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RESUMO

DONAIRE, P.P.R. Desinfec¢do de aguas utilizando Radiacido ultravioleta e
Fotocatalise Heterogénea, 2001. 130 p. Dissertacdo (Mestrado Eng. Civil na area de
concentracdo em Saneamento € Ambiente) — Curso de Pés-Graduagdo em Engenharia
Civil, UNICAMP.

Pesquisas de meétodos de desinfeccdo alternativos a cloragdo vem sendo
desenvolvidas e dentre elas destacam-se a radiacdo ultravioleta e a fotocatalise
heterogénea, as quais foram investigadas neste trabalho. Para tal utilizou-se um
fotorreator anular comerciaimente disponivel, que posteriormente foi modificado de
maneira que o catalisador pudesse ser introduzido no mesmo por meio de uma camisa
de vidro impregnada com o diéxido de titénio (TiO;). O efluente foi bombeado em fluxo
ascendente por meio de passagem unica e coletado na saida para as analises fisico-
guimicas e bacteriolégicas. Foram utilizados como microorganismos indicadores as
hactérias Escherichia coli e Clostridium perfringens, provenientes tanto de cepas puras
como do ambiente natural. Os parametros monitorados nos ensaios fotoliticos e
fotocataliticos foram cor, turbidez, absortividade da agua e pH. Nas aguas naturais
também foram avaliados remocdo de coliformes totais e carbono orgénico dissolvido
(COD). Os parametros de controle de desinfecgao UV e UV/TIO, foram a dose de
radiacdo UV, carga bacteriana pré e pos-desinfeccdo e tempo de residéncia. Os
resultados demonstraram que ambos apresentam eficiéncias de desinfec¢do bastante
significativas em aguas contaminadas com altas concentracdes de microorganismos.
No processo fotolitico, 90 mWs/cm? de dose de UV foram necessarios para remover até
4 ordens de magnitude de E.coli, enguanio que no processo fotocatalitico, 120,0 a
140,0 mWs/cm? de dose de UV foram suficientes para alcangar remocdes acima de 4
ordens de magnitude para E.coli e coliformes totais. A fotocatalise heterogénea
demonstrou ser um sistema promissor no tocante a remo¢ao de microorganismos mais
resistentes, tais como esporos e virus, pois com uma dose de UV relativamente baixa,
variando de 30,0 a 40,0 mWs/cm?, foram removidas 3 ordens de magnitude de esporos
de C.perfringens. Observou-se que ambos os processos estudados nao alteraram o
COD nas aguas naturais irradiadas e nao apresentaram influéncia sobre o pH.

Palavras chaves: desinfec¢ao, radiacao ultravioleta, fotocatalise heterogénea.
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CAPITULO 1- INTRODUGAO

A poluicao ambiental € um assunto de inferesse publico em todas as partes do
mundo, visto que se tornou um tema totalmente globalizado e ndo mais um problema
pontual de alguns paises mais desenvolvidos. Na¢des em desenvolvimento come¢am a
sofrer graves impactos da poluicdo, que tém se agravado nesta Ultimas décadas,
particularmente a poluigcdo dos recursos hidricos.

O rapido crescimento econdémico associado as atividades de exploracdo dos
recursos naturais e o desenvolvimenio industrial, geralmente concentrade em
determinados polos urbanos, tem contribuido significativamente para ¢ agravamento
desse problema, provocando o "inchaco” das grandes cidades por meio do éxodo rural
e da propria concentragao humana local.

Segundo Ferreira (1998), a questdo ambiental, que se intensificou a partir da
Conferéncia de Estocolmo, em 1972, em pouco mais de duas décadas adquiriu
contornos mais racionais e ponderados, deixando de ser territdrio exclusivo de
militantes ecologicos ou idedlogos preservacionistas. Um vasto cabedal cientifico,
compartilhado tanto por ambientalistas como por investidores, possibilitou o©
estabelecimento de parametros mais claros para a discussdo de problemas do meio
ambiente.

O desenvolvimento susteniavel, avalizado pela Eco 92, a Conferéncia das
Nagdes Unidas sobre Meio Ambiente, € hoje universalmente aceito como meta
permanente da sociedade industrial.

A Lei Ambiental 9.605/98, que trata de crimes ambientais, € um exemplo muito
claro de que empresas e 06rgaos publicos inevitavelmente terdo que se adequar as
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normas e padroes de controle ambiental, visto que o desenvolvimento sustentavel deve
ser alcancado a qualquer custo. Vale ressaltar também que devido ao carater criminal
da nova legislagao e da exigéncia dos mercados internacionais, as industrias precisam
estar livres de pendéncias judiciais para poderem manter-se competitivas. Ferramentas
de gestdo ambiental, como o uso de tecnologias limpas, que visem minimizar a gera¢ao
de subprodutos, obtendo o maximo de eficiéncia, tendem a se estabelecer. Isto gera
entdo, uma necessidade cada vez mais crescente do desenvolvimento de pesquisas
que visem alcangar tais objetivos.

A agua contaminada e a falta de saneamento séo responsaveis por cerca de
30% dos obitos na América Latina, indice seis vezes maior do que o das nagbes mais
desenvolvidas. No Brasil, mais de 60% das internagdes hospitalares decorrem da falta
de instalagbes adequadas de saneamento nas comunidades. (Garrido, 2000).

O abastecimento de agua compreende multiplos aspectos, que se estendem
desde a conservacdo de mananciais até o uso da agua pelos consumidores finais.
Como o estoque hidrico é limitado, a agua vem se tornando um bem progressivamente
escasso, dado o crescimento da demanda e a gradual limitagdo de mananciais
utiizaveis em decorréncia de processos poluidores.

Todos os mananciais, inclusive os protegidos por lei, estao submetidos em
maior ou menor grau aos efeitos causados pela poluicdo ambiental, devido a ocupacao
desordenada e uso inadequado do solo, nao obstante o planejamento metropolitano e a
legislacao.

As principais fontes de poluicdo microbiolégica sdao os esgotos urbanos e as
drenagens rurais que podem, por meio da chuva, conduzir fezes de animais.

No Brasil, a questio da salde permanece um problema fundamental,
especialmente para os segmentos de renda mais baixa, nao somente nas areas rurais,
mas também nos centros urbanos. Os indicadores de saude publica revelam a
precariedade dos servigos de saneamento basico e a persisténcia de endemias. Como
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conseqiiéncia do consumo de agua nao tratada, 180 mil pessoas morrem anuaimente
no pais. As doencas transmissiveis por via hidrica predominam na Regido Norte e as
parasitarias no Nordeste, enquanto a maior parte das fatalidades por fatores externos
ocorrem no Sudeste (Ministério do Meio Ambiente,1999).

O Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), por meio dos dados
mostrados na TAB. 1.1, ilustra parcialmente as condigdes de saneamento no Brasil. Em
funcdo da escassez do recurso e da urgéncia da demanda por aguas tratadas,
tecnologias de otimizacdo e técnicas de reuso deverao se tornar prioritarias a curto
prazo. Estas solugbes devem ser adequadas & realidade nacional de forma a garantir
sua aplicabilidade. Isso evidencia a necessidade de novas investigagbes na area de
pesquisas voltadas a solugdes de abastecimento publico, que busquem tecnologias
racionais, adequadas e de baixo custo para otimizar o atendimento da populagéo, num
quadro de recursos limitado como o brasileiro.

TABELA 1. 1: Domicilios por condlgao de saneamento (%) 1999

| Brasxi e grandes ﬁegl*?_. :gfemt de d;smb;;;gﬁéél;_:_ - Féssa-:éept:.::a.. -
Brasil (1) 76,1 52,8
Norte (2) 61,1 14,8
Nordeste 58,7 22,6
Sudeste 87,5 79,6
Sul 79,5 446
Centro-Oeste 70,4 34,7

Forte: instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica - IBGE, 2000.
1. Exclusive a populacdo de Rondbnia, Acre, Amazonas, Roraima, Para e Amapé.
2 Exclusive a populaco rural

Entre as principais doengas que se propagam pela contaminacdo da agua e
inadequada disposicdo dos esgotos estdo a diarréia, o célera, a febre tiféide e
paratiféide, a hepatite infecciosa, a salmonelose, a desinteria bacilar, as gastroenterites,
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as parasitoses e a teniase. Em na¢des industrializadas, os microorganismos que
causam doengas fransmitidas via dgua potavel sdo quase que exclusivamente bactérias
e virus (Carlson, 1991).

Devido a tais fatos, a desinfec¢ao tornou-se indispensavel no processo de
tratamento de agua, tanto de abastecimento, como residuarias (esgoto sanitario ou
industrial), sendo efetuada principalmente em efluentes secundarios.

Basicamente existem trés metodos de desinfeccao (Daniel, 1993):

» Processos naturais: lagoas de estabilizacao;

. Agentes quimicos: cloro, hipoclorito de sédio ou de calcio, diéxido de
cloro, cloraminas, ozbnio, etc., e

. Agentes fisicos: calor e radiacao ultravioleta.

O cloro ainda é o desinfetante mais utilizado no Brasil e no mundo, pelo fato de
ser eficiente, barato e assegurar a boa gualidade da agua até o momento do consumo,
devido a permanéncia de um residual desinfetante na agua (Pires, 1897). Porém,
guando este reage com matérias organicas presentes naturalmente nas aguas, tais
como substancias himicas, pode vir a ocorrer a formacgao de trialometanos, THM, que
sa0 compostos organoclorados que apresentam potencial cancerigeno. Os principais
trialometanos que ocorrem sao: cloroférmio, bromodiclorometano, dibromoclorometano
e bromoférmio.

Especificamente o uso do cloro livre como desinfetante tera de ser limitado a
agua proveniente de lencol freatico de alta qualidade ou a agua tratada cujo teor de
carbono organico total & bastante reduzido, a fim de atender a legislacao sobre tais
subprodutos de desinfeccdo. A Portaria 1469/2000 estabelece como VMP, 0,1 mg/L de
THM.
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Pesquisas de métodos alternativos & cloragéo comecgaram a ser desenvolvidas,
tanto com o intuito de substituir os antigos métodos quimicos, como de minimizar a
formacao de precursores de THM e outros subprodutos, que apresentam um potencial
cancerigeno.

Daniel et alii (2000) sugerem que a oxidagdo dos precursores no processo de
desinfeccao antes do contatc com o cloro livce minimizaria a formacao dos THM e
tornaria o processc mais eficiente na inativacdo de outros microorganismos. Como
muitas esta¢des de tratamento operam com sobrecarga e ndo conseguem produzir, ao
longo de todo o ano, agua filtrada dentro do padrdo de potabilidade vigente, a
perspectiva da associacao de radiacao ultravioleta aos compostos usuais de cloro
asseguraria maior confiabilidade sanitaria a agua distribuida.

Segundo Bastos et alii (2001), a nova Portaria 1469/2000 estabelece o padrao
de potabilidade e os procedimentos relativos ao controle e vigilancia da qualidade da
agua para o consumo humano, revisando, atualizando e ampliando o escopo da
Portaria 36 GM/90. Entre os principios que nortearam a revisdo da Portaria 36, além
das principais alteragdes e inovagdes introduzidas na Portaria 1469, destacam-se: o
enfoque epidemioldgico e de gerenciamento de riscos a saude que permeiam a nova
legislagdo, o alcance e publico alve da mesma, a amplitude de atribuicdes dos
responsaveis pelo controle e vigilancia da qualidade da agua para consumo humano, a
atualizagao do padrao de potabilidade e adequagio dos planos de amostragem.

Devido entdo aos requisitos cada vez mais rigidos na determinagdo da
qualidade das aguas e dos efluentes e aos esforcos voltados para o reuso, novas
tecnologias estdo sendo desenvolvidas e dentre elas estio os POA (Processos
Oxidativos Avancados). Tais tecnologias estdo em franco desenvolvimento na aplicagdo
em aguas residuarias e tratadas e enfocam a busca e o aprimoramento de processos
de desinfecc@o efetivos, minimizando a produgdo de subprodufos possivelmente
toxicos, com custo e operacao acessiveis e seguros.
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A fotdlise direta com radiacde UV também é utilizada como alternativa de
desinfec¢@o frente ao cloro. Nesta, ocorre a interagao da radia¢ao luminosa com as
moléculas, provocando uma ruptura de suas ligacbes quimicas e levando-as a
fragmentacdo. A destruigdo dos microorganismos pode ser alcancada total ou
parcialmente, dependendo da dose média de radiacdo que efetivamente os atinge.

Atualmente, muitas das instalagbes de desinfecgdo UV ao redor do mundo
estio equipadas por meio de canais abertos, com |[ampadas de baixa e média presséao.
QO sucesso desta tecnologia é largamente afribuido ao custo acessivel, bem como a
auséncia de derivados de desinfeccao toxicos (Lazarova et alii 1999 apud Linden et alii,
1998).

Dentre os varics POA, tém-se a fotocatélise heterogénea, que neste estudo é
caracterizada por um sistema composto pelo fotocatalisador dioxido de ftitanio,
sensibilizado por radiagdo UV (TiO2/UV). Em geral, trata-se de um processo baseado
na irradiacdo de um catalisador, geralmente um semicondutor inorgénico tal como o
TiO,, ZnO ou CdS, em que sao gerados radicais hidroxila (¢OH), com alto poder
oxidante e em quantidade suficiente para provocar a mineralizacdo da matéria orgénica
a diéxido de carbono, agua e ions inorganicos.

Este estudo visou a determinagdo da capacidade bactericida real do sistema
TiO-UV (fotocatalise heterogénea), utilizando para tal os microoganismos indicadores
E.coli, coliformes totais e Clostridium perfringens, em comparagado com o sistema de
desinfecgao feito apenas com radiacao ultravioleta (fotdlise). Foi avaliado também como
ambos 0s sistemas de desinfecgdo alternativos podem complementar o processo de
cloragao.
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CAPITULO 2- OBJETIVO

O objetivo principal desta pesquisa foi avaliar a aplicabilidade do processo
fotocatalitico UVITIO2 na desinfecgao de aguas contaminadas com Escherichia coli,
coliformes totais e Clostridium perfringens, onde a inativacdo dos microorganismos
ocorreu mediante passagem Unica da agua contaminada por meioc de um reator
fotocatalitico, com o catalisador na forma suportada.

Para se atingir este objetivo, o trabalho explorou as seguintes afividades:

> Avaliacdo da eficiéncia do processo de desinfecgao por UV, conforme o reator
comercialmente concebido;

» Avaliacdo da eficiéncia do processo de desinfecgdo por UV, modificado com a
presenga do fotocatalisador TiO; (fotocatalise heterogénea).
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CAPITULO 3 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

O tema de estudo deste projeto foi proposto no ambito do Programa Nacional
de Saneamento Bésico - PROSAB - Edital 2, Tema 1, que visa a realizacdo de
pesquisas em Métodos Alternativos para Desinfeccdo de Agua, no qual a Faculdade de
Engenharia Civil, por meio do Depto. de Saneamento e Ambiente, participou.

O PROSAB é um programa de pesquisa em saneamenio basico que
desenvolve projetos nas areas de Aguas de Abastecimento, Aguas Residuarias e
Residuos Sélidos, através de redes de pesquisa cooperativa enfre diversas
universidades, sendo financiado pelos seguintes orgaos: FINEP, CNPq, CAPES, MCT
(Ministério da Ciéncia e Tecnologia), Caixa Econémica Federal, Fapesp e BID.

As pesquisas contemplam o uso de alternativas adequadas as pequenas
comunidades ou locais isolados, sem contudo impossibilitar a aplicabilidade dos
resultados em unidades maiores ou locais que disponham de técnicas mais avancadas
de tratamento de agua.

3.1 - A RADIAGAO ULTRAVIOLETA (UV)

Os raios ultravioleta, componentes invisiveis da luz solar, fazem parte da
radiacao atmosférica natural e assim como os raios X, microondas e raios
infravermelhos, eles sdo uma forma de radiacao eletromagnética.

Quando a radiacdo UV penetra na parede celular de microorganismos, como
virus e bactérias, ocorre uma reacao fotoquimica que altera os componentes
moleculares essenciais ao funcionamento da célula, pois a energia absorvida interfere
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nos acidos nucléicos e outros componentes vitais, resultando em lesdo ou morte da
mesma, de acordo com a duragdo e a intensidade da radiagdo UV. Esta propriedade
vem sendo utilizada como um processo alternativo de desinfecgdo microbiolégica.

A radiacao ultravioleta como alternativa de desinfeccdo é conhecida desde o
inicio do século passado, mas foi abandonada devido a problemas como confiabilidade
de equipamento e tecnologia. Atualmenie esse sistema comecou a ganhar
popularidade, principalmente nos paises europeus onde a sua pesquisa e
desenvolvimento tém recebido grande atencao.

Segundo a EPA (1999), para ocorrer uma inativagdo microbiolégica efetiva, a
radiacdc UV deverd ser absorvida pelos microorganismos. Entdao, quaiquer fator que
impega a radiagdo UV de atingi-los, confribuira para a dimunuigdo da eficiéncia de
desinfeccdo. De acordo com Sccheible e Bassell (1981) e Yip e Konasewich (1972)
apud EPA (1999), o pH néo afeta o processo de desinfeccdo com UV. Entretanto,
outros fatores podem interferir na eficiéncia do mesmo, tais como:

> Filmes quimicos e biolbgicos que se desenvolvem sobre a superficie das lampadas
uv,

» Compostos organicos dissolvidos e inorganicos;

¥» Agregados de microorganismos;

» Turbidez;

» Cor;

» Curto-circuitos no escoamento da agua através do reator;

Segundo os mesmos pesquisadores, uma variedade de substancias quimicas
podem diminuir a transmissao de UV na agua, incluindo acidos himicos, compostos
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fendlicos, ligninas sulfonadas, bem como cromo, cobalto, cobre e niquel. Além disso,
tem sido relatado que substéancias coloridas, tais como cha e restos de extrato reduzem
a intensidade da transmissdo UV e que ferro, sulfitos, nitratos e fendis podem absorver

UV. Entdo, a necessidade da penetragdo da luz no meio reacional é um fator
intimamente relacionado com a qualidade da agua a ser tratada.

Outro ponto a ser observado € que apés o processo de desinfecgdo nao existe
a presenga do residual de cloro, fator imporfante para aguas de abastecimento. Neste
caso, a alternativa é utifizar um pequeno percentual de cloro apds concluido ©
processo, €asc seja necessario transportar esta agua pela rede de distribuicao
municipal.

Para peguenas comunidades € uma técnica que devido ao haixo custo e
operagao pratica dos reatores comerciais que ja foram desenvolvidos para baixas
vazdes, pode servir como uma alternativa viavel, frente a dependéncia total dessa
comunidade da estagao central de tratamento, que muitas vezes nao tem condigdo de
operar eficazmente tanto ao nivel de abastecimento quanto de uma desinfeccao
segura.

3.1.1 - O Espectro da Radiagao UV

A radiacao ultravioleta pertence ao espectro eletromagnético e esta situada na
faixa de 40 a 400 nm de comprimento de onda, entre os raios X e a luz visivel. A divisao
aceita da radiacdo ultravioleta, em geral, é dividida em 4 faixas:

» UV vacuo, 40 a 200 nm;
» UV C, 200a280 nm;
» UV B, 280a315nm;

» UV A, 315 a 400 nm.
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A F1G.3.1 ilustra o Espectro Eletromagnético, onde o pico da curva do espectro
de inativacao celular esta representada em 254 nm.

Raio - X L Ulravioleta ; ¥ Luz visivel . Infravermeiho
= 1 !
1 ;
e |
T i ]
v WL e WL gy
VACUC B ¢

100 200 | 280 315 400 a0

Comprimento de

{ampada de mercarip Curva espectral de onda (nm)

de baixa pressio a 254 nm inativagao celular

Fonte: Water 21, 2001

FIGURA 3.1: O Espectro Eletromagnético

Segundo Bolton (1999), o comprimento de onda de maior efeito bactericida € o
de 254 nm, estando portanto inserido na faixa do UV C. A EPA (1999) cita também que
a faixa de UV 6timo, conhecida como faixa germicida, estd compreendida entre 240 a
280 nm e que comprimentos de onda, tais como 200 nm, tem exibido picos de
absorbéncia em solugdes aquosas de DNA.

De acordo com Gates (1930) apud CRAIK et alii {2001), o espectro de absorgado
UV do DNA apresenta um pico maximo a 260 nm, que corresponde ac comprimento de
onda maximo no qual os efeitos germicidas tem sido observados.

3.1.2 - O mecanismo de desinfecgio UV

Segundo Bolton (1999), o0 mecanismo de desinfecgdo por UV ocorre em funcéao
da absorcdo da radiacdo pelas proteinas RNA e DNA dos microorganismos, que
possuem em suas paredes celulares moléculas com grupos funcionais tais como
carbonila, carboxila, insaturaces e grupos aromaticos, que séo capazes de absorver a
radiagdo UV e conseglientemente se decomporem.
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A absorgéo de doses altas de UV pelas proteinas presentes nas membranas
celulares, leva ao rompimento dessas membranas, e conseglientemente, & morte da
célula. Porém, a absorcdo de doses mais baixas de UV pelo DNA pode apenas romper
a habilidade do microorganismo de se reproduzir, impedindo-o de infectar o meio. A
FiG.3.2 ilustra a incidéncia da radiacao UV sobre a fita de DNA.

O DNA é um polimero de acido nucléico, constituido por uma seqiiéncia de
quatro bases (adenina, citosina, guanina e timina), que constituem o cddigo genético.
Estas bases formam as chamadas bases emparelhadas (p.e., adenina com timina e
citosina com guanina), ligadas por pontes de hidrogénio. Sao estas ligagdes que fazem
com que as duas fitas do DNA permanecam ligadas. Esta estruiura do DNA é
conhecida como dupla hélice.

Radiacdo LV -

Enzima

Fonlg: Water 21, 2001

Adenina

FIGURA 3.2: Incidéncia da radiacéo UV e suas implicacdes na informagao
genética do DNA
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A informacg&o genética codificada € transmitida enzimaticamente pela replicagéo
do DNA. Este processo acontece em dois passos. No primeiro deles, conhecido como
transcricdo, o RNA é formado. Este molde de RNA & o ponto de inicio da sintese
protéica. O segundo passo é conhecido como tradugao. A estrutura tridimensional e as
funcbes da proteina sintetizada dependem da leitura da fita de DNA. Um erro na
sequéncia basica das bases nucleotidicas, por exemplo, devido a exposigdo da
radiagdo UV, resulta num erro da seqléncia de aminoacidos, ocorrendo entdo a
formacdo de uma proteina defeituosa. Conseqilientemente, o rompimento do
metabolismo leva & morte da celula.

A radiagao UV pode somente romper a capacidade de replicagdo do
microorgamismo. Quando ocorre a divisdo da célula, o DNA polimerase |& a fita de DNA
passo a passo. Se a estrutura tridimensional estiver rompida, por exemplo, devido a
formacao do dimero de timina, a replicacdo para. A divisdo da célula, necessaria para a
multiplicacdo, € suprimida e o organismo perde a capacidade de se reproduzir. Isto
pode acontecer porque se uma de duas bases timinas adjacentes absorver um féton de
UV, ocorrera a formacdo de um dimero de timina, o qual leva ao rompimento da
estrutura do DNA, blogueando a elongacdo das fitas filhas durante a replicacdo. A
formacéo do dimero de timina esta ilustrada na FIG. 3.3:

QO O O O
CH; H:C CH3 (Hs
j . E v BN NH
0 N H H N 0O )\ /J*\\
H H o X

N O
H

fimina timina dimero de timina

Fonte: Bolfon, 1999

FIGURA 3.3: Dimerizacao fotoguimica de duas bases timina
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3.1.3 - A dose da Radiagao UV

Varios microorganismos patogénicos, particularmente virus e cistos, sdo muito
mais resistentes ao cloro do que E. coli (National Research Council, 1980). Yip e
Konosewich (1972) sugeriram que a dose de UV necessaria para matar patogénicos é
comparavel a dose necessaria para matar a bactéria indicadora. Deste modo, para
exterminacao de patogénicos, as doses de UV necessadrias, tendo como parametro o
grupo coliforme, podem ser relativamente mais efetivas do que a cloragédo (Shaban et
alii, 1997).

Segundo Tosa e Hirata (1999), na utilizacdo de radiacdo UV pode haver a
ocorréncia indesejada da fotoreativacédo, que € o reparo do dano fotoquimico ao DNA
nos organismos sob irradiagdo de luz visivel. Este mecanismo permite que
microorganismos inativos se recuperem, quando expostos a radiagdo UV-A, se uma
dose subletal de luz UV for administrada. Entretanto, ndo se pode afirmar que tal
mecanismo ocorra em qualquer microorganismo, visto que os mesmos comprovaram
em seus experimentos utilizando cepas diferentes de E.coli, que somente algumas
apresentaram tal mecanismo de reparo. Os mesmos verificaram que as diversas cepas
de E.coli testadas apresentaram resisténcia diferente a radiacao UV. Portanto, a dose
correta de luz UV é um importante parametro experimental.

O termo dose de UV é freqlientemente utilizado na literatura de desinfecgéo e
representa a exposi¢gao ao UV de um dado organismo, na faixa germicida. Este
parametro é similar a concentracdo em mg/L, quando o desinfetante é uma substancia
quimica.

A dose de radiagdo ultravioleta € o produto da intensidade de radiagao
bactericida (W/cm?) pelo tempo de exposicao:

D= Ixt 1)

Onde
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D: dose de radiagdo ultravioleta (W.s/cm?);
|: intensidade de radiacao bactericida (W/cm?)
t . tempo de exposicao (s)

A unidade para expressar a dose de radiagdo UV mais adequada é mJ/cm? ou
ainda J/m?, entretanto a mais utilizada pelos pesquisadores € mWs/cm? (Bolton, 1999).

A fracédo de sobrevivéncia é dada pela eq. 2:
N/N,=f(dose) (2)

Onde N, e N sao, respectivamente, densidade de microorganismos antes e
depois da irradiacdo ultravioleta, e f (dose) representa a fungéo da dose. As duas
equacbes sugerem que a intensidade e o tempo de exposi¢ao possam ser variados
reciprocamente para obtengdo de uma mesma fragcdo de sobrevivéncia (Qualls e
Johnson, 1985).

Num sistema de fluxo continuo, como no caso do presente projeto, uma
particula pode ser submetida & varios niveis de intensidade durante o periodo de
exposigao.

A dose recebida por uma particula durante um pequeno intervalo de tempo lL.dt
para o periodo é:

Dosew = ﬂ[ .dt (3)

Os limites da integral sao, t como limite maximo e 0 como limite minimo e o
indice w refere-se a fracao de distribuicdo de intensidade médias sobre o tempo de
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exposicdo. A intensidade meédia que a particula € submetida em relagao ao periodo de
exposicao é definido como:

1 (@)
I, =~ [1ar

Entdo, pelas equacgdes (1), (3) e (4), a dose recebida por uma particula é:

Dose,, = (I).(t) (5)

Assim, a dose que uma particula é submetida pode ser expressa pela média da
variagao da intensidade durante o tempo de exposicao, multiplicado pelo tempo que a
particula permanece dentro do reator, ou seja, a equagdo (5) € uma simples
conseqiéncia de efeitos reciprocos bem estabelecidos da intensidade e tempo de
exposicao (Jagger, 1967 apud Qualls e Johnson, 1985). E importante lembrar que as
equagdes desenvolvidas (equagdes 2 a 5) partem de um sistema de fiuxo continuo. No
caso de um sistema tipo batelada a dose, como o produto da intensidade peio tempo de
exposicao, é faciimente entendida.

A inativagdo de microorganismos € uma fungdo exponencial com respeito a
dose, em que parte da energia emitida pela fonte de radiacdo €& absorvida por

substancias presentes na agua como matérias dissolvidas, particulas em suspensao e
pela prépria agua. Esta absorgéo segue a lei de Beer-Lambert (Sobotka, 1993):

I=1,e° (©)

Onde:

I: intensidade de radiacdo que passa através da camada de agua (W/cm?);
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lo: intensidade da radiagao emitida pela fonte (W/cm?);
x: espessura da camada de agua exposta a radiagao (cm);
a: coeficiente de absorcdo ou absorbancia (cm™).

Considerando que na superficie da ldmina d'agua (x=0), a intensidade de
radiagdo & maxima (I=lp), desprezando a absor¢ao pelo ar entre a fonte de radiac@o e a
superficie da lamina d'agua e que a intensidade € minima na profundidade x, pode-se
calcular a intensidade média (I,) integrando a equacéao (6), resultando em:

ffo.e""".dx

=2t 2 @)

onde Iy intensidade média (W/cm®).

Desta forma, a iniensidade meédia resultante é:

ID — —_ X
I, =—t(1=e) (8)

O coeficiente de absorcdo o € dependente da qualidade da agua ou do

efluente, da turbidez e da cor.

Portanto, para utilizagdo de processos de desinfecgao com UV deve-se
considerar:

» a dose de radiacao necessaria para inibir a fotorreativagéo (dose um pouco superior
aquela necessaria a desinfecgdo somente), principaimente se houver descarte da
agua desinfetada em lagos e rios, expostos a radiacao solar, que apresenta emissao
de raios UV-A;
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» os diferentes graus de resisténcia dos microorganismos a radiacéac UV,
» auséncia de um residual desinfetante na agua,;
» concentragao de sdlidos suspensos (infimamente relacionada a qualidade da agua).

3.1.4 - Lampadas Bactericidas

Para desinfeccdo de aguas sdo aplicadas fontes artificiais de radiacéo
ultravioleta, baseadas no uso de descarga elétrica nos atomos de mercurio que se
encontram na forma de vapor e emitem radiagdo UV em 254 nm.

Segundo Konig (2001), [Ampadas mais modernas contém um amalgama sélido
ao invés de mercurio liguido puro, entdo aplicando-se uma corrente elétrica, 0 mercurio
do amalgama é liberado. A vaporizagao € reversivel, entdo depois que a lampada é
desligada, o vapor de mercurio retorna ao seu estado original.

Sobotka (1993) divide as lampadas de radiagdo ultravioleta em dois tipos: alta e
baixa pressdoc. Entre as lampadas de alta pressdo, destacam-se a ladmpada com
argonio/mercurio e eletrodos epoxidados (fios de volframio envolvidos com estroncio e
carbonato de bario), com comprimento de onda maximo na faixa de 365 a 366,3 nm.

Wolfe (1990) classifica as lampadas em baixa e média press&o. As l[Ampadas
de baixa pressdo produzem uma faixa estreita de [uz ulfravioleta, enquanto as
lampadas de média pressao produzem uma faixa longa. Segundo Konig (2001), isto
ocorre pois o volume de gas gerado na lampada de baixa pressao é pequeno em
relacdo aquele da de média pressa@c e por isso 0 mercirio ionizado na mistura do gas
emite somente um pico em 254 nm, enquanto a lampada de média pressdo emite uma
banda larga de 200 a 600 nm. Qutra diferenca que existe também é na composicédo do
amalgama.
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Estudos de desinfecgdo empregando-se lampadas de baixa € média presséo
tém sido realizados com o intuito de comparar a viabilidade germicida das mesmas.

Segundo Craik et alii {2001), a escolha da i{dmpada a ser usada para uma dada
aplicacdo deveria ser baseada em consideracdes econdmicas. As lAmpadas de baixa
pressao tém cerca de 20 vezes a eficiéncia germicida comparada as de média pressao,
entao a principio, seria a melhor escolha para sistemas menores. Entretanto, devido a
maior intensidade de radiagéo da lampada de média pressdo menos lampadas seriam
necessarias para sistemas maiores, 0 que resultaria em menores custos de
manuiencao das lampadas. Wolfe (1990) relata que, embora os sistemas compostos
por lampadas de média pressdo sejam mais compactos e necessitem de menos
lampadas, consomem uma guantidade muito grande de energia e apresentam um
tempo de vida util reduzido. Por isso, o uso de [@mpadas de baixa press&o é mais viavel
economicamente.

Qs estudos realizados por Craik et alii (2001) relataram que as ladmpadas de
média e baixa pressdo foram igualmente eficazes na inativacdo de oocistos de
C.parvum, quando comparadas em termos de dose germicida.

As lampadas bactericidas de baixa pressao sdo construidas com tubos de
descarga feitos em quartzo. A poténcia das lampadas esta entre 15 e 65 W. Nestas
lampadas, aproximadamente 70% de toda a poténcia emitida s&o de raios ultravioleta.
Mais de 95% do total de emissao de ultravioleta esta no comprimento de onda de 254
nm. A TAB. 3.1 ilusira a distribuicdo de irradiagcao emitida por uma lampada bactericida.
A energia num comprimento de onda especifico & expressa como a porcentagem da
emissao total dentro de uma faixa (ou regiao) de ultravioleta.
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248 | 0,1 N 0,1
254 95,2 97.4
265 0,1 0,1
280/289 0,1 0,1
297 0,3 0,3
302 0,2 0,2
313 1,8 1,9
334 0.1 ]
365 2,0 -

Fonte: Harm, 1980

3.2- A CONTAMINAGCAO DAS AGUAS

O Brasil detém 8% de toda a agua doce superficial do planeta. Porém, a maior
parte dela, cerca de 80%, esta localizada na regido Amazénica. Os 20% restantes se
distribuem desigualmente pelo pais, atendendo 95% da populagdo (Radiobras, 1999).
Em termos mundiais o0 uso da agua pode ser avaliado segundo a TAB.3.2.

A protecao da agua exige o disciplinamento da atividade humana e de seus
impactos sobre o ecossistema terrestre. A concentragdo de usuarios das aguas em
regides especificas que apresentam determinados corpos hidricos, pode levar a
conflitos de interesses entre as cidades, industrias, agricultores, usinas hidrelétricas e
pescadores, que com o fenémeno da globalizagdo tém como regra a busca da
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competitividade a qualquer custo. Este processo vem caracterizando a conjuntura
internacional desde o final do século passado.

TABELA 3.2 - O uso da agua no mundo

T Agica | e
Industrial 23%
Doméstico 8%

Fonte: Cia. de Processamento de Dados do Rio Grande do Sul, 1999

O grau de contaminacdo das aguas € usuaimente aferido com base na
densidade de organismos indicadores, no pressuposto de que ha uma relacdao semi-
quantitativa entre estes e a presenca de patogénicos. A pesquisa de microorganismos
patogénicos na agua requer procedimentos complexos e longo tempo para obtencéo de
resultados, o que inviabiliza sua aplicacdo na rotina, além de que, normaimente,
enconiram-se em numero reduzido e sua chegada a agua ¢ intermitente. Portanto, para
avaliacdo de sua qualidade do ponto de vista bacteriolégico é imprescindivel a
utilizacdo de microorganismos indicadores de contaminagao fecal.

Os guias da Organizagido Mundial de Satde (OMS), para a Qualidade da Agua
de Consumo, editados desde 1993, frazem as informacdes e critérios basicos que
devem orientar as autoridades sanitarias dos diversos paises na elaboracédo de seus
padrbes de potabilidade.

No Brasil, a iegislacdo em vigor que estabelece o padrao de potabilidade e os
procedimentos relativos ao controle e vigildncia da qualidade da agua para consumo
humano é a Portaria n® 1469, do Ministéric da Salde, publicada em 29 de dezembro
de 2000, que foi fruto da revisdo, atualizacdo e ampliacao do escopo da Portaria 36
GM/S0 de 19 de janeiro de 1990.
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Segundo Bastos et alii (2001), a Portaria n° 1469 adota o termo coliformes
termotolerantes em substituicdo a coliformes fecais devido a maior especificidade fecal
do primeiro e estabelece:

> a auséncia de Escherichia coli ou coliformes termotolerantes, sendo a E.coli o
indicador de primeira escolha, em 100 mL de agua, como indicadores da qualidade
bacterioldgica da agua para consumo humano;

» a auséncia de coliformes totais na saida do tratamento, como indicativa da
eficiéncia do tratamento e auséncia de E.coli ou coliformes termotolerantes;

» auséncia de coliformes totais em 95 % das amosiras no sistema de distribuigo.

Também vale ressaltar que o crescimento excessivo de algas em fontes de
agua potavel tais como lagos e reservatorios & responsavel pela colmatagao de filtros,
gosto e odor indesejaveis, formacao de derivados de desinfeccéo e geragdo de toxinas,
causando assim um impacto bastante significativo nos sistemas de tratamento de
aguas. Deste modo, o controle do florescimento de algas vem recebendo atencao
consideravel nos Gltimos tempos. A Portaria 1469/2000, incluiu um VMP (valor maximo
permitido) de 1,0 ug/L para as cianotoxinas, mais especificamente microcistinas, em
funcédo do reconhecido problema de satde publica decorrente da presenca em excesso
de cianobactérias em mananciais eutrofizados. O nédo estabelecimento de um VMP
para outras cianotoxinas foi devido a escassez de informacgdes e n&o disponibilidade de
técnicas analiticas padronizadas.

A referida portaria define cianobactérias como microorganismos procariéticos
autotréficos, também denominados cianoficeas (algas azuis), capazes de ocorrer em
qualquer manancial superficial especialmente naqueles com elevadas concentracdes
de nutrientes, nitrogénio e fosforo, podendo produzir toxinas, designadas de
cianotoxinas, que podem causar efeitos adversos a saude.
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Segundo Alam et alii (2001), embora muitos tipos de programa de manejo
estejam sendo praticados, tais como biomanipulagdo e uso de macréfitas, muitas
estagbes de tratamento aplicam rotineiramente o sulfato de cobre para o controle do
florescimento das algas. Porém, atualmente existe uma crescente preocupacéo contra o
seu uso, principalmente devido a sua nao especificidade as algas, causando a morte de
outras espécies vivas. Outras desvantagens associadas a seu uso incluem a redugéo
do oxigénio presente na agua, devido & morte e decomposi¢do stbita do "bloom™ de
algas, a acelerada emissdo de odor causada por compostos efou toxinas e a
acumulacao de cobre em sedimentos.

A Resolucdo ANVS (Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria), n..54, de 15 de
junho de 2000, que dispde sobre as normas de qualidade de dgua mineral, estabelece
a auséncia de Clostridium perfringens, Escherichia coli, coliformes totais, Enterococos
e Pseudomonas aeruginosé, em 100 mL de agua.

Doencas de transmissao hidrica sao aquelas em que a agua atua como veicuio
do agente infeccioso. Os microorganismos patogénicos atingem a agua através das
excretas de pessoas ou animais infectados, causando problemas principalmente no
aparelho intestinal do homem. Essas doenc¢as podem ser desencadeadas por bactérias,
virus, protozoarios ou menos freqientemente por fungos. Infecgdes do trato
gastrointestinal sdo as doencas mais freqlentes quando vistas em larga escala
mundial. Em paises subdesenvolvidos, fais infecgdes sdo a maior causa de morte de
criangas abaixo de 5 anos de idade.

Nos Estados Unidos, entre 1986 e 1988, 24 estados, além de Porto Rico,
relataram 50 surtos de doengas devido ao consumo de agua destinada ao consumo
humano, afetando perto de 26 mil pessoas. Nos anos de 19892 e 1990, 16 estados
relataram 26 surtos por agua contaminada microbiclogicamente resultando em 4.288
pessoas doentes. Segundo os mesmos autores, durante 0 segundo periodo de 1991
até o final de 1992, 17 estados e territdrios relataram 34 surios afetando
aproximadamente 17 mil pessoas. Mais recentemente, o Crypfosporidium tem sido
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apontado como 0 organismo causador do maior surto ja documentado, atingindo perto
de 400 mil individuos (Abbaszadegan et alii, 1997).

Segundo a ONU, Organizacao das Nagdes Unidas, um quinto da humanidade
nao tem acesso a agua potavel e o estogue de agua doce do planeta estara quase
totalmente comprometido dentro de 25 anos (Nogueira, 1999). Segundo a mesma
organizacdo, atualmente ha cerca de 3 bilhbes de pessoas vivendo nas cidades e a
estimativa & que, dentro de 25 anos sejam 5 bilhdes. Além disso, entre 1970 e 1995, a
quantidade de agua disponivel para cada habitante do mundo caiu cerca de 37%
(Oliveira, 1999). Neste cenario, os conceitos de reuso e conservagido de agua
constituem-se em instrumentos estratégicos para a gestdo de recursos hidricos. Em
locais onde este recurso é escasso, torna-se cada vez mais necessario o tratamento
avancado dessas aguas.

O reuso de agua, por definicdo, e a utilizacdo dessa substancia por uma
segunda ou mais vezes. Isto ocorre espontaneamente na prépria natureza através do
ciclo hidrologico ou pode ocorrer de forma planejada, através da agao humana. O reuso
planejadc de agua pode ser feito para fins potaveis e nado potaveis, tais como
recreacional, recarga do lencol freatico, geracdo de energia, irrigacao, reabilitagdo de
corpos d'agua e fins industriais. A pratica de reuso de agua é a alternativa mais
plausivel para satisfazer as demandas menos restritivas, liberando as aguas de melhor
qualidade para usos mais nobres, como o abastecimento domeéstico.

A polui¢do microbiolégica da agua € a adicdo de substancias ou de formas de
energia que direta ou indiretamente alteram o corpo d'agua através da proliferagéo ou
inibicdo de um determinado tipo de microorganismo ou grupo de microorganismos,
causando um desequilibrio no ecossistema em questdo, de maneira tal que prejudique
o legitimo uso deste corpo d'agua.

A preocupagdo com a ocorréncia de protozoarios parasitos tais como
Cryptosporidium e Giardia na agua de abastecimento tém exigido cada vez mais rigor
na avaliacdo da eficiéncia dos processos de tratamento de agua para consumo humano
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(OMS, 1995). Técnicas para detecgdo e/ou enumeragao de tais microorganismos sao
complicadas, caras, exigem um maior tempo para execucdo e ainda apresentam
problemas como baixa recuperacéo e especificidade.

Segundo Chang et alii (1985) apud Craik et alii (2000) virus, esporos e cistos
requerem respectivamente de 3 a 4, 9 e 15 vezes mais dose de UV para alcangar o
mesmo grau de inativagao da £.coli. Ent3o, a busca de parametros microbioldgicos de
maior simplicidade analitica e padrao de resisténcia similar aos microorganismos mais
resistentes tem levado muitos microbiologistas a testarem diversos microorganismos.

De acordo com Rice et alli (1996) e Chauret et alli (1999) apud Cerqueira
(2000), bactérias esporogénicas tém se mostrado dteis como indicadores da eficiéncia
de remogdo de protozoarios, como Cryptosporidium e Giardia, em estacées de
tratamento de agua e esporos bacterianos podem ser indicadores adequados para o
controle da remoc¢éo de oocistos de Cryptosporidium parvum.

Venczel et alii (1997) realizaram um estudo com a finalidade de comparar a
cinética de inativagdo de oocistos de Crypfosporidium parvum e esporos Clostridium
perfringens quando expostos a dois processos de desinfeccao, sendo submetidos a
uma dose de oxidante de 5 mg/L, por 24 horas, a pH 7 e 25 C. O primeiro foi
constituido de uma mistura oxidante de hipoclorito de sddio produzida
eletroquimicamente e o segundo de cloro livre. O primeiro foi consideravelmente mais
efetivo, com uma eficiéncia superior a 3 log ~ (>99,9%) de inativagdo, para os dois
microorganismos testados, apos 4 horas, enquanto que o segundo resultou em 1,4 log
de inativacdo somente para esporos de C. perfringens, nao obtendo nenhuma
inativacao para oocistos de C.Parvum . Concluiram entao, que devido a semelhanga da
cinética de inativacdo obtida para ambos os microorganismos, o C.perfringens possui
um potencial eficaz como indicador de C. parvum e sugeriram mais estudos com outros
tipos de oxidantes.

* Entende-se por eficiéncia de 1 log a inativagio de 90% dos organismos presentes iniciaimente na amostra; do
mesmo modo, 2 fog coresponde a 99% e assim sucessivamente.
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Ferguson et ali (1996) estudaram a correlacdo de coliformes fecais,
estreptococos fecais, esporos de C. perfringens, bacteriofago F-RNA, Aeromonas spp.,
Giardia e Cryptosporidium spp num estuério em Sidney, Australia, onde a qualidade da
agua era afetada por descargas de esgotc e agua de chuva. O melhor indicador de
polui¢ao fecal observado foi o C.perfringens, sendo o Gnico que apresentou correlagédo
significativa com Giardia e Aeromonas.

Hirata et alii (1991), Payment et alii (1993) e Hirata et alii (1993) relataram em
seus frabalhos que C.perfringens é provavelmente o melhor indicador de virus entéricos
humanos e de eficiéncia de tratamento. Também encontraram as melhores correlagées
deste com virus, cistos, oocistos e outros microorganismos patogénicos geralmente
mais resistentes ao cloro, concluindo que tal fato se deve provaveimente a
especificidade e sensibilidade do método de quantificagdo e também a maior
resisténcia do mesmo, em virtude de seus esporos proverem uma margem adicional de
segurang¢a na avaliagao da eficiéncia de tratamento.

Medena et alii (1997) estudaram a influéncia da temperatura sobre C.parvum,
E.coli, enterococos fecais e C.perfringens numa agua natural de rio e verificaram que a
atividade biolégica ou bioquimica afetou a sobrevivéncia de cistos de C.parvum a partir
de15 C; que para E.coli e enterococos fecais foi a partir de 5 C; que para agua natural
de rio a taxa de mortalidade foi de 1,7 a 3 vezes mais rapida @ 15 C do que 4 5 C; que
para 5 e 15 C respectivamente, a taxa de mortalidade é afetada na seguinte ordem:
E.coli = enterococos fecais > Cryptosporidium parvum > Clostridium perfringens
e concluiram que devido ao periodo maior de sobrevivéncia de C. perfringens frente a
C.parvum, este pode ser util como indicador da presenca deste protozoario.

Segundo Cerqueira (2000), a utilizagao de esporogénicos como parametros
microbiolégicos nao é recente, sendo que os clostridios sulfito-redutores tém sido
propostos como indicadores da qualidade microbiclégica da agua desde meados do
século passado. Entretanto, talvez por serem anaerébios, tais microorganismos nédo
foram bem aceitos como pardmetros entre os técnicos do controle da qualidade da
agua.
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3.3 - MICROORGANISMOS INDICADORES DE POLUICAO DA AGUA

A padronizagdo dos métodos bioldgicos € de suma importdncia para a
determinac@o da eficiéncia do reator escolhido para estudo, cuja finalidade é a
inativacao de microorganismos.

Os métodos biologicos compreendem:
» escolha de microorganismos que sejam biocindicadores validos;

» desenvolvimento e/ou utilizacao de técnicas que facilitem seu cultivo e manuseio,
bem como a determinacéo de sua concentragcdo numa determinada amostra;

> estabelecimento de critérios de assepsia em todos 0s ensaios que visem a

quantificagcao de microorganismos, ou nos quais a presenc¢a de microorganismos
exerca alguma influéncia.

Segundo Pelczar (1980), o cultivo dos microorganismos em condi¢coes
laboratoriais & um pré-requisito para o seu estudo adequado. Para que isto possa ser
realizado é necessario o conhecimento de suas exigéncias nutritivas e das condicdes
fisicas requeridas. Do mesmo modo, as bactérias exibem amplas variagées no que se
refere ao ambiente fisico que favorece seu crescimento.

Para que uma bactéria seja indicadora de uma poluigao fecal, esta deve reunir
as seguintes caracteristicas:

» estar presente sempre em maior quantidade que os patégenos;
» ser de origem exclusivamente fecal;
» ser mais resistente aos processos de desinfeccac que os patégenos;

» nao se reproduzir fora do intestino;
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> ter sobrevivéncia paralela aos patégenos mais resistentes;
» ter andlise laboratorial rapida;
» ser facil de detectar e quantificar;

» nao ser patogénica.

Porém, nao existe nenhum organismo que possua todas estas caracteristicas

ac mesmo tempo, existindo apenas alguns grupos que cumprem parte destes
requisitos.

Os principais grupos s&o:

» Coliformes, que sao subdivididos em coliformes termotolerantes (antes chamados
fecais) e coliformes totais.

> Streptococcus faecalis e
» Clostridium perfringens.

Incluem-se também os seguintes grupos:

» Bifidobacterium spp;

» Pseudomonas aeruginosa;
> Staphylococcus aureus;
» Bacteriéfagos;

» Levedurase

> Fungos filamentosos.
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3.3.1 - Coliformes totais

Os coliformes s&o definidos como bacilos Gram-negativos, aerdbios ou
anaerodbios facultativos, que fermentam lactose com producao de gas e constituem-se
por espécies comensais (ndo patogénicas). As espécies classicas deste grupo sdo a
Escherichia coli e a Enterobacter aerogenes. Os coliformes podem indicar a presenca
de bactérias patogénicas, mas nao de virus.

Os coliformes totais sao formados pelos coliformes fecais ou
termotolerantes, que representam 964% dos coliformes encontrados em fezes
humanas, sendo diferenciados pela capacidade de crescer em temperaturas elevadas,
como de 45 + 0,5 'C dentro dos quais destaca-se a E.coli e pelos coliformes nio-

fecais, dentro dos quais destacam-se os géneros Citrqbacter spp e Enterobacter spp.

A auséncia dos coliformes totais € indicativa da eficiéncia do tratamento, uma
vez que apresentam uma taxa de decaimento ou inativacao, simitar ou superior a dos
coliformes termotolerantes e da E._coli. (Who 1996, apud Bastos 2001).

3.3.2- Escherichia coli

A Escherichia coli pertence ao grupo dos coliformes. E uma bactéria
baciliforme, Gram-negativa, aerdbia, nao formadora de esporos, oxidase-negativa,
capaz de crescer em sais biliares e outros compostos ativos de superficies surfactantes,
fermentadora de lactose com produgéo de acidos e gas entre 35 a 44° C, sendo a
temperatura 6tima de 37° C. E habitante normal do trato intestinal de humanos e outros
animais de sangue quente e representa 90% de todos os coliformes presentes. E
reconhecidamente o indicador mais preciso de contaminac¢ao fecal recente, sendo a
sua presenca indicativa da provavel ocorréncia de microorganismos patogénicos de
origem exclusivamente fecal.

A bactéria E.coli é utilizada como um microorganismo bioindicador da qualidade
da agua para consumo humano porque satisfaz a maior parte das exigéncias de um

29



Revisao Bibiiografica

indicador ideal de poluicdo. Apresenta porém, alguns inconvenientes como,
muitiplicacdo no exterior do corpo hospedeiro, desde que fornecidas as condicdes
apropriadas, e resisténcia esporadica menor do que determinados patégenos.

3.3.3 - Clostridium perfringens

Os clostridios sdo bastonetes anaerdbios, produzem endosporos e sao
geralmente gram-positivos. A maioria das espécies deste género decompde proteinas e
fermentam carboidratos, sendo que muitas espeécies produzem endotoxinas, séo
patogénicas e ocorrem como saproéfitas no solo e intestino de animais, inclusive do
homem. Entretanto, n80 € capaz de proliferar na agua ou no solo devido a alta
necessidade nutricional (Boyd et alii 1948, Fuchs et alii, 1957 apud Hirata,1991).

Com relacdo & morfologia, a espécie Clostridium perfringens apresenta-se
como um bastonete curto, grosso, de 1,0 a 1,5 um de largura por 4-8 um de
comprimento, por vezes filamentoso, com extremidades apenas ligeiramente
arredondadas, Gram-positivo e imével. Forma capsula nitida, ndo esporula nas
condigbes habituais de cultura e seus esporos resistem ao aquecimento ate
aproximadamente 80°C, destruindo-se a 100°C por 2-5 minutos ou & 80°C por meia
hora (Bier, 1982).

A espécie Clostridium perfringens normalmente existe no intestino humano e de
animais como simbionte e serve como indicio de contaminacao fecal, podendo provocar
diarréia, intoxicacdo alimentar, gangrena gasosa, etc. Alguns aspecios que o©
diferenciam de outras espécies de clostridios estdo no fato de n&o apresentarem
mobilidade, possuirem esporos excéntricos (formados por uma parede espessa que
funciona como forma de resisténcia), participarem da redugéo de nitratos a nitritos e de
sulfito a sulfeto, fermentarem glicose, lactose e sacarose.

A importancia relevante de sua utilizagdo como microorganismo indicador
neste trabalho reside no fato de que este produz endosporos, que permitem sua

sobrevivéncia por um tempo bastante prolongado no ambiente aquatico e suporta altas
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temperaturas. isso o torna um indicador potencialmente resistente, sendo por isso
comparado aos microorganismos patogénicos que também possuem formas de
resisténcias superiores. Sua presenga na agua pode entdo ser considerada como um
indicio de polui¢ao fecal remota.

3.4 - A DESINFECCAO DAS AGUAS

A desinfeccio de agua para consumo humano foi introduzida, como uma etapa
de tratamento, no inicio do século XX em paises mais desenvolvidos. Isto levou a uma
drastica diminuicdo de doengas causadas por aguas contaminadas com
microorganismos patogénicos, que causavam doencas como o célera e a febre tifide
(Haas, 1999 apud Gunten, 2001).

A cloragao € o método mais utilizado para desinfeccdo de aguas, mas pode
induzir a formacdao de derivados tdxicos cancerigenos e/ou mutagénicos, que séo
potenciaimente prejudiciais & saide humana e aos organismos aquaticos. Entretanto,
muitos estudos tém mostrado que varios tipos de desinfetantes podem reagir com
substancias organicas naturais, tais como acidos himico e fulvico, presentes em aguas
superficiais, dando origem a numerosos derivados com atividades mutagénica e/ou
cancerigena.

Segundo Borges & Guimaraes (2000), durante a desinfeccdo de aguas com
cloro livre, ocorre a formacéao do acido hipocloroso, HOCI. Parte deste acido se dissocia
para formar o &nion hipoclorito (OCI') e o ion hidrogénio (H™). Se o anion brometo (Br)
estiver presente durante o processo de desinfecgao, ele € oxidado a acido hipobromoso
(HBrO). Os acidos hipocloroso e hipobromoso reagem com material organico de
ocorréncia natural (NOM) para formar compostos, dentro dos quais estdo os
trialometanos (THM).

Os trialometanos que sdo formadas em maior proporgdo sao: cloroférmio
(CHCI3), bromodiclorometano (CHBrCl), dibromoclorometano (CHBr:Cl) e o
bromoférmio (CHBr3). A soma da concentracdo destes compostos € denominada
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trialometanos totais. Ainda segundo os mesmos autores, foi no inicio da década de
1970 nos EUA e Holanda, que descobriu-se que os trialometanos eram produzidos -
durante a cloragdo das aguas (Rook, 1974; Bellar, 1974 apud AWWA 1992). Symons et
alii (1975) e a EPA (1978), fizeram um amplo levantamento da presenca destes
compostos e constataram uma ocorréncia significativa dos mesmos em aguas de
abastecimento.

De acordo com a EPA (1988), o Instituto Americano de Pesquisas do Céancer
publicou uma reportagem em 1976 relacionando o cloroférmio a presenca de cancer em
animais de laboratério. Desde esta ocasido, estudos epidemiolégicos tém sido
realizados para levantar os riscos a populacdo associados a contribuiggdo da agua
clorada para a incidéncia de cancer de bexiga, colo e reto. H4 uma maior evidéncia
sobre o cincer da bexiga que os outros tipos de céncer.

Segundo Monarca et alii (2000), a aplicagdo de testes de mutagenicidade, que
apresentam resultados rapidos, podem ser Ufeis para monitorar derivados de
desinfeccdo mutagénicos que possam vir a ser formados em aguas residuarias. No
estudo realizado pelos mesmos pesquisadores foram testados vérios desinfetantes
alternativos ao cloro e a ocorréncia de mutagenicidade e toxicidade foram observadas
segundo a TAB. 3.2.

Os mesmos pesquisadores verificaram que a atividade mutagénica foi
constatada principalmente apés os tratamentos com ClO; e O3 e nenhuma correlacéo
foi encontrada entre os dados de toxicidade e mutagenicidade devido ao fato de que a
atividade mutagénica pode vir a ser mascarada no caso de amostras muito toxicas.
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TABELA 3.3: Resultados de mutagenicidade, toxicidade e genotoxicidade das aguas
residuarias antes e apés a desinfeccao

 Tipo de tratamento

Agua res. tratada - + - -
ClOz (1,5 mg/L) + + - +
03 (3,0 mg/L) + - - +
A.P.(1,0 mg/L) + . - +
Agua res. bruta . + + +
Agua res. tratada ¥ - - - +
ClC2 (1,5 mg/l) + - - +
03 (3,0 mg/L) + - - -

A P. (1,0 mg/L) - - + -
Radiagdo UV - - - -

Onde: (1) A P.: Acido peracético;
(2) Agua residuaria tratada com iodo ativado

Fonte: Monarca et alii 2000

Os testes de toxicidade denominados LUMIStox, que utiliza V. Fischeri, uma
bactéria marinha bioluminescente, mostraram que os tratamentos com ozénio, acido
peracético e UV foram capazes de remover substdncias téxicas das amostras
analisadas no inverno, obtendo-se enfretanto, melhores remoc¢des com ozoénio e UV. Ao
confrario, no verdo, detectaram atividade toxica nas amostras desinfetadas com ozdnio
e acido peraceético e também com didxido de cloro, provavelmente devido as diferentes
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doses do desinfetante e/ou concentragdo de precursores nas aguas residuarias, pois a
taxa de poluicao foi maior neste periodo sazonal.

Embora nao tenham sido realizados ensaios de desinfecgao no verao a titulo de
comparacao sazonal, observou-se nos dados disponiveis, que ap6s o tratamento com
UV, os testes de genotoxicidade, mutagenicidade e toxicidade foram todos negativos,
indicando ser este sistema de desinfeccdo bastante promissor no tocante a
preservacio da salde publica.

3.5 - OS5 PROCESSOS OXIDATIVOS AVANCADOS

Atualmente, os chamados Processos Oxidativos Avancados (POA) tém
recebido grande atencao, devido a capacidade de converter poluentes em especies
quimicas inécuas, tais como gas carbdnico e agua, levando & mineralizagao total ou
parcial do poluente.

POA sao definidos como processos de oxida¢do em que radicais hidroxila séo
gerados para atuar como agentes oxidantes quimicos e, devido a alta reatividade
destes radicais, podem reagir com uma grande variedade de compostos organicos.

bEstes processos de oxidagdo geram espécies altamente oxidantes,
primariamente os radicais hidroxila «OH e em alguns casos o oxigénio singleto, que
quando em quantidade suficiente, provocam a mineralizacdoc da matéria organica a
diéxido de carbono, agua e ions inorganicos.

Os radicais hidroxilas podem ser gerados por varios POA, que podem ser
classificados em sistemas homogéneos cu heterogéneos, conforme a auséncia ou a

presenca de catalisadores na forma sdlida.

Segundo Huang et alii (2000), desde que Fujishima e Honda descobriram na
década de 1970 a ocorréncia da oxidagdo fotoinduzida da agua na presenca de TiO;
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utilizando eletrodos, este sistema fotocatalitico de UV/TiO2 tem atraido grande atencéo
como um método alternativo de purificagao de agua e ar.

Posteriormente, em 1985 Matsunga e colaboradores reportaram pela primeira
vez o poder bactericida do TiO; (didxido de titdnio) sensibilizado por radiagdo UV. Este
sistema promove um efeito oxidante nos componentes intracelulares de
microorganismos, tais como as bactérias Escherichia coli, levando-0s a inativagdo ou
morte. Desde entdo, muitos trabalhos de pesquisa tem sido conduzidos com os
objetivos de explorar o poder bactericida desse semicondutor para a inativagdo de um
largo espectro de microorganismos, incluindo virus, bactérias, fungos, algas e células
cancerigenas e também de tentar elucidar qual o mecanismo que leva a destruicdo de
microorganismos. Alguns exemplos atuais desses esfor¢os séo os trabalhos de Huang
et alii (2000}, Maness et alii (1999) e Hidaka et alii (1997) que, ao longo deste trabalho
serdo citados mais detalhadamente.

3.5.1- A reatividade do radical hidroxila

O radical hidroxila é duas vezes mais oxidante gue o cloro, com um potencial de
oxidacdo entre o oxigénio atdmico e o flior, conforme mostrado na TAB.3.4.

A principal desvantagem de todos os processos de degradacdo oxidativa
baseados na reatividade dos radicais hidroxila &€ que, seqilestradores desses radicais,
tais como HCO3; e COs* quando presentes em solucdo, diminuem a eficiéncia do
processo (Legrini et afii, 1993).
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TABELA 3.4 - Poder de oxidacdo de reagentes usuais
em relagao ao cloro

Flaor +2,23
Radical Hidroxila + 2,06
Oxigénio Atomico (singlet) +1,78
Peréxido de Hidrogénio + 1,31
Radical Perhidroxila +1,25
Permanganato + 1,24
Acido Hipobromoso C+1,17
Diéxido de Cloro +1,15
Acido Hipocioroso +1,10
Acido Hipoiodoso +1,07
Cloro + 1,00
Bromo + 0,80
lodo + 0,54

Fonte: Bigda, 1995

3.5.2 - Semicondutores

Os semicondutores, que atuam como fotocatalisadores, possuem duas
regibes energéticas: a regido de energia mais baixa é a banda de valéncia (BV), onde
os elétrons ndo possuem movimento livre e a regido mais alta é a banda de condugéo
(BC), onde os elétrons s3o livres para se moverem através do cristal, produzindo
condutividade elétrica similar aos metais (DAVIS ef alii, 1989). Enfre essas duas regides
existe a zona de "band-gap”. A energia de "band-gap" (Eg) € a energia minima
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necessaria para excitar o elétron e promové-lo de uma banda de menor para outra de

maior energia.

Quanto a condutividade elétrica, essas substancias podem ser ciassificadas
em:

» Condutores - onde os niveis de energia sao continuos e nao ha separagao entre a
BVeaBC;

» Semicondutores - onde existe uma descontinuidade de energia entre as bandas
("band-gap"), sendo porém os elétrons, em algumas condigdes, capazes de supera-
la, sendo promovidos da BV para a BC, gerando um par elétron/lacuna (e7h"),
apresentando entdo uma condutividade elétrica;

» N&o condutores ou isolantes - onde existe uma descontinuidade muito grande de

energia entre as bandas, sendo impossivel a promogao eletrénica.

A FIG.3.4 mostra, esquematicamente, a diferenca entre os materiais
condutores, semicondutores € nao condutores.
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Condutor Semicondutor N3o condutor
Fonte: Davis et afii, 1989

FIGURA 3.4 - Niveis energéticos de materiais condutores,

semicondutores e ndo conduiores
3.5.3 - Fotocatalise Heterogénea

Na fotocatalise heterogénea, um semicondutor € excitado pela absorcdo de
fotons com energia superior a energia do “pband-gap’, resultando na promocac de
elétrons da Banda de Valéncia (BV) para a Banda de Condugao (BC), o que leva a
formacéo de pares elétron/lacuna (e/h"). Estas espécies podem se recombinar, o que
resulta na liberacéo de calor (Eq.10) ou migrar para a superficie do catalisador, onde
podem reagir com espécies pré-adsorvidas, dando sequéncia as reacdes redox (Eq.9).
A eficiéncia dos processos de oxi-reducéo esta ligada ao processo de recombinacio
e’h® entdo, quanto menor a recombinagéo, maior a eficiéncia do semicondutor e tal
situacdo pode ser favorecida pela existéncia de doadores ou receptores de eléirons
pré-adsorvidos ao catalisador.

TiOz+hy ——= TiOz(e pc+ N ay) )

TiO2 (e sc+ N ay) —& TiO2 + E térmica (10)
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As lacunas (h"), formadas na superficie das particulas do semicondutor
possuem alto poder oxidante devido & potenciais bastante positivos (+2.0 a +3.5 V),

entdo reagem com a agua ou com grupos de OH pré-adsorvidos na superficie do

catalisador, formando os radicais hidroxila (Eq. 11 e 12).

H20 a4s + h+13v —» *OH + H' (11)

OH ‘sup."!‘ h+ BvV e ——— - ‘OH (12)

Os radicais hidroxilas reagem com a maioria das moléculas biolégicas
(Dorfman e Adams, 1973), além de uma gama de compostos orgénicos antropicos
(Al-Ekabi e Serpone, 1988; Buxton et alii,1988; Faust e Hoigné, 1990; Glaze et alii,
1988; Nogueira e Jardim, 1998; Ziolli e Jardim, 1998). Assim, acredita-se que este alto
poder oxidante possa resultar numa atividade bactericida eficiente.

Elétrons deslocalizados, presentes na BC, sao responsaveis pela distribuig@o
das cargas negativas e podem migrar para a superficie da particula onde apresentam
potenciais entre 0 e ~1,0 V, sendo entdo bons redutores. O oxigénio tem um importante
papel nas reagdes mediadas por semicondutores, pois pode aprisionar esses elétrons,
formando ion radical superdxido e evitando o processo de recombinagao elétron-

lacuna.

O, + egg —» 02" {(13)

Segundo Hidaka et alii (1997), em condi¢cbes acidas, o hidrogénio atdmico
também pode vir a ser formado na superficie do catalisador, levando entédo a ocorréncia
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de muitas reagfes quimicas nas bases pirimidina e purina, que podem ocorrer tanto

com o «OH, comoe com o hidrogénio atdmico (Hsyp ), formado segundo a Eq. 14:
Hd‘ + e_BC B H sup. (14)

A formacao do ion radical superoxido (eq.13), pode entdo desencadear uma
série de reagdes, vindo a formar o peroxido de hidrogénio (H202) na solugao (Eq.15 a
18):

0,  + HY ——» HO; (15)
HO," + HO;, —— H,0, + O (16)
02"  + HO; ———» HO; + O, (17
HOz + H — » H:0; (18)

O perodxido de hidrogénio formado pode induzir a uma série de reagdes que
levam & formacéo do radical hidroxila (Eq. 19 a 21):

HO; + e pc —» «OH + OH (19)
H0, +0;"° — » «OH + OH + O (20)
H.0, — > 2+0OH 21)
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Um esgquema simplificado de uma particula de catalisador sendo excitada pode
ser visto na FIG 3.5 :

0,
Particula do 3
Reacio de
catalisador l e recfm;ﬁo
+ BC
recombinacio i
) interna 02, H,0;
Energia P
de excitacio Soluc¢io
band-gap [_,
recombinacio « OH, R*
4 , superficial |
BV Reagio de
/' h+ oxidagio
hv H,0/0H, R

FIGURA 3.5 - Esquema representativo da particula do semicondutor

De todos os semicondutores ja utilizados, o TiO2 tem sido o mais usado, pois
apresenta vantagens como baixo custo, a ndo toxicidade, a insolubilidade em agua, a
fotoestabilidade, a estabilidade quimica numa ampla faixa de pH, a possibilidade de
imobilizagdo sobre sdlidos e a possibilidade de ativa¢ao por luz solar.

O TiO, geralmente utilizado é o P-25 da Degussa, que € uma mistura das
formas alotropicas anatase e rutilo, na proporgdo 70:30, sendo a forma anatase a mais
reativa. Sua irradiacdo com luz UV/VIS (< 400 nm) gera um excesso de elétrons na
banda de conducéo e lacunas positivas na banda de valéncia, conforme ja mencionado.

A fotocatdlise heterogénea apresenta algumas vantagens potenciais sobre os
métodos tradicionais:

» ampla faixa de compostos orgénicos podem ser mineralizados,
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» elimina a adi¢do de oxidantes quimicos,

> o catalisador pode ser reutilizado,

» processo de baixo custo,

» aradiagdo solar pode ser empregada como fonte de tuz para ativar o catalisador.

Segundo Sunada et alii (1998), os reagentes antibactericidas inativam a
viabilidade celular, mas seus componentes téxicos e pirogénicos, fais como as
endotoxinas, permanecem mesmo apds a morte da bactéria.

As endotoxinas sao lipopolissacarideos (LPS) constituintes da parede celular de
bactérias Gram-negativas e consistem-se de uma cadeia de aclicar expressa como O-
antigeno e um complexo lipidico, designado de lipideo A. O lipidio A exerce o papel
principal nos varios tipos de bioatividade das endotoxinas, que nao incluem somente as
atividades endotéxicas, tais como pirogenicidade e toxicidade letal, mas também as
atividades benéficas e as anticancerigenas.

Ainda segundo 0s mesmos pesquisadores, as atividades endotdxicas séo
evidenciadas mesmo em concentracées muito baixas, da ordem de nanogramas por
litro, no sangue, causando problemas criticos em aplicacdes médicas e industrias de
manufatura de produtos farmacéuticos.

A fotocatalise heterogénea empregando-se UV/TiO; resulta num sistema de
forte poder oxidante capaz de inativar tanto a bactéria como seus componentes
intracelulares, como as endotoxinas, fator de singular importancia para esse sistema,
visto gque nao é alcancado por nenhum outro agente desinfetante ou tipo de tratamento.

Hidata et alii (1997), estudaram o dano fotoguimico que ocorre “in vitro” no DNA
e RNA e suas respectivas bases quando expostos a radiagdo UVA e UVB e verificaram
que em solugbes neutras as pirimidinas timina (Ti), uracila (Ura) e citosina (Cit) sdo
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eficientes seqiestradoras de radicais «OH e apresentam reatividade igual
(k~4-6x10° M s") em relagdo ao «OH, embora célculos indiquem que a reatividade
esperada seguiria a tendéncia Ti > Ura > Cit. O ataque ao DNA pelos «OH € menor em
aproximadamente uma ordem de magnitude ( k ~ 3 x10® M”" s") e a reacdo do
hidrogénio atdmico com os acidos nucléicos parece ser menor também em uma ordem
de magnitude ( k ~1-5 x10® M s} e segue a tendéncia esperada Ti > Ura > Cit, onde
0 ataque nessa bases pinmidinas & dez vezes mais rapido. Entretanio, com DNA, a
ligagdo do elétron é mais baixa (~10° M %) devido ao grupo fosfato, carregado
negativamente.

A posicdo de ataque do radical «OH na Ti @ 0 Cs, na Ura 0 Cs e na Cit 0 Cs
Cs. Os mesmos pesquisadores concluiram entdo que o sistema UV/TiO; causa sérios
danos aos substratos medidos. Diéxido de carbono, amdnia e ions nifrato sao
produzidos a medida que ocorrem os danos fotoquimicos, seguidos de varios outros
intermediarios nao identificados, formados antes da degradagéo total.

Trés efeitos estruturais diferentes influenciam na formacgao de CO;: a cadeia de
carbono (R-CH) dos aminoacidos ser alifatica; o grupo R no aminoacido conter um
substituinte OH na estrutura e as variagbes estruturais na cadeia alifatica dos
aminoacidos, p.e. (CH3)2C(NH3)-COO" vs. CH3CH,CH(NH2)COO™ denire os quais, a
producao de CO; € maior para o primeiro.

As capacidades de desinfeccdo do semicondutor/catalisador na foto-oxidagao e
da luz UV estio sendo estudadas por diversos pesquisadores. Li et alii (1996)
estudaram a eliminagdo de bactérias e coliformes em efluentes secundarios por foto-
oxidacéo catalisada por TiOz2 e luz negra T10 (20W) e encontraram ¢ numero de
bactérias e coliformes diminuidos de 35x10%100 mL para 59/100 mL depois de 60
minutos de tratamento, juntamente com o TiO,, radiacdo UV e aeracado. Observaram
também que, o numero de bactérias destruidas durante a desinfec¢do, depende
principalmente da intensidade da luz incidente (l,) € tempo de irradiacéo, o qual segue
uma relacéo exponencial.
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Maness et alii (1999) estudaram a ac¢édo bactericida do TiO, sobre céluias de
E.coli irradiadas durante 30 minutos com luz UV proxima, com concentragdes da
mesma variando entre 9,1x102 a 5,0x10® UFC/mL e concentragbes do fotocatalisador
de 0,1 a 1,0 mg/mL. Encontraram a melhor eficiéncia na faixa de concentragao de E.coli
de 10° a 10® UFC/mL, com concentragdo 6tima de TiO; de 1,0 mg/mL. Utilizando a
produci@o de malondialdeido (MDA) como um modelo para avaliar o dano causado na
membrana celular pela peroxidacao lipidica, observaram um aumento exponencial na
producdo de MDA, cuja concentragdo alcangou de 1,1 a 2,4 nmol x mg de células
depois de 30 minutos de irradiagdo. Os resultados obtidos demonstraram, pela primeira
vez, que a peroxidacdo lipidica de fosfolipidios insaturados na E.cofi ocorre como um
resultado da agao oxidativa exercida pelo processo UV/TiOx.

Alam et alii (2001) verificaram a viabilidade do uso de radiagédo UV na remogéo
e/ou contencédo do florescimento de algas em fontes de dgua potavel, tais como lagos e
reservatorios, utilizando como organismo teste Microcystis Aeruginosa. Verificaram que
a dose de UV letal a espécie foi de 75,0 mWs/cm? e que uma pequena dose de UV de
37,0 mWs/cm?, impediu o crescimento por aproximadamente sete dias. Também foi
observado que a radiagdo UV pode aumentar a gravidade especifica das células e
desse modo afetar desfavoravelmente a habilidade das mesmas de permanecerem em
suspensao, pois trés dias apés a irradiacao com 75,0 mWs/cm? de dose, quase todas
as células permaneceram no fundo do tubo de incubagio, ao passo que as células ndo
iradiadas permaneceram em suspensao, levando a crer que a radiacdo UV possui um
efeito residual significativo sobre os produtos extracelulares das algas, podendo
contribuir para o controle de seu crescimento. A extensado do efeito residual depende da
dose de UV e pode continuar igual por sete dias. Encontraram também niveis em uM de
concentragdo de H202 que provaveimente ndo foram causa do efeito residual
encontrado neste estudo, mas que em muitos lagos eutrdficos, que contém altas
guantidades de substancias humicas, o efeito residual podera vir a ser bem mais
pronunciado.

UNICAMP
S?EL??TEQ% CENTRAL
SECAO CIRCULANTE
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Senogles et ali (2001), estudaram a degradacdo fotocatalilica de uma

cianotoxina, a cylindrospermopsin, que €& uma hepatotoxina produzida pela

cianobactéria Cylindrospermopsis raciborskii e examinaram também a efetividade de

duas marcas de TiO;, sob radiagao UV, para a degradagao da mesma. Os resultados

indicaram que:

>

TiO2 & um excelente fotocatalisador para a degradagao desta hepatotoxina, sendo ¢
Degussa P-25 mais eficiente do que o Hombikat UV-100;

existe uma influéncia do pH (4, 7 e 9) para ambas as marcas testadas, onde a
melhor taxa de degradagéo obtida foi com pH mais alto;

nac ocorreu adsorcao de cylindrospermopsin nas particulas do TiO2, conforme
haviam visto para outras cianotoxinas, o que poderia influenciar na taxa de
degradacao,

quando o TiO» P-25 foi utilizado, as taxas de degradac¢do nao foram influenciadas
pela variagdo de temperatura (19-34° C), verificando tal fato apenas com o TiQ, UV-
100;

carbono orgéanico dissolvido reduziria a eficiéncia do TiO./UV na degradacido de
cylindrospermopsin, entretanto a presenga de outras matérias inorganicas nas
aguas naturais ajudam muito no processo fotocatalitico;

com uma formagao minima de derivados potenciaimente téxicos e uma degradagéo
efetiva da cylindrospermopsin, o sistema TiO»/UV pode ser um método alternativo
muito promissor de tratamento de agua.

O crescente interesse por esses processos tem levado ao desenvolvimento de

projetos e construgdes de novos fipos de reatores fotoquimicos, utilizacdo de outras

fontes de luz, preparacao de fotocatalisadores dopados ou nao, além da tentativa de

suporta-ios em diferentes materiais (Legrini ef alii, 1993).
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Muitas pesquisas tém sido realizadas no Brasil e no mundo, buscando
consolidar tecnologias e paramefros cada vez mais viaveis ac uso do processo de
fotocatalise heterogénea e visando uma maior adequagéo e otimiza¢do do mesmo para
a utilizacao eficaz deste no atendimento da populagéo, tanto em ambito industrial, como

de salde pubiica.

A titulo de ilustracdo, a Lynntech Inc. situada no Texas (USA), esta
desenvolvendo reatores fotocataliticos para descontaminagao de agua e ar utilizando o
TiO,. Esta tecnologia pode ser para uso doméstico ou processos industriais de peqguena

ascala. A agua ou o ar passa enire o leito de TiO; e as ldmpadas.

A F1G.3.6 ilustra um médulo de um reator fotocatalitico de escala intermediaria
utilizado para desinfeccao de agua.

Leito de TiO;
\

Fonte: Lynnfech, Inc,

FIGURA 3.6 - Representacao do médulo de um reator fotocatalitico industrial
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CAPITULO 4 — MATERIAIS E METODOS

4.1 - Reagentes

TABELA 4.1: Reagentes utilizados

Cdtem R@gente e G marea
01 Acido humico Acros

{02 Acetato de sédio anidro Labsynth
03 Amido soluvel l.absynth
04 Argila Acros
05 Bicarbonato de sédio Labsynth
06 Citrato férrico Merck
07 Cloreto de potassio Merck
08 D - Glicose anidra Labsynth
098 Diéxido de fitanio Degussa
10 Exirato de came purificado Oxoid
11 Extrato de levedura Oxoid
12 Fosfato de potassio monobasico Nuclear
13 Hidréxido de sédio Nuclear
14 Kit colilert IDEXX - DST®
15 L- cisteina Vetec
16 Litmus Milk e Caldo Crossley Milk Difco e Oxoid
17 Peptona Oxoid
18 Sulfato de caicio Labsynth
19 Sulfato de magneésio Labsynth
20 Sulfito de sédio Labsynth
21 TSA - Typic Soy Agar Merck
22 TSB - Typic Soy Broth Merck
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Na TAB. 4.1 foram descritos os reagentes utilizados na realizagdo dos ensaios

de desinfecgao.

4.2 - Equipamentos e acessorios

Na TAB. 4.2 foram descritos os equipamentos e acessorios necessarios aos

ensaios de desinfecgao.

4.3 - Metodologia

TABELA 4.2: Equipamentos e acessérios

01 Agitador mecénico Fisatom 713-A
02 Autoclave Phoenix AV-75
03 Autoclave Soc. Fabbe 103
04 Banho-maria com termostato Nova Térmica NT-268-
05 Bomba monobloco centrifuga Bombetec BTQ
06 Condutivimetro Micronal B ~330
07 Esterilizador de agua (reator) | Trojan Tech. Inc. | Advantage 12
08 Espectrofotdmetro Hach DR - 4000
0g Estufa de cultura bacteriolégica Fabbe Primar 216
10 Geladeira Consul Contest
1| ebedeetecerde: | | tpmerz
12 Incubadora bagterioiégica Fanem _
termostatizada
13 Lampada de UV — 365 nm Spectroline® EA -160
14 Medidor de vazao eletrénico Valsan 01N - 12ILM
15 PHmetro Quimis Q400-A
16 Radiémetro Cole Parmer VLX 3W
17 Seladora Quanti-Tray IDEXX DST® Model 2X
18 Turbidimetro Hach 2100-P
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4.3.1 - Parametros de controle para desinfecg¢io utilizando Radia¢ao UV

A eficiéncia do processo de desinfecgdo utilizando Radiacde UV depende
diretamente da dose de radiagdo UV que efetivamente atinge os microorganismos
presentes na agua. Portanto, o calculo correto da dose de radiagdo UV é um parametro
imprescindivel. Para tal, faz-se necessario a obtencdo do tempo de residéncia, ou
detencao, da agua no interior do reator, a intensidade da radiagac UV emitida pela
lampada e a absortividade da agua a ser irradiada no mesmo comprimento de onda
emitido pela lampada, no caso, o de 254 nm, conhecido como germicida.

4.3.1.1 — Intensidade da Radiagao Ultravioleta

A intensidade da radiagao UV emitida pela lampada foi fornecida pelo fabricante
como sendo de 11,26 mW/em?. A fim de verificar a veracidade da informacao, lancou-se
méo de um radidmetro Cole Parmer, modelo VLX 3W, calibrado para o comprimento de
onda de 254 nm para a realizacdo da medida da variacdo da intensidade da radiagéo
UV entre a parede da Idmpada até a parede interna do reator.

Inicialmente posicionou-se a lampada, destituida do reator, verticaimente num
suporte, sendc esta envolvida com um cone de papel, para evitar o contato direto com
os olhos. Um radidmetro foi colocado junto a fonte luminosa, onde nesta posi¢ao obtém-
se a intensidade de radiacdo maxima da lampada, uma vez que neste ponto, a distancia
da fonte emissora é zero. Em seguida, foi deslocado perpendicularmente a lampada por
uma distancia de 2,0 cm, ja que a distancia entre a parede da lampada até a parede
interna do reator € 1,975 cm e efetuou-se a medida da intensidade a cada nova posi¢ao
do sensor.

Os resultados obtidos est&o contidos na FIG.4.1
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FIGURA 4.1- Variacdo da intensidade luminosa (mW/cm?) em fungéo da variagdo da

distancia entre a lampada e a parede do reator.

Observa-se pela FiIG.4.1, que ocorre uma diminuicdo exponencial da
intensidade da radiagdo em funcéo do aumento da distancia da fonte emissora de UV

atingindo valores proximos de 11,26 mW/cm? apés 5 mm de distancia.

Cabe ressaltar também, que durante os ensaios de desinfeccdo, a radiacio
ultravioleta emitida esta em meio aquoso, diferente daquele em que foram realizadas as
medidas de intensidade, ou seja, ar. As substancias presentes na agua, bem como ela
propria absorvem parte da radiacdo emitida. Por isso faz-se necessario corrigir o valor
da intensidade da radiacdo emitida pela fonte utilizando-se para tal a Eq. 8, que fornece

a intensidade média.

50



viaitlidio © GGV

4.3.1.2 - Tempo de residéncia e comportamento hidrodindmico do reator

O tempo de detengdo hidraulico ou tempo de residéncia € obtido por meio da
variacdo da vazéo do sistema. A relagéo existente entre vazdo, volume e tempo de
residéncia é dada pela seguinte equacio:

Q=Vh (22)
Onde:
Q = vazéo (L/min);
V = volume do reator (L);
t = tempo de residéncia (s).

Para o calculo do tempo de residéncia foi utilizado um crondmetro para marcar
o tempo necessario para completar-se um volume de 500 mL de agua e entdo a partir
dal, encontrar a vazao real . Posteriormente substituiu-se na equacéo 22 a vazdo e o

volume do reator, obtendo-se o tempo de residéncia correspondente a cada vazao.

A melhor condicdo de operacao de um reator de desinfec¢do por uitravioleta é
quando este apresenta um comportamento de fluxo em pistdo. Segundo Sperling
(1996), o fluxo em pistdo ideal & aguele no qual cada elemento de fluido deixa o tanque
na ordem em que entrou. Nenhum elemento se antecipa a outro ou sofre atraso no
percurso. O fluxo se processa como €mbolos, que fluem de montante para jusante, sem
mistura entre os émbolos e sem dispersdo. Conseqientemente, cada elemento é
exposto ao tratamento pelo mesmo periodo de tempo, como num reator em batelada, o
qual é igual ao tempo de residéncia tedrico Esta condicdo ideal ndo é obtida em
condicbes reais, pois um certo grau de dispers@o sempre ocorre,
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Os tracadores caracterizam-se por substancias ou dispositivos que permitem a
simulacdo do movimento individual ou de um conjunto de particulas de fluido. Foi
realizado um experimento com a finalidade de se observar o comportamento
hidrodindmico do reator em fungdo do tempo de residéncia e se obter o tempo de
residéncia real a ser utilizado com mais garantia na operacéo do reator. Utilizando-se
um tragador inerte, NaCl, preparou-se um volume de solugdo de NaCl a partir de agua
limpa (ndc destilada), acrescida de uma quantidade aleatdria deste sal e mediu-se a
sua condutividade.

Para realizacdo do experimento, foi acoplado um condutivimetro na saida do
reator, que mediu, em intervalos regulares de tempo, a condutividade da solugéo.

Inicialmente foi introduzida agua limpa pelo reator até a obtengdo de um valor
constante de condutividade. Depois, rapidamente, a soiuc;.éo de NaCl foi adicionada ao
fluxo e a variagcdo da condutividade acompanhada até atingir um valor constante. Em
seguida, a solu¢do salina foi retirada do fluxo e a agua novamente introduzida, até que
a condutividade alcancasse um valor constante.

As FIG. 4.2 e 4.3 ilustram os resultados obtidos para as vazdes de 1 L/min. e
1,8 L/min, respectivamente:
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1800 ~
1650
1500 -
1350
1200
1050
900 -
750 -
600
450 -
300 -
150
.

Condutividade (1S)

residéncia de 2,25 min.

U

*Reshoensae =

1 L i I 1 A 1 L 1 I ]

200 300 400 500 800
Tempo (s}

T N S B A B e
ERE 1.5 2,6 2,8

V

escoado reztor

FIGURA 4.3: Comportamento hidrodindmico do reator em funcao do tempo de

residéncia de 1,25 min.
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Pelas FIG. 4.2 e 4.3 pode-se observar que o tempo decorrido entre um patamar
de estabilizacdo e outro é de aproximadamente 4,17 e 2,5 minutos, respectivamente,
valores estes que correspondem a aproximadamente duas vezes o tempo de residéncia
hidraulico para cada uma das vazdes estudadas. Este intervalo de tempo é necessario
para que o reator entre em regime, garantindo assim que nao haja mais no seu interior
nenhum elemento de fluido remanescente, o que levaria a erros cqmuiativos nos
ensaios subseqlientes. Por isso, em experimentos onde a vazao de alimentagdo do
reator foi variada, as amostras foram tomadas sempre apds 2,5 vezes o tempo de
residéncia, o que corresponde a aproximadamente 2,5 vezes ¢ volume do reator.

As FIG. 4.2 e 4.3 também nos permite visualizar problemas de hidrodinadmica
que ocorrem no reator. Por exemplo, para valores de Vescoado/Vieator= 1, nota-se que na
vazao de 1,8 L/min. a mistura no reator ocorre muito mais rapidamente do que quando
o reator opera sob uma vazao de 1,0 Umin.

4.3.1.3 — Dose de Radiagao Ultravioleta

O calculo da dose média de radiagao, na qual os microorganismos presentes na
agua irradiada foram expostos, foi calculada por meio da Eq.5, utilizando-se a
intensidade média de radiacéo e o tempo de residéncia.

4.3.1.4 —~ Ndmero de microorganismos pré e pés-desinfecgio

O monitoramento do ndmero de microorganismos pré e pods-desinfeccéo,
respectivamente Ng e N, foi extritamente necessario visto que a relacao entre eles é
diretamente proporcional a eficiéncia de desinfec¢ao do sistema proposto.

4.3.1.5 — Eficiéncia de desinfecgiao
A eficiéncia de desinfecgdo do sistema foi determinada por meio da eq. 24:

E = -(log N/Ng) (24)
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Onde:

E = Eficiéncia;

No = Nlimero de microorganismos vivos antes da desinfecgéo;
N = Namero de microorganismos vivos apds a desinfecgdo.
4.3.2 -~ Preparacio da agua sintética

A agua pré-contaminada preparada em laboratorio foi designada de "agua
sintética". Para o preparo da mesma, utilizou-se agua deionizada e sais, que conferiram
a esta as caracteristicas fisico-quimicas e composi¢cdo que assemelham-se a agua
natural, possibilitando a sobrevivéncia dos microorganismos indicadores inoculados
posteriormente na mesma. O procedimento estd descrito no The Examination of
Standard Methods for Water and Wastewater, 152 edicdo, 1995, e definido de acordo
com as TAB. 4.3 e TAB. 4.4:

TABELA 4.3: Composicao da agua sintética

' Reagentes |  Concentragio
NaHCO; 12,00 mg/L
CaSO0, 7,01 mg/L
MgSOs4 7,50 mg/L
KClI 0,50 mg/L
Solugao 1 M de NaOH 5,00 mu/L
Solucdo 1 M de KH,PO, 30,00 mL/L
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TABELA 4.4: Caracteristicas fisico-quimicas da agua sintética

Condutividade (agua deionizada)

1
Dureza mg/L CaCO3 10a13
pH unidades de pH 64a68
Alcalinidade mg/L CaCOs; 10a 14

Nos ensaios em que foram avaliadas a influéncia da cor e da turbidez no sistema
de desinfec¢do proposto, acrescentou-se a argila e o acido himico, que conferiram a
agua tais caracteristicas. Por isso foram feitos posteriormente alguns ensaios para
melhor definir o procedimento adequado.

4.3.2.1 — Ensaios preliminares de cor, turbidez e absortividade

Foram feitos ensaios preliminares para determinagdo da concentracio de
substancia himica necessaria para que a agua sintética pura apresentasse cor
aparente proxima a 10, 30 e 50 uC, faixas escolhidas para estudo neste projeto.

Cabe acrescentar que estes testes foram feitos com um lote especifico da
marca Aldrich, distribuido para todos os grupos envolvidos na rede Prosab. Para isso foi
feita uma solugado de substancia himica a 0,1%, da qual retirou-se as aliquotas
relacionadas na TAB.5, que correspondem a cor verdadeira.

Foram realizados ensaios posteriores para padronizagao das solugdes de cor
de 10 e 30 uC, utilizando-se agua deionizada como branco e os volumes de substéncia
humica relacionados acima. Foram também acrescentados posteriormente, volumes de
solugcdo de argila para andlise da influéncia da turbidez na cor. As medidas foram
realizadas num espectrofotometro DR/4000 U, obtendo-se os resultados listados na
TAB 4.6.
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TABELA 4.5: Relacdo de volume e cor verdadeira para uma solug&o himicaa 0,1%
(p/V) para 1L de agua sintética

Vaiume da sol. hum;ca *.j;' Cm- Pretendxda L Cor meéada
(mL) | (HC) {uCy
0.4 10 9
2,0 25-30 33
3,0 50 48

Pode-se observar pelos valores obtidos na Tab.4.6, que ao adicionar-se a
solucdo de argila na solugcdo hlmica, o valor da cor aumenta, visto que isto ocorre
devido & prépria turbidez que & causada na solucéo pelo material particulado que fica
suspenso na mesma, interferindo na leitura da cor.

TABELA 4.6: Padronzzagao da cor verdadeira da agua

Sclugoes  ' o Cor th:da (u(:)
Cor 10 9
Cor 30 27
Cor 10 Turbidez 3 44
Cor 30 Turbidez 30 76

Para as analises de turbidez também foram feitos ensaios preliminares para
determinacdo da concentracdo de argila necessaria para que a agua sintética pura
apresentasse turbidez préxima de 3, 30 e 50 uT, faixas escolhidas para estudo neste
projeto. Para isto, foi feita uma suspenséo de argila montmorilonita sddica a 1% (p/V),
da qual retirou-se as aliquotas relacionadas na TAB.4.7, que correspondem & turbidez
esperada, sendo estas amostras analisadas num turbidimetro 2100N. A argila utilizada
é de um lote especifico, distribuido para todos os grupos envolvidos na rede Prosab.
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TABELA 4.7 : Relagao de volume e turbidez para uma solugéo de
argita a 1% (p/V) para 1L de agua sintética

1,6 3,07

18,0 29,00
30,0 50,0

Ensaios posteriores para padronizacéo das solucdes de turbidez 3 e 30 uT
também foram realizados, utilizando-se os volumes de argila relacionados
anteriormente e acrescentando-se também os volumes de solucéo hiimica para analise
da influéncia da cor na turbidez, sendo encontrados os resultados listados na TAB.4.8:

TABELA 4.8: Padronizacao de Turbidez

Turbidez 3 3,02
Turbidez 30 31,6
Turbidez 3 Cor 10 3,31
Turbidez 30 Cor 30 41,1

Pode-se observar pelos valores obtidos na TAB.4.8 que, ao adicionar-se a
solucdo humica na solugdo de argila, os valores de turbidez nao sédc muito alterados,
significando portanto, que a cor ndo interfere na turbidez.

A absorbancia foi medida tanto para a agua sintética pura, como para as
solugdes de cor de 10 e 30 uC. As mesmas solu¢des de cor foram posteriormente
acrescentadas de turbidez de 3 e 30 uT, respectivamente.
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As medidas de absorbéncia nas aguas nao filtradas foram realizadas num
espectrofotometro DR/4000U, no comprimento de onda de 254 nm, em cubeta de
quartzo, e os seguintes resultados obtidos estao representados na TAB.4.9.

Observa-se pelos valores obtidos na TAB. 4.8, que a absorbéncia aumenta
bastante com o aumento da cor € com a posterior adicao de turbidez, visto que argila e
acido humico sdo substancias que refletem e/ou dispersam a radiagao UV e portanto
interferem no caminho &tico da luz no interior da solucéo.

TABELA 4.9: Absorbancia da agua sintética pura e
das solu¢bes, medidas a 254 nm

. Solugdes |  Absorbancia
Agua sintética pura 0,001
Cor 10 0,008
Cor 30 0,045
Cor 10 Turbidez 3 0,047
Cor 30 Turbidez 30 0,485

4.3.3 - Preparacdo dos meios de cultura e solugdes utilizados na quantificacao
dos microorganismos

Foram utllizados diferentes meios de culiura para manutengdo dos
microorganismos e algumas solucdes estoque foram preparadas para melhor viabilizar
0 andamento dos ensaios.

4.3.3.1 - Caldo enriquecido para E.coli {(TSB)

O meio de cultura utilizado para manutengao da cepa de E.colf foi 0 TSB, do
inglés Typic Soy Broth, que & um caldo enriquecido para E.coli.
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Para o preparo de 1 litro deste foram adicionados 30 g de TSB a 1000 mL de
agua deionizada e homogeneizado até completa dissolucdo, sendo posteriormente
autoclavado por 15 minutos, para garantir uma esterilizacdo eficiente, e em seguida
resfriado a temperatura ambiente. Apés o compieto resfriamento, o meio foi inoculado
com E.coli conforme descrito no item 4.3.4.1.2,

4.3.3.2 - Meio diferencial enriquecido para clostridios (DRCM)

O meio DRCM € um meio diferencial enriquecido para clostridios utilizado no
teste presuntivo, no qual o C. perfringens reduz o sulfito contido no meio de cultura,
formando sulfeto e provocando o enegrecimento deste. A CETESB (1983) descreve que
para a inoculagao das porcoes de 10 mL de amostra, o meio DRCM deve ser usado em
concentracao dupla e para os demais volumes de amostra, em concentracao simpies.

A composicdo e o procedimento utilizados no preparo destes meios estdo
descritos na TAB. 4.10:

TABELA 4.10: Composzgao do Meio diferencial ennquecldo para clostridios (DRCM)

[ s . DRCM dupia
Peptona 10,00 g/L 20,00 g/L
Extrato de carne purificado (em pd) 10,00 g/L 20,00 g/L
Acetato de sddio hidratado 5,00 g/L 10,00 g/L
Exirato de levedura 1,50 g/l 3,00 g/L
Amido solavel 1,00 g/L 2,00 g/L
Glicose 1,00 g/L 2,00 g/iL
L-cisteina 0,50 g/L 1,00 g/L
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Procedimento de preparo dos meios de cultura:

Inicialmente, dissolveu-se a peptona, o extrato de carne purificado, o acetato de
sédio e o exitrato de levedura em 800 mL de agua deionizada. (Solugdo A).
Posteriormente, o amido foi dissolvido separadamente nos 200 mL de agua deionizada
restantes (Solugdc B) e vertido na solugdo A, onde finalmente acrescentou-se a L-
cisteina e a glicose.

O pH da solugao final foi ajustado entre 7,1 e 7,2 com uma solugéo de hidroxido
de sodio 1 M e esta foi distribuida em tubos de ensaio de 16 mm x 150 mm, os quais
foram tampados e esterilizados em autoclave por 15 minutos a 121 °C.

4.3.3.3 - Leite tornassolado (Litmus Milk)

O meio Litmus Milk & um leite tornassolado utilizado como meio de cultura no
teste confirmativo, pois os clostridios sulfito-redutores tém a propriedade de fermenta-lo
de forma caracteristica, provocando a coagulagdo do caseinogénio. A lactose &
fermentada com produgdo de acido e grande quantidade de gas, provocando ©
rompimento dos coagulos e mudanga de coloracao do meio, de azul para rosa, devido
ao tornassol contido neste.

Para o preparo de 1 L de solucao foram dissolvidos 100 g do meio em 1000 mL
de agua deionizada. O pH da solugéo final foi ajustado entre 6,8 com uma solugdo de
hidréxido de sodio 1 M e esta foi distribuida em tubos de ensaio de 12 mm x 120 mm,
os quais foram tampados e esterilizados em autoclave por 15 minutos 2 121° C.

4.3.3.4 ~ Solucéo de hidroxido de sédio (1 M)

Para o preparo de 1L desta, adicionou-se 40 g do NaOH em 1000 mL de agua
deionizada e homogeneizou-se até completa dissolucao.
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4.3.3.5 - Solugéo de citrato férrico a 7%

A solucéo de citrato férrico a 7% (p/V) utilizada foi preparada a cada duas
semanas € mantida em geladeira. Foram preparados 100 mL da mesma, utilizando-se
para tanto 4 g do sal em 100 mL de agua deionizada.

4.3.3.6 — Solugao de sulfito de sodio a 4%

A solugdo de sulfito de sbédio a 4% (p/V) utilizada foi manipulada
semelhantemente a solucdo de citrato férrico e utilizou-se 4 g do sal em 100 mL de
agua deionizada.

4.3.3.7 - Solucao de fosfato de potassio monobasico (1 M)

Para o preparo de 1,0 L de solugdo foram dissolvidos 136,06 g de KH:PO4
previamente seco em 1000 mL de agua deionizada.

4.3.4 - Quantificacdo dos microorganismos indicadores
4.3.4.1 — Escherichia coli

A E.coli foi quantificada nas aguas sintéticas, naturais e no efluente de ETE.

4.3.4.1.1 - Principio do método

O Colilert usa uma tecnologia chamada Defined Substrate Technology (DST®)
para analisar simuitaneamente coliformes totais e E.cofi. Dois nutrientes indicadores,
ONPG (o-nitrofenil/3-d-galactopiranosideo) e MUG (4-metil-umberliferil/p-d-glucoroni-
deo) sao as principais fontes de carbono no Colilert e s&o metabolizados pelas enzimas
p-D-Galactosidase e B-D-Glucoronidase, identificando as bactérias coliformes e E.coli,
respectivamente. Para tal, os coliformes utilizam a Galactosidase para metabolizar o
ONPG e com isso a amostra incolor passa a amarela. A E.cofi utiliza a Glucoronidase
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para metabolizar o MUG e gerar fluorescéncia quando a amostra & exposta a luz negra
(365 nmj.

4.3.4.1.2 — Preparac¢ao da cultura bacteriana estoque de E.coli

A cepa de E.coli utiizada nos experimentos foi a ATCC 13706, fornecida pelo
Instituto de Ciéncias Biolégicas da Universidade de Sio Paulo.

Uma cultura bacteriana de E.coli foi preparada com uma concentracao bastante
elevada, da ordem de 10" NMP/100 mL. Para o preparo desta, optou-se pelo cultivo
das bactérias em meio liquido para maior facilidade de manipulagao, utilizando-se o
meio de cultura TSB. Por meio da “iécnica de algadas”, inoculou-se a E.colj, partindo da
cepa original, num volume determinado de TSB estéril, o qual foi mantido por 12 horas
a 37+1 °C para o crescimento das colGnias de bactérias. Esta cultura, designada de
“‘cultura mae’, foi entdo conservada em geladeira, repicada e quantificada
quinzenalmente, para garantia da qualidade da mesma.

A partir da cultura mae, com concentragao aproximada de 10"" NMP/100 mL,
foram realizadas diluicdes sucessivas em agua deionizada autoclavada para obtencgao
das faixas de concentragbes a serem utilizadas nos ensaios de desinfeccdo, que
variaram de 10° a 10’ NMP/100 mL, visto que esta técnica permite que hajam diluicdes
de grandezas muito mais divergentes.

Cabe ressaltar que todos os frascos com agua deionizada para diluigdo, bem
como as ponteiras, foram autoclavados para garantia da limpeza do material utilizado,
ja que principalmente nas ponteiras, 0s microorganismos podem vir a permanecer
aderidos na superficie interna e causar erros cumulativos de diluicao.

4.3.4.1.3 - Quantificacao das amostras contaminadas com Escherichia coli

A quantificacdo da E.coli nas amostras pré e pos desinfeccéo foi realizada por
meio da determinacdo do NMP, nimero mais provavel de microorganismo em uma
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amostra, utilizando o método Colilert, reconhecido como método padréo pelo Standard
Methods for the Examination of Water and Wastewater 19? edigao. Este é fabricado
pela IDEXX DST®, que possui limite maximo de detecgdo de 2400 NMP/100 mL. Como
a concentragio dos microorganismos na agua estava acima deste limite, fez-se
necessario a utilizagao da {écnica de diluicoes sucessivas, conforme ja mencionada.

O procedimento realizado para quantificacdo dos microorganismos foi feito
adicionando-se 0 meio de cultura, que € fornecido no kit ja na quantidade certa, em 100
mL da agua contaminada e vertendo o0 mesmo numa cartela Quant-Tray®/2000 para
contagem de 1 a 2400 NMP. A seguir, esta foi selada em seladora Quanti-Tray, que
distribui automaticamente a amostra de 100 mL nos espagos presentes na cartela. Apés
a selagem, a cartela foi mantida numa incubadora & 35 °C por 24 + 6 horas e apos este
periodo realizou-se a leitura da mesma. Para a leitura da E.coli, a cartela foi exposta a
luz negra e o caiculo do NMP/100 mL, nimero mais provavel de microorganismos
presentes em 100 mL de amostra, foi efetuado utilizando-se a Tabela IDEXX Quanti-
Tray/2000, que correlaciona os resultados da leitura.

4.3.4.2 - Coliformes totais

Os coliformes totais foram quantificados nas aguas naturais contaminadas e no
efluente tratado de ETE.

4.3.4.2.1. - Quantificacao de coliformes totais

A quantificagdo de coliformes totais foi realizada por meio da determinacéo do
NMP, utilizando o método Colilert, conforme descrito nos itens 4.3.4.1.1e 4.3.4.1.3.

4.3.4.3 - Clostridium perfringens

A cepa de Clostridium perfringens utilizada nos experimentos foi fornecida pelo
Instituto de Ciéncias Biologicas da Universidade de Séo Paulo.
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A quantificacgdo de C.perfringens foi realizada por meio da determinacédo do
NMP, niimero mais provavel de microcorganismo em uma amostra, utilizando o método
de ensaio L5.213/93 da Cetesb, intitulado “Determinagao de Clostridim perfringens em
amostras de agua pela técnica de tubos multiplos”.

4.3.4.3.1. - Principio do método

A determinacgdo do NMP de C. perfringens em uma amostra € efetuada a partir
da apiicac@o da técnica dos tubos multiplos, que é baseada no principio de que as
bactérias presentes em uma amostra podem ser separadas por agitacado, resuitando em
uma suspensdo de células bacterianas, uniformemente distribuidas na amostra. Esta
técnica consiste na inoculagdo de volumes decrescenies da amostra em meio de
cultura adequado ao crescimento dos microorganismos pesquisados, sendo cada
volume inoculado em uma série de tubos.

Por meio de diluigbes sucessivas da amostra, sé@o obtidos indculos cuja
semeadura fornece resultados negativos em, peio menos, um tubo da série em que
foram inoculados. A combinagao de resultados positivos e negativos permite a obtencéo
de uma estimativa da densidade das bactérias pesquisadas por meio da aplicacao de
calculos de probabilidade. Para andlises de aguas, tem sido utilizado preferenciaimente
o fator de 10 de dilui¢ao, sendo inoculados multiplos € submultiplos de 1mL da amostra,
utilizando-se séries de cinco tubos para cada volume a ser inoculado.

4.3.4.3.2 - Etapas do método

C método de quantificagao do C. perfringens consiste em duas etapas, onde na
primeira presume-se que ciostridios sulfito-redutores estejam presentes na amostra por
meio da prova positiva e na segunda, utilizando-se um meio seletivo para tal espécie de
clostridios, confirma-se a presenga pela prova positiva.

65



Materiais e métodos

L. Ensaio presuntivo

Este ensaio consiste na semeadura de volumes determinados da amostra em
séries de cinco tubos contendo o meio diferencial enriquecido para clostridios, DRCM,
que sao posteriormente incubados em anaerobiose a 35 £ 0,5 °C durante 48 £ 3 horas.
O enegrecimento do meio de cultura € uma prova presuntiva positiva para a presenca
de C. perfringens.

L. Ensaio confirmativo

O ensaio confirmativo consiste na transferéncia de cada cultura dos tubos de
DRCM com resultado presuntivo positivo para um tubo correspondente contendo o meio
de leite tornassolado, os quais s&o posteriormente incubados em anaerobiose a 35 +
0,5 °C durante 48 £ 3 horas. A formagdo de coagulos rompidos pela grande quantidade
de gas formado e a acidificagdo do meio constituem uma prova confirmativa positiva
para a presencga de C.perfringens.

4.3.4.3.3 - Quantificacdo da cultura bacteriana pura de Clostridium perfringens

Uma cultura pura da espécie C.perfringens de conceniracdo desconhecida foi
diluida sucessivamente de 10" a 10"". Destas diluicées, foram inoculados 10 mL, de
acordo com a técnica dos fubos multiplos, em tubos de ensaio contendo 10 mlL do meio
DRCM, previamente autoclavados e submetidos a choque térmico por meio da inser¢ao
destes em banho de gelo, 0,4 mL de uma solugd@o em partes iguais de sulfito de sédio a
4% e citrato férrico a 7%. A seguir, os tubos foram incubados em incubadora anaerdbia
por um perfodo de 48 horas a 35 C.

Dos tubos considerados positivos, uma algada dos meios de cultura foi
inoculada, também de acordo com a técnica dos tubos maltiplos, em tubo de ensaio
contendo ¢ meio de cultura Litmus Milk, previamente autoclavado e submetido a choque
térmico e incubado por 48 horas a 35 C em incubadora anaerébia.
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Para a obtencdo do numero de microorganismos na cultura pura, o resultado
langado na tabela de nimero mais provavel foi o obtido da maior diluicdo onde
positivaram todos os tubos e as duas diluigdes subsequentes.

A partir da cultura pura de C. perfringens foram realizadas diluigdes
sucessivas e a aliquota necessaria para a obtencao da concentracao de estudo foi
retirada.

4.3.4.3.4 - Quantificacao das amostras contaminadas com Clostridium perfringens

O processo de quantificacao dos microorganismos para as amostras é ©
mesmo descrito para a quantificacao da cuitura pura. Cabe ressaltar que para as aguas
naturais e para o efluente tratado de ETE, as amostras foram aguecidas em banho-
maria a 75 C durante 10 minutos antes da quantificagdo, visando a eliminacdo de
organismos néo esporulados e formas vegetativas.

4.3.5 - Parametros monitorados nos ensaios de desinfec¢ao
4.3.5.1 ~ Determinacio da Absortividade a 254 nm

A determinacao correta deste parametro € muito importante visto que este influi
diretamente na interpretacdo dos resultados, pois esta estreitamente relacionado com a
qualidade da agua e conseqlientemente com a dose média de radiagdo que
efetivamente € absorvida pela agua e atinge os microorganismos presentes na mesma.

Como a lampada de ultravioleta utilizada nos ensaios emite radiagao no
comprimento de onda de 254 nm, a absortividade da agua contaminada também foi
medida em 254 nm, para melhor reproduzir as condicbes operacionais do reator. Para
tal, utilizou-se um espectrofotdmetro da marca HACH, modelo DR-4000, cubetas de
quartzo de 1 cm de caminho éptico e agua deionizada como branco.
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4.3.5.2 - Determinacao da Turbidez

A turbidez pode vir a alterar significativamente a eficiéncia do processo de
desinfeccdo proposto neste frabalho pois as particulas em suspensdo podem tanto
atrapalhar a passagem da luz pelo meio reacional como servir de barreira para os
microorganismos presentes na mesma,

Para a medida da turbidez foi utitizado um turbidimetro da marca HACH,
modelo 2100 NA, que correlaciona o0s resultados segundo determinacoes
nefelométricas, por meio do método APHA Standard Methods. A calibragao do mesmo
foi efetuada com solucdes padrées de formazina.

4.3.5.3 — Determinacao da Cor Aparente e Verdadeira

O termo cor € geralmente utilizado para designar a cor verdadeira, que € aquela
em que a turbidez foi retirada por meio de centrifugacéo ou filtracdo, ou seja, a que
resulta apenas da presencga de substancias em solucao e particulas no estado coloidal.
Ja a cor aparente é devida também & existéncia de matéria em suspenséo, sendo
assim designada porgue € como o ser humano a vé, mas na verdade é o resultado da
reflexo e dispersdo da luz causada pelo material em suspensao.

As cores aparente e verdadeira foram determinadas antes do processo de
desinfecgao, no comprimento de onda de 455 nm, segundo ¢ método 8025 do Manual
de Procedimentos do Espectrofotdmetro DR-4000 da marca HACH, onde a unidade de
medida baseia-se no método APHA, que utiliza a escala Platina-Cobalto como padrao.
Nesta escala, a cor decorrente de uma solugdo de 1 mg/L de platina como ion
cloroplatinado é equivalente a uma unidade de cor, tendo como branco a agua
deionizada.

Para a determinagdo da cor verdadeira, a amostra foi filtrada em filtros de
membrana com poros de 45 um.
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4.3.5.4 ~ Determinacao do pH

O pH foi determinado antes e apds o processo de desinfeccao, visto que € um
parametro de extrema importancia em qualquer meio reacional, pois influencia de
maneira significativa nas varias reacdes de carater fisico-quimico e atividades
metabolicas em microorganismos e organismos superiores.

Utilizou-se para tal um pHmetro calibrado, da marca Quimis, modelo Q-400 A.

4.3.5.5 - Determinacao do Carbono organico dissolvido (COD)

A determinagdo de carbono organico dissolvido em agua €& um parametro
necessario quando se deseja avaliar a qualidade da mesma em fontes naturais ou
estimar a poluicao de aguas residuarias, visto que a concentracdo total de carbono
reflete a quantidade de matéria organica dissolvida presente.

O carbono organico dissolvido fot determinado pré e pds-desinfec¢do nas aguas
naturais irradiadas, utilizando-se um analisador de carbono organico total, TOC 5000,
marca SHIMADZU.

4.4 - Sistemas de desinfec¢ao

4.4.1 - Reator Fotolitico

O reator fotolitico ultilizado neste trabalho é produzido comercialmente, possui
uma lampada UV de 65 W inserida no centro e volume (til de 2,25 L. E constituido por
um corpo cilindrico de ago inox, com 94,0 cm de comprimento e 6,0 cm de didmetro
interno. O volume Util do reator foi medido numa proveta e também calculado
subtraindo-se o volume da l&mpada do volume total do reator.
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4.4.2 - Reator Fotocatalitico

O reator fotocatalitico foi desenvolvido por Teixeira (1997). Para tal, modificou-
se o reator fotolitico original de tal modo que o catalisador pudesse ser introduzido ne

mesmao.

Um cilindro de vidro teve sua superficie interna jateada e em seguida foi
impregnada com duas solu¢des contendo diéxido de titanio, sendo este posteriormente
introduzido no reator de ago inox modificado, como uma camisa interna.

A FIG. 4.4 ilustra o reator fotoquimico aberto na parte inferior, podendo-se
visualizar a lampada ja inserida no mesmo e ao lado a camisa de vidro recoberta com o
didéxido de titdnio, que assemelha-se a uma tinta branca.

FIGURA 4.4 ~ Modificacéo do reator fotolitico. (a) vista do reator e do cilindro
de vidro recoberto com TiO; e (b) vista do TiO; inserido no reator.

4.5 — Procedimento e Esquema Experimental

O reator permanece preso verticalmente a um suporte metalico, conforme FIG.
4.5 e o efluente é bombeado do reservatdrio em fluxo ascendente e coletado na saida
superior do reator, para as analises fisico-quimicas e bacteriologicas.

A FIG. 4.5 ilustra os dois reatores fotoquimicos utilizados nos ensaios de
desinfecgéo.
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Saida Saida
da agua da dgua
Laémpada
Lampada
Ago Inox Camisa de: vidro
com Ti0,
Ago Inox i A
Agua Agua
contaminada contaminada
Abertura
1. ___ Entrada da dgua inferior o Entrada da dgua
contaminada - contaminada

FIGURA 4.5: Esgquema simplificado do reator fotolitico e fotocatalitico.(a) reator
conforme concedido e (b) reator modificado.

A F1G.46 demonstra a disposicdo do sistema experimental utifizado nos
ensaios de desinfeccdo utilizando tanto o reator fotolitico como o fotocatalitico, com
nimeros assinalados identificando componentes e pontos importantes do conjunic

experimental.

FIGURA 4.6: Esquema detalhado do sistema experimental

71



Materiais € méfodos

LEGENDA:

1 — torneira para retirada de amostras pré-desinfeccao para analises fisico-quimicas e
bacteriolégicas;

2 — frascos esterilizados utilizados para a retirada das amostras;

3 - agitador mecanico para homogeneizagdo da agua contaminada;
4 — bomba monobloco tipo centrifuga;

5 - torneiras para regulagem da vazéao;

6 — medidor de vazao eletrénico;

7 — reator fotoquimico;

8 - entrada da agua no reator fotoquimico;

9 — saida da agua no reator fotoquimico;

10 — painel de controle;

11 - reservatorio para coleta da agua pos-desinfecgao;

4.6 - Procedéncia das aguas irradiadas nos ensaios de desinfec¢ao

Foram utilizadas nos ensaios de desinfeccdo aguas procedentes de poco
caseiro, corpos hidricos contaminados com esgoto doméstico e um efluente tratado de
uma ETE.

4.6.1 - Agua de pogo

A agua de pogo utilizada nos ensaios preliminares de desinfecgao foi coletada
de um pocgo situado em uma residéncia, utilizado para fins domésticos, no municipio de
Campinas, SP, no bairro Guara.

4.6.2 - Agua natural de rio

As aguas contaminadas com esgoto doméstico foram coletadas no Lago Chico
Mendes, situado no municipio de Campinas, SP, no bairro de Bar&o Geraldo e no Rio
Atibaia, ponto de coleta situado proximo a Replan, no municipio de Paulinia.
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4.6.3 — Efluente tratado de ETE

O efluente utilizado foi coletado na Estacdo de tratamento de esgoto Graminha,
no municipio de Limeira/SP, em area pertencente & Aguas de Limeira S/A. O afluente
da ETE primeiramente passou por um filiro anaerdbio, contendo como meio suporte
anéis de bambu, e em seguida por uma vala de filtragao, constituida por um meio
filtrante de areia, de 0,50 m de altura.
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CAPITULO 5: RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 - Resultados experimentais obtidos para E.coli, coliformes totais e
C.perfringens nos ensaios utilizando somente radiagdo UV - Fotdlise

Foram realizados ensaios de desinfeccdo fotolitica com agua sintética
contaminada com E.coli e C.perfringens, provenientes de cepa pura. A caracterizacéo
fisico-quimica, bacteriolégica e respectivas eficiéncias de desinfeccdo estido
relacionados nas TAB. 5.1, 5.5 e 5.8, as quais serdo discutidas posteriormente.

5.1.1 - Resultados das caracteristicas e variacoes dos pardmetros monitorados
nas aguas sintéticas e naturais irradiadas com UV

Segundo a EPA (1999), a demanda de UV de uma agua é medida através de
um espectrofotdmetro fixado no comprimento de onda de 254 nm ut'ifizando uma cubeta
de 1 centimetro de trajetdria. O resultado medido representa a absorgéo de energia por
unidade de comprimento, ou absorbancia. O percentual de transmitancia é um
parametro geralmente usado para determinar a suceptibilidade da radiacao UV a
desinfecgdo. O percentual de transmitéancia é determinado através da absorbancia pela
equacao 25:

Percentual de Transmiténcia = 100 x 10 ** (23)

De acordo com Demers and Renner (1992) apud EPA (1999), a relacao das
medidas de UV, associadas a qualidade da agua a ser submetida a esse tipo de
tratamento, pode ser dada respectivamente pelos seguintes valores de absorbancia
(uA) e transmitancia (%): 0,022 - 95 - excelente; 0,071, 85, bom e 0,125, 75, ruim.

74



RESUNAaQOs € LHSCUSS0es

TABELA 5.1: Caracteristicas das aguas sintéticas irradiadas com UV

Sheniuo - Microorganismo Turbldez Ahsorhanc:a SGor s s Gor
Ensaio | .ﬁi_noctl_iat:i__cg-e-'--“_ . §'_: G ﬁ 254nm. | A_parente 1-_ Vefdadewa
cmeEnn s quantificados :-{uT} i UL Jo T HuG) - {uC)
1A E.coli N.D. 0,004 N.D. N.D.
2A E.coli 2,0 0,019 35,0 2,0
3A C. perfringens N.D. 0,020 N.D. N.D.
4A C. perfringens 40 0,026 55,0 12,0
5A E.colf 2,0 0,085 33.0 50
B6A E.cofi 3.0 0,104 53.0 6,0
TA C. perfringens 220 0,464 3310 30.0
8A E.coli 7,0 0,672 172,5 14.0
SA E.coli 32,0 0,620 5040 32,0
10A E.coli 52,0 0,835 > 520,0 46.0

Onde: N.D.: ndo detectavel pelo método.

Observa-se, pelos resultados relacionados na TAB. 5.1, que as aguas
inoculadas com E.coli pura apresentaram variagdes de cor e turbidez de N.D. a 46,0 uC
(unidades de cor) e de N.D. a 52,0 uT (unidades de turbidez), respectivamente, o que
levou a uma variagdo da absortividade da agua de 0,012 a 0,663 uA. Ja na agua
contaminada com C.perfringens pura, a alterac@o de cor foi de N.D. a 30,0 uC e N.D. a
22,0 uT. Tais resultados atribuem vaiores altos de absorbancia na agua, dimunuindo
entdo, consequentemente, os valores de transmitancia. Esta variagdo de absorbancia
foi propositadamente efetuada, visando a obtencéo de resultados que fornegam a
maxima ef/ou minima eficiéncia dos processos de desinfecgdo com UV e UV/TIO,
principalmente para aguas residuarias muito contaminadas microbiologicamente.

Com a finalidade de se obter a melhor dose de inativacdo, o ftempo de
residéncia foi variado de 3,4 a 14,7 s (respectivamente 41,8 a 164,6 mWs/cm? de dose
UV) e 3,3a79s (24,4 a 58,5 mWs/cm? de dose UV), respectivamente para E.cofi e
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C.perfringens. O pH foi monitorado antes e apés a desinfecgdo, devido a influéncia
significativa que exerce em diversas reagdes (conforme explicado no item 4.3.5.4).

Nos ensaios de desinfeccdo fotolitica para E.colii coliformes totais e
C.perfringens foram irradiadas aguas naturais provenientes de diversas fontes,
conforme TAB. 5.3.

A caracterizagdo fisico-quimica, bacteriolégica e respectivas eficiéncias de
desinfecgao estao relacionados nas TAB. 5.3, 5.6 € 5.7 e 5.9, respectivamente.

As aguas naturais apresentaram variagdes de cor e turbidez de 5,0 a 320uC e
de 2,0 a 37,0 uT, respectivamente, o que levou a uma varia¢do da absortividade da
agua de 0,012 a 0,663 uA.

Para as aguas naturais, o tempo de residéncia variou de 34 a 386 s
(respectivamente 31,3 a 362,8 mWs/cm? de dose UV) e além do pH, o carbono
organico dissolvido também foi monitorado antes e apés a desinfecgao, conforme TAB.
5.4, com o objetivo de observar a influéncia dos processos estudados neste trabalho
sobre a matéria organica dissolvida presente na agua natural.

Sperling (2001) estudou a viabilidade das formas de representacéo das médias
de parametros de qualidade das aguas, particularmente coliformes totais e pH,
avaliando as seguintes estatisticas de tendéncia central de resultados: médias
aritméticas, médias geométricas € medianas. Concluiu que pode-se trabalhar a média
geometrica de coliformes totais, assim como com a média aritmética dos seus
logaritmos.
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TABELA 5.2: Variacdo dos parametros monitorados nas aguas sintéticas

irradiadas com UV

1A g2 14,7 6,23 6,22
2A.1 19,0 7.1 6,16 6,12
2A.2 25,0 5.4 6,16 6,13
2A3 31,0 4,3 6,16 6,12
2A4 40,0 3.4 8,16 8,12
3A.1 13,0 10,4 6,24 6,23
3A2 23,0 58 6,24 6,23
3A.3 27,0 5,0 6,24 6,22
3A4 36.0 37 6,24 6,26
3A5 40,0 34 6.24 6,22
4A.1 17,0 7.9 6,21 6,19
4A.2 24,0 5.6 6,21 6,21
4A3 36,0 37 6,21 6,19
4A.4 41,0 3.3 6,21 8,20

5A 18,9 7.1 6,21 6.21

6A 13,2 10,2 6,23 6,25
7A 17,0 7,9 6,20 6,30
TA2Z 240 5,6 6,20 6,30
7A.3 35,0 3.8 8,20 6,20
TA4 41,0 3.3 6,20 6,30

8A 13,2 10.2 6,17 6,16

9A 13.2 10,2 6,20 6,16

10A 13.2 10,2 6,16 6,21
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Foram realizadas médias aritméticas das concentracdes iniciais e finais de
microorganismos bem como das eficiéncias de desinfecgdo respectivamente obtidas,
em termos de log (Eq. 24), com a finalidade de se observar a variagdo logaritmica dos
mesmos frente aos processos de desinfecgdo abordados neste trabalho, e também
para facilitar a comparacgao com trabalhos citados na literatura, haja vista que a maioria
relata as reducdes em termos de ordens de magnitude.

TABELA 5.3: Caracteristicas das aguas naturais irradiadas com UV

S Absﬁ’bﬁ"""“ -_1 _- c°r . e
Localdacoleta | ey
12A
Cdliformes totais 2.0 0,012 11,0 50
P.C.
13A E.coli
10,0 0,109 133,0 7,0
L.C.M. Coliformes totais
14A E.colf
33,0 0,183 277.0 4.0
L.C.M. Coliformes totais
E.colf
15A
Coliformes totais 28,0 0,231 320,0 27,0
L.C.M.
C.perfringens
16A E.coli
20,0 0,260 2250 22,0
L.C.M. Coliformes totais
17A E.coli
25,0 0,300 285,0 27.0
L.C.M. Coliformes totais
18A E.coli
37.0 0,663 > 5200 32.0
R.Q. Coliformes totais

Onde; L.C.M.: Lago Chico Mendes; R.Q.: Rio Quilombo; P.C.. pogo caseiro; E.T.E.: Estagdo de Tratamento de
Esgotos.
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TABELA 5.4: Variacdo dos parametros monitorados nas aguas naturais irradiadas

com UV
LU U0 U vaz#e | Tempode | p B I L
e
v IR S R : e e AmgCILy b mgCIL)
12A 9,2 14,7 7,60 7.61 - ~
13A 18,9 71 7,24 7.42 6,70 7,04
14A.1 3,5 38,6 6,97 6,71 4,12 3,93
14A.2 11,8 11,4 6,97 6,71 4,12 2,63
14A.3 17.8 7.6 6,97 6,90 4,12 2,39
15A.1 17,0 7.9 6,90 7,40 - -
15A.2 23,0 538 6.90 7.40 - -
15A.3 35,0 38 6,90 7,40 - -
15A.4 40,0 3.4 6.90 7,50 - -
16A 13,2 10,2 6,82 6,85 15,58 16,11
17A 18,9 7.1 6,80 6,04 34,80 35,96
18A 13,2 10,2 717 7.27 23,35 4,37

Onde; COD: carbono organico dissolvido.

O infervalo de pH observado entre as aguas sintélicas antes e apés a

desinfecg¢éao foi de 6,16-6,24 e 6,12-6,30, respectivamente e para as aguas naturais foi

de 6,80-7,60 e 6,85-7,61, respectivamente. Tais resultados demonstraram que o pH

praticamente nao foi alterado apds as aguas terem sido irradiadas com UV,

Para os resuitados obtidos nas analises de carbono organico dissolvido (COD),
efetuadas nas aguas naturais, observa-se que estas apresentaram variagbes de 4,12-

34,80 mgC/L (miligramas de carbono por litro} antes da desinfecgdo, devido

provavelmente as caracteristicas individuais das aguas, pois foram coletadas em alguns
locais diferentes e/ou dias diferentes e 2,39-35,96 mgC/L apds a desinfecgdo. Os

resultados de COD obtidos apds a desinfec¢do praticamente ndo variaram, pois as
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diferengas apresentadas estao dentro do erro experimental, demonstrando entéo, que a
radiacdo UV, nas condigbes realizadas, ndo altera o material organico dissolvido
presente nas aguas.

As quantificagbes microbiolégicas realizadas para E.coli e coliformes totais
foram efetuadas, na maioria dos ensaios, em duplicata e triplicata, visando uma maior
confiabilidade dos resultados obtidos.

Cabe ressaltar que atencéo especial deve ser dada a literaturas que relatam as
eficiéncias de desinfeccdo em termos de porcentagem. Tomando-se como exemplo, na
Tab.5.7, na agua que foi submetida a dose de 73,0 mWs/cm? a eficiéncia de
desinfecgdo foi de 99,99%, aparentemente alta. Entretanto, remanesceram
2,6x10° NMP/100 mL de coliformes totais na mesma, valor este extremamente alto
quando se deseja atingir uma desinfecgao eficiente de uma agua destinada a usos
nobres, como fins domeésticos e recreacionais e ndo apenas atender a legislagdes para
descarte da mesma em corpos hidricos, visando apenas a manutencéo da qualidade
dos mesmos.

A dose de radiacdo UV foi corrigida de acordo com a absortividade apresentada
pelas aguas que foram irradiadas, (Eq. 1). Entdo, a dose refere-se a4 dose média de
radiacdo, ou seja, aquela que realmente atinge os microorganismos presentes na
mesma. Cabe observar que apenas para simplificacdo, os valores de dose média de
radiagdo discutidos ao longo deste trabalho serdo referenciados apenas como dose de
Uv.

5.1.2 - Resultados obtidos nos ensaios de desinfecgdao realizados com E.cofi
inoculada em agua sintética e presente em agua natural

Os resultados de inativacdo de E.coli provenienie de cepa pura e natural,
segundo os ensaios fotoliticos, estao relacionados nas TAB. 55 e 5.6.
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Como em quase todos os ensaios realizados com a cepa pura de E.coli os
resultados de eficiéncia de desinfeccao nao puderam ser definidos, visto que em guase
todos os ensaios a eficiéncia de desinfecgao foi de praticamente 100%, de acordo com
o método de quantificacdo utilizado, a representacdo grafica do comportamento de
desinfeccdo néo foi realizada.

Na FIG. 5.1 foram representados somente os resultados de eficiéncia de
desinfeccao dos ensaios realizados com E.colf natural onde foi possivel calcular a
remocao bacteriana alcancada em termos de ordens de magnitude ou log reduzidos.

Através dos resultados obtidos na TAB.5.5 e considerando-se os ensaios onde
a concentracéo inicial da E.coli variou de 10* a 10" NMP/100 mL, observou-se que a
eficiéncia de desinfecgdo diminuiu em fungao do aumento da absorbéncia da agua. Isto
denota gue, conforme ja comentado anteriormente neste trabalho, a eficiéncia do
processo de desinfeccao com UV tem estreita relacdo com a qualidade da agua que se
deseja tratar.

Comparando-se as daguas irradiadas nos ensaios 8 A (0,572 uA), com
68,3 mWs/cm? e 9 A (0,620 uA), com 66,3 mWs/cm® de dose, cujas cargas bacterianas
iniciais foram respectivamente de 2,3x10% e 2,0x10” NMP/100 mL, observa-se através
dos resultados de eficiéncia de desinfecgcao da primeira (< 4,98) e a da segunda (7,30),
que parece existir um limite maximo de eficiéncia de desinfecgdo também relacionado
com a carga bacteriana inicial de microorganismos.

Especula-se que fatores coadjuvantes, gue nao podem ser previstos quando se
faz a estimativa da dose média de irradiagdo na agua, possam interferir nos resultados
de desinfeccdo. Alguns destes podem ser vislumbrados através das caracteristicas
peculiares de cada agua, visto que nao se pode ter um controle absoluto sobre todas as
reacbes fotoquimicas que possam vir a ocorrer durante o processo de irradiacéo das
mesmas. Também existem situagdes em que pode ocorrer a chamada fotorreativagéo,
apresentada eventualmente por alguns microorganismos e que nao foi considerada, em
termos analiticos, neste trabalho.
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TABELA 5.5: Doses medias e eficiéncias de desinfeccdo obtidas na inativacdo de
E.coli em aguas sintéticas irradiadas com UV

5,2x10* < }g
N-D./.D- 17 | 92 |y>290 . <10 1646 | >4,72
, ALD.
1,0x10*
- 2,0x10°
Ay 7.4 190 | 41x10° | ALD 87,4 > 4,30
' M= 2,4x10
2/2 54 250 | 2,4x10°
o , , 4x10 ALD. 66,5 > 4,30
212 43 31,0 | 24x10°
22 , , 4x10 ALD. 52,9 > 4,30
212 3.4 400 | 24x10° A.LD. 41,8 > 4,30
2A.4
272,3 <10
261.3 <10
5/2 7.1 189 | 2003 | <10 75,3 > 6,43
5A , A.LD.
B16.4x10° | <1,0
820.7x10° | <10
6/3 102 13,2 | 816.4x10° | <10 104,0 > 6,91
6A M=28,2x10° A.L.D.
> 2.4,10°
> 2.,4.10°
1417 10,2 13,2 2,3x10° >2.4.10° 68,3 <498
8A Acima L.D,
206 1,0
20 1 1.0
32/32 10,2 13,2 19.9 1.0 66,3 7,30
9A M=20x10"| M=1,0
>Z410°
> 2.4.40
46152 102 | 132 | 2,0x107 | >24.10° 52,0 <392
10A Acima L.D.

Onde: A.LD.: abaixo do limite de deteccdo do método. M = média aritmética ;
detectével pelo metddo.

**replicatas e média, N.D.: n&o
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TABELA 5.6: Doses médias e eficiéncias de desinfeccdo obtidas na inativagdo de
E.coli em aguas naturais irradiadas com UV

Gorl'furbxdez Vo B R R R R RTINS O D LT
twerem | mg; ;. ;ﬁ: SN N | Dose méc;a - Eficiéncia
N 15) - : (Umm} {ﬂﬁf"ﬂﬂﬂ m!.} {NMPIQM mL} {mstcm ) {-iﬂgﬂlhlo} 5
Ensaio L : CLh T
<10
710 7.1 18,9 | 4,1x10? D ’1' g 71.7 > 2,64
13A ALD.
<1.0
4133 38,6 35 | ssxtet | S0 | 36280 | >474
14A.1 NS
<10
4133 11,4 118 | 55x10° <10 107,2 >4.74
14A.2 A.LD.
<10
4133 7.6 17.8 5,5x10* <1,0 71.4 > 4,74
14A.3 ALD.
5,7x10° 72.8 3,88
27128 7.9 170 | 5.5x10° 60.9 73.0 3.96
15A.1 M=5,6x10° M=66,8 M=392
27128 58 230 | 5,6x10° 82,3 53.6 3,83
15A.2
50.4 4.04
27128 3,8 350 | 5,6x10° 1"’;68”0 353 g’gg
15A.3 , ,
: M= 84,8 M= 3,87
62.7 3.95
27/28 3,4 40,0 5,6x10° 103,9 31,3 3,73
15A.4 M= 83,3 M= 3,84
3.6x10° 6.3 473
3.3x10 5.1 4.81
212&0 10,2 132 1 3'ax108 6.2 89,8 474
M=3,4x10°| M= 5,39 M= 4,76
2572 3,09
27125 7.1 189 | 3,2x10° g:gg 60,3 2’;2
17A ; :
M=4299 M= 2,89
106.7 3.90
32137 10,2 132 | 85x10° 25;)9‘;16 64,3 g’;g
18A ’ ’
M=1235 M=3.389

Onde A.L.D.: abaixc do limite de detec¢io do método; M = média ariimética; **replicatas e meédia.
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Em todos os graficos onde a eficiéncia dos processos de desinfeccao foi
avaliada em func&o da dose média de radiacdo UV e UV/TIO;, optou-se em acrescentar
linhas pontilhadas, as quais indicam a eficiéncia maxima do processo, ou seja, 1,0
microorganismo remanescente apds a exposicdo a radiagdo. Esta curva guia facilita a
interpretacdo dos resultados, visto que as cargas bacterianas iniciais de

microorganismos encontradas nas aguas foram muito variadas.

B N,=56x10° NMPHOO mL
B N,=3,4x10°7 MMPOO mi.
&N =3,210" NMPAOOmL
FONy= 652100 NMPRCO mL
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FIGURA 5.1: Variacao da eficiéncia de desinfeccao para E.coli em agua natural em

funcao da dose média de radiacdo UV

Observando-se os resultados apresentados na TAB.5.8, verificou-se que uma
dose de aproximadamente 73,0 mWs/cm? foi suficiente para inativar até quase 4 ordens

de magnitude de E.coli em agua natural (3,92 log).

Segundo Lazarova et alii (1989), bactérias encontradas no ambiente natural,
tais como coliformes totais e bactérias heterotréficas sdo mais resistentes a dose de UV
do que culturas puras de bactérias. Observou-se tal comportamento comparanda-se os
resultados obtidos nos ensaios realizados com 3aguas contaminadas com E.coli
proveniente de cepa de laboratério e naturaimente encontrada no ambiente. Irradiando-
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se a agua contendo E.coli natural (TAB. 5.6), com uma dose de 53,6 mWs/cm? obteve-
se uma redugdo de 3,83 log enquanto que, uma dose de 41,8 mWs/cm? sobre a agua
contendo a E.coli pura possibilitou uma remocado acima de 4 ordens de magnifude
(> 4,30 log).

Os resultados também demonstraram que cepas naturais de E.coli apresentam
resisténcias diferentes a dose de UV, visto que num dos ensaios, a redugdo de £.coli
numa agua natural irradiada com uma dose de 60,3 mWs/cm?®, a redugdo foi de
aproximadamente 3 ordens de magnitude (2,89 log de redugao), enquanto que em
outro ensaio, uma dose de 31,3 mWs/cm? proporcionou uma reducdo de 3,84 log de
E.coli também natural.

A EPA (1999) cita que para remocao efetiva de 4 ordens de magnitude de
bactérias e virus sdo necessarios 90-140 mWs/cm?® de dose. Levando-se em
consideracao todos os resultados obtidos com E.coli, resguardande-se inclusive as
observagées quanto as resisténcias apresentadas, pode-se afirmar que 90 mWs/cm? de
dose séo suficientes para remover até 4 ordens de magnifude de E.coli.

Cabe ressaitar que um dos fatores que deve ser levado sempre em
consideracdo é o grau de remogdo de patogénicos que se deseja ou necessita
alcancar, tendo em vista o destino final da agua apds a desinfeccdo. Entdo, uma
caracterizacao inicial tanto fisico-quimica quanto bacterioldégica da agua a ser tratada e
um fator importante para se alcancar o objefivo final sem aumentar desnecessariamente
o custo deste fratamento.
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5.1.3 - Resultados obtidos nos ensaios realizados com coliformes totais presente

em agua natural

& N=53x10"NMPM0G mL.
@ N,=3,7x10°NMPM0G mL
& Ny=4,3x10'NMPHOG mL
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FIGURA 5.2: Variacéo da eficiéncia de desinfecgao para coliformes totais em agua
natural, em fungao da dose média de radiagdo UV

Conforme indicado nos resultados obtidos, uma dose de aproximadamente 73,0
mWs/cm? pode remover até 4 ordens de magnitude de coliformes totais. Observa-se
que a dose foi aumentada até 362,8 mWs/cm® e a remogdo dos microorganismos
continuou em torno deste valor. Dessa forma, parece existir um certo grau de remogéo
de microorganismos a ser considerado, visto que a necessidade de doses muito altas
pode inviabilizar o custo do tratamento.

Os resultados de inativacdo de C.perfringens proveniente de cepa pura e
natural, segundo os ensaios fotoliticos, estao relacionados nas TAB. 5.8 e 5.9.
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TABELA 5.7: Doses médias e eficiéncias de desinfeccdo obtidas na inativagdo de

coliformes totais em aguas naturais irradiadas com UV

e --'Gorl--'ifu_r__l:_ridéz'
(o) (u
7.4
ng 14,7 9,2 7.4 163,2 > 0,87
M=7.4
4.80
:’;‘g 7.1 18,9 6,3x10° 717 4.50
M =465
435
4133 ] 5.08
e 386 3,5 3.7x10 362,8 e
M= 4,96
4385
4/33 s 5,07
e 114 118 | 3,7x10 107,2 e
M = 4,90
5.08
ﬂﬁ 7.6 178 | 3,7x10° 714 477
: M = 4,92
27128 7,3x10’
7.9 17,0 1.3x107 2.6x10° 73,0 4,22
15A.1 M = 4,3x107
27128 58 23,0 4,3.x07 3,3x10° 536 4,11
15A.2
27128 3.8 350 | 43x107 | 4,1x10° 353 4,02
15A.3
27128 3.4 400 | 4.3x107 3,4x10° 313 240
15A.4
7.3x10° ;
Sx100 15 2 4xt0
Zféi" 10,2 13,2 g*?,ﬂgs > 2.4x10° 89,8 < 3,48
M=73x10| > 24x10°
> 2.4x10°
2177{21\5 7.1 18,9 | 6,1x10° | >2.4x10° | 60,3 <340
> 2.4x10°
32/37 6,3x10° > 2,4x10°
20 10,2 132 | 69x10° | >24x10° 64,3 <344
M=6,6x10° > 24x10°

Onde A.L.D.: abaixo do limite de deteccdo do método; M = média aritmética; *replicatas e média.
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5.1.4 - Resultados obtidos nos ensaios de desinfeccdo realizados com C.
perfringens inoculado em agua sintética e presente em agua natural

TABELA 5.8: Doses médias e eficiéncias de desinfec¢do obtidas na inativagdo de
C. perfringens em aguas sintéticas irradiadas com UV

N-g’;{'}-”- 10,4 | 13,0 | 1,6x10° 1,8 118,6 3,95
N-DD- 5,8 230 | 1,6x10* 6,8 66,1 3,37
N-DIND. 5,0 27,0 | 1,6x10° | 1,0x10' | 57,0 3,20
N-9ND- 3,7 36,0 | 1,6x10° | 14x10' | 422 3,06
NDND- 34 | 400 | 1,6x10° | 3,2x10" | 388 2,70
K’_‘; 7.9 17,0 | 9,2x10° | 2,1x10' 86,9 2,64
zi’_‘; 56 240 | 9,2x10° | 2,0x10’ 61,6 2,66
K‘f‘; 3,7 36,0 | 9,2x10° | 2,4x10" 40,9 2,58
li’_: 3,3 41,0 | 92x10° | 2,8x10' 36,3 2,52
022 7,9 17,0 | 1,6x10* | 3,9x10' | 585 2,61
1’:{‘:222 5,6 240 | 1,6x10* | 52x10’ 41,5 2,49
022 3,8 350 | 1,6x10* | 2,1x10% | 28,2 1,88
?:[‘Kf 33 41,0 | 1,6x10° | 2,8x10? 24,4 1,76

Onde: N.D.: ndo detectavel pelo método

A melhor eficiéncia de inativagdo de C.perfringens foi obtida com 118,6
mWs/cm? de dose média de radiagéo, atingindo-se uma remogao bacteriana de quase 4
ordens de magnitude (3,95 log).
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TABELA 5.9: Doses médias e eficiéncias de desinfeccdo obtidas na inativacao de
Clostridium perfringens em aguas naturais irradiadas com UV

Coweyem | ;asg;;igi | Vez3O L (NMPIDO mL) | (NMPHOO mL) | poss média | Efisiéncia
SR R clmédia o Lo L SR SRR 5 S
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Sl e ool Ash L (Uminy . | de88% b de95% (mWSIcm _} ) _.{i_lcg__?’.f_fﬂ.a}.
CEnmsaiol | T e (stbes) L '
27128 : 4 2
A5A 1 7,9 17,0 9,2x10 4,5x10 73.0 2,31
27128 4 3
15A.2 5,8 23,0 9,2x10 1,8x10 53.6 1,71
27128 4 3
15A.4 3.4 40,0 9,2x10 1,7x10 313 1,73
& 18010 NMPF100 mL Agus sintética
& 8.2x10° NMP/100 ml Agua sintética
£ 8,2¢10° NMPH00 mb Agus natura
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FIGURA 5.3: Variacdo da eficiéncia de desinfeccdo de C.perfringens em agua
sintética e natural, em funcdo da dose média de radiacao UV

Segundo Cotton et alil (2001), a dose de UV necessaria para assegurar no
minimo 2 log de inativagao de Cryptosporidium parvum & 40,0 mWs/cm?. De acordo
com os resultados obtidos para C.perfringens, observa-se que aproximadamente 42,0
mWs/cm? de dose média de radiacdo foram necessarios para se atingir de 2,49 a 3,06
log de inativacéo de C.perfringens. Entao, tais resultados estdo de acordo com os
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estudos de varios pesquisadores, Rice et ali {(1996), Chauret et alii (1899) apud
Cerqueira (2000), de que Clostridium perfringens pode ser um indicador ideal de
Cryptosporidium parvum.

Comparando-se os resultados de eficiéncia de desinfecgdo obtidos com
C.perfringens presente em dgua natural e presente em agua sintética, partindo-se de
uma cepa pura deste microorganismo, observa-se que aquele irradiado em agua
sintética com 42,0 mWs/cm? teve sua carga bacteriana reduzida em 2 ordens de
grandeza enquanto que aquele irradiado em agua natural somente teve reducgéo
semelhante com 73,0 mWs/cm?® de dose.

5.2 - Resultados experimentais obtidos para E.coli, coliformes totais e
C.perfringens nos ensaios utilizando UVITiO: - Fotocatalise Heterogénea

5.2.1 - Resultados das caracteristicas e variagoes dos parametros monitorados
nas aguas sintéticas e naturais irradiadas com UV/TiO.

Foram realizados 3 ensaios de desinfeccdo com agua sintética contaminada
com E.coli, proveniente de cepa pura e 1 ensaio com C. perfringens pura. A
caracterizacao fisico-quimica, bacteriologica e as respectivas eficiéncias de desinfecgdo
estdo relacionados nas Tab. 5.10, 5.14 e 5.17.

Cabe ressaltar que foi realizado somente um ensaio com C.perfringens pura
porque ndo havia mais disponibilidade deste microorganismo, embora muitos esforgos
tenham sido realizados no sentido de consegui-los.

Observa-se através dos resultados relacionados na TAB. 5.10 que na agua
contaminada com C.perfringens, a cor e a turbidez nao foram alteradas, haja vista que,
como nao havia quantidade desejavel deste microorganismo, optou-se em verificar a
eficiéncia de remo¢ao do mesmo numa agua sem apresentar turbidez e cor. As aguas
contaminadas com E.coli pura apresentaram alteragc@o de cor e turbidez de 18,0 a
46 uC e 23,0 a 40,0 uT, respectivamente.
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TABELA 5.10: Caracteristicas das aguas sintéticas irradiadas com UVITIO;

ﬂ!u:morgamsmo - Turbidez | Absorbancia. @ = Cor: .1 >
Ensalo {- ‘inoculadoe | oo o a“: 254 nm a&‘patern'te'-s
SRR L quantificado. | Ty o uA) ﬁr- {uC) -
1B C. perfringens N.D. 0,042 N.D. N.D.
2B E.coli 40,0 0,500 499 45
3B E.coli 23,0 0,527 326 42
4B E.coli 31,0 0,623 423 18

Onde ND.: ndo detectavel pelo metodo

Nas aguas sintéticas irradiadas por UV/TiO; o tempo de residéncia variou de
3,3a 10,4 s (23,5 a 74,0 mWs/cm” de dose de UV) e o pH foi monitorado antes e apés
a desinfeccao.

Nos ensaios de desinfecgdo fotocatalitica onde foram irradiadas aguas naturais
provenientes de diversas fontes, conforme TAB. 5.12, a desinfeccdo de E.colj
coliformes totais e C.perfringens foi estudada nos 3 ensaios realizados.A caracterizagao
fisico-quimica, bacteriolégica e respectivas eficiéncias de desinfecgdo estao
relacionados nas TAB. 5.15, 5.16 e 5.18.

Para as aguas naturais, o tempo de residéncia variou de 3,3 a2 46,5s (319 a
437,1 mWs/cm? de dose UV) e o pH e o carbono organico dissolvido também foram
monitorados antes e apds a desinfecgao, conforme TAB. 5.13.

O intervalo de pH observado entre as aguas sintéticas antes e apods a
desinfecgao foi de 6,22-6,24 e 6,15-6,87 e para as aguas haturais foi de 7,31-750 e
7,35-7,60, respectivamente. Tais resultados demonstraram apenas pequenas variacées
de pH nas aguas irradiadas sob o processo UV/TiO.. Para os resulfados obtidos nas
analises de carbono organico dissolvido (COD), efetuadas nas aguas naturais, observa-
se que estas apresentaram variagbes de 2,24-642 antes da desinfeccdo, devido
também as caracteristicas individuais das aguas e por terem sido coletadas em alguns
locais diferentes efou dias diferentes e 2,75-6,60 apos a desinfeccdo, ndo apresentando
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portanto alteracbes significativas sobre o material orgénico dissolvido presente nas
mesmas, visto que as diferencas apresentadas estéo dentro do erro experimental.

TABELA 5.11: Variacdo dos parametros monitorados nas aguas sintéticas
irradiadas com UVITIO,

2B.1 13,0 10,4 6,22 6,27
2B.2 24,0 56 6,22 6,33
2B.3 29,0 46 6,22 6,27
2B4 41,0 3,3 6,22 6,28
3B.1 13,0 10,4 6,22 6,21
38.2 28,0 4.8 6,22 6,20
3B.3 41,0 3,3 6,22 6,20
4B.1 18,0 7.5 6,22 6,16
4B.2 23,0 58 6,22 6,16
4B.3 36,0 3,7 6,22 6,16
4B.4 41,0 3,3 6,22 6,15

5B i N ,
Coliformes totais
..C.M. C.perfringens 220 (3,160 184,0 3.0
6B E.cofi
Coliformes totais
R.A. C.perfringens 220 0.183 175,0 18,0
E.coli
7B Coliformes totais
.C.M. C.perfringens 19,0 0,191 178.0 11,0

Onde: L.C.M.: Lago Chico Mendes; R.A.; Rio Atibaia.
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TABELA 5.13: Variagao dos parametros monitorados nas aguas naturais
irradiadas com UVITIO.

CCEmsalo {0 i PUSERREREEAL b 0 indcial o final

. IR E S DA i {mgC{_L} s (mgCIL) 5
5B.1 13,0 10,4 7,31 7,49 2,24 2,75
5B.2 22,0 6,1 7,31 7,59 2,24 3,68
5B.3 29,0 4.6 7.3 7,54 2,24 2,65
5B.4 410 3,3 7,31 7,61 2,24 2,85
6B.1 2,9 46.5 7,50 7,30 6,42 6,60
6B.2 11,5 11,7 7,50 7,50 6,42 5,70
68.3 13,0 10,4 7.50 7,50 G642 5,00
6B.4 21,0 6,4 7,50 7.50 6,42 6,20
6B.5 30,0 4.5 7,50 7.60 6,42 5,80
7B.1 2,5 54,0 7.31 7,38 6,02 5,86
7B.2 10,7 12,6 7,31 7.48 6.02 4,23
7B.3 13,0 10,4 7,31 7,36 8,02 3,91
78.4 220 6.1 7,31 7,29 8,02 3,48
7B.5 27,0 50 7.31 7,35 8,02 4,75
7B.6 38,0 3.5 7,31 7,35 6.02 3,58

Onde: COD: carbono organico dissolvido

5.2.2 — Resultados obtidos nos ensaios realizados com E.coli inoculada em agua
sintética e presente em agua natural

Os resultados de inativacdo de E.coli proveniente de cepa pura e natural,
segundo 0s ensaios fotocataliticos, estao relacionados nas TAB. 5.14 e 5.15.
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TABELA 5.14: Doses médias inseridas e eficiéncias de desinfeccao obtidas na

inativacdo de E.coli em aguas sintéticas utilizando UVITiO,

’ 5 1,12x10 4,27
46140 10,4 13,0 37,7x107 2.42x10° 74,7 3.94
2B.1 13,5)(10 M=18 103 M= 411
M = 2,1x107 = 1ox =%
3,87x10° 2,73
42‘243 5,6 24,0 2,1x107 4,10x10* 40,2 2.71
) M = 3,9x10% M=272
3,65x107 2,76
g"‘g 46 29.0 2.1x107 2,48x10° 331 2.93
. M= 3,1x10* M =284
33,2x10: 1,80
46/40 . 21,6x10 1,99
2B.A 3,3 41,0 2,1x10 21 8x10* 23,9 198
M = 2,3x10° M=1,92
42123 10,4 13,0 2,0x10° 3,0 74,0 5,80
38.1
42123 4,8 28,0 2,0x10° 5,6x10° 34,0 2,50
3B.2
42/23 3,3 41,0 2,0x10° 2,2x10* 23,5 2,00
38.3
62,9x10§ 1,0
18/31 48.2x10 1,0
4B.1 7.5 18,0 151,0x10 1.0 49,0 3,94
M = 8,7x10° M=1,0
1,0
?é:”; 5,9 23,0 8,7x10° 1.0 37,6 3,94
: M=10
2.0 3,64
18131 3 1,0 3,94
4B.3 3,7 36,0 8,7x10 31 23,9 345
M =20 M= 3,68
2,0 3,64
18131 3 1,0 3,94
ABA 3,3 41,0 8,7x10 20 21,7 364
M=17 M=374

Onde: M = média aritmética; “replicatas e média.
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FIGURA 5.4: Variacao da eficiéncia de desinfeccé@o para E.coli em agua sintética, em
fungéo da dose media de radiacéo UV/TIO;

Segundo a EPA (1999), a dose necessaria para remocgdo de até 2 ordens de

magnitude de bactérias e virus é de 5,0 a 25,0 mWs/cm?.

A FIG. 5.4 permite verificar que num sistema UV/TiO;, considerando-se a
concentracdo de E.coli como pardmetro de resisténcia, a eficiéncia de desinfeccéo
aumenta em funcao do aumento da irradiacdo UV. Observando-se o comportamento de
inativacdo de £.coli proveniente de cepa pura, verificou-se a influéncia da carga
bacteriana inicial de microorganismos quando doses relativamente baixas (20,0 a 25,0
mWs/cm?) sdo empregadas. Quanto maior foi a carga bacteriana inicial, menor foi a
eficiéncia do processo, ou seja, com uma dose de aproximadamente 24,0 mWs/cm? nao
obteve-se as mesmas remog¢des nos trés ensaios, alcangando-se 3,68; 2,00 ¢ 1,92 log
de reducdo respectivamente para No = 8,7x10% 2,0x10% e 2,1x10" NMP/100 mL.
Conforme ja comentado, muitos fatores tém sido especulados no sentido de se justificar
o comportamento ndo linear que se verifica eventualmente em  processos de
desinfec¢do UV.
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Segundo Gates (1930) apud Craik et alii (2001), solugbes de DNA apresentam
absor¢do maxima a 260 nm, que corresponde ao comprimento de onda maximo no qual
os efeitos germicidas tém sido observados. Entao, sugere-se que principalmente em
aguas onde a concentracdo de microorganismos € alta, os produtos extraceiulares das
bactérias, que podem ser liberados nas mesmas apods o rompimento da célula, possam
vir a interferir no processo, no sentido de absorver parte dos fétons através da camada
de fluido, que estda sendo exposta a uma determinada dose de radiacao UV,
contribuindo entdo para a diminuicao da eficiéncia do processo.

Uma dose média de radiacdo de 49,0 mWs/cm?® foi suficiente para desinfetar
quase gue completamente a agua, levando a uma remoc¢ao de quase quatro ordens de
magnitude (3,94), pois restou apenas 1,0 NMP/100 mL do microorganismo. Portanto,
aguas destinadas a consumo humano, que geralmente apresentam menores cargas
bacterianas iniciais de microorganismos pato'génicos podem ser séguramente
desinfetadas com doses relativamente baixas de UV.

De acordo com DVGW (1997) e ANSI/NSF {1991) apud Cotton et alii (2001),
doses de 38,0-40,0 mWs/cm? sdo comumente requeridas para desinfecgdo de agua de
abastecimento. Entretanto, segundo NWRI (1993) apud apud Cotion et alii (2001), para
aguas residuarias, a dose é de 120,0-140,0 mWs/cm?.

Comparando-se os resultados de desinfeccdo obtidos para E.coli e coliformes
totais, ilustrados respectivamente nas FIG. 5.5 e 5.6, observou-se que as melhores
eficiéncias para ambos 0s microorganismos em agua natural, ocorreram guando esta
foi irradiada com uma dose média de radiacdo variando de 1008 a 118,4 mWs/cm?,
alcancando-se remocdes acima de 4 ordens de magnitude.
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TABELA 5.15: Doses médias e eficiéncias de desinfeccdo obtidas na inafivacdo de
E.coli em aguas naturais utilizando UVITIO;

e Doy residéncla | omédia 1 o s 3| (dog NN}
o {iuC}l(uT) i Ry -] B {Uﬂﬁﬂ) ' (NMP"‘% ﬂ!i—’ s 9 B hils
s,a7x1$ 3,91
322 8,66x1 4,03
58.1 10,4 13,0 8.46x10° 4,60
M = 7,9x10° M=418
4,03
3122 . 3,96
p.2 6.1 22,0 7.9x10 450
M = 4,20
3,70
a2 M
g 4,6 29,0 7.9x10 458 446 370
M = 1,6x10° M = 3,70
322 20,9 3,58
B4 3,3 41,0 7.9x10% 37,9 31,8 3,32
" M = 2,9x10" M =345
szn,smg: <1,0
19722 920,8x1 <4,0
6B.1 46,5 29 6131107 <10 4371 > 4,98
M =85,2x10° A.L.D.
2,0 4,66
19122 2,0 4,66
8.2 “",7 11,5 9,2x10* 3:9 1100 449
M=23 M = 4,60
41 4,35
19722 52 4,25
6B.3 10,4 13,0 9,2x10° 1 97,8 435
M=45 M =4,32
5.3 425
19122 10,9 3,93
pregn 6.4 21,0 9,2x10* 97 60,2 398
M= 8,6 M = 4,05
146 3,80
19122 12,8 3,86
eB.5 45 30,0 9,2x10* 143 42,3 381
M =1,4x10’ M =382
547x10° 1.0
11118 7.27Tx10* 1,0
781 54,0 25 8,16 x10* 1,0 507,6 4,84
M = 7,0x10° M =10
2,0 4.54
1118 4 1,0 4,84
782 12,6 10,7 7,0x10 31 1184 435
M=20 M = 4,58
2,0 4,54
11718 12,2 3,76
7R3 10,4 13,0 7,0x10° 31 97,8 435
M=5.3 M =422
4.1 4,33
11719 11,0 3,80
B4 §,1 22,0 7,0010* 41 57,3 4.23
M=64 M=409
84 3,82
11719 9,6 3,86
785 50 27,0 7,0x10* 20 47,0 454
M=67 M=411
11119 2,01x10* 2,54
8.6 35 38,0 7.0010* 2,28x10° 32,9 2,49
- M = 21x10° M =252

Onde: A.L.D: abaixo do limite de deteccdo do método; M = média arifmética; “*replicatas e média,
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5.2.3 — Resultados obtidos nos ensaios realizados com coliformes totais presente

em agua natural

TABELA 5.16: Doses médias e eficiéncias de desinfec¢do obtidas na inativagdo de

coliformes totais em aguas naturais utilizando UVITIO:

‘Eficiéncia’
(NMP/100 mL)
224, 7x10°
ar22 261,3x10°
51 10,4 13,0
M = 2,4x10° M = 1,3x10° M =424
160,7 447
:’;325 6,1 22,0 2,4x10° 2143 59,0 4,05
M = 1,9x10° M=4,11
648,8 3,57
3122 s 517,2 367
g 4,6 29,0 2,4x10 3654 44,6 282
M = 5,1x10° M = 3,69
322 686,7 3,54
B4 33 41,0 2,4x10° 866,4 31,9 3,44
) M=7,7x10° M = 3,48
125,9x1 u: 331 4,52
19722 105,0x10 51,2 4,33
6B.2 1.7 1.5 98,7x10% 54.6 10,0 430
M = 1,1x10° M = 4,6x10’ M=4,38
71,2 4,19
19/22 . 78,5 4,15
el 10,4 13,0 1,1x10 79.4 97,8 414
M =7,6x10' M=416
108,6 4,00
g;zj 6.4 21,0 1,1x10° 107,1 80,2 4,02
M= 1,1x10% M =401
1529 386
19122 s 158,5 3,84
8.5 4,5 30,0 1,1%10 1210 42,3 396
1,4x10° M = 3,89
410,6x10°
R 4,1 6,14
119 135,0 1,0 613,110 74 507.6 5,39
781 686,7x10 g g
M = 5.7x10° M=57 M = 6,01
26,2 5,34
1119 " 60,1 4,98
782 54,0 2,5 5,7%10 40,8 118,4 514
M = 4, 2x10 M=515
86,0 4,82
1119 " 65,0 4,94
78.3 12,6 10,7 §,7x10 850 97,8 494
M = 7,2x10 M = 4,90
98,8 4,76
1;;: 10,4 13,0 5,7x10° 121,0 57,3 4,67
” M = 1,1x10° M=472
3347 4,40
11419 5 3255 4,24
7B.5 6,1 22,0 8,7%10 3654 47,0 419
M = 3,0x10° M=428
4106 4,14
1119 s 5475 4,02
7B.6 5,0 27.0 5,7x10 3654 32,9 419
M =4,4x10° M=412

Onde: A.L.D.: abaixo do limite de deteccio do método; M = média aritmética; **replicatas e média
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FIG. 5.5: Variacdo da eficiéncia de desinfeccdo para E.coli em agua natural, em
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Subprodutos fotoquimicos intermediarios e de vida curta, que conforme ja dito,
ndo podem ser previstos, podem interagir no processo de desinfecgao, de tal forma que
a eficiéncia do processo ndo estaria sendo atribuida somente aos radicais «OH, mas
também “a estas espécies desconhecidas. Também sabe-se que em processos de
degradacdo oxidativa, baseados na reatividade dos radicais hidroxila, ions
seqUestradores desses radicais, tais como HCOs; e COz, quando presentes em
solugcao, diminuem a eficiéncia do processo fotocatalitico {Legrini et alii, 1993). Entao,
em aguas que apresentam alcalinidade maior, a eficiéncia de desinfecgao pode vir a ser
reduzida.

Tanto para E.coli como para coliformes totais foram observadas para uma
mesma dose diferencas de remogdo de quase uma ordem de magnitude. Segundo
Chick (1908) e Jagger, (1967) apud Qualls (1985), para uma populagédo homogénea de
microorganismos de acordo com uma cinética de primeira ordem, o log da fragdo de
sobrevivéncia pode ser uma fungio linear da dose recebida pelos microorganismos.
Entretanto, curvas de log de sobrevivéncia versus dose para bactérias coliformes em
agua residuaria ndo sao lineares, devido em parte a natureza heterogénea da
populacgao e a presenga de bactérias protegidas por particulas em suspenséo.

Segundo Alam et alii (2001), 75,0 mWs/cm? de dose de UV é letal para M.
aeruginosa, um dos tipos de algas que causam problemas nos sistemas de tratamento
de agua potavel. Parece pertinente afirmar que se sistemas tais como UV e UV/TIO;
forem instalados na entrada de uma ETA, alguns problemas poderiam ser eliminados,
favorecendo a qualidade final do efluente, pois:

> eliminaria a necessidade da pré-cloracdo, empregada por muitas ETA para
eliminacéo de algas e que pode levar a formacido de derivados potencialmente
téxicos,;

> reduziria drasticamente a carga de microorganismos inicialmente contidos na agua,
necessitando apenas uma quantidade pequena de cloro no final do tratamento, para
manter o residual necessario ao longo do sistema de distribuigao;
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» considerando-se que, conforme estudos realizados por Sunada et alii (1998), no
sistema da fotocatalise heterogénea os componentes infracelulares das bactérias,
p.e., as endotoxinas liberadas pela E.cofi, sdo destruidos por esse processo, entdo o
efluente final estaria completamente livre de quaisguer componentes toxicos.

5.2.4 - Resultados obtidos nos ensaios realizados com C.perfringens inoculado
em agua sintética e presente em agua natural

TABELA 5.17: Doses médias e eficiéncias de desinfecgdo obtidas na inativagdo de
C. perfnngens em agua sintética irradiada com UV/ITiO,

cm 'furb;m R
{uC)l tu'f)

' Ensam i

Eﬁméncia; =
“{dog Hme}.'

N.D.IN.D.
3,65
1B.1
N.DJN.D.
3.9 35,0 1,6x10* 7,3 42,1 3,34
1B.2
N.DJN.D.
3,8 40,0 1,6x10* 8,0 41,0 3,30
1B.3

Onde: N.D.: ndo detectavel pelo método.

Pode-se observar pela FIG. 5.7 que com uma dose média de radiacao de 41,0
mWs/cm? obteve-se uma redugdo de C.perfringens em 4agua sintética acima de 3 log,
verificando-se reducdo semelhente ao comparar-se a agua natural irradiada com
UV/TiIOz com uma dose média de radiacdo de 31,9 mWs/cm?. Entao, considerando-se
inclusive que as concentracées do microorganismo estavam na mesma ordem
magnitude (104 NMP/100 mL), 32,0 mWs/cm? foram suficientes para inativagéo de 3 log
e mesmo aumentando a irradiacdo até 112,3 mWs/cm? nao alcangou-se a remogao de
4 |og.
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A N, = 54x10° NMP/100 mL Agua natural
@ H, 7 540107 HMP/100 mL Agua natual
A N, = 1,7x10° NMP/1OO mL Agua naturat
¥ N, = 1,6x10° NMP/00 ml Agua sintélica
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FIG. 5.7: Variacao da Eficiéncia de desinfecgio para C. perfringens em agua sintética
e natural, em funcdo da Dose média de radiagdo UV/TiO;

Com base nos ensaios realizados com C.perfringens, verificou-se que cepas de
microorganismos naturais possuem diferentes resisténcias, visto que uma dose enire
31,9 a 32,9 mWs/cm?® removeu respectivamente 3,21 e 0,63 log. Para maior seguranga
nos resultados de desinfecgdo, €& coerente considerar a maior dose de UV,
118,4 mWs/cm?

102



NTauildudve © lovliooUTo

TABELA 5.18: Doses medias e eficiencias de desinfec¢do obtidas na inativagdo de C.
perfringens em aguas naturais irradiadas com UV/TIO;

| Encisncia
% | (Hog NINo)-

3122

5B.1 10,4 13,0 5,4x10* 1,1x10" 100,8 3,69
322

5B.2 6,1 22,0 5,4x10* 3,3x10’ 59,0 3,21
3/22

5B.4 3,3 41,0 5,4x10* 3,3x10’ 31,9 3,21
19/22

6B.1 46,5 2,9 5,4x10° <20 437,1 > 2,43
19/22

6B.2 11,7 11,5 5,4x10° 6,0 110,0 1,95
19/22

6B.3 10,4 13,0 5,4x10° 2,7x10° 97,8 1,30
19/22

6B.4 6,4 21,0 5,4x10° 3,3x10" 60,2 1,21
19/22

6B.5 4,5 30,0 5,4x10° 3,3x10" 42,3 1,21
11/19

7B.1 54,0 2,5 1,7x10" <20 118,4 > 0,93
11/19

7B.2 12,6 10,7 1,7x10’ 2,0 97,8 0,93
11/19

7B.3 10,4 13,0 1,7x10" 4,5 57,3 0,58
11119

7B.4 6,1 22,0 1,7x10" 6,8 47,0 0,40
11/19

7B.5 5,0 27,0 1,7x10" 4,0 32,9 0,63
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Com o objetivo de verificar a resisténcia dos trés microorganismos indicadores
estipulados para estudo neste trabalho, aos processos de desinfecgdo fotoquimicos,
escolheu-se um ensaio fotolitico e um fotocatalitico visando apenas a comparacgdo de
suas respostas a desinfec¢do, quando expostos as mesmas doses de UV.

5.3 - Comparacao da resisténcia aos processos de desinfecgido fotolitico e
fotocatalitico dos 3 microorganismos indicadores testados

B Eocoff N, = 56x10° NMP/100 ml.
® €. totis N, = 4,3x10° NMPAOG mL
& C perfingens N, =9,2x10° NMPHOO mlL
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FIGURA 5.8: Resultados obtidos no ensaio fotolitico 15 A , para E.coli, coliformes
totais e C.perfringens

Os resultados de desinfeccdo obtidos para E.cofi, coliformes totais e
C.perfringens, tanto para o processo fotolitico como para o fotocatalitico ilustram as
diferentes resisténcias apresentadas quando microorganismos diferentes estao sendo
simultaneamente inativados. Observa-se que no ensaio 7B a concentracdo dos
microorganismos € menor € no entanto, mesmo aumentando a irradiagdo na agua, a
resisténcia do C.perfringens & sempre maior, ou seja, a eficiéncia de desinfeccéo
continua menor do que para 0s outros microorganismos.
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FIGURA 5.9: Resultados obtidos no ensaio fotocatalitico 7B, para E.cofi, coliformes
totais e C.perfringens

Segundo Craik et alii (2000) apud Chang et alii (1985), virus, esporos bacterianos
e cistos requerem respectivamente 3 a 4, 9 e 15 vezes mais dose de UV para alcancar

o mesmo nivel de inativagao que a £.coli, 0 mais comum indicador de poluigéo fecal.

As relagbes observadas entre a inativacdo de esporos de C.perfringens,
coliformes totais e £.colf nos ensaios fotoquimicos foram:

> fotolitico, com uma dose de 31,3 mWs/cm? foram removidos 1,73, 2,10 e 3,84 log
respectivamente e com uma dose de 73,0 mWs/cm?, 2,31, 3,92 € 4,22 fog;

> fotocatalitico, com uma dose de 32,9 mWs/cm? foram removidos 0,63, 2,52 e 4,12
log respectivamente e com uma dose de 118,4 mWs/cm?, > 0,93, 4,58 e 5,15 log.
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5.4 - Comparagcdo da eficiéncia dos processos de desinfecg@o fotolitico e
fotocatalitico para todos os ensaios realizados

5.4.1: Resultados obtidos para Escherichia coli

uv N,= 5,6x10"NMP/100 mt.
& Uv N,= 3,4x10°NMP/100 mL
A UV N,= 3,2x10°NMP# 00 miL.
w UV N,= 8,5x10°NMP/100 mb.
% UVITIO, N 7,810°NMP/100 mL
® UVTIO, Ng=6,2x10°"NMPHD0 mb
® UVTIO, N2 7,0x10°NMP/100 mL
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FIGURA 5.10: Resultados de desinfecgdo obtidos para E.cofi em agua natural, nos
ensaios fotolitico e fotocatalitico, em fungéo da dose média de radiagdo

Com base na FIG. 5.11, observou-se que os resultados obtidos para remocgéo
de E.coli demonstram que até uma dose média de radiagdo de aproximadamente 100,0

mWs/cm? nao existe diferenca significativa de desinfecgdo entre os dois processos e
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sugere que a partir dessa dose, a eficiéncia de desinfecgdo tende a aumentar para o

nrocesso fotocatalitico.

5.4.2: Resultados obtidos para coliformes totais

B UWITIO, Ny=2.4x10° NMPHDOD mL
& UWTIO, N,=1,1x10° NMPHO0 mL
A UVMO, N,=57x10° NMPHOO mL
¥ UV = 8,3x10" NMP/100 mL
& uv N, = 3,7x10° NMPIHOO mL
& uv = 4,3x10" NMP10C mL
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FIGURA 5.11: Resultados de desinfecgdo obtidos para coliformes totais em agua

natural nos ensaios fotolitico e fotocatalitico, em funcao da dose média de radiagéo

O comportamento do processo de desinfeccao de coliformes totais apresentado

tanto para o processo fotolitico como para o fotocatalitico sugere que ambos possuem

eficiéncias similares de remogao até uma dose média de radiacao de aproximadamente

125 mWs/cm? e a partir dai, a eficiéncia para o processo fotocatalitico parece aumentar.

107



Resultados e Discussdes

5.4.3: Resultados obtidos para Clostridium perfringens

Efici
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FIGURA 5.12: Resultados de desinfeccao obtidos para C. perfringens nos ensaios

fotolitico e fotocatalitico em funcdo da dose média de radiagdo: (a) em agua sintética

e (b): em agua natural
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Os resultados obtidos para remog¢ao de C.perfringens sugerem que 0 processo
fotocatalitico aumenta a eficiéncia de remocao destes microorganismos, a partir de
baixas doses medias de radiagéo, onde a partir de uma dose média de radiac&o de
31,9 mWs/cm?, foram removidas acima de 3 ordens de magnitude da carga bacteriana
inicial.

5.5 - Aplicacdo dos processos fotolitico e fotocatalitico na desinfecgdo de um
efluente tratado proveniente de uma ETE

Antes da realizacdo dos ensaios fotoliticos e fotocataliticos de desinfecgéo, foi
realizada a caracterizagdo fisico-quimica e bacteriolégica do efluente tratado (item
4.6.3) conforme relacionado na TAB. 5.19:

Observou-se a presenga dos trés microorganismos cujo comportamento de
desinfeccdo vem sendo estudado neste trabalho, E.cofi coliformes totais e
C.perfringens.

O efluente foi irradiado com 1309,50 e 436,50 mWs/cm? de dose média de

radiacao, tanto para o processo fotolitico como para o fotocatalitico.

TABELA 5.19: Caracteristicas fisico-quimicas e bacteriolégicas do efluente tratado
de ETE irradiado com UV e UVITIO:

216
17,1
12,1

M = 1,7x10"

Escherichia coli

38.9
32,3
54,5

M = 4,2x10°

Coliformes totais 4.0 0,159 45,5 32,0

C.perfringens 2,2x10"

Onde: ** réplicas e médias aritméticas para E.cofi e coliformes fotais e confiabilidade de 85% (para 5 tubos)
de C.perfringens
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Os parametros de desinfecgdo monitorados nos ensaios estdo relacionados
nas TAB. 5.20 e 5.21:

TABELA 5.20: Variacao dos parametros monitorados nos ensaios com o efluente

uv 30 450 7,20 7,17 13,10 8,13
TiO/UV 1.0 135,0 7,20 7,21 13,10 8,01
TiO/UV 3.0 45,0 7,20 7,22 13,10 8,36

Onde: COD: carbono organico dissolvido

Observa-se pelos resultados da TAB. 5.20, que tanto pelo processo fotolitico
como para o fotocatalitico, ocorreu uma diminuigdo em torno de 60% de carbono
organico dissolvido, apds o efluente ter sido submetido aos tratamentos de desinfec¢ao,
enguanto que o pH nao foi alterado, permanecendo em torno de 7,20.

Os resultados demonstraram que ambos os processos fotolitico e fotocatalitico
foram eficientes na remocédo de microorganismos patogénicos de efluente tratado de
ETE, visto que apresentaram uma baixa carga bacteriana final,

Karanis et alii (1992) apud EPA (1999) e Craik et alii (2000) citam que uma dose
de no minimo 180 mWs/cm? é necessaria para remover até 2,0 ordens de grandeza de
cistos de Giardia muris e Giardia lamblia e gue remog¢les superiores requerem de
1.000-30.000 mWs/cm? de dose de UV.

Embora os resultados de eficiéncia de remocao de coliformes totais de 2,75 e
2,96 respectivamente, para o processo fotolitico e fotocatalitico, sugiram que a
fotocatalise tenha sido mais eficiente quando o efluente foi irradiado com 436,50
mWs/cm? de dose média de radiacdo, os desvios do resultado da quantificacdo se
sobrepdem.
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TABELA 5.21: Doses médias inseridas e eficiéncias de desinfecgdo obtidas no
efluente tratado de ETE utilizando-se UV e UVITIO;

.. ‘Microorganismos . ' ‘Tempode | . Vazio ':3'3\!** oo Dosei s Eficiéncia
S0 quantificados-e 1 residéncia ] omédia RPN ERIEE 2 T-1- [ MY R BRI
S " TEnsaio. | s) | (umin) | NMPAOOMLY | wrem? | (dog NINg)
<1,0
E.coliuv < ;’8 > 1,23
AlL.D.
135,0 1,0 <10 1309,50
E.coli uvmio: P > 123
ALD.
< 1,0
E.coli uv : }-g > 1,23
450 3,0 f-;--g" 436,50
E.coli uvmio: : ig >1.23
A.LD.
2,0
C.totaisuv 2.0 3,30
M=20
1350 1.0 1,0 1309.50
C. totais UVITIO2 }? 3.30
M=20
4.1
C. totais uv 162:; 2.75
450 3,0 M = g 2 436,50
C. totais UVITIO= ?g 2,97
M=45
C.perfringens uv AL.D. > 1,34
1350 1.0 1309,50
C.perfringens UVITiOz ALD. >1,34
C.perfringens uv ALD. > 1,34
450 3,0 436,50
C.perfringens uv [1ioz ALD. > 1,34

Onde; ** réplicas e médias arifméticas; A.L.D. abaixo do limite de deteccéo do método; confiabilidade de 95% {para
5 tubos) de C.perfringens.
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A FIG.5.13 ilustra o nimerc de microorganismos que remanesceram no
efluente tratado apds ter sido submetido aos processos fotoliico e fotocatalitico de

desinfeccdo

Colformes totais LY
Coliformes fetais  UVITIO,

« e 8

E.coli Uve UVMO,
¢ parfringans U¥e UWTIO,|
i
4Q M i N T M [ M T T T i 1] M T T T M H
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£
o 25 -
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=
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prd
=515 B
£
g -
% 10 -
& -+
s
Z 5. i
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. / &
0 . E

300 ' 4&9 5{;0 i 65!3 ‘.?5(} j 850 9643 ;101(26311!051.2‘(}011;(]6[?408
Dose média de radiacao (mWsiom’)
FIGURA 5.13: Nimero de microorganismos remanescentes no efluente de ETE

para os ensaios fotolitico e fotocatalitico em fungéo da dose média de radiagdo

Uma dose média de radiacao de 436,50 mWs/cm? foi necessaria para remover
completamente C.perfringens e E.coli, cujas eficiéncias de desinfeccdo foram
respectivamente de > 1,34 e > 1,23. Entretanto, para esta mesma dose, remanesceram
7.5 e 45 NMP/100 mL de coliformes totais, respectivamente apds 0s processos
fotolitico e fotocatalitico. Como o efluente provém de esgoto tratado, a probabilidade de
microorganismos patogénicos estarem presentes € relativamente grande, entdo esta
dose embora aparentemente alta, dd uma margem de seguranca bacteriolégica, que &
de importancia relevanie quando o objetivo € a reutilizacdo do efluente por uma ou mais

vezes e ndo somente o descarte visando atender a legislacao.

112



Resultados e Discussbes

5.5 — Estimativa de custo de desinfeccao utilizando radiacio uliravioleta

Cotton et alii {(2001) relataram que muitos fatores influenciam o custo da
desinfecc@o UV e consideraram em seu irabalho alguns deles como, grau de inativacéo
microbiolégica desejado, gualidade da agua filtrada, equipamentos UV, perfil hidraulico
das plantas de ETA e ETE existentes, vazéo requerida, enire outros. Os custos foram
avaliados para projetos de plantas com variacdc de vazac de 0,09 a 1,628 0° L/d.
Para sistemas pequenos, com producdo menor que 3,8x10° L/d de agua, os custos
foram estimados com lampadas de baixa press@c e para os grandes, maiores que

3,8x10° L/d, com lampadas de média pressao e baixa pressao com alta producao.

Os custos de desinfeccdo UV foram desenvolvidos segundo trés variagbes de
parametros fisico-quimicos, relatados na TAB. 5.22, geralmente esperados para agua
filtrada.

O projetc do reator UV dependerd do tipo de agua a ser desinfetada. Por
exemplo, a desinfeccdo de aguas bruias geralmente requer mais lampadas do gue a de
agua filtrada, que ndo contém material organico dissolvido, os gquais absorvem a
radiacdo UV.

Na TAB. 5.23 estdo relacionados os cusios capital e de operacéo/ manutencao,
estimados para um ano, de acordo com varios tipos de projietos de vazio.

Considerando-se uma pequena comunidade ou um bairro de aproximadamente
10.000 habitantes, com pouca oferta de agua e um consumo per capita da mesma de
100 L/d, a producdo de agua tratada por dia deveria ser 1,0x10° L /d.

Para uma dose de UV de 40,0 mWs/cm?, conforme discutide no item 5.1.4,
podem ser removidas até duas ordens de grandeza de esporos e cistos de
microorganismos mais resistentes.
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TABELA 5.22: Classificacao de aguas com qualidade boa, média e ruim, em fungéo
da aplicagéo da desinfeccao ultravioleta

Parametros
L 0,014 0,032 0,07
Absorbancia (254 nm)
. g7 93 85
Transmitancia (%)
. 0,04 0,1 03
Turbidez (uT)
Alcalinidade
10 60 140
{mg/L de CaCOs)
Dureza
20 100 230
{mg/L de CaCOj3)

Conforme os calculos de custos citados por Cotton et alii (2001}, segundo a
TAB. 5.23, a implantagao de um sistema de desinfec¢do para tratar 1,14x10° L/id de
agua de boa e ma qualidade, respectivamente, segundo classificacdo na TAB.5.22,
com uma dose de UV de 40 mWs/cm?, é de US$ 110.000,00 a US$ 140.000,00 e o

custo de manutengéo e operacao por ano € de US$ 4.900,00 a US$ 7.200,00. O custo
estimado por m® de agua tratada é de US$ 0,40 a US$ 0,50
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TABELA 5.23: Custo de desinfeccdo com ultravioleta para aguas filtradas com
qualidade boa, média e ruim, classificadas segundo processo UV

e Quahdadehoa 5 5 E S i Qua!idademédla o Quai:dade rulm 2 ._.::.
U (0014uA) | (0032uR) L L (00TuA)
- Custo Custo Custo Custo Custo ' Cué.to
vazao | V&0 | Custo Custo Custo
Maxima . O&M fotal ) GC&M total . O&M total
Capital | s | uss | P Uss | uss | O™ | Uss | uss
of/d 10%L/d US$ Uss uss
(x1 } | x ) (ano) (m 3) {ano) (m?’) (ano) (m 3)
0,00 0,02 32x10® | 1200 0,54 32x10° | 1,2x10° 0,54 310 | 1,3x10° 0,57
0,32 0,09 37 x10® | 1.7 x10° 0,16 710 | 1,7 x10° 0,16 3ax10® | 1,9x10° 0,17
0,38 0,12 3wx10° | 1,8x10° 0,13 38x10° | 18x10° 0,13 41x10° | 2,0x10° 0,14
1,02 0,33 51x10° : 27x10° | 006 51x10° | 27 x10° 0,08 80x10° | 3,3x10° 0,08
1,70 0,52 70x10° | 36 x10° 0,05 70107 | 36x10° 0,05 B84x10°® ¢ 4,5x10° 0,06
2,48 0,87 03 x10° | 46 x10° 0,04 93 x10® | 48 x10° 0,04 116x10° | 67x10° 0,05
3,44 1,14 10 x10° | 4,9 x10° 0,04 120 x10° | 4,9 x10° 0,04 140x10° | 7,.2x10° 0,05
3,80 1,36 130x10° | 5,0 x10° 003 | 130x10° | 5,1 x10° 0,03 180x10° | 7.6x10° 0,04
6.81 264 200 x10° | 6,0 x10° 0,02 | 210x16° | 6,4 x10° 0,02 260x10° | a9x10° 0,03

18,17 7,95 470x10° | 11 x10® 0,01 510x10° | 12x10° 0,02 640x10° | 20x10° 0,02

37,85 17,03 | 940x10° | 17 x10° 001 | 103x10° | 12x10° 0,01 1,28x10° 1 35x10° 0,02

41,64 18,93 11410° | 18 x10° 0,01 1,2a0° | 23010° 0,01 1,4x10° | 39x10° 0,02

68,13 33,31 1,3x10° | 23x10° 0,01 15x10° | 34x10° 0,01 1,9x10° | 60x10° 0,01

58,41 49,21 17 x16° | 28x10° 0,01 19 x10° | 45x10° 0,01 23x10° | 7oxt0? 0,01

19303 | 10220 | 3.7x10° | 49 x10° 0,01 400° | 81 x10° 0,01 4.8x10* 1 150x10° 0,01

79490 | 45420 | wx10® [ 170x10° | 001 17 x10° | 200 x16° 0,01 22x10° | 600x10° 0,01

1,628 1,022 27x10° | 350x10° | 0,008 | 20x10° | 500x10° | 0,008 41x10° | 1.3 x10° 0,04
Dose de UV = 40 mWes/om®; O&M = operac@o e manutengio.

Fonte; Cottor: et alii (2001)
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CAPITULO 6 - CONCLUSOES GERAIS

Os resultados de desinfeccdo UV obtidos neste trabalho foram
compativeis com os encontrados na literatura que aborda tal processo.

A Radiagdo UV e a Fotocatdlise heterogénea sao processos de
desinfeccéo eficientes para o tratamento de aguas para consumo humano, bem
como para aguas residuarias, visto que 25 a 100 mWs/cm? de dose média de
radiagao foram suficientes para remover até 4 ordens de magnitude de E.coli e
coliformes totais.

No processo fotocatalitico, alcangou-se remogées de E.coli e coliformes
totais superiores a 4 ordens de magnitude quando as aguas foram irradiadas com
120 a 140 mWs/cm? de dose média.

De acordo com os parametros e condi¢des de desinfeccado estabelecidos
neste trabalho, os processos fotoliticos e fotocataliticos ndo alteram o material
organico dissolvido nas aguas naturais irradiadas, bem como o pH.

Na fotocatalise heterogénea, a inativacac de esporos de C. perfringens,
parece ser mais facilmente alcangada com doses de UV relativamente baixas.

A carga bacteriana inicial de microorganismos influencia na eficiéncia de
desinfecgdo, visto que a partir de uma certa carga inicial a eficiéncia dos
processos fende a diminuir.

A desinfeccdo de efluentes tratados, provenientes de ETE, parece ser
viavel por ambos os processos estudados neste trabalho, pois a carga bacteriana
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de microorganismos remanescentes foi baixa para o efluente testado. Apds ter
sido submetido aos processos fotolitico e fotocatalitico, o efluente apresentou uma
diminuicdo de aproximadamente 60% do carbono organico dissolvido e néo
apresentou variagao de pH.

De acordo com as caracteristicas fisico-quimicas e bacteriologicas do
efluente tratado de ETE testado para ambos os processos fotolitico e
fotocatalitico, 436,0 mWs/cm? de dose média de radiacdo é suficiente para atingir-
se a desinfeccdo quase total do mesmo.

Conforme comentado na literatura, comprovou-se neste trabalho que
cepas de um dado microorganismo, provenientes do ambiente natural sdo mais
resistentes do que as isoladas em laboratdrio e cepas provenientes do ambiente
natural, mesmo que oriundas do mesmo corpo hidrico, apresentam variagdes de
resisténcia entre si.

Mais estudos envolvendo processos fotocatalificos de desinfeccio sao
necessarios para a comparagao da eficiéncia de ambos na desinfeccdo de aguas
residuarias.
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Abstract

ABSTRACT

DONAIRE, P.P.R. Water disinfection using Ultraviolet Radiation and
Heterogeneous Photocatalysis, 2001. 130p. Dissertation (Master in Environmental
Sanitation) — Civil Engineering Facuity, UNICAMP.

Some alternative disinfection methods to chiorination have been deveioped recently,
and among these, the UV irradiation and the heterogeneous photocatalysis have
deserved special attention, and were investigated in this work. For this purpose, it was
utilized one commercially available annular UV-reactor, used in its original design, as
well as modified in terms to accommodate a TiO; fixed bed in the internal wall of the
photoreactor. The up flow reactor worked under single pass. The fecal microorganisms
Escherichia coli and Clostridium perfringens, from both pure strain and natural
environments, were utilized as pollution indicator microorganisms. The parameters
monitored in both photolytic and photocatalytic studies were color, turbidity, water
absorbance, pH, removal of total coliform and dissolved organic carbon. The control
parameters of UV and UV/TiOQ; disinfection were UV dose irradiation, initial and final
microorganisms counting, and residence time. The results shown that both disinfection
process were very efficient in waters with high concentration of microorganisms. In the
photolytic process, 90 mWs/cm? UV dose were necessary to remove up to 4 orders of
magnitude of E.coli, whereas in the photocatalytic process, doses of 120 up to 140,0
mWs/cm? were enough to remove more than 4 orders of magnitude of £. coli and total
coliforms. The results show that heterogeneous photocatalysis is more efficient in the
removal of highly resistant pathogens, such as spores and virus, since relatively low UV
doses (30 up to 40,0 mWs/cm?) were able to remove 3 orders of magnitude of
C. perfringens spores.
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