnéticos, mantidos ligados durante a

execucdo dos ensaios, de modo a garantir que houvesse uma homogeneizagao adequada da amostra.
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ALUMINIO

CONEXAO ELETRICA
LAMPADA DE U.V

LAMPADAS GERMICIDAS

BASE DO REATOR

Figura 1 — Detalhes do reator de desinfec¢do com radiacéo ultravioleta (COLETTI, 2003)

A determinacdo da radiagdo emitida pela 1dmpada de baixa pressdo de vapor de merctrio,
em comprimento de onda de 254 nm, foi feita por radiometria. Foram determinados 9 pontos na base
do reator, onde foram medidas a intensidade da radiagdo emitida pelas lampadas. A partir da média
aritmética dos valores encontrados, obtém-se a intensidade da radiacdo ultravioleta na superficie da

lamina liquida, Io.

Para obtencdo das doses uma aliquota do esgoto € coletada e € medida a sua absorbancia em
comprimento de onda de 254 nm, com a qual, considerada a espessura da lamina liquida do reator, é
calculada a dose média recebida em Wh/m’. A intensidade média de radiacio é calculada pela lei de
BEER-LAMBERT, obtendo-se o coeficiente de extingdo em comprimento de onda de 254 nm em
espectrofotdmetro com cubeta de quartzo com trajetoria de 1 cm. A partir do valor desejado para a

dose recebida calcula-se o tempo necessario para seu alcance.

O roteiro para o célculo da dose recebida, conforme descrito por Daniel et al (2001), esta

apresentado nas equacgdes (5) a (7).
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a=2303x Abs (5)
1
I, =—"—X [1— exp(axL)] 6)
aX L
1
pr =221 2778 ™

a: Coeficiente de exting¢do (cm™)

Abs: Absorbancia

Im: Intensidade média de radiag@o ultravioleta (mW/cm?)

To: Intensidade de radiacdo ultravioleta na superficie do liquido (mW/cm?)
L: Espessura da lamina liquida

t: Tempo de exposicao (s)

Dr: Dose recebida por volume (Wh/m®)

Na primeira etapa foram estudadas as doses recebidas de 0,2; 0,4; 0,6; 1,0; 2,0 e 3,0 Wh/m’,

resultando num total de 6 ensaios envolvendo radiagao ultravioleta.

Em todos os ensaios foram determinados para o afluente pH, temperatura, alcalinidade total,
sélidos totais, sélidos suspensos totais, e DQO (APHA, AWWA e WEF, 2005). No afluente e no

efluente foi realizada a quantificagdo de E. coli e colifagos.

Toda a vidraria, frascos de coleta e frascos de dilui¢do utilizados nos ensaios foi esterilizada
em autoclave ou em camara de radiacdo ultravioleta. O reator de desinfeccdo foi lavado com dgua
corrente, e antes de cada ensaio, as ldmpadas permaneceram ligadas por pelo menos 10 minutos para

desinfec¢do do reator.
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4.3. Ensaios de desinfeccdo sequencial

Os ensaios de desinfec¢do seqiiencial foram realizados em batelada, analogamente ao descrito
para os ensaios utilizando os desinfetantes separadamente. O desinfetante primdrio utilizado foi o

cloro, seguido da radiagdo ultravioleta.

A desinfecc¢do com cloro foi realizada seguindo a metodologia aplicada na primeira etapa da
pesquisa. Utilizou-se equipamento de Jartest, com 5 béqueres contendo 1,5 L do efluente do reator
UASB, para cada ensaio. Foi utilizada solu¢do de hipoclorito de sédio, armazenada em vidro ambar

em camara fria.

Ap6s o fim do tempo de contato estudado, realizava-se a leitura de cloro residual total e livre
de um dos béqueres, e em seguida interrompia-se a rea¢do do cloro adicionando-se uma aliquota de
metabissulfito de s6dio ao seu conteido. Deste béquer, eram retiradas as amostras necessarias aos

exames fisico-quimicos e microbioldgicos.

Nos demais béqueres ndo foi adicionado metabissulfito de sédio, e do conteddo destes se
seguia a desinfeccdo com a radiagdo ultravioleta, analogamente ao realizado na primeira etapa do
trabalho. Nao se realizou a interrup¢do da reagdo do cloro no ensaio visando observar os efeitos
sinérgicos da acdo dos dois desinfetantes, cloro e radiagdo ultravioleta, sequencialmente. Por este
motivo, poderd ter ocorrido efeito combinado — residual de cloro e radiacdo ultravioleta —

conjuntamente ao efeito seqiiencial.

Nesta etapa, submeteu-se o efluente da desinfec¢do com cloro a 3 doses de radiacdo
ultravioleta, aplicadas em seqiiéncia. Ao final do tempo de cada dose estudada, retiravam-se as
amostras necessdrias para os exames microbioldgicos, interrompendo-se entdo a reagdo do cloro com a
adi¢do de metabissulfito de s6dio. Ao final da dltima dose aplicada realizava-se a leitura do cloro

residual total e livre.

Para que nio houvesse um aumento significativo do tempo de contato da reacdo com o cloro,

resultante do tempo necessdrio a leitura da absorbancia a 254 nm do efluente clorado para o célculo do
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tempo necessdrio a aplicacdo das doses estudadas de radiacdo ultravioleta, este cdlculo foi realizado
com a absorbancia a 254 nm do afluente bruto. Posteriormente a desinfec¢do, lia-se a absorbancia do
efluente clorado, e recalculava-se a dose recebida. Em nenhum dos ensaios observou-se alteragdo

significativa da dose recebida.

Nesta etapa do trabalho foram estudadas as concentracdes de cloro (C) de 1,5; 3,0 e 4,5
mg/L, submetidas cada uma aos tempos de contato (T) de 3, 5 e 7 minutos. Resultou-se assim em trés
combinacdes CT. As doses recebidas de radiacdo ultravioleta foram de 0,1; 0,2 e 0,3 Wh/m®.

Resultou-se num total de 9 ensaios com a desinfeccao seqiiencial.

Em todos os ensaios foram determinados para o afluente e efluente da desinfeccao:
temperatura, pH, alcalinidade total, sélidos totais, sélidos suspensos totais € DQO (APHA,

AWWA e WEEF, 2005), além da quantificacdo de E. coli e colifagos.

As anélises de cloro residual foram realizadas pelo método DPD colorimétrico (APHA,

AWWA e WEF, 2005).

Toda a vidraria, frascos de coleta e frascos de dilui¢do utilizados nos ensaios foi esterilizada
em autoclave ou em camara de radiacdo ultravioleta. O reator de desinfeccdo foi lavado com dgua
corrente, e antes de cada ensaio, as ldmpadas permaneceram ligadas por pelo menos 10 minutos para

desinfec¢do do reator.

4.4. Exames microbiologicos

4.4.1. Preparo das amostras e diluicoes

As amostras utilizadas para os exames microbioldgicos foram submetidas a diluicdes
decimais, com valores varidveis em fun¢ao da concentragdo e tempo de contato do cloro, bem como da

dose recebida de radiagdo ultravioleta.
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Para a realizacdo das dilui¢des, utiliza-se dgua de dilui¢do preparada com a adi¢do de duas
solugdes estoque. A solucdo estoque A é preparada com a adi¢do de 34 g de fosfato monopotassico
(KH,PO,), a 1000 mL de 4gua destilada, e a solug@o estoque B com a adi¢do 81 g de cloreto de

magnésio hexahidratado (MgCl,.6H,0) a 1000 mL de 4gua destilada.

Para o preparo da dgua de dilui¢do, sdo adicionados 1,25 mL da solucdo estoque A e 5,00 mL
da solucdo estoque B a 1000 mL de 4dgua destilada. Transferem-se 90 + 2 mL para frascos, que devem

ser autoclavados 121°C por 15 min, e armazenados em geladeira.

Para a realizacdo das diluigdes, transfere-se aliquotas de 10 mL da amostra, ou da respectiva
diluicdo, para os frascos contendo 90 + 2 mL da dgua de diluicdo. Assim, obtém-se a primeira, ou

respectiva diluicdo decimal (10'1, 10'2,...,10'").

4.4.2. Escherichia coli

Para a quantificacdo de E. coli foi utilizada a técnica de filtracdo em membranas, usando o
meio Chromocult® Coliform Agar (Merck Cat.No.1.10426) que determina simultaneamente a

presenca de coliformes totais e E. coli.

Para o teste, um volume de 100 mL de amostra, ou dilui¢do, sdo filtrados em membrana
estéril de porosidade 0,45 um, marca Gelman GN-6. Apés a filtragdo as membranas contendo as
células bacterianas sio colocadas em placa de Petri contendo o referido meio de cultura e incubadas a

36 £ 1°C por 24 + 1h.

As colonias que apresentarem coloragdo salmdo/vermelha s3o reconhecidas como
coliformes totais (sem E. coli) e coloracdo azul-escura/violeta como E. coli. Os coliformes totais
incluem E. coli e, portanto, a quantidade de E. coli é somada aos coliformes totais (coloracdo

salmao/vermelha).
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O preparo do meio Chromocult exige alguns cuidados, visto que este meio ndo pode ser
levado a autoclave. Deve-se prepard-lo adicionando-se 26,5 g do meio a 1000 mL de dgua destilada, e
levando esta solu¢@o ao banho-maria por 30 min. Apds este tempo, transferem-se 10 mL do meio para

placas de Petri estéreis. Toda a vidraria utilizada na manipulagado e preparaciao do meio foi esterilizada.

4.4.3. Colifagos

A determinacdo do nimero de unidades formadoras de placa (UFP) de colifagos foi efetuada
seguindo as orientacdes do método CETESB 1.5.225. Destaca-se que os ensaios basearam-se ainda nas

experiéncias descritas por Sartori (2004) e Soares (2007).

O meio de cultura utilizado para os colifagos é o TSA modificado. O preparo deste meio
envolve a adi¢do de 40 g de TSA (Difco), 1,6 g de nitrato de amoénia e 0,21 g de nitrato de estroncio a
1000 mL de 4gua destilada, que s@o levados ao aquecimento, até que ocorra sua total dissolucdo. Apds
seu preparo, o meio € distribuido em volumes de 5,5 mL em tubos de ensaio, e levado a autoclave a

121°C por 15 min, sendo entédo armazenado em geladeira.

O preparo do indculo contendo a cepa hospedeira de E. coli é realizado utilizando a cepa de
Escherichia coli CIP 55.30, em meio sélido, Agar Nutriente, fornecida pela Fundagio Tropical de

Pesquisas e Tecnologia “André Tosello”.

O meio de cultura utilizado para o crescimento e manuten¢cao da cepa hospedeira é o TSB
glicerinado. O meio é preparado seguindo a proporcio de 30 g de TSB (Difco) para 1000 mL de dgua
destilada, adicionando-se 100 mL de glicerina. Esta mistura é levada ao aquecimento até sua total
dissolugdo, sem atingir a temperatura de ebuli¢cdo. Transferem-se entdo 10 mL do meio para tubos de
ensaio, e 25 mL em erlenmeyers. O meio é entdo autoclavado a 121°C por 15 min, e mantido em

geladeira.

Préximo aos ensaios € realizada a repicagem da cepa hospedeira de E. coli. Transfere-se, com
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uma alca de platina esterilizada no bico de Bunsen, uma al¢ada da referida cepa de E. coli aos tubos de
ensaio contendo o meio TSB glicerinado. Os tubos sdo levados para a incubadora, a 36°C por 24
horas. Apds este periodo, o conteddo dos tubos de ensaio € vertido ao contetido dos erlenmeyers, que
sdo levados novamente a incubadora, por um periodo de 1 hora a 1 hora e 30 minutos. O contetido do
erlenmeyer € entdo transferido, adicionando-se 1 mL a flaconetes previamente autoclavados a 121°C
por 15 min. Estes flaconetes sdo armazenados no congelador, até o momento do seu uso, por um

periodo médximo de 15 dias.
Para a execucdo dos ensaios, seguiu-se o roteiro:

1. fundir quatro tubos de TSA modificado para cada amostra, ou respectiva diluicdo, e leva-los ao
banho-maria a 44,5 °C;

2. descongelar os frascos contendo a bactéria hospedeira (CIP 55.30) em banho-maria a 44,5 °C;

3. transferir 5 mL da amostra ou de sua diluicdo e 1 mL de suspensdo de E. coli em cada um dos
quatro tubos contendo o TSA modificado;

4. homogeneizar cada tubo, esfregando-os entre as maos, e verter em uma placa de Petri,
homogeneizando-a em movimentos circulares em forma de oito;

5. incubar as placas invertidas a 35 °C por 4 a 6 horas.

A leitura dos resultados € feita realizando-se a contagem de placas de lise que se desenvolvem
em cada placa de Petri. Deve-se somar o valor das 4 placas e multiplicd-lo por 5. Se um fator de
dilui¢do foi utilizado, o resultado deve ser corrigido multiplicando-o pelo inverso do fator de diluicao.

O resultado € expresso em UFP/100mL.

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Ensaios com radiacdo ultravioleta

Os ensaios com radiacdo ultravioleta foram realizados estudando-se 6 doses de radiacdo, de
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0,2; 0,4; 0,6; 1,0; 2,0 e 3,0 Wh/m®. Os ensaios foram divididos em dois experimentos, A e B. A

caracterizagdo fisica, quimica e microbioldgica, dos Experimentos A e B estd apresentada nas Tabelas

le?2.
Tabela 1 - Caracterizacio fisica, quimica e microbioldgica para o Experimento A
Experimento A
Variaveis Afluente Efluente da desinfec¢io
bruto Dr=1,0 Dr =2,0 Dr =3,0
Wh/m® Wh/m® Wh/m®
Temperatura (°C) 21,5 NR NR NR
pH 6,47 NR NR NR
Alcalinidade total (mgCaCO5/L) 69 NR NR NR
Sélidos Totais (ST) (mg/L) 272 NR NR NR
Sélidos Suspensos Totais 133,8 NR NR NR
(SST) (mg/L)
DQO (mg/L) 341 NR NR NR
Absorbancia (254 nm) 1,047 NR NR NR
E. coli (UFC/100mL) 2,0x10° 2,1x10° 1,010 1,0x10'
Colifagos (UFP/100mL) 2,25x10° ND ND ND

Notas: Dr: dose recebida; NR: ndo realizado; ND: nio detectado.
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Tabela 2 - Caracterizacio fisica, quimica e microbiologica para o Experimento B

Experimento B

Variaveis Afluente Efluente da desinfeccio
bruto Dr =0,2 Dr=0,4 Dr =0,6
Wh/m® Wh/m’ Wh/m’
Temperatura (°C) 22 NR NR NR
pH 6,87 NR NR NR
Alcalinidade total (mgCaCO;/L) 106 NR NR NR
Sélidos Totais (ST) (mg/L) 308 NR NR NR
Sélidos Suspensos Totais 87,4 NR NR NR

(SST) (mg/L)

DQO (mg/L) 300 NR NR NR
Absorbancia (254 nm) 0,625 NR NR NR
E. coli (UFC/100mL) 1,0x10° 1,3x10° 9,0x10° 4,0x10°

Colifagos (UFP/100mL) 1,95x10° 5,0x10" 5 ND

Notas: Dr: dose recebida; NR: ndo realizado; ND: nido detectado.

Para o efluente da desinfeccdo utilizando a radiag@o ultravioleta ndo foi realizada
novamente a caracterizacio fisico-quimica. A radiacdo ultravioleta, sendo um processo fisico
de desinfeccdo, ndo provoca alteracdes significativas nas caracteristicas fisico-quimicas do
efluente. Ainda, pode-se ressaltar que o efluente é exposto, durante o processo de desinfecc¢ao,
por um tempo muito pequeno a radiacdo, o que ndo resulta em alteragOes significativas em
suas caracteristicas fisico-quimicas. Os tempos de exposicdo, para cada dose recebida de UV
nos experimentos A e B, calculados em fun¢do da absorbancia do efluente do reator UASB,
conforme descrito em 4.2 Ensaios de desinfec¢do com radiacdo ultravioleta, podem ser

observados na Tabela A.1 (Apéndice).

A inativag¢do dos microrganismos indicadores E. coli e colifagos estd representada nas

Figuras 2 e 3.
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Cabe, diante da Figura 2, destacar que nos efluentes da desinfec¢dao do Experimento A, e para a dose
recebida de 0,6 Wh/m® no Experimento B, nio foi detectada a presenca de colifagos. Por esta razio,
tais resultados ndo se encontram apresentados nas Figuras 2 e 3. Tal fato € resultado da forma de
andlise dos dados, expressos em funcdo de log (N/No). Entretanto, vale ressaltar que tais resultados

podem ser decorrentes do limite de detec¢do do método, ndo sendo possivel afirmar que houve

Figura 3 - Inativacao de colifagos para o Experimento B

inativagdo total destes microrganismos.

Observa-se, pela Figura 2, que a inativacdo de E. coli obtida com o uso da radiacdo
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ultravioleta, foi crescente com o aumento da dose utilizada. A maior reducdo deste indicador foi de

5,30 log, obtida com a aplicacio da maior dose recebida, de 3,0 Wh/m’.

Em relacdo aos colifagos, como destacado, nao foi detectada a presencga destes organismos nos
efluentes do Experimento A, assim como para a dose recebida de 0,6 Wh/m® no Experimento B. Para
as demais doses recebidas estudadas no Experimento B, obtiveram-se redugdes de 1,59 log para 0,2

Wh/m® e de 2,59 log para 0,4 Wh/m”.

Pode-se, com base nos resultados apresentados, observar o comportamento dos indicadores
estudados frente a acdo da radiagdo ultravioleta. Verificou-se maior resisténcia de E. coli em
comparacao aos colifagos. Isso fica bastante claro no Experimento A, em que o efluente dos ensaios,
submetidos as doses de 1,0, 2,0 e 3,0 Wh/m3, apresentaram auséncia de colifagos. Entretanto, ndo foi
observada auséncia de E. coli para nenhum destes casos, sendo que a maior inativacio obtida foi de

5,30 log, para a dose de 3,0 Wh/m’. Tal resultado pode ser confirmado por Koivunen et al (2005), que

também observaram maior resisténcia de E. coli em relagdo a colifagos MS2.

Quanto aos fatores que interferem na efetividade da acdo da radiacdo ultravioleta como
desinfetante, os sdlidos suspensos sdo os que possuem maior importancia. Observou-se que, no
Experimento A, a concentracdo de sélidos suspensos totais foi de 133,8 mg/L, bastante superior a
encontrada no Experimento B, de 87,4 mg/L. Tal fator tem influéncia negativa no processo de
desinfeccdo, visto que os s6lidos agem como uma barreira a acdo do desinfetante sobre os organismos.
Entretanto, a inativa¢do em A foi maior devido a maior dose aplicada. Nestas condi¢cdes nao é possivel

avaliar a influéncia dos sélidos suspensos totais.

Vale destacar ainda que, no caso do Experimento A, a absorbancia do efluente do reator
UASB, de 1,047, foi bastante superior a do Experimento B, de 0,625. A absorbancia influencia
diretamente o consumo de energia, visto que, quanto maior seu valor, maior serd o tempo que as

lampadas deverdo permanecer ligadas para atingir a dose requerida para a desinfeccdo.

N

As concentragdes de E. coli no efluente desinfetado foram equivalentes a qualidade para

Classe 2 (Resolugdio CONAMA 357/05 (BRASIL, 2005)) para as doses maiores e a Classe 3 para as
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doses menores.

5.2. Ensaios com Cloro

Os ensaios foram realizados estudando-se quatro concentra¢des de cloro, de 5,5; 8,5; 10,0 e
16,7 mg/L, submetidas, cada uma, a trés tempos de contato, de 5, 10 e 15 minutos. Resultou-se,
portanto, em 12 ensaios, que foram divididos em quatro experimentos: C, D, E e F. Os resultados dos
experimentos, com sua caracterizacao fisica, quimica e microbioldgica, estdo apresentados nas Tabelas

3ab.

Tabela 3 - Caracterizacio fisica, quimica e microbiolégica para o Experimento C

Experimento C

Variaveis Afluente Efluente clorado (C = 5,5 mg/L)
bruto t =5 min t =10 min t =15 min
Temperatura (°C) 21 21 21 21
pH 6,68 5,91 5,90 6,0
Alcalinidade total (mgCaCO5/L) 100 66 62 64
Sélidos Totais (ST) (mg/L) 211 328 295 287
Sélidos Suspensos Totais 46,3 42,9 40,2 38,7
(SST) (mg/L)
DQO (mg/L) 182 234 239 229
Cloro residual total (mg/L) - 1,35 1,79 1,54
Cloro residual livre (mg/L) 0,07 0,83 1,37
E. coli (UFC/100mL) 1,1x10° 7x10? 2x10" ND
Colifagos (UFP/100mL) 1,05x10° 1,8x10? 2,0x10" 2,0x10"

Notas: ND: nio detectado.
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Tabela 4 - Caracterizacio fisica, quimica e microbioldgica para o Experimento D

Experimento D

Variaveis Afluente Efluente clorado (C = 8,5 mg/L)
bruto t =5 min t =10 min t = 15 min
Temperatura (°C) 21 21 21 21
pH 6,82 5,61 5,67 5,82
Alcalinidade total (mgCaCO;/L) 81 54 54 57
Sélidos Totais (ST) (mg/L) 186 364 344 308
Solidos Suspensos Totais 40,1 36,2 34,2 34,9
(SST) (mg/L)
DQO (mg/L) 161 249 329 271
Cloro residual total (mg/L) - 4,01 4,26 4,62
Cloro residual livre (mg/L) - 2,30 3,91 3,93
E. coli (UFC/100mL) 2,5x10° 1,0x10" ND ND
Colifagos (UFP/100mL) 1,25x10° 1,0x10" 5 5

Notas: ND: ndo detectado.

Tabela 5 - Caracterizacio fisica, quimica e microbiologica para o Experimento E

Experimento E

Variaveis Afluente Efluente clorado (C = 10,0 mg/L)
bruto t =5 min t = 10 min t =15 min
Temperatura (°C) 21,5 21,5 21,5 21,5
pH 6,22 5,97 6,18 6,20
Alcalinidade total (mgCaCO;/L) 246 245 224 241
Sélidos Totais (ST) (mg/L) 474 813 150 746
Solidos Suspensos Totais 66,1 78,0 64,5 69,7
(SST) (mg/L)
DQO (mg/L) 707 739 731 736
Cloro residual total (mg/L) - 0,13 0,11 0,10
Cloro residual livre (mg/L) - 0,06 0,06 0,08
E. coli (UFC/100mL) 4,6x10° 1,07x10° 5,2x10° 3,5x10°

Colifagos (UFP/100mL) 1,82x10° 8,45x10° 1,35x10? 9,5x10"
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Tabela 6 - Caracterizacio fisica, quimica e microbiologica para o Experimento F

Experimento F

Variaveis Afluente Efluente clorado (C = 16,7 mg/L)
bruto t =5 min t =10 min t =15 min
Temperatura (°C) 21 21 21 21
pH 6,6 5,02 4,84 5,0
Alcalinidade total (mgCaCO;/L) 61 17 12 14
Sélidos Totais (ST) (mg/L) 423 516 482 493
Sélidos Suspensos Totais 66,0 57,6 55,0 58,2
(SST) (mg/L)
DQO (mg/L) 311 425 239 366
Cloro residual total (mg/L) - 8,14 7,20 7,64
Cloro residual livre (mg/L) - 0,30 4,52 4,14
E. coli (UFC/100mL) 9,6x10° ND ND ND
Colifagos (UFP/100mL) 1,35x10° 4,5x10" 3,0 x10" 2,0 x10'

Notas: ND: nao detectado.

N

Em relagdo a temperatura e pH do afluente bruto, ndo foram observadas alteracdes
significativas. Em todos os experimentos, o afluente bruto apresentou temperatura na faixa de 21 a

22°C e pH entre 6 ¢ 7, como pode ser visto nas Tabelas 3 a 6.

Para o efluente clorado, em todos os casos, observou-se redu¢do do pH em relacio ao afluente,
ndo necessariamente havendo maior reducdo com o aumento do tempo de contato. De fato, nos

Experimentos D e E, a maior redu¢do do pH se deu com o menor tempo de contato, de 5 minutos.

Em relacdo a alcalinidade, observou-se grande variacdo no afluente. Neste caso, destaca-se o
Experimento E, que apresentou alcalinidade total de 246 mgCaCO;/L, valor bastante superior ao

encontrado no Experimento F, por exemplo, de 61 mgCaCOs/L.

Observou-se que, para todos os Experimentos, houve no efluente clorado redug¢do da
alcalinidade. Nos Experimentos C, D e F, observou-se queda acentuada da alcalinidade. Da mesma
maneira que o pH, esta queda ndo foi necessariamente proporcional ao tempo de contato, ou seja, o
aumento do tempo de contato nido implicou em maior redugdo de alcalinidade. No caso do
Experimento E, a redug@o da alcalinidade ndo foi acentuada como nos demais Experimentos, sendo

que, para todos os tempos de contato neste caso, a alcalinidade do efluente clorado manteve-se
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bastante proxima a do afluente bruto, como pode ser observado na Tabela 5.

Assim como o pH e alcalinidade total, a DQO apresentou grande variabilidade. A DQO € uma
das caracteristicas mais importantes, visto que dd uma indicacdo da matéria orgadnica presente no
efluente. A quantidade de matéria orginica influencia no consumo de cloro, j4 que hid um maior
consumo de cloro com maior concentracdo de matéria orginica, o que reduz a eficiéncia de inativacao.
Pode-se destacar o Experimento E como o de maior DQO, sendo encontrado o valor de 707 mg/L para

o afluente bruto (Tabela 5).

No efluente clorado observou-se aumento da DQO, resultado condizente com o esperado por
estudos como os conduzidos por El-Rehaili (1995). Neste caso, assim como para a variacao de pH e
alcalinidade, nfo se observou relacdo do aumento com o aumento do tempo de contato. A diminui¢do
da DQO, entretanto, foi observada em um unico caso. No Experimento F, apresentado na Tabela 6, o

tempo de contato de 10 minutos resultou em DQO de 239 mg/L, contra 311 mg/L para o afluente.

Os sdlidos, totais e suspensos totais, foram as caracterfsticas fisico-quimicas que apresentaram

maior variabilidade.

De maneira geral, observou-se aumento na concentracdo de sélidos totais no efluente clorado,
como pode ser observado nas Tabelas 3 a 6. Tal alteracdo ndo tem explicagdo clara, podendo ser
resultado, sob uma hipétese, da interferéncia causada por sais adicionados pelos fabricantes a solucio
de hipoclorito de sédio (normalmente NaCl), ou, pelo metabissulfito de sédio, utilizado para cessar a
reacdo do cloro. Em um unico caso, entretanto, observou-se diminui¢do da concentra¢do de sélidos
totais. No Experimento E, apresentado na Tabela 5, o tempo de contato de 10 minutos resultou em

concentracdo de sélidos totais de 150 mg/L, contra 474 mg/L no afluente.

A concentragdo de solidos suspensos totais, por sua vez, diminuiu no efluente clorado. A
Excecdo do Experimento E, que apresentou pequeno aumento na concentracdo de sélidos suspensos

totais, nos Experimentos C, D e F (Tabelas 3, 4 e 6), pode-se observar esta diminuicao.

Os resultados para a inativagdo de E. coli e colifagos nos Experimentos C, D E e F estio
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apresentados nas Figuras 4 e 5.
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Figura 4 - Inativacio de E. coli para os Experimentos C (5,5 mgCl,/L), D (8,5 mgCl,/L) e E (10,0 mgCl,/L)
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Figura 5 - Inativacio de colifagos para os Experimentos C (5,5 mgCl/L), D (8,5 mgCl/L), E (10,0
mgCly/L) e F (16,7 mgCl,/L)

Cabe, diante da Figura 4, destacar que para alguns casos nos Experimentos D, E e F, conforme
apresentado nas Tabelas 4, 5 e 6, ndo foi detectada a presenca de E. coli. Por esta razdo, tais

resultados ndo se encontram apresentados na Figura 4, fato decorrente da forma de interpretacido dos
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resultados, em fungdo de log (N/No).

Pode-se observar, diante da Figura 4, que o cloro mostrou-se bastante eficaz na inativagdo de
E. coli. De fato, no Experimento F, e nos tempos de contato de 15 minutos para o Experimento C e de
10 e 15 minutos no Experimento D ndo foi detectada a presenca de E. coli. Nos demais ensaios, a
maior inativagcdo encontrada foi de 5,40 log, correspondente ao tempo de contato de 5 minutos, no

Experimento D.

A Figura 5, por sua vez, mostra o resultado da acdo do cloro sobre os colifagos. Observa-se
maior resisténcia destes organismos, em relagdo a E. coli, a acdo desinfetante do cloro. A maior

inativagdo obtida foi de 2,40 log, para os tempos de contato de 10 e 15 minutos no Experimento D.

Quanto ao tempo de contato, pode-se observar que seu aumento implicou no aumento da
reducdo de E. coli e colifagos, para os casos estudados. Em dois casos somente, o aumento do tempo
de contato ndo resultou em aumento, mas na manutencdo da inativacdo de colifagos. Nos
experimentos C e D a inativacdo de colifagos foi a mesma para os tempos de contato de 10 e 15

minutos, sendo de 1,70 log no C e 2,40 log no D.

Em relacdo a concentracdo de cloro aplicada, entretanto, pode-se observar que o aumento da
concentracao de cloro ndo proporcionou necessariamente aumento na inativagao de E. coli e colifagos.
Isto porque a acdo do cloro depende diretamente das caracteristicas do efluente estudado. Ainda, pode-
se dizer que a concentracdo de cloro residual também tem relacdo com a eficiéncia do processo de
desinfeccdo. Baixas concentragdes de cloro residual livre, em relacdo ao cloro residual total, implicam
em menor acdo desinfetante, visto que o cloro em sua forma combinada (calculada pela diferenca entre

as concentracoes de cloro residual total e livre) possui menor capacidade de inativacdo de organismos.

A influéncia das caracteristicas fisico-quimicas € bastante visivel entre os Experimentos C ¢ E.
No caso da E. coli, como pode ser observado na Figura 4, o Experimento E foi o que resultou nas
menores inativacdes deste indicador. O maior valor atingido foi de 3,12 log, para o maior tempo de
contato, de 15 minutos. Neste experimento foi aplicada concentracio de cloro de 10,0 mg/L. Por sua

vez, no Experimento C, essas inativacdes foram superiores, de 4,74 log com 10 minutos de contato,
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com a utilizacao de concentracio de cloro inferior, de 5,5 mg/L.

Tal diferenca é explicada em fun¢do das caracteristicas fisico-quimicas do efluente utilizado
nos dois experimentos. O Experimento E apresentou DQO bastante superior a do Experimento C,
sendo estes valores de 707 e 182 mg/l, respectivamente, conforme apresentado nas Tabelas 3 e 5. A
maior concentragdo de matéria organica no afluente implica em maior consumo de cloro, devido as

reacoes de 6xido-reducdo que ocorrem entre o cloro e outros compostos presentes no efluente.

O Experimento E apresentou ainda alto consumo de cloro, sendo encontrado, para o tempo de
15 minutos, cloro residual livre de apenas 0,08 mg/L, e total de 0,10 mg/L (Tabela 5). Para 0 mesmo

tempo de contato no Experimento C, foi obtida concentracdo de 1,37 mg/L (Tabela 3).

Ressalta-se ainda que, apesar de no Experimento F ndo ter sido detectada a presenca de E. coli
no efluente clorado, a inativacdo de colifagos observada neste experimento, de 0,83 log com 15
minutos de contato, foi bastante inferior a do Experimento D. Neste, também foi observada a auséncia
de E. coli, para os tempos de contato de 10 e 15 minutos, e a reducdo de colifagos atingiu 2,40 log,
para os mesmos tempos (Figura 5). Novamente, tal diferenca mostra a influéncia das caracteristicas do
afluente na eficiéncia do processo de desinfeccdo. No Experimento F, a concentragdo de cloro aplicada
foi de 16,7 mg/L, bastante superior aos 8,5 mg/L aplicados no Experimento D. Entretanto, tanto DQO
e s6lidos suspensos foram superiores no caso do Experimento F. Ainda, observa-se novamente a maior

resisténcia de colifagos a acdo do cloro.

Vale destacar que o experimento que possibilitou maiores inativagcdes tanto de E. coli quanto
de colifagos foi o D. A inativacdo de colifagos atingiu 2,40 log para os tempos de contato de 10 e 15
minutos, e, para estes mesmos tempos, niao foi detectada a presenca de E. coli, como pode ser
observado nas Figuras 4 e 5. Tal experimento foi o que apresentou afluente com caracteristicas mais
favordveis ao processo de desinfec¢do com cloro. Neste caso, tanto DQO quanto sélidos suspensos
totais apresentaram as menores concentragdes dentre todos os experimentos, sendo de 161 e 40,1
mg/L, respectivamente, como pode ser observado na Tabela 4. Também se observou, neste

experimento, que a concentragdo de cloro residual livre foi maior que a dos experimentos C e E, de
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3,93 mg/L para o tempo de contato de 15 minutos, em relacdo ao inicial aplicado, de 8,5 mgCl,/L. Isto
mostra que houve maior disponibilidade de cloro para a inativacdo dos organismos, e que o efluente

ndo apresentou grande demanda de cloro, como ocorreu com o Experimento E.

Quanto ao comportamento dos indicadores estudados, observou-se maior resisténcia dos
colifagos em relagdo a E. coli, frente a agdo do cloro. Em nenhum dos experimentos foi identificada
auséncia de colifagos no efluente clorado, enquanto ocorreu auséncia de E. coli nos Experimentos C,
D e F. Tyrrell et al. (1995) também observaram maior resisténcia de colifagos somaticos e

bacteri6fagos (male-specific), em relacdo a coliformes fecais, no processo de desinfec¢do com cloro.

Pode-se dizer ainda que, a excegdo dos resultados do Experimento E, as demais concentracdes
de cloro estudadas atingiram o padrdo de qualidade em relagcdo a concentracdo de E. coli, para corpos
de dgua enquadrados em classe 2, estabelecido pela Resolugdo CONAMA 357/05 (BRASIL, 2005), ou

seja, concentragdo inferior a 1000 NMP/100mL.

Entretanto, o cloro residual total, em todos os casos, excede a concentracdo de 0,01 mgClL,/L,
fixada como o maximo permitido para rios Classe 2, conforme Resolucido CONAMA 357/05
(BRASIL, 2005). Como hi o efeito de diluicdo do corpo d’dgua, a concentracido de cloro total no
efluente clorado poderia ser superior a este valor. Todavia, por medida de precaugdo é recomendével

que seja feita a descloragao.

5.3. Ensaios sequenciais com cloro e radiacdo ultravioleta

Os ensaios de desinfec¢do seqiiencial aplicando cloro e em seguida radia¢do ultravioleta
foram realizados estudando-se as concentragdes de cloro de 1,5; 3,0 e 4,5 mg/L, cada uma com tempo
de contato de 3, 5 e 7 minutos. Cada uma destas combinagdes de concentrag@o e tempo de contato foi

submetida as doses recebidas' de radiacdo ultravioleta de 0,1; 0,2 e 0,3 Wh/m3, aplicadas

' Dose recebida refere-se a corregdo de dose decorrente da absorcio da radiacio ultravioleta pelas substincias dissolvidas e
pelos sélidos em suspensio
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sequencialmente. Resultou-se em 9 ensaios de desinfeccdo seqiiencial, denominados Experimentos G

a O, apresentados nas Tabelas 7 a 15.

Tabela 7 - Caracterizacio fisica, quimica e microbiologica para o Experimento G

Experimento G

Afluente Efluente clorado Efluente da radiacao ultravioleta
Dr =0,1
Variaveis bruto (1,5 mg/L, 3 min) Wh/m® Dr =0,2 Wh/m® Dr =0,3 Wh/m®
Temperatura (°C) 22 22 22 22 22
pH 6,2 5,66 NR NR NR
Alcalinidade total (mgCaCOs/L) 129 128 NR NR NR
ST (mg/L) 1097.,5 13915 NR NR NR
SST (mg/L) 576,9 295 NR NR NR
DQO (mg/L) 886 885 NR NR NR
Absorbancia (254 nm) 1,667 1,600 NR NR NR
Cloro residual total (mg/L) - 0,44 NR NR 0,21
Cloro residual livre (mg/L) - 0,22 NR NR 0,06
E. coli (UFC/100mL) 1,4x10’ 1,44x10° 1,36x10° 1,12x10° 6,5x10*
Colifagos (UFP/100mL) 1,45x107 1,20x10? 2,5x10" 5 5

Notas: Afluente bruto: efluente do reator UASB utilizado nos ensaios de desinfeccdo; Dr: dose

recebida; NR: ndo realizado; ND: ndo detectado.
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Tabela 8 - Caracterizacio fisica, quimica e microbioldgica para o Experimento H

Experimento H

Afluente  Efluente clorado Efluente da radiacao ultravioleta
Dr=0,1 Dr=0,2 Dr=0,3
Varidveis bruto (1,5 mg/L, 5 min) Wh/m® Wh/m® Wh/m®
Temperatura (°C) 23 23 23 23 23
pH 6,88 6,15 NR NR NR
Alcalinidade total (mgCaCO5/L) 98 76 NR NR NR
ST (mg/L) 244 817 NR NR NR
SST (mg/L) 67,5 70,1 NR NR NR
DQO (mg/L) 208 287 NR NR NR
Absorbancia (254 nm) 0,518 0,500 NR NR NR
Cloro residual total (mg/L) - 0,34 NR NR ND
Cloro residual livre (mg/L) - 0,15 NR NR ND
E. coli (UFC/100mL) 4,0x10° 3,8x10° 7,1x10° 3,5x10° 5.4x10*
Colifagos (UFP/100mL) 4,5x10° 5 ND ND ND

Notas: Afluente bruto: efluente do reator UASB utilizado nos ensaios de desinfeccdo; Dr: dose

recebida; NR: nao realizado; ND: nao detectado.
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Tabela 9 - Caracterizacio fisica, quimica e microbiologica para o Experimento I

Experimento I

Afluente  Efluente clorado Efluente da radiacio ultravioleta
Dr=0,1 Dr=0,2 Dr=0,3
Varidveis bruto (1,5 mg/L, 7 min) Wh/m® Wh/m® Wh/m®
Temperatura (°C) 24 24 24 24 24
pH 6,80 6,15 NR NR NR
Alcalinidade total (mgCaCO;/L) 69 53 NR NR NR
ST (mg/L) 1290,5 2636 NR NR NR
SST (mg/L) 50,6 48,4 NR NR NR
DQO (mg/L) 180 467 NR NR NR
Absorbancia (254 nm) 0,503 0,560 NR NR NR
Cloro residual total (mg/L) - 0,37 NR NR 0,30
Cloro residual livre (mg/L) - 0,31 NR NR 0,28
E. coli (UFC/100mL) 2,4x10° 1,9x10° 1,3x10° 1,2x10° 2,9x10"
Colifagos (UFP/100mL) 4,9x10° ND ND ND ND

Notas: Afluente bruto: efluente do reator UASB utilizado nos ensaios de desinfec¢do; Dr: dose
recebida; NR: ndo realizado; ND: ndo detectado.
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Tabela 10 - Caracterizacfo fisica, quimica e microbiolégica para o Experimento J

Experimento J

Afluente  Efluente clorado Efluente da radiacio ultravioleta
Dr=0,11

Variaveis bruto (3,0 mg/L, 3 min) Wh/m® Dr = 0,22 Wh/m® Dr = 0,33 Wh/m®
Temperatura (°C) 22 22 22 22 22
pH 5,5 5,21 NR NR NR
Alcalinidade total (mgCaCO5/L) 95 80 NR NR NR
ST (mg/L) 550 2756 NR NR NR
SST (mg/L) 289,7 276,4 NR NR NR
DQO (mg/L) 803 886 NR NR NR
Absorbancia (254 nm) 1,374 1,246 NR NR NR
Cloro residual total (mg/L) - 0,44 NR NR 0,25
Cloro residual livre (mg/L) - 0,40 NR NR 0,16

E. coli (UFC/100mL) 3,0x10° 2,1x10° 2,1x10° 1,3x10° 3,0x10*

Colifagos (UFP/100mL) 1,05x10? 1,5x10" 1,0x10" 5 ND

Notas: Afluente bruto: efluente do reator UASB utilizado nos ensaios de desinfeccdo; Dr: dose

recebida; NR: nao realizado; ND: nao detectado.



44 \ Resultados e Discussio

Tabela 11 - Caracterizacao fisica, quimica e microbiolégica para o Experimento K

Experimento K

Afluente Efluente clorado Efluente da radiacao ultravioleta
Dr=0,1

Variaveis bruto (3,0 mg/L, 5 min) Wh/m® Dr = 0,2 Wh/m® Dr = 0,3 Wh/m®
Temperatura (°C) 24 24 24 24 24
pH 6,92 5,82 NR NR NR
Alcalinidade total (mgCaCO;/L) 104 85 NR NR NR
ST (mg/L) 483,5 1947 NR NR NR
SST (mg/L) 259.9 166,6 NR NR NR
DQO (mg/L) 688 676 NR NR NR
Absorbancia (254 nm) 0,710 0,700 NR NR NR
Cloro residual total (mg/L) - 0,59 NR NR 0,47
Cloro residual livre (mg/L) - 0,46 NR NR 0,29

E. coli (UFC/100mL) 4,6x10° 6,3x10° 2,6x10° 1,6x10° 4,2x10*

Colifagos (UFP/100mL) 6,4x10? 2,5x10" 1,0x10" ND ND

Notas: Afluente bruto: efluente do reator UASB utilizado nos ensaios de desinfeccdo; Dr: dose

recebida; NR: nao realizado; ND: nao detectado.
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Tabela 12 - Caracterizacao fisica, quimica e microbiolégica para o Experimento L

Experimento L

Afluente Efluente clorado Efluente da radiacio ultravioleta
Dr=0,1

Variaveis bruto (3,0 mg/L, 7 min) Wh/m*  Dr=0,2Wh/m* Dr=0,3 Wh/m®
Temperatura (°C) 23 23 23 23 23
pH 6,67 5,73 NR NR NR
Alcalinidade total (mgCaCO5/L) 86 69 NR NR NR
ST (mg/L) 510 1404 NR NR NR
SST (mg/L) 309 218,1 NR NR NR
DQO (mg/L) 655 629 NR NR NR
Absorbancia (254 nm) 1,224 0,970 NR NR NR
Cloro residual total (mg/L) - 0,23 NR NR ND
Cloro residual livre (mg/L) - 0,13 NR NR ND

E. coli (UFC/100mL) 3,5x10° 1,0x10° 3,2x10* 1,3x10* 1,2x10*

Colifagos (UFP/100mL) 6,25x10° 10 5 ND ND

Notas: Afluente bruto: efluente do reator UASB utilizado nos ensaios de desinfeccdo; Dr: dose

recebida; NR: nao realizado; ND: nao detectado.
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Tabela 13 - Caracterizacao fisica, quimica e microbiolégica para o Experimento M

Experimento M

Afluente Efluente clorado Efluente da radiacao ultravioleta
Dr=0,1

Variaveis bruto (4,5 mg/L, 3 min) Wh/m®  Dr=0,2Wh/m’ Dr=0,3 Wh/m®
Temperatura (°C) 24 24 24 24 24
pH 6,98 5,74 NR NR NR
Alcalinidade total (mgCaCO;/L) 82 47 NR NR NR
ST (mg/L) 199,5 1415,5 NR NR NR
SST (mg/L) 42,55 39,45 NR NR NR
DQO (mg/L) 88 236 NR NR NR
Absorbancia (254 nm) 0,339 0,343 NR NR NR
Cloro residual total (mg/L) - 2,71 NR NR 2,61
Cloro residual livre (mg/L) - 0,41 NR NR 0,43

E. coli (UFC/100mL) 3,5x10° 8,0x10" 5,0x10" 3,0x10" 1,0x10"

Colifagos (UFP/100mL) 3,75x10° ND ND ND ND

Notas: Afluente bruto: efluente do reator UASB utilizado nos ensaios de desinfeccdo; Dr: dose

recebida; NR: nao realizado; ND: nao detectado.
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Tabela 14 - Caracterizacao fisica, quimica e microbiolégica para o Experimento N

Experimento N

Afluente Efluente clorado Efluente da radiacio ultravioleta
Dr=0,1

Variaveis bruto (4,5 mg/L, 5 min) Wh/m*  Dr=0,2Wh/m* Dr=0,3 Wh/m®
Temperatura (°C) 25 25 25 25 25
pH 6,96 6,12 NR NR NR
Alcalinidade total (mgCaCO5/L) 102 70 NR NR NR
ST (mg/L) 219,5 867,5 NR NR NR
SST (mg/L) 52,3 70,1 NR NR NR
DQO (mg/L) 191 242 NR NR NR
Absorbancia (254 nm) 0,475 0,480 NR NR NR
Cloro residual total (mg/L) - 2,15 NR NR 1,46
Cloro residual livre (mg/L) - 1,74 NR NR 1,16

E. coli (UFC/100mL) 2,9x10° 2,6x10* 2,1x10* 9,0x10° 8,0x10°

Colifagos (UFP/100mL) 9,5x10° ND ND ND ND

Notas: Afluente bruto: efluente do reator UASB utilizado nos ensaios de desinfeccdo; Dr: dose

recebida; NR: nao realizado; ND: nao detectado.
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Tabela 15 - Caracterizacao fisica, quimica e microbiolégica para o Experimento O

Experimento O

Afluente Efluente clorado Efluente da radiacio ultravioleta

Variaveis bruto  (4,5mg/L,7 min) Dr=0,1 Wh/m’ Dr=0,2 Wh/m’ Dr = 0,3 Wh/m®
Temperatura (°C) 22 22 22 22 22
pH 6,93 5,53 NR NR NR
Alcalinidade total (mgCaCO3/L) 87 35 NR NR NR
ST (mg/L) 938 13615 NR NR NR
SST (mg/L) 73,8 38,4 NR NR NR
DQO (mg/L) 223 302 NR NR NR
Absorbancia (254 nm) 0,556 0,548 NR NR NR
Cloro residual total (mg/L) - 2,79 NR NR 2,21
Cloro residual livre (mg/L) - 2,56 NR NR 1,96

E. coli (UFC/100mL) 3,0x10° 1,9x10* 3,2x10° 2,8x10° 2,1x10°

Colifagos (UFP/100mL) 2,215x10° 2,20x10° ND ND ND

Notas: Afluente bruto: efluente do reator UASB utilizado nos ensaios de desinfeccdo; Dr: dose

recebida; NR: nao realizado; ND: nao detectado.

Vale destacar que para o efluente da desinfec¢do com radiacdo ultravioleta ndo foram
executadas novamente as andlises fisico-quimicas, pois, sendo esta um agente fisico de desinfeccao,

ndo provoca alteragdes significativas nas caracteristicas fisico-quimicas do efluente.

Em relagao a caracterizacado fisico-quimica dos ensaios, podem ser destacados alguns pontos,
relacionados aos resultados obtidos na primeira etapa do trabalho. Quanto & temperatura e pH do
afluente bruto, ndo foram observadas alteracdes significativas. A temperatura manteve-se na faixa de

22 a25°C, e o pH na faixa de 5,5 a 7,0.

As caracteristicas que merecem mais destaque, pela sua variabilidade durante os diversos

ensaios sao DQO, SST e ST.
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A DQO apresentou grande variabilidade, e, em alguns casos, como nos experimentos F, G, J e
K, (Tabelas 6, 7, 10 e 11, respectivamente) alcangou valores bastante elevados (acima de 600 mg/L).
Tal caracteristica se apresenta desfavordvel a desinfec¢do, visto que a DQO elevada provoca uma

maior demanda de cloro, o que reduz a disponibilidade deste para a desinfeccao.

A cloragdo provocou, na maioria dos casos (exceto para os experimentos K e L, apresentados
nas Tabelas 11 e 12), o aumento da DQO, analogamente ao observado na primeira etapa do trabalho,
apresentado em 5.2 Ensaios com Cloro. Vale destacar os experimentos I e M (Tabelas 9 e 13), onde a
DQO do efluente clorado quase triplicou em relag@o a do efluente bruto, tendo aumentado de 180 para
487 mg/L no experimento I e de 88 para 236 mg/L no experimento M. Tal comportamento da DQO
foi observado em 5.2 Ensaios com Cloro, sendo esperado e estando de acordo com estudos como os

realizados por El-Rehaili (1995).

Da mesma maneira, os SST e ST apresentaram valores elevados, como os encontrados no
experimento G (Tabela 7), de 576,9 mg/L. para os SST e 1097,5 mg/L. de ST. Vale lembrar que,
conforme discutido na primeira etapa, altos valores de SST se apresentam desfavordveis a desinfeccao,
visto que os sélidos agem como um escudo para os organismos, protegendo-os da acdo dos

desinfetantes.

No efluente clorado observou-se a redugdo da concentracdo de SST. Tal redugdo € benéfica
para a desinfeccdo com a radiacdo ultravioleta, devido a diminui¢do dos sélidos que protegem o0s
organismos da acdo da radiacdo. Ndo se observou esta reducdo somente nos experimentos H e N,

apresentados nas Tabelas 8 e 14.

O aumento da concentracdo de ST observada no efluente clorado, por sua vez, pode ser fruto
da interferéncia causada por sais adicionados pelos fabricantes a solucdo de hipoclorito de sédio
(normalmente NaCl), ou pelo metabissulfito de sdédio. Vale destacar que, tanto para SST e ST, o

mesmo comportamento foi observado na primeira etapa da pesquisa.

As concentracdes de cloro residual livre e total apds a dltima dose de radiacdo ultravioleta

foram, em todos os experimentos, com excecdo do experimento M para o cloro residual livre,
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inferiores as observadas apds a cloracdo. Tal reducdo pode ser devida ao tempo adicional que o cloro
continua reagindo durante a desinfeccdo com a radiacdo ultravioleta ou pela descloracdo promovida

pela radiacdo ultravioleta.

Outro parametro cujo comportamento deve ser destacado é a absorbancia a 254 nm do afluente
bruto e do efluente clorado, utilizado para o calculo da dose recebida. De modo geral, valores mais
elevados de absorbancia do efluente bruto corresponderam aos ensaios que apresentaram as
caracteristicas fisico-quimicas mais desfavordveis, como maior DQO e maiores concentragdes de SST
e ST, como € o caso dos ensaios J e L, apresentados nas Tabela 10 e Tabela 12. De modo geral, a
cloracdo provocou a redugdo da absorbancia 254 nm, sendo que esta somente nao foi observada nos
experimentos I, M e N (Tabelas 9, 13 e 14, respectivamente). A reducdo da absorbancia pode ser

atribuida a oxidacdo da matéria orginica promovida pela cloracéo.

Em relacdo a inativacdo dos organismos indicadores E. coli e colifagos, os resultados,
expressos na forma de log(N/Ny), onde Ny € o nimero de organismos no inicio € N é o niimero de

organismos ao final da desinfec¢do, estdo apresentados nas Figuras 6 a 10.

Cloro (1,56 Dr=0,1 Dr=0,2 Dr=0,3
mg/L) Wh/m3 Wh/m3 Wh/m3

0,00 +—m:
5-0,50 \‘. ---l--- E)fperlmento H:5
- min
100 | g = =
\: """" A-------~ A ---A--- Experimento I: 7 min
-1 ,50 ‘\ = s: <
-2,00 - - k| ---o--- Experimento G: 3
‘*\.’ min
-2,50

Figura 6 — Inativacio de E. coli para a concentracio de cloro 1,5 mg/L, para os Experimentos G (3 min),
H (5 min) e I (7 min)
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Cloro (3,0 Dr=0,1 Dr=0,2 Dr=0,3
mg/L) Wh/m3  Wh/m3  Wh/m3
[
e
“~\ \“‘\‘I\\
Sso ‘\~~ .
~~~~~ o

---@--- Experimento J: 3 min

---l--- Experimento K: 5 min

---A--- Experimento L: 7 min

Figura 7 — Inativacio de E. coli para a concentracio de cloro 3,0 mg/L, para os Experimentos J (3 min), K

(5 min) e L (7 min)
Cloro (4,5 Dr=0,1 Dr=0,2 Dr=0,3
mg/L) Wh/m3 Wh/m3 Wh/m3
0,00 L L L
5-1 ,00 ---&--- Experimento M: 3
> min
=>-2,00 g -
° | Tl T I - ---M--- Experimento N: 5 min
-3,00 —==A e 2
-4,00 ---A--- Experimento O: 7
N min
5,00 == oo .
e
-6,00

Figura 8 — Inativacio de E. coli para a concentracio de cloro 4,5 mg/L, para os Experimentos M (3 min),

N (5 min) e O (7 min)
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Cloro (1,5 Dr=0,1 Dr=0,2 Dr=0,3
mg/L) Wh/m3 Wh/m3 Wh/m3
0,00 '
= 0,50 ™
g S, ---e--- Experimento G: 3
% -1,00 S min
<) Ny
- Y ---B--- Experimento H: 5
-1,50 - --e min
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Figura 9 — Inativacao de colifagos para a concentracio de cloro 1,5 mg/L, para os Experimentos G (3 min)

e H (5 min)
Cloro (3,0 Dr=0,1 Dr=0,2
mg/L) Wh/m3 Wh/m3
0,00 :
2-0.50
3 - ___ ---&--- Experimento J: 3 min
$-1,00 BEE C=uy
1,50 B-. — e ---B--- Experimento K: 5 min
AT |
-2,00 BTy ---A--- Experimento L: 7 min
-2,50

Figura 10 - Inativacio de colifagos para a concentracio de cloro 3,0 mg/L, para os Experimentos J (3
min), K (5 min) e L (7 min)

Cabe ressaltar que em alguns casos ndo foi detectada a presencga de colifagos. Tais resultados
ndo se encontram apresentados nas Figuras 9 e 10, assim como os resultados dos Experimentos M, N e

O ndo se encontram em forma de grafico, devido a forma de interpretacdo dos resultados, em fungdo

de log(N/Np).

Para E. coli, a maior inativacdo atingida foi de 5,54 log, para o experimento M, resultante da

acdo de 4,5 mg/L de cloro com 3 minutos de contato seguido de 0,3 Wh/m® de radiacio ultravioleta.
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Esta inativacdo foi superior a mais alta obtida na primeira etapa do trabalho, de 5,40 log com

concentracdo de 8,5 mg/L. com 5 minutos de contato.

Para os colifagos, a maior inativacao foi de 2,10 log, obtida apds concentracdo de 3,0 mg/L de

cloro por 7 minutos seguida da dose recebida de 0,1 Wh/m® de radiacio ultravioleta.

Pode-se observar, na inativagdo dos colifagos, que o aumento do tempo de contato do cloro
resultou em maiores inativacdes, tanto para o cloro, quanto decorrente da radiacdo ultravioleta,
apresentadas nas Figuras 9 e 10. Observa-se que o aumento do tempo de contato com o cloro
aumentou a inativacdo de colifagos, e que este aumento resultou numa maior inativagdo apds a

radiacdo ultravioleta.

Para E. coli, os resultados de inativagdo apresentaram o mesmo comportamento, tendo o
aumento do tempo de contato aumentado a inativa¢do. Excecdo para os experimentos G e M, que
mesmo com o menor tempo de contato, de 3 minutos, resultaram em inativagdo superior a observada
para os demais experimentos que utilizaram as mesmas concentragdes de cloro. De fato, o
experimento M foi o que resultou na maior inativagdo de E. coli observada. Tal fato pode ser
explicado em fungido das caracteristicas fisico-quimicas deste experimento, que apresentou 0s menores
valores de DQO e SST dentre todos os ensaios, apresentando por isso caracteristicas favordveis a uma

desinfecc¢do mais eficaz.

A verificacdo do sinergismo foi realizada conforme apresentado por Finch et al (2000). Os
autores verificam o sinergismo a partir da premissa de que a inativacdo decorrente da acdo seqiiencial
deve ser superior a soma das inativacdes individuais de cada desinfetante. Assim, o sinergismo pode

ser verificado pelas Equacdes (8) e (9):

Sinergismo =1, — (I, +1,) (8)

I =-log(N/N,) ©)
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I;: inativagdo decorrente do processo seqiiencial

I;: inativagdo decorrente do desinfetante primario (cloro)

I,: inativagdo decorrente do desinfetante secunddrio (radiacdo ultravioleta)
N: nimero final de organismos

Np: ndmero inicial de organismos

Desta maneira, pdde-se verificar a ocorréncia ou nao de sinergismo para a inativagdo de E. coli
e colifagos, para cada combinac¢do estudada de concentracdo de cloro, tempo de contato e doses de

radiagdo ultravioleta. Se I, > 0 hé sinergismo; se I, = 0 ndo ha sinergismo e se I; < 0 h4 antagonismo.

Os resultados da verificacdo do sinergismo estdo apresentados nas Tabelas 16 a 20.

Tabela 16 — Verificacdo do sinergismo para E. coli, para a concentracio de cloro 1,5 mg/L — valores de I,
Cloro (1,5 mg/L)

Tempo (min) Dr=0,1 Wh/m® Dr =02 Wh/m* Dr=0,3 Wh/m®

3,0 0,00 1,02 1,11
5,0 0,00 0,73 1,04
7,0 0,00 0,16 0,20

Tabela 17 — Verificacao do sinergismo para E. coli, para a concentracio de cloro 3,0 mg/L — valores de I,

Cloro (3,0 mg/L)

Tempo (min) Dr=0,1 Wh/m’ Dr =02 Wh/m Dr = 0,3 Wh/m’

3,0 0,00 0,00 0,21
5,0 0,00 0,38 0,60

7,0 0,00 0,49 0,89
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Tabela 18 — Verificacdo do sinergismo para E. coli, para a concentracio de cloro 4,5 mg/L — valores de I,

Cloro (4,5 mg/L)

Tempo (min) Dr=0,1 Wh/m® Dr =02 Wh/m* Dr=0,3 Wh/m®

3,0 0,00 0,20 0,43
5,0 0,00 0,09 0,46
7,0 0,00 0,77 0,83

Tabela 19 - Verificacdo do sinergismo para colifagos, para a concentracao de cloro 1,5 mg/L — valores de

I
Cloro (1,5 mg/L)
Dr=0,1 Dr =0,2 Dr=03
Tempo (min) Wh/m’® Wh/m’® Wh/m’®
3,0 0,00 0,68 1,38

Tabela 20 - Verificacdo do sinergismo para colifagos, para a concentracao de cloro 3,0 mg/L — valores de

T

Cloro (3,0 mg/L)
Dr =0,1 Dr =0,2 Dr=0,3
Tempo (min) Wh/m’® Wh/m’® Wh/m’®
3,0 0,00 0,18 -
50 0,00 - _
7,0 0,00 ; _

Notas: - : Nao calculado pois os colifagos ndo foram detectados no efluente desinfetado

O sinergismo foi observado para os dois indicadores estudados, E. coli e colifagos. De
maneira geral, pode-se observar a ocorréncia de sinergismo para todos os ensaios seqiienciais com

dose recebida de radiagdo ultravioleta superior a 0,1 Wh/m’.
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Vale destacar que nos casos em que a dose recebida de radiacdo ultravioleta foi igual a 0,1
Wh/m’, o sinergismo néo foi observado, tanto para E. coli quanto para colifagos. Nestes casos, nio
ocorreu qualquer efeito sinérgico, visto que a soma das acdes individuais foi igual a inativagcdo
decorrente do processo seqiiencial. Desta maneira, pode-se perceber que doses muito baixas da
radiagd@o ultravioleta ndao promovem a ocorréncia do sinergismo, independentemente da concentracio

de cloro e tempo de contato aplicados previamente.

Foi ainda observado, de maneira geral, que o aumento da dose de radiacdo ultravioleta

proporcionou aumento do sinergismo, para mesma concentragdo e tempo de contato do cloro.

Em relagdo a influéncia da concentracio e tempo de contato do cloro no sinergismo, pdde-se
observar nos ensaios realizados com concentracdo de cloro de 3,0 mg/L, que o aumento do tempo de
contato proporcionou o aumento no sinergismo para E. coli, conforme apresentado na Tabela 17. Estes
experimentos apresentaram, coincidentemente, caracteristicas fisico-quimicas semelhantes, conforme
apresentado nas Tabelas 10, 11 e 12. Nos demais experimentos, que apresentaram caracteristicas

fisico-quimicas bastante divergentes, este comportamento nao foi observado.

O mecanismo pelo qual o sinergismo é explicado ndo € totalmente esclarecido na literatura.
Alguns autores, como Cho et al (2006), apontam que o sinergismo € decorrente do dano subletal

causado pelo desinfetante primdrio, que facilita a agdo do desinfetante secunddrio.

No caso estudado, um dos fatores que pode explicar o sinergismo observado é decorrente dos
efeitos dos desinfetantes nos organismos estudados. Como foi observado na primeira etapa do
trabalho, E. coli apresenta maior resisténcia a a¢io da radiacio ultravioleta, enquanto os colifagos sdo
mais resistentes ao cloro. A combinacdo destes efeitos pode ser um dos fatores responsaveis pela

observag¢ao do sinergismo.

A ocorréncia do sinergismo leva a crer que o uso combinado de dois desinfetantes traga
ganhos econdmicos, em fun¢do da reducdo de suas doses. Outro beneficio pode ser obtido com a

redugdo do consumo de desclorantes em conseqiiéncia da menor dosagem de cloro. A descloracio é
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necessdria para atender o padrdo de qualidade do corpo receptor conforme estabelecido na Resolucdo

CONAMA 357/05.

Nesse sentido, cabe destacar a diferenca nas dosagens de cloro e radiacdo ultravioleta
utilizadas nas duas etapas da pesquisa. A maior inativagdo de E. coli atingida com uso somente de
cloro foi de 5,40 log, resultante da concentracdo de 8,5 mg/L, num tempo de contato de 5 minutos.
Neste mesmo ensaio, obteve-se 2,40 log de inativacdo de colifagos, com 10 e 15 minutos de contato.
Com a aplicagio seqiiencial de 4,5 mg/L de cloro com 3 minutos de contato seguido de 0,3 Wh/m® de
radiagdo ultravioleta obteve-se 5,54 log de inativacdo de E. coli, e ndo foram detectados colifagos no
efluente desinfetado. Pode-se observar a reducdo da dosagem de cloro, além dos efeitos sinérgicos na

inativacdo de E. coli e colifagos, resultantes do processo seqiiencial.

A mesma redugdo da dosagem pode ser observada em relagc@o aos ensaios utilizando somente
radiacdo ultravioleta. Em relagcdo a E. coli, a maior inativacdo alcancada com a radiac¢fo ultravioleta
foi de 5,30 log, resultante da dose de 3,0 Wh/m®. Os colifagos nio foram detectados apés esta dose. A
inativacdo neste caso foi préxima a maior obtida com o processo seqiiencial, mas a dose de radiagdo
ultravioleta, de 3,0 Wh/m’, foi bastante superior aquela empregada no processo seqiiencial, de 0,3

Wh/m®.

Cabe ainda destacar, em relacdo aos resultados apresentados, a diferenca no comportamento

dos organismos com os desinfetantes estudados.

6. CONCLUSOES

Pode-se observar o diferente comportamento dos indicadores estudados, E. coli e colifagos,
frente a acdo de dois desinfetantes, o cloro e a radiag@o ultravioleta, primeiramente na desinfeccio

com cada agente, e depois com eles sequencialmente.

Considerando-se as caracteristicas fisicas, quimicas e microbioldgicas do esgoto e as
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condi¢des operacionais dos ensaios, pode-se concluir na primeira etapa do trabalho que:

e A radiagdo ultravioleta foi o agente que proporcionou maior redugdo de colifagos, em
relacdo a E. coli, sendo obtida redugdo de 2,59 log, com a dose de 0,4 Wh/m®. Observou-se
que, em relacdo as interferéncias das caracteristicas do efluente no processo de desinfecc¢do, as
mais significativas s@o a concentragdo de sélidos suspensos, que agem como um escudo,
protegendo os organismos da radiacdo ultravioleta; e a absorbancia do efluente, que influencia
no tempo em que o efluente deve ser exposto a radia¢do, e consequentemente no consumo de
energia.

o Por sua vez, o cloro proporcionou maior inativagdo de E. coli, em relagdo aos
colifagos. A maior reducio observada foi de 5,40 log, para o tempo de contato de 5 minutos,
com a aplicacdo de 8,5 mgCl,/L. Verificou-se que, nos ensaios utilizando cloro, as
caracteristicas fisico-quimicas do efluente utilizado afetaram diretamente a eficdcia do
processo. Quanto maiores a DQO e sélidos suspensos totais, o efluente apresentou maior
demanda de cloro, comprometendo a disponibilidade de cloro para a desinfeccdo. Por esta
razdo, o aumento da concentracdo aplicada ndo resultou, necessariamente, no aumento da

eficiéncia da desinfecc¢do.

Tais resultados sugerem que o uso do processo seqiiencial cloro seguido de radiacdo
ultravioleta pode proporcionar beneficios econdmicos, por meio da diminuicdo de dosagem de ambos
os desinfetantes, e resultar em efeitos sinérgicos na inativacdo de E. coli e colifagos. Tendo

consideradas estas primeiras conclusdes, pode-se afirmar, para a segunda etapa do trabalho que:

* Nos ensaios seqiienciais com a aplicagdo de cloro e radiagcdo ultravioleta, pode-se
observar os efeitos sinérgicos decorrentes da aplicagdo dos dois desinfetantes. Para a
realizacdo destes ensaios, foram reduzidas as concentracdes e tempo de contato do cloro, e as
doses de radiacdo ultravioleta, em relacdo a desinfeccio com somente cloro e com somente

radiacdo ultravioleta.
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® Qcorreu sinergismo na inativagio dos dois organismos estudados, E. coli e colifagos.
O sinergismo foi observado em todos os experimentos em que o efluente clorado foi
submetido 2 doses de radiacio ultravioleta superiores 2 0,1 Wh/m’, independentemente da
concentracdo e tempo de cloro aplicados.

e A reducdo das dosagens dos desinfetantes utilizados deve ser realizada
cuidadosamente, visto que doses muito baixas podem ndo resultar em efeitos sinérgicos.

e A ocorréncia do sinergismo pode ser uma ferramenta de importante aplicacdo em
desinfeccdo, tanto de 4dgua de abastecimento quanto de esgoto sanitirio. Para o esgoto
sanitdrio em particular, é de grande interesse a reducdo da concentracdo de desinfetantes,
como o cloro, que deixam residual ap6s a desinfec¢do. O uso combinado do cloro com outro
desinfetante pode reduzir esta concentracdo residual, o que evita, ou minimiza, o processo de
descloracdo a que o efluente da desinfeccdo deve ser submetido. A verificacdo do sinergismo
nestas condi¢des garante que a desinfec¢do seja realizada com dosagens reduzidas de

desinfetantes sem que haja o comprometimento da eficiéncia do processo.
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APENDICE

Tabela A.1 — Tempos de exposicio a radiaciao ultravioleta para o Experimento A

Experimento A

Dr = 1 Wh/m’® Dr =2 Wh/m® Dr = 3 Wh/m’®

Tempo (s) 43 86 129

Tabela A.2 — Tempos de exposicao a radiaciao ultravioleta para o Experimento B

Experimento B
Dr=0,2Wh/m® Dr=04Wh/m® Dr=0,6 Wh/m®

Tempo (s) 5 10 16




