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Introducao

Efluentes de sistemas de tratamento de
esgotos sanitarios, tanto aerdbios quanto
anaerébios, geralmente ainda contém
relativamente  grande quantidade de
microrganismos patogénicos e, portanto,
necessitam passar por desinfeccdo para
assegurar protecdo a saude publica(l).

O UASB (upflow anaerobic sludge blanket)
aplicado ao tratamento de esgotos
sanitarios tem boa eficiéncia na remocéo de
matéria organica e sdlidos, mas o seu
efluente quase sempre requer desinfeccao
para garantir seguranca a saude publica. No
entanto, sabe-se muito pouco sobre a
desinfeccdo de efluentes de reatores
anaerdbios de alta eficiéncia, que é uma
tecnologia ainda relativamente nova.

A importancia relativa da desinfeccdo no
tratamento de esgotos é evidenciada por
meio da consideracdo de que esta é a
Gltima barreira protetora para que a agua
nao receba agentes patdgenos, pois as
doencas infecciosas podem ser resultado
dos diversos usos da &agua como O
abastecimento publico, banho, criacdo de
peixes e irrigacdo (2). O redso dos
efluentes, que a cada dia ganha mais forca
dentro da engenharia sanitaria, reforca a
necessidade de desinfec¢édo dos esgotos.

O objetivo principal da desinfec¢cdo de
esgotos € destruir patogénicos entéricos,
que podem estar presentes no efluente
tratado, para tornar a 4gua receptora segura
para uso posterior (3).

O custo das aguas para abastecimento esta
cada vez maior devido & necessidade de
tratamentos mais caros para eliminar as

substancias que chegam junto com as
aguas das fontes de captacdo (muitas das
quais estdo adquirindo cada vez mais
caracteristicas correspondentes a aguas
servidas) (3).

A acdo dos desinfetantes sobre os
patbgenos apresenta quatro proposicoes
explicativas: A danificacdo da parede
celular, a alteracdo da permeabilidade
celular, a modificagdo da natureza coloidal
do protoplasma e a inibicdo de atividades
enzimaticas (4).

Nos ultimos anos o cloro e seus derivados
tém sido largamente empregados nha
desinfeccdo  de  efluentes  tratados.
Entretanto, devido aos subprodutos
formados pela combinacdo do cloro com as
substancias organicas presentes nos
efluentes, potencialmente carcinogénicas,
mutagénicas e teratogénicas, tém-se
intensificado a pesquisa e testes piloto de
desinfetantes alternativos mais seguros e
tdo eficientes quanto aqueles clorados.
Além disso, a legislacdo ambiental de
diversos paises, inclusive a do Brasil, ndo
permite a presenca de cloro livre ou
combinado em concentra¢des superiores a
0,01 mg/L nos corpos d'agua doce, forcando
as entidades a aplicarem a descloragéo,
com duplicacdo dos custos de desinfeccao
(5).

A radiacdo ultravioleta é uma forma
estabelecida, bastante estudada e utilizada
e de crescente aplicagdo como alternativa
aos agentes quimicos tradicionais usados
no processo de desinfecgcdo de aguas
residuarias (6)

O efeito germicida desse tipo de energia foi
reportado pela primeira vez por Downs e
Blunt, 1877. Entretanto, a radiacao



ultravioleta utilizada como alternativa para
desinfeccao é conhecida desde o inicio do
século XX, mas, por problemas de
confiabilidade de equipamento, tecnologia,
entre outros, foi abandonada.
Posteriormente, superada a maioria desses
problemas, o método de desinfeccdo por
radiacdo ultravioleta comegou a ganhar
popularidade, principalmente nos paises
europeus, e a pesquisa e O
desenvolvimento desse método tém
aumentado bastante. Um dos fatores para
sua popularizagdo é o custo, que o torna
competitivo economicamente se comparado
a cloragdo. As primeiras instalacoes de
desinfeccdo com radiacdo ultravioleta
ocorreram na Suica e na Austria, em 1955,
sendo que, em 1985, ambos os paises
contavam com aproximadamente 500 e 600
instalacdes respectivamente. A radiacdo
ultravioleta estd situada na faixa de 40 a
400 nm de comprimento de onda (6).

A desinfeccdo com radiagdo ultravioleta
normalmente emprega lampadas de baixa
presséo de vapor de mercurio. A inativagéo
dos microrganismos ocorre quando a
radiacdo UV penetra a parede celular e é
absorvida pelos &cidos nucléicos e em
menor extensdo pelas proteinas e outras
moléculas biologicamente importantes (6).
Uma fracdo importante da populagdo de
bactérias presente no esgoto sanitario faz
parte da microbiota do trato gastrointestinal
dos seres humanos (ex.: E. coli, mostrado
na Figura 1). Dentre elas, destaca-se o

Metodologia

O equipamento de bancada usado nos
experimentos no CESQ (Centro de
Engenharia de Sistemas Quimicos) e um
esquema simplificado do mesmo sé&o
apresentados nas Figuras 2 e 3. E
constituido por um reator fotoquimico em
vidro borossilicato com volume util de 0,85 L
(Ace Glass), anular de fluxo ascendente, ao
qual se adapta um poco de quartzo
encamisado para inser¢cdo de uma lampada
de vapor de mercario de média pressdo
(Ace Glass-Hanovia; 450 W). O tanque de
recirculagdo encamisado e agitado ¢é
construido em vidro borossilicato, com
volume (til de 1,0 L. O reator é operado em
batelada, e a circulagdo entre ele e o tanque

grupo das bactérias coliformes fecais, ou
mais recentemente denominadas coliformes
termotolerantes, selecionado, por suas
caracteristicas, como organismo indicador
de contaminacdo de &aguas de maneira
geral. Normalmente, 0s organismos
indicadores ndo sdo causadores de
doencas, porém estdo associados a
provavel presenca de organismos
patogénicos de origem fecal na agua. Além
das bactérias ndo patogénicas, oriundas do
trato intestinal de humanos e animais, os
esgotos  sanitarios  também  contém
bactérias patogénicas que causam doencas
gastrointestinais em humanos, como febre
tiféide, colera, diarréia e disenteria (Ex:
Salmonella spp. e Shigella  spp.).
Geralmente, sao 0s organismos
patogénicos mais sensiveis a acdo de
desinfetantes fisicos e quimicos (7).

Figura 1 Escherichia Coli
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Figura 2 Esquema simplificado do reator
com lampada de 450W



Figura 3. Reator aberto com lampada de
450 W ligada.

No efluente néo desinfectado foram
realizadas as seguintes analises: DBO,
DQO, ST (F, V), SST (F, V), pH, T, onde:

« (DBO5) - Demanda bioquimica de
oxigénio: utilizam-se respirébmetros
manométricos fechados (Oxitop 12, WTW)
(procedimento padronizado do Standard
Methods for the Examination of Water and
Wastewater 5210D, 1998). Mede-se o
oxigénio consumido apdés 5 dias de
incubagédo sob agitacdo a 20°C.

« (DQO) - Demanda quimica de oxigénio:
utiliza-se o método de refluxo fechado
colorimétrico (procedimento padronizado do
Standard Methods for the Examination of
Water and Wastewater 5220D, 1998). A
digestdo das amostras é realizada em reator
Hach a 148°C por 120 minutos. A medida
de absorbancia apés digestdo € realizada
em um espectrofotbmetro  UV-visivel
(Varian, modelo Cary 50);

« ST (F, V) — Sélidos totais (Fixos e Volateis)
e SST (F, V) - Sdélidos suspensos totais
(Fixos e Volateis): baseia-se na diferenca
entre massa. A determinacdo das vérias
formas de soélidos prende-se a diferenca
entre a massa seca e a massa Umida, em
relacdo ao volume de amostra disposta no
teste.

O fluxo de fotons e a poténcia radiante
efetiva no interior do reator de desinfeccao
foram determinadas por meio de
actinometria de ferrioxalato de potassio (8).

Os ensaios de desinfeccao foram realizados
em regime de batelada em duas fases
distintas: fase 1 — com a lampada no estado
transiente (durante o aquecimento) e fase 2
— com a lampada no estado permanente

(plenamente aquecida). (0] estado
permanente, segundo dados do fabricante,
€ atingido em 3-5 minutos apés
acionamento da lampada.

Foram coletadas amostras do efluente do
reator UASB tratado no Centro Tecnoldgico
em Hidraulica (CTH) da USP (Sao Paulo -
SP) que recebe os esgotos da residéncia e
do restaurante universitario.

A densidade de Escherichia coli em cada
amostra foi quantificada através da
determinagcdo do numero mais provavel
(NMP) pela técnica dos tubos mdltiplos,
utilizando o meio A1 (Merck®) como meio
de cultura, conforme metodologia descrita
no Standard Methods for Examination of
Water and Wastewater (19° edi¢do, 1995).

Resultados e discussdes

A caracterizagdo fisico-quimica do efluente
antes da desinfeccdo é apresentada na
Tabela 1. Os valores sdo médios de cada
experimento.

Tabela 1 Caracterizagéo fisico-quimica do
efluente antes da desinfeccao com valores
médios para cada um dos experimentos.

Exp. 1 - Exp. 2 -
Permanente Transiente
Temperatura 22 °C 24°C
€9)
pH 7 7
DBO 75 mg O/l 60 mg Oy/I
DQO 168 mg O/l 161 mg O/l
SS SST =64 mg/l SST =68 mg/l
(T,F, V) SSF =4 mg/l SSF =8 mg/l
SSV=60mg/l | SSV=60 mg/l
ST ST =510 mg/l ST =424 mg/l
(T,F.V) STF =210 mg/l | STF =200 mg/l
STV=300 mg/l | STV= 224 mg/l

O efluente do reator UASB foi monitorado
no periodo de outubro/2004 a
dezembro/2004. As concentragdes meédias
de SST (Exp. 1 — 64 mg/l e Exp. 2 - 68 mg/l)
e SSV (Exp. 1 — 60 mg/l e Exp. 2 - 60 mg/l)
indicando uma boa estabilidade do sistema.
A biodegradabilidade (DBO/DQO) foi de
0,45 e 0,37 respectivamente para o Exp.1 e
Exp. 2. Embora a referéncia arbitraria
considere como valor ideal 0,5 os valores
estdo préximos do considerado.

Com relacdo aos parametros analisados,
pode-se observar que ndo houve grande



variacdo nos valores obtidos, apresentando
caracteristicas semelhantes.

A actinometria por meio de ferrioxalato de
potassio foi realizada com a finalidade de
determinar o fluxo de fétons e a poténcia
radiante efetiva no interior do reator de
desinfeccdo. Como resultado, obteve-se
para o estado transiente da lampada 95 W —
Poténcia irradiada efetiva, com Po (fluxo de
fétons) = 1,7417.10%° fétons/s 102 W -
Poténcia irradiada efetiva, com Po (fluxo de
féotons) = 1,8183.10%° fétons/s para o
estado permanente.

A Tabela 2 apresenta resultados dos
ensaios em  laboratério, nos dois
experimentos.

Tabela 2 Resultado dos ensaios em laboratério

Efluente Efluente
desinfectado desinfectado
com a com a
lampada no lampada no
Tempo estado estado
(s) Transiente Permanente

(NMP/100 mL) | (NMP/ 100 mL)

0 S5E+6 S5E+6
60 1,6E+5 0
90 8E+3 0

120 0 0

Os ensaios realizados no estado transiente
demonstraram uma inativagdo completa dos
microrganismos no tempo de 120 s. Nos
ensaios com tempo de 60 s, embora ndo
suficiente para inativacdo completa dos
microrganismos, as caracteristicas dos
sistema proporcionaram um reducdo de
96,8%. Com tempo de 90 s, foi verificada
uma inativagéo de 99,984%.

Nos experimentos realizados no estado
permanente, verificou-se uma inativacdo
completa em todos os tempos analisados.
Ainda com relagédo & andlise em termos de
eficiéncia, ha que se observar que a
inativacdo de E. coli ndo determina a
seguranca do sistema como barreira
sanitéria. Para isso, devem ser objeto de
verificagdo ndo apenas 0s microrganismos
patogénicos de maior resisténcia ao
processo de desinfec¢do, tais como virus e
cistos de protozodarios, mas também,
aqueles cujas dimensdes proporcionem um
maior efeito de protecdo exercido pelas
particulas dispersas na agua a acdo da
radiacdo UV. Assim, ao se estabelecer um

sistema de desinfec¢do por radiacdo UV,
fica evidente a necessidade de se proceder
de forma abrangente a caracterizagéo
fisico-quimica e microbiolégica da agua, a
caracterizagdo granulométrica das
particulas dispersas e a avaliagdo da
permanéncia destes parametros em termos
sazonais.

A influéncia dos soélidos no processo néao foi
avaliada de forma mais aprofundada,
principalmente por questdes logisticas.

Conclusodes

= O sistema estudado, baseado na
aplicacdo de radiacdo UV, apresentou
boa eficiéncia na inativagdo de E. coli,
operando com tempos de contato
bastante baixos;

= Os resultados obtidos, guardadas as
restricbes em termos de espectro de
microrganismos avaliados, reafirmam a
boa perspectiva de emprego de sistemas
de desinfeccdo baseados na aplicacdo da
radiacdo UV como agente desinfetante, ja
levada a termo em diversos paises.
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