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RESUMO

Esta pesquisa avaliou a aplicabilidade de um fotorreator simplificado de radiacéo ultravioleta,
para a inativacdo de coliformes totaisscherichia colie ovos deAscaris lumbricoidesO
fotorreator, com volume de 2,2 L e confeccionado com tubo de PVC didmetro de 100 mm, foi
equipado com uma lampada imersa, de baixa pressdo de mercurio, com poténcia de 15 W. O
fotorreator foi testado para a desinfec¢édo de efluentes de um filtro biolégico percolador e de
um reator UASB, ambos alimentados com esgoto doméstico proveniente do interceptor de
esgotos do ribeirdo Arrudas, na cidade de Belo Horizonte. Os resultados obtidos demonstraram
a aplicabilidade dos fotorreatores para a desinfec¢do de esgotos tratados, tendo sido observadas
elevadas eficiéncias médias de inativacao de coliformes totai€eai#i, na faixa entre 4 e 5
unidades logaritmicas, para doses variando entre 13,6 e 102,43 mW.4cexposicdo a
radiagdo ultravioleta afetou, significativamente, o desenvolvimento dos oVascdels sendo

que os melhores resultados foram obtidos para doses entre 13,6 e 20,3 nmiVguiando
apenas cerca de 10% dos ovos completaram o desenvolvimento até a etapa de larva.
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INTRODUCAO

Nas ultimas cinco décadas, o Brasil sofreu um processo de urbanizacdo acelerada. Atualmente,
mais de 80 % da populacdo vivem em cidades, sendo que cerca de 60 % nas regides
metropolitanas. As periferias das grandes cidades brasileiras, principalmente as regides
metropolitanas, destacam-se entre as areas com maior crescimento demografico e com os
maiores problemas relacionados a falta de saneamento basico.

Dentre esses problemas, diversas infec¢cées adquiridas pelos seres humanos tém origem na
contaminacdo por esgotos sanitarios de mananciais de agua usados para 0 consumo ou para
recreacdo. Considerando que as cidades brasileiras, em sua grande maioria, sdo abastecidas po
mananciais superficiais e que 90% dos esgotos coletados por rede coletora publica, retornam ao
ambiente sem sofrer qualquer tipo de tratamento, podemos concluir que a populagao brasileira,
em sua grande maioria, esta exposta as doencas de veiculacdo hidrica (Ver Tabela 1).

A Organiza¢do Mundial da Saude estima que 25 % de todos os leitos hospitalares do mundo
estdo ocupados por pessoas com doencas veiculadas pela agua. Dentre essas doencas, destacar
se as diarréias e disenterias (criptosporidiose, diarréiggdrerichia colidiarréia por rotavirus,
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salmonelose, disenteria bacilar, giardiase, célera, balantiase, disenteria amebiana, enterite
campylobacteriana), febre tifdide e paratifide, poliomielite, hepatite A, leptospirose, ascaridiase
e tricuriase (LIMA & KOLLNBERGER, 1998).

Tabela 1 - Microrganismos presentes nos esgotos domeésticos brutos

Microrganismo Contribuicéper capita(org/hab.d) Concentracéo (org/100mL)
Bactérias totais 16a 10° 10°a 10°
Coliformes totais 19a 10° 10°a 10
Escherichia coli 10°a 10" 10°a 10
Estreptococos fecais iaid 10°a 10

Cistos de protozoarios <io <10®

Ovos de helmintos < fo <10®

Virus 10a 10 10°a 10

Fonte: VON SPERLING (1996)

Diferente dos métodos de desinfec¢cdo que utilizam produtos quimicos como, por exemplo, 0
cloro, a radiagéo ultravioleta ndo adiciona produtos ao esgoto. Sendo assim, ndo ha residual
desinfetante e a a¢do da radiacdo so é efetiva enquanto a fonte estiver ligada ou o liquido estiver
passando pelo fotorreator. Essa caracteristica constitui uma das principais vantagens no caso da
desinfeccdo de esgotos, pois reduz-se a potencialidade de formacdo de subprodutos. Entretanto,
representa limitacdo para desinfeccdo de agua, pois, em caso de contaminacdo na rede de
distribuicdo, ndo ha como garantir a inativacdo dos microrganismos, como ocorre com a
desinfeccdo com cloro, que mantém residual desinfetante. Todavia, para a particularidade do

esgoto sanitdrio € vantajosa, pois ndo ha necessidade de remocdo de residual que estaria
causando impacto negativo a biota do corpo d’agua receptor.

A desinfec¢do com radiagdo ultravioleta € um mecanismo fisico, no qual a energia ultravioleta €
absorvida pelos diferentes componentes organico-moleculares essenciais ao funcionamento
normal das células (HUFF et al., 1965, citado por CHERNICHARO et al., 2001). A acéo
germicida da radiacdo UV esta associada as alteragdes estruturais que esta provoca no DNA das
células, conseqiéncia de reacdes fotoquimicas desencadeadas pela absorcédo da radiacdo pela
moléculas que constituem o DNA. Ao ocorrer 0 processo natural de divisdo celular com a
duplicacdo do DNA, a estrutura formada pela absorcdo de radiagdo ultravioleta ndo é
reconhecida, o que interrompe o processo de duplicacdo. Assim, a célula pode manter
temporariamente as atividades metabdlicas, mas ndo consegue se reproduzir. Por isso diz-se que
ocorre a inativagdo e ndo a morte do microrganismo.

A absorc¢éo de radiagdo UV pelas células € maxima na faixa de 255 a 260 nm. As |lampadas de
baixa presséo de vapor de mercurio, as quais emitem aproximadamente 85% de sua energia no
comprimento de onda de 253,7 nm, sdo a fonte de radiacdo UV mais eficiente e efetiva para os
sistemas de desinfecc¢ao.

Um problema real associado ao uso de fotorreatores no tratamento de esgoto € a baixa
penetracdo de luz devido ao alto teor de material organico, o que acarreta um comprometimento
da eficiéncia deste processo. Tal problema tem sido apontado como o mais forte argumento
contra a implantacao e uso da radiagéo ultravioleta no tratamento destes efluentes. Entretanto, o
recente desenvolvimento de novas tecnologias, voltadas para o tratamento de esgotos, tem
resultado em substancial diminuicdo de residuos orgéanicos contidos nos efluentes. Dessa forma,
0 uso de fotorreatores torna-se tecnicamente viavel e com potencialidade real de melhoria da
qualidade final do efluente dos reatores UASB, objetivando a destruicdo de patégenos.

O objetivo especifico desta pesquisa foi o de desenvolver um fotorreator simplificado de
desinfeccdo UV e avaliar a sua eficiéncia na inativagéo de coliformes tatmlerichia colie

ovos deAscaris lumbricoidesem efluentes de um filtro biolégico percolador (FBP) e de um
reator UASB.
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MATERIAL E METODOS

Aparato Experimental

Os experimentos com o fotorreator (FR) foram desenvolvidos no Laboratério de Instalagbes
Piloto (LIP) do DESA/UFMG. O FR foi implantado a jusante de um sistema de tratamento
anaerdbio/aerdbio de esgotos, composto de reator UASB e filtro bioldgico percolador (FBP). O
sistema foi alimentado com esgoto sanitario proveniente do interceptor da margem direita do
ribeirdo Arrudas, em Belo Horizonte/MG. Antes de alimentar os reatores, 0 esgoto sanitario
passava por um sistema de tratamento preliminar, composto de cesto coletor e caixa de areia,
para remocdo do material grosseiro e areia, sendo depois encaminhado a um tanque de
acumulacao/distribuicdo, de onde era bombeado para o reator UASB e depois para o FBP e,
sequencialmente, para o FR.

O fotorreator utilizado consistiu de uma unidade tubular, construida com tubo PVC tipo esgoto,
de didmetro nominal 100 mm, com 45 cm de altura total. No eixo da tubulacédo foi adaptada uma
lampada de vapor de mercurio de baixa pressdo, poténcia nominal de 15 W. O esgoto
proveniente do sistema UASB/FBP ganhava a camara de desinfeccéo pela parte inferior do
reator e saia pela parte superior (ver Figura 2). As principais caracteristicas das unidades que
compunham o aparato experimental sdo apresentadas nas Tabelas 2 e 3, enquanto a Figura 1,
mostra o fluxograma do sistema.
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Figura 1 - Fluxograma do aparato experimental
(Nota: Nas fases 7 e 8 da pesquisa o FR foi implantado a jusante do reator UASB)

Figura 2 — Vista frontal (esquerda) e superior interna (direita) do fotorreator
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Tabela 3 - Principais caracteristicas do fotorreator

= Volume de reacdo: 2,20 L = Poténcia dalampada: 15 W

= Geometria; cilindrica = Poténcia de radiacdo a 253,7 nm: 3,6 W
= Material da camara de desinfeccdo: PVC «  Marca: Philipps

= Altura total: 45 cm = Modelo: G15T8

= Diametro externo: 100 mm = Area média irradiada: 537,4 ém

= Diametro interno: 98 mm » Profundidade média da lamina: 4,09 cm
= Diametro da lampada: 26 mm = Sentido do fluxo: paralelo a lampada

Fases e condi¢cbes operacionais da planta piloto

A planta piloto, composta de reator UASB, filtro biolégico percolador (FBP) e fotorreator UV
(FR), foi avaliada durante oito fases operacionais, com a verificacdo de parametros fisico-
quimicos e microbiologicos. As caracteristicas operacionais do reator UASB foram mantidas
constantes durante todo o periodo operacional, sendo operado com um tempo de detencgéo
hidraulica médio de 4 horas (velocidade ascensional média igual a 1. déhpara o FBP, as
caracteristicas operacionais foram diferentes na fase 1, em relagdo as demais fases. As taxas de
aplicacao superficial, tanto no compartimento de rea¢ao quanto no de decantacéo, foram de 20,3
m®.mZ2d* (fase 1) a 30,6 hm2.d™ (fases 2 a 8).

Em relacdo ao FR, este foi operado em dois diferentes estagios da planta piloto. Durante as fases
1 a 6 o FR foi operado a jusante do FBP, recebendo, portanto, um efluente com menores teores
de soélidos em suspensdo. Os testes com o FR iniciaram-se com a operagdo do mesmo com
tempos de detencdo hidraulicd,)( bastante elevados, da ordem de 300 s, correspondentes a
dosed da ordem de 100 mW.s.c¢h{fases 1 e 2). Posteriormente, foi avaliada a eficiéncia do FR

para doses menores, que foram conseguidas impondo-se maiores vazdes de alimentacdo ao FR,
chegando-se a8, minimo de 20 s, correspondente & dose de 6,7 mW3(&ame 6). O resumo

das principais caracteristicas das fases operacionais da pesquisa € apresentado na Tabela 4.

Tabela 4 — Principais caracteristicas das fases operacionais do sistema de tratamento

Fase Caracteristicas operacionais do FR Taxa de aplicagdo superficial

6 Im Dose (l X 6y) FBP reator UASB
(s) (MW.cm®  (mW.s.cnf) (m°.m2d? (m°.m2.d?

1 300 0,338 101,4 20,3 -

2 300 0,338 1014 30,6 -

3 150 0,338 50,7 30,6 -

4 60 0,338 20,9 30,6 -

5 40 0,338 13,6 30,6 -

6 20 0,338 6,7 30,6 -

7 60 0,338 20,3 - 33,6

8 40 0,338 13,6 - 33,6

6. tempo de detenc¢do hidraulica (tempo de exposi¢ao)

Monitoramento da planta piloto

A planta piloto foi monitorada durante as oito fases operacionais, com a avaliagdo dos seguintes
parametros fisico-quimicos e microbioldgicos principais: temperatura, pH, sélidos suspensos
totais, DQO, coliformes totaisscherichia colie ovos deAscaris lumbricoidesTodas as
analises, exceto ovos de helmintos, vém sendo realizadas de acordo com o0s procedimentos
descritos no Standard Methods for the Examination of Water and Wastewatered®0

! A doseé o produto da taxa de liberacéo de energia pela lampaagidad® pelo tempo de exposicéa essa
intensidade.
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(AWWA/APHA/WEF, 1998). Para as analises de coliformes totai&seherichia coli vem
sendo empregada a técnica de substrato cromogénico (Colilert).

Coliformes totais &scherichia coli

Para o monitoramento de coliformes fecaiEscherichia colina planta piloto, foram coletadas
amostras do esgoto bruto e dos efluentes do reator UASB, do FBP e do FR, compostas no
periodo de 9:00 as 12:00 h. Foram realizadas dez coletas por cada fase operacional.

A lampada UV permanecia ligada por 15 minutos, antes do inicio de cada coleta, com o FR
ainda vazio. Apos esse periodo de aguecimento da lampada, os efluentes do FBP (fases 1 a 6) e
do reator UASB (fases 7 e 8) eram bombeados para o fotorreator. Quando o0 mesmo entrava em
regime de funcionamento em fluxo continuo, eram descartados os primeiros 20 litros do efluente
e, posteriormente, eram coletados 10 litros para analise. Apds a coleta, era feita a limpeza da
lampada, com agua corrente e esponja.

Ovos deAscaris lumbricoides

Para avaliar a eficacia da radiacdo ultravioleta, eracéd a viabilidade de ovos descaris
lumbricoides foram realizados trés experimentos, com a aplicacdo de diferentes doses de
inativacao, conforme apresentado na Tabela 5.

Para o desenvolvimento dos experimentos, tornou-se necessaria a implementagcdo de um rotina
de trabalho bastante ampla, que envolveu desde a coleta de vermes adukesatic
lumbricoides retiradas de fezes de criancas infectadas, até a extracdo dos ovos do Utero das
fémeas adultas. Estes ovos foram entdo homogeneizados, resultando em uma suspenséao que foi
posteriormente centrifugada e lavada com agua destilada, para posterior presendgo a 4

O passo seguinte foi a inoculacdo de uma aliquota dos ovAsalis em uma caixa contendo

100 L do efluente do FBP, almejando-se conseguir uma concentragéo final superior a 100 ovos/L

(preferencialmente da ordem de 300 ovos/L). Esta concentracdo elevada objetivou facilitar a

recuperacédo, e posterior observacédo, de uma quantidade representativa de AsoarideO

esgoto no interior da caixa foi mantido continuamente misturado, a fim de evitar a sedimentacéo

dos ovos. Da caixa, 0 esgoto era entdo bombeado para o fotorreator, de acordo com as
caracteristicas operacionais apresentadas na Tabela 5.

Tabela 5 — Principais caracteristicas dos experimentos de inativacdo de ovos de Ascaris
Caracteristicas operacionais do FR

Experimento B (S) Iv (MW.cni®)  Dose (I X 6) (MW.s.cn?)
1 60 0,338 20,3
2 40 0,338 13,6
3 20 0,338 6,7

Apés o fotorreator atingir o regime de operagédo em fluxo continuo, os primeiros 20 L do efluente
foram descartados, correspondendo a aproximadamente 10 vezes o volume do fotorreator.
Posteriormente, foram recolhidas amostras do afluente (caixa de 100 L) e do efluente do FR,
para processamento peécnica de incubagcdadaptada (ZERBINI & CHERNICHARO, 2001),
conforme procedimentos descritos a sequir:

a) Coletar uma amostra de esgoto de volume conhecide §\itros).

b) Deixar a amostra sedimentar em um balde por um periodo de 24 horas. Remover o sobrenadante
usando uma bomba de succdo ou um sifdo, garantindo que fique no recipiente um volume de
aproximadamente 1L.

c) Transferir, cuidadosamente, o sedimento para os tubos da centrifuga, enxaguando o balde com
solugéo Triton X-100 ou Tween 80.

d) Distribuir a amostra em frascos de centrifuga e proceder a centrifugacao a 1.000 g durante 5 minutos.

e) Descartar o sobrenadante, ressuspender os sedimentos em solugéo salina (NaCl a 0,85%).
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f) Agitar com o equipamento tipo Vortex.

g) Centrifugar novamente a 1.000 g durante 5 minutos e descartar o sobrenadante; repetir o
procedimento até obter um sobrenadante claro.

h) Apds descartar o sobrenadante da ultima etapa de centrifugagéo, transferir todo o sedimento restante
para um tubo de centrifuga de 50 mL de capacidade. Utilizar solu¢ao de sulfato de zinco para auxiliar
na lavagem do tubo e transferéncia do sedimento.

i) Adicionar mais solucao de sulfato de zinco, até completar o volume de 25 mL, e agitar com Vortex.
Completar novamente com sulfato de zinco até obter o volume final de 50 mL e agitar novamente
com Vortex. Centrifugar a 1.000 g durante trés minutos.

j) Transferir o sobrenadante para o recipiente de filtracdo a vacuo e proceder a filtragdo em membrana
de 47 mm e porosidade de 0,46.

k) Ao término da filtracdo, retirar a membrana e raspar o material retido, com o auxilio de uma laminula,
para uma placa de Petri contendo 10 mL de &cido sulfarico a 0,1 N.

[) Envolver a placa com papel aluminio e coloca-la em uma incubadora 2C2®&nde devera
permanecer durante 28 dias. E necessario que se proceda uma aeragio da placa em dias alternados
Quando da aeracao, verificar se ocorreu evaporacao parcial do volume do contetdo da placa de Petri
e completar com acido sulfurico, caso necessério.

m) Apds 28 dias, retirar uma aliquota bem homogeneizada da amostra final, com o auxilio de uma pipeta
de Pasteur, e transferir para a cAmara de Sedgewick Rafter. Examinar no microscopio, em objetivas
de 10x ou 40x, e contar os ovos viaveis (com larva) e ndo viaveis. Para uma melhor
representatividade dos resultados, deve-se fazer a leitura de mais de uma camara, preferencialmente
trés, e calcular a média aritmética das contagens obtidas.

Nota: antes de retirar as aliquotas do contetdo da placa, para contagem na camara de Sedgewick
Rafter, medir o volume total do conteudo da placg.(V

O numero final de ovos viaveis e nao viaveis da amostra de esgotos foi calculado por meio da
Equacgéol:

_ (Nc xvf)

(v xv) @

na qual:

N: nimero de ovos (ovos/litro)

N¢: nimero médio de ovos contados nas camaras de Sedgewick Raéteroos)
V¢: volume do conteddo final da placa de Petri (mL)

V. volume da cAmara de Sedgewick Rafter (1 mL)

Vi: volume original da amostra (ver procedimento "a")

Paralelamente a incubacédo dos ovos recuperados das amostras de esgotos que foram inoculadas
foi também incubada uma aliquota, em duplicata, dos ovos retirados da fémsaatss (que
constituiu o_controlg diretamente para uma placa de Petri contendo 10 mL de &cido sulfarico a

0,1 N. A partir desta etapa, foram mantidos os procedimentos “I" e “m”, descritos anteriormente.

Ensaios de actinometria e determinacdo da dose de radiagcao UV

Para a determinacdo da intensidade média de radiacdo ultravioleta, relativa ao volume do liquido
no fotorreator, foi utilizado o ferroxalato de potassio, uma substancia actinométrica que sofre
reacOes fotoquimicas em comprimentos de onda especificos (DANIEL & CAMPOS, 1993). A
dose média, por volume de liquido irradiado, foi calculada pela Equacgéo 2.

i 1X4,719x10° x L 2)
126moles

o= [Fe’* molar;,,, ] —[Fe* molar

na qual:
D: dose média de radiacao ultravioleta (mW.s3m
L: espessura da lamina liquida ou trajetéria percorrida pela radiac&o ultravioleta (4,01 cm)



Pés-tratamento de efluentes de reatores anaerébios 235

A concentracdo de B& resultante da radiacdo UV sobre a solucéo de ferroxalato de potassio, é
relacionada a absorbancia da amostra irradiada a 510 nm. Assim, foi construida uma curva de
calibracdo, para determinar a concentracdo dé ir@s amostras dos ensaios de actinometria,
através da leitura de seus valores de absorbancia a 510 nm.

RESULTADOS

Remocéo e inativacdo de coliformes totais Escherichia coli

Os resultados médios relativos a coliformes tot&scherichia colie sélidos suspensos, no

esgoto bruto e nos efluentes do reator UASB, do FBP e do FR-UV, nas oito fases operacionais e
diferentes etapas do tratamento, sdo apresentados na Tabela 6. Ja a distribuicdo dos resultados de
Escherichia colidurante as oito fases operacionais, com indica¢éo dos valores minimo, maximo,
guartil inferior (25%), quartil superior (75%) e mediana, € apresentada nas Figuras 3 a 10.

Tabela 6 — Resultados médios de coliformes totais, Escherichia coli e
sélidos suspensos nas diferentes fases operacionais

Fases Parametros Concentragdes no esgoto bruto e nos Eficiéncias de remocéo e de inativagdo
efluentes (%)
Esgoto  Reator FBP FR-UV Reator Sistema FR-UV
bruto  UASB UASB  UASB/FBP
SST (mg/L) - - 39 24 - - -
1 CT (NMP/100 mL) 43x1% 1,1x16 1,1x1¢ 1,3x1C0 97 97 99,9998
E.coli(NMP/100mL) 7,4x18 3,A1x10 3,1x10 6,1x 10 96 96 99,9998
SST (mg/L) - - 80 58 - - -
2 CT (NMP/100 mL) 33x1® 20x1¢ 1,7x1¢ 1,2x1d 94 95 99,9930
E.coli(NMP/100mL) 6,7x18 51x10 4,1x10 1,0x1C 92 94 99,9975
SST (mg/L) - - 40 27 - - -
CT (NMP/100 mL) 32x1® 31x10 1,9x1¢ 3,0x1C0 90 94 99,9985
3 E.coli(NMP/100mL) 3,3x18 58x10 50x10 9,5x 103 82 85 99,9998
SST (mg/L) - - 45 37 - - -
4 CT (NMP/100 mL) 39x1® 98x10 2,1x1¢ 3,9x1C0 97 95 99,9981
E.coli(NMP/100mL) 2,6x18 26x10 50x10 1,4x1G 90 81 99,9997
SST (mg/L) - - 47 35 - - -
5 CT (NMP/100 mL) 75x1® 28x1¢ 1,4x10 6,3x10 96 98 99,9955
E. coli(NMP/100mL) 9,8x18 7,4x10 3,9x10 1,6x1C 92 96 99,9959
SST (mg/L) - - 29 23 - - -
6 CT (NMP/100 mL) 43x1% 2,1x10 9,0x10 8,1x1d 95 98 99,9993
E.coli(NMP/100mL) 4,2x18 4,1x10 1,4x10 15x1d 90 97 99,8938
SST (mg/L) - 67 - 68 - - -
7 CT (NMP/100 mL) 31x1®% 1,7x16 ] 8,5x 10 94 94 99,9951
E. coli(NMP/100mL) 4,5x18 6,4x 10 ] 1,8x 16 86 86 99,9973
SST (mg/L) - 65 - 62 - - -
8 CT (NMP/100 mL) 36x1% 1,8x10 ] 2,0x1d 95 95 99,9896
E. coli(NMP/100mL) 3,6 x18 7,2x10 ] 5,4 X 10 80 80 99,9926
MédiaCT (NMP/100 mL) 40x10 1,8x10 1,5x10 - 96 96 -
geral E. coli(NMP/100 mL) 4,8x1¢ 4,9x10 4.1x10 ; 90 91 -

Os resultados da Tabela 6 mostram que o esgoto bruto apresentou elevadas concentracdes de
coliformes totais e d&scherichia coliem todas as oito fases, com valores médios variando entre

3,5 x1¢ e 7,5 x 1§ NMP/100 mL e entre 2,6 x £ 9,8 x 1§ NMP/100 mL, respectivamente.

As concentragbes médias globais de coliformes totais &.deoli, durante todas as fases
operacionais, foram iguais a 4,0 x>MMP/100 mL e 4,8 x 1®NMP/100 mL, respectivamente.
Adicionalmente aos resultados apresentados na Tabela 6, as Figuras 3 a 10 mostram a
distribuicdo dos resultados de concentracdek.deoli ao longo do sistema de tratamento, para

as diversas fases operacionais.
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Fig. 3 — Concentracdes de E. coli no esgoto bruto,
efluente UASB, efluente FBP e efluente FR
(Fase 1 — Dose = 101,4 mW.s.cm™- 8, = 300 s)

Fig. 4 — Concentracdes de E. coli no esgoto bruto,
efluente UASB, efluente FBP e efluente FR
(Fase 2 — Dose = 101,4 mW.s.cm™- 6, = 300 s)
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Fig. 5 — Concentracdes de E. coli no esgoto bruto,
efluente UASB, efluente FBP e efluente FR
(Fase 3 — Dose = 50,7 mW.s.cm™- 8, = 150 s)

Fig. 6 — Concentracdes de E. coli no esgoto bruto,
efluente UASB, efluente FBP e efluente FR
(Fase 4 — Dose = 20,9 mW.s.cm™- 8, = 60 s)
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Fig. 7 — Concentracdes de E. coli no esgoto bruto,
efluente UASB, efluente FBP e efluente FR
(Fase 5 — Dose = 13,6 mW.s.cm™- 8, = 40 s)

Fig. 8 — Concentracdes de E. coli no esgoto bruto,
efluente UASB, efluente FBP e efluente FR
(Fase 6 — Dose = 6,7 mW.s.cm™- 8, = 20 s)
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Fig. 9 — Concentracdes de E. coli no esgoto bruto,
efluente UASB, efluente FBP e efluente FR
(Fase 7 — Dose = 20,9 mW.s.cm™- 8, = 60 s)

Fig. 10 — ConcentragBes de E. coli no esgoto bruto,
efluente UASB, efluente FBP e efluente FR
(Fase 8 — Dose = 13,6 mW.s.cm™- 8, = 40 s)
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Pela Tabela 6, observa-se que as concentragdes de coliformes totals. e€aletambém séo
bastante elevadas nos efluentes do reator UASB e do FBP, uma vez que, conforme esperado, as
unidades que compdem o tratamento bioldgico apresentam baixas eficiéncias de remocéo de
coliformes totais e déscherichia coli Para o reator UASB, isoladamente, e também para o
sistema UASB/FBP, foram obtidas eficiéncias médias de remocédo de coliformes totaks e de

coli bastante semelhantes, da ordem 90 a 97 % (inferior a 2 unidades logaritmicas).

Ja em relacdo aos resultados obtidos para o efluente do fotorreator, observou-se excelentes
eficiéncias médias de inativacdo, tanto para coliformes totais quantdpai, ao longo de

todas fases operacionais, conforme demonstram os resultados apresentados na Tabela 6 e nas
Figuras 11 e 12. Exceto para a fase 6 (quando o FR operogdm20 segundos — dose de 6,7
mW.s.cn?), as eficiéncias médias de inativacdo ficaram sempre préximas, ou acima, de 4
unidades logaritmicas (99,99% de eficiéncia). Mesmo para a fase 6, quando as condi¢cdes
operacionais ndo foram as mais propicias, as eficiéncias médias de inativacdo de coliformes
totais e dek. colificaram proximas de 3 unidades logaritmicas (99,9%), demonstrando a elevada
capacidade de desinfec¢éo do FR.

Ressalta-se que estas elevadas eficiéncias de inativagao foram obtidas para doses variando entre
101,4 e 13,6 mW.s.cte teores médios de sélidos suspensos no efluente do FBP na faixa de 39

a 47 mgSS.LL, exceto para a fase 2 quando a concentracdo média foi de 80rig®Sdue

implicou na reducéo da eficiéncia de inativagdo em aproximadamente 1 unidade logaritmica.

Deve-se destacar, no entanto, que estas foram eficiéncias médias de inativagdo, sendo que as
concentragdes dg. colino efluente do FR variaram de acordo com os resultados mostrados nas
Figuras 3 a 10. Considerando-se as caracteristicas especificas do esgoto tratado na planta piloto,
em termos de variacdo de vazdo, concentragdo de soélidos suspensos, concentracdo inicial
coliformes e absorbéancia de radiacdo UV, observou-se que apenas durante as fases 1 e 3 da
pesquisa é que praticamente a totalidade dos resultad&s deli ficaram abaixo de 1.000
NMP/100 mL (limite maximo admitido para corpos d’agua de classe 2, de acordo com a
Resolucdo CONAMA R 20, de 18/06/1986).

Merecem destaque os excelentes resultados obtidos para a desinfeccdo do efluente do reator
UASB, durante as fases 7 e 8 da pesquisa, quando também foram observadas eficiéncias médias
de inativacdo acima de 4 unidades logaritmicas (99,99%), suficientes para manter as
concentracdes médias @ coli no efluente do FR entre 1,8 x 1@ 5,4 x 16 NMP/100 mL.

Estes resultados foram obtidos para doses de 20,9 e 13,6 m¥ s.ares médios de sélidos
suspensos, no afluente ao fotorreator, de 62 e 68 mgS@aka as fases 7 e 8, respectivamente.

Eficiéncia de remogéo de
Coliformes totais (log)

Eficiéncia de remoc¢éo de
Escherichia coli (log)

1 2 3 4 5 6 7 8 1 2 3 4 5 6 7 8
Fases operacionais Fase operacional

Fig. 11 — Eficiéncias de inativagéo de coliformes totais Fig. 12 — Eficiéncias de inativacio de Escherichia coli
no fotorreator no fotorreator
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Inativagéo de ovos deAscaris lumbricoides

As distribuicbes percentuais dos diferentes estagios de desenvolvimento dos Assads

apos um periodo de incubacgéo de 28 dias, para o controle, para a caixa de alimentacao (afluente
ao FR) e para o efluente do FR, apds exposi¢céo a 20, 40 e 60 segundos de radiagdo ultravioleta,
sdo mostradas nas Figuras 13 a 17, enquanto a Figura 8 apresenta, comparativamente, 0
percentual de ovos viaveis (que viraram larvas). Os graficos mostram os resultados dos trés
testes efetuados, além dos resultados médios destes testes.
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Fig. 13 — Percentagem de distribuicdo dos diferentes
estagios de desenvolvimento dos ovos de Ascaris no
Controle, apos 28 dias de incubacéo

Fig. 14 — Percentagem de distribuicio dos diferentes
estagios de desenvolvimento dos ovos de Ascaris da
Caixa de alimentacao (afluente FR), ap6s 28 dias de

incubacgéo
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Fig. 15 — Percentagem de distribuicdo dos diferentes
estagios de desenvolvimento dos ovos de Ascaris
expostos a 20 s de radiacdo UV, apos 28 dias de

Fig. 16 — Percentagem de distribuicdo dos diferentes
estagios de desenvolvimento dos ovos de Ascaris
expostos a 40 s de radiacdo UV, apos 28 dias de
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Fig. 17 — Percentagem de distribuicdo dos diferentes
estagios de desenvolvimento dos ovos de Ascaris
expostos a 60 s de radiacdo UV, apos 28 dias de

incubacgéo

Fig. 18 — Percentagem de viabilidade dos ovos de
Ascaris, ap6s 28 dias de incubagao (no controle, na

caixa de alimentacédo e no efluente do FR apés 20, 40

e 60 s de exposicdo a radiagdo UV)
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Pode-se observar, pela andlise das Figuras 13 a 17, que a exposi¢cdo a radiacdo ultravioleta
afetou, significativamente, o desenvolvimento dos ovoasigaris mesmo quando estes foram
expostos a radiacdo durante apenas 20 segundos (dose de 6,7 M)y suando cerca de 45%

dos ovos permaneceram no estagio de uma célula e aproximadamente 17% atingiram o estagio
de larva (ovo viavel). Os resultados mais surpreendentes, no entanto, foram obtidos para os
tempos de exposicdo de 40 e 60 segundos (doses de 13,6 e 20,3 mi\Vtesprctivamente),

guando aproximadamente 65% dos ovos permaneceram no estagio de célula Unica e apenas cerca
de 10% dos ovos completaram o seu desenvolvimento e conseguiram atingir o estagio de larva.
Contrariamente, apenas cerca de 3% dos ovos ndo expostos a radiagdo ultravioleta (controle e
caixa de alimentagcdo) permaneceram no estagio de uma célula, sendo que mais de 80% dos ovos
do controle foram capazes de completar o seu desenvolvimento até atingir o estagio de larva.
Para a caixa de alimentacao, o percentual de ovos que atingiram o estagio de larva foi superior a
50%.

Os ovos deAscarisque conseguiram se desenvolver, ap0s exposicdo a radiacdo UV, foram,
provavelmente, protegidos da radiacdo direta, por estarem aderidos aos sélidos suspensos, ou 0
fizeram devido a resisténcia natural inerente ao proprio organismo. ApOs estas exposi¢cdes a
radiagdo UV, alguns poucos ovos mostraram evidéncia de dano, como explosao do material
celular interno e estrago da membrana externa dos ovos.

Outros resultados que chamam a atencdo e merecem ser comentados dizem respeito aos 0vVosS
expostos a radiagcdo UV que permaneceram no estagio de mérula tardia (ver Figuras 15 a 17).
Para todos os trés experimentos, os percentuais de ovos neste estagio foram bastante superiores
aos percentuais de ovos que permaneceram nos estagios de moérula precoce e de gastrula, ou
mesmo que completaram o seu desenvolvimento até atingir o estagio de larva. Isso indica que foi
possivel o desenvolvimento parcial de uma parcela dos ovos, que sao considerados ovos viaveis
inativos, onde as células no interior desses ovos possuem a capacidade de proliferar, mas
perderam a sua capacidade de se diferenciar.

Entretanto, poucos trabalhos tém sido realizados para se avaliar o efeito da radiacdo UV sobre o
desenvolvimento e a viabilidade de ovos Ascaris lumbricoidesem esgotos tratados, que
permitam comparar com os resultados obtidos no presente estudo.

CONCLUSOES

Os resultados obtidos na presente pesquisa demonstram a aplicabilidade dos fotorreatores para a
desinfeccéo de esgotos tratados. Foram obtidas elevadas eficiéncias de inativagao de coliformes
totais e deEscherichia colipara as duas situacdes de aplicacdo do fotorreator, ou seja, para a
desinfeccdo de efluentes do filtro biolégico percolador e do reator UASB. Para ambas as
situacdes, foram observadas eficiéncias médias de inativacédo de coliformes totais variando entre
4 e 5 unidades logaritmicas. Para a inativacadEdeoli, as eficiéncias médias foram ainda
superiores, algumas vezes aproximando-se de 6 unidades logaritmicas.

Ressalta-se que excelentes resultados foram obtidos, também, para baixos tempos de exposi¢ao a
radiagcdo ultravioleta, variando entre 20 e 40 segundos, correspondentes a doses variando entre
6,7 €13,6 mW.s.cm?, respectivamente, desde que os teores de sdlidos suspensos ndo fossem muito

elevados. Para o efluente do FBP, as elevadas eficiéncias de inativacdo foram obtidas para teores
médios de solidos suspensos na faixa de 39 a 47 mgS8rquanto que, para o efluente do

reator UASB, os teores médios de sélidos suspensos estiveram na faixa entre 62 e 68'mgSS.L

Foi observado, também, que a exposi¢cdo a radiacdo ultravioleta afetou, significativamente, o
desenvolvimento dos ovos descaris sendo que os melhores resultados foram obtidos para
tempos de exposicdo entre de 40 e 60 segundos (doses de 13,6 e 20,3 mW.s.cm
respectivamente), quando aproximadamente 65% dos ovos permaneceram no estagio de célula
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Unica e apenas cerca de 10% dos ovos completaram o seu desenvolvimento e conseguiram
atingir o estagio de larva.
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