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RESUMO

FRAIA, R. S. Processo de desinfeccdo por radiacdo ultravioleta em efluente de filtro
bioldgico percolador. 2018. 43f. Trabalho de conclusdo de curso (Tratamento de Aguas
Residuarias) — Coordenacdo do Curso de Bacharelado em Engenharia Sanitaria e Ambiental,
Universidade Federal do Oeste do Para.

No Brasil, a falta de sistema de esgotamento sanitéario, é a principal causa de polui¢do dos
recursos hidricos, principalmente nas areas mais povoadas, além de ser responsavel por varias
doengas que acometem a populacdo. Neste contexto, a desinfec¢do por radiagdo ultravioleta
tornou-se uma opc¢do bem aceita para a desinfeccdo de agua e aguas residuarias. Diante disto,
0 presente trabalho teve como objetivo realizar um tratamento avangado de desinfec¢do por
radiacdo UV em efluente de filtro bioldgico percolador (FBP). Os sistemas foram construidos
em escala laboratorial, funcionando em regime de bateladas, foi adaptada uma lampada UV
no interior dos sistemas, onde era acionada manualmente, no sistema I a lampada recebeu um
revestimento de vidro borosilicato (adaptacdo de uma proveta) e no sistema Il o efluente fou
recebeu a radiacdo direta. Observou-se que 0 sistema | mostrou-se de facil operacdo e
limpeza, no entanto, em relacdo a sua principal finalidade que era a desinfeccédo de efluente,
apresentou-se ineficiente, pois os resultados obtidos ndo atenderam o objetivo de reducédo da
carga microbiana e dos coliformes totais e termotolerantes. Os resultados encontrados no
sistema Il mostraram estar de acordo com os padrdes estabelecidos pela Resolugdo n°
357/2005 do CONAMA para os parametros coliformes totais, coliformes termotolerantes e
Escherichia coli. Diante dos resultados obtidos pelas analises microbioldgicas, verificou-se
que o revestimento que a lampada UV recebeu no sistema | influenciou negativamente o
processo de desinfeccao.

Palavras-chave: Aguas residuérias. Coliformes totais. Escherichia coli. Lampada UV.



ABSTRACT

FRAIA, R. S. Process of disinfection by ultraviolet radiation in percolating biological
filter effluent. 2018. 43f. Trabalho de conclusdo de curso (Tratamento de Aguas Residudrias)
— Coordenacéo do Curso de Bacharelado em Engenharia Sanitaria e Ambiental, Universidade
Federal do Oeste do Para.

In Brazil, the lack of a sewage system is the main cause of pollution of water resources,
especially in the most populated areas, besides being responsible for several diseases that
affect the population. In this context, ultraviolet radiation disinfection has become a well
accepted option for disinfection of water and wastewater. In view of this, the present work
had the objective of performing an advanced treatment of disinfection by UV radiation in
biological filter effluent percolator (FBP). The systems were built in laboratory scale, working
in a batch regime, a UV lamp was adapted inside the systems, where it was manually
operated, in system | the lamp received a coating of borosilicate glass (adaptation of a test
tube) and system Il the effluent fou received the direct radiation. It was observed that the
system | was easy to operate and clean, however, in relation to its main purpose was the
disinfection of effluent, it was inefficient, because the results obtained did not meet the
objective of reducing the microbial load and total and thermotolerant coliforms. The results
found in system Il showed to be in agreement with the standards established by Resolution n°
357/2005 of CONAMA for the total coliform parameters, thermotolerant coliforms and
Escherichia coli. In view of the results obtained by the microbiological analyzes, it was
verified that the coating that the UV lamp received in system | negatively influenced the
disinfection process.

Keywords: Waste water. Total coliforms. Escherichia coli. UV lamp.
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1 INTRODUCAO

No Brasil, a falta de sistema de esgotamento sanitério, é a principal causa de poluicéo
dos recursos hidricos, principalmente nas areas mais povoadas, além de ser responsavel por
varias doencas que acometem a populacdo, sobretudo aquelas pessoas menos favorecidas
(GONCALVES; JORDAO; ALEM SOBRINHO, 2003; RECESA, 2008).

O risco de contaminacdo esta relacionado ao fato de que os esgotos contém uma série
de organismos, alguns patogénicos, como bactérias, fungos, protozoarios e virus.
(CHERNICHARO et al., 2001; OLIVEIRA, 2003).

Diante disto, é necessaria a implantacdo de processos para o controle de agentes
transmissores de doencas, onde o contato humano com esgotos é provavel. Nesse sentido,
Gongalves; Jorddao e Além Sobrinho (2003), consideram os processos de desinfeccdo de
esgotos a pratica mais segura e de menor custo.

A desinfeccdo € um tratamento que permite a destruicdo ou a eliminacdo dos
microrganismos transmissores de doencas. A desinfeccdo de efluentes domésticos pode ser
parcial, de acordo com o uso pretendido para 0 mesmo (DANIEL, 2001; LAPOLLI et al.,
2003). E um processo, usualmente, realizado por meios de agentes quimicos, fisicos e meios
mecanicos (CHERNICHARO et al., 2001).

Dentre 0s mecanismos fisicos utilizados no controle de microrganismos, pode-se
destacar a radiacdo ultravioleta. E considerada uma alternativa viavel comparando-a com a
desinfeccdo quimica, pois € isenta de subprodutos toxicos, os quais geralmente sdo
produzidos durante a desinfeccdo quimica. E um processo que ndo altera as propriedades
quimicas da agua.

Como alternativas de tratamento, tem-se estudado reatores de agdes por radiacao
ultravioleta com lampadas UV, que sdo caracterizadas pela simplicidade de operagdo e
funcionamento, com a possibilidade de instalacdo do sistema fotoquimico em um espaco
fisico reduzido (CHIN; BERUBE, 2005; KOIVUNEN; HEINONEN-TANSKI, 2005).

A inativacdo dos microrganismos por meio da radiacdo ultravioleta ocorre quando a
radiacdo penetra a parede celular e é absorvida pelos &cidos nucléicos, e em menor extensdo
pelas proteinas e outras moléculas biologicamente importantes (DANIEL; CAMPQOS, 1992).

Nesse contexto, o presente estudo buscou realizar o processo de desinfec¢do por meio
da radiacdo ultravioleta em efluente de filtro biologico percolador (FBP), onde o processo
baseou-se na construcdo de reatores em escala de bancada laboratorial e andlises
microbioldgicas dos efluentes em tempos de exposi¢éo distintos.



12

2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Realizar um tratamento avancado de desinfeccdo por radiagdo UV em efluente de

filtro bioldgico percolador, tratando esgoto domestico.

2.2 Objetivos especificos

v Desenvolver um sistema em escala de bancada, possibilitando o processo de
desinfeccdo, por meio da recirculagdo do efluente e exposicdo a radiacdo
ultravioleta;

v Analisar o processo de desinfeccdo por radiacdo ultravioleta;

v Avaliar a eficiéncia do processo de desinfeccdo de efluentes com radiacdo UV,

com base na inativagdo de microrganismos indicadores de contaminagédo fecal,

Escherichia coli.
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3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 Desinfeccdo dos efluentes domésticos e Saude Publica

O crescimento populacional tem provocado aumento na demanda por aguas que Sao
utilizadas principalmente para o consumo, recreacdo e irrigacdo de culturas agricolas. Com
isso, é elevado o aumentado da producdo de esgotos dispostos inadequadamente, tendo como
consequéncia, a contaminacdo do solo, contaminacao das aguas superficiais e subterraneas e
constituindo-se em perigosos focos de disseminacdo de doencas (OLIVEIRA, 2003). De
forma a proteger a saide humana e o meio ambiente, os dejetos gerados pelas atividades
humanas, comerciais e industriais necessitam ser coletados, transportados, tratados e
dispostos adequadamente (BRASIL, 2008).

O risco de contaminacdo esta relacionado ao fato de que os esgotos contém uma série
de organismos, alguns patogénicos, que sdo excretados juntamente com as fezes humanas e
animais. Nesse sentido, a desinfec¢do dos esgotos deve ser considerada quando se pretende
reduzir os riscos de transmissdo de doencas infecciosas ou quando ha a probabilidade de
ocorrer o contato humano, direto ou indireto, com as dguas contaminadas (CHERNICHARO
etal., 2001).

Oliveira (2003), considera que 0s organismos patogénicos de maior preocupacéo,
quando o homem ¢é exposto a ambientes contaminados com esgotos, sdo as bactérias e 0s
virus entéricos, além dos parasitas intestinais. Uma grande variedade destes organismos esta
sempre presente em todos os esgotos de origem doméstica.

A desinfeccéo ultravioleta tornou-se uma opgéo bem aceita para a desinfeccdo de agua
e aguas residuarias. Uma das principais limitacdes da desinfeccdo com UV surge da auséncia
de determinac&o da dose de radiacdo (KOLLU; ORMECI, 2015).

3.2 Fundamentos da desinfeccédo

3.2.1 Principios de inativacdo de microrganismos

De acordo com Oliveira (2003), a desinfeccdo € uma destruicdo seletiva de
organismos causadores de doencas, sem que seja necessaria a eliminacdo de todos os
organismos. E frequentemente obtida pelo uso de agentes quimicos, fisicos, e por meios

mecanicos.
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Metcalf e Eddy (2016), propuseram cinco mecanismos para explicar a acdo dos

agentes de desinfeccdo: danos a parede celular; alteracdo da permeabilidade da célula;

alteracdo da natureza coloidal do protoplasma no interior da célula; alteracdo do DNA ou

RNA dos organismos; inibicdo da atividade enzimatica no protoplasma.

Dessa maneira, a tabela 1 apresenta esses mecanismos relacionados com o tipo de

desinfeccéo utilizando cloro, 0zonio, radiagdo UV e pasteurizagéo.

Tabela 1 - Principais mecanismos de acéo de acordo com o método utilizado no processo de desinfecgéo.

CLORO

0zONIO

RADIACAO UV

PASTEURIZACAO

a) Oxidacdo direta da
parede celular, com
liberacdo do
conteldo da célula
para 0 meio liquido.

b) Modificacdo da

permeabilidade da
parede celular

c) Alteracdio do

a) Oxidacdo direta
da parede celular,
com liberacdo do
conteudo da célula
para 0 meio
liquido.

b) reacbes com
radicais produzidos
na decomposicao
do ozonio.

c) Danos aos

a) Danos ao DNA e
ao RNA (formacéo de

ligacGes duplas).
b) Os acidos
nucleicos nos

microrganismos  sao
0S que mais absorvem

energia nos
comprimentos de
onda variando entre

240-280nm
c) Como o DNA e o

a) A estrutura das
enzimas dentro das
células é alterada pelo
calor, inativando as
células.

b) a estrutura de
proteinas e 4&cidos
graxos da parede
celular é danificada
pelo calor, liberando o
conteudo das células
para o liquido.

c) Os fluidos dentro

protoplasma da célula | constituintes do | RNA manttm as|da célula podem
acido nucleico. informacBes para a | expandir e romper a
d) Inibicdo da reproducéo dos | parede da célula,
atividade enzimatica microrganismos, os | liberando o0  seu
e) Danos ao DNA e ao danos causados | conteudo para 0 meio
RNA inativam 0s | ambiente.
organismos.

Fonte: Adaptada de METCALF e EDDY, 2016.

Alguns oxidantes como o cloro e 0z6nio, causam destruicdo ou alteraces na parede

celular ocasionando lise celular e a morte dos organismos. A exposi¢do a radiagdo UV pode

causar a formacdo de duplas ligagdes ou a ruptura das cadeias de DNA ou RNA de bactérias e
virus, respectivamente (DANIEL, 1992; METCALF; EDDY, 2016).

Segundo 0s mesmos autores, a inativacdo dos microrganismos ocorre por meio desse

processo de replicacdo, tornando-os incapazes de se reproduzirem ou se multiplicarem.

Quando se aplica calor ao efluente, tanto a natureza das enzimas no protoplasma das células

como a estrutura da parede celular é alterada, o que impede a reproducdo desses

microrganismos.
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Portanto, a desinfec¢do assume grande importancia na inativacdo dos microrganismos

patogénicos, visando atender as legislagOes vigentes.

3.2.2 Fatores que influenciam a desinfeccao

3.2.2.1 Dose de radiacao ultravioleta

O termo dose de radiacdo ultravioleta é frequentemente utilizado na literatura para
representar a exposicao de um dado organismo a irradiacdo na faixa germicida. Gongalves et
al. (2003), afirmam que a dose UV ¢ o principal parametro de projeto e controle operacional
da desinfecdo UV, e é definida como o produto da intensidade de radiacdo | e do tempo de
exposicao t.

A inativacdo de um numero fixo de microrganismos pode ser alcangada se mantendo a
dose constante, ou seja, em curto intervalo de tempo e alta intensidade ou em tempo longo e
baixa intensidade (MORGADO, 2008).

Um problema que pode ocorrer com a utilizacdo de UV é recuperacao de parcela dos
microrganismos inativados (OLIVEIRA, 2003). Isso significa que, sob irradiacdo de luz na
faixa do visivel, pode ocorrer reversdo das reacbes fotoquimicas, € microrganismos tratados
por uma dose UV sub-letal reparam os danos causados a seu DNA, sendo, portanto,
reativados e mantém algumas funcbes enzimaticas (LINDENAUER; DARBY, 1998;
OLIVEIRA, 2003).

A reativacdo de microrganismos em aguas residudrias cinzas é fenbmeno comum em
bactérias entéricas apds a desinfeccdo UV. Existem poucos estudos dedicados ao sistema de
reparo desses microrganismos (LAZAROVA et al., 1999; HIJINEN; BEERENDONK;
MEDEMA, 2006; GUO et al., 2011). Malley et al. (2004), explicam que se o dano causado
pela dose de UV ndo for suficiente para causar lise na célula microbiana, e havendo aumento
da disponibilidade de nutrientes para microrganismos através da quebra de carbono em

moléculas menores, esses dois fatores podem promover o crescimento microbiano.

3.2.2.2 Tempo de exposic¢ao

O tempo de contato do agente desinfetante com o0s microrganismos é um dos
principais fatores na eficiéncia do processo de desinfec¢do. De acordo com a lei de Chick,

(CHICK, 1908), a qual € representada pela equacdo 1, quanto maior for o tempo de contato,
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maior a eficiéncia de inativacdo dos microrganismos.

N «
—- = —KNt equacao 1

Onde:

dNt/dt = taxa de variagdo do nimero de organismos com o tempo
K= constante de inativacdo (T %)

N = nimero de organismos no tempo t

t= tempo de contato

Segundo Metcalf e Eddy (2016), se No € nimero de organismos t=0, a equac¢do 1 pode

ser integrada da seguinte maneira: In%t = - kt. equacao 2
0

3.2.2.3 Concentracdo e tipo de agente quimico

A eficiéncia da inativacdo de microrganismos dependendo do tipo de desinfetante, e
dentro de certos limites, da concentracdo do agente quimico, a qual é expressa pela equacao 3
(OLIVEIRA, 2003).

n

C xt=constante equacéo 3

Na qual:
C = concentracdo do desinfetante
n = constante

t = tempo necessario para se atingir um percentual constante de destruicao.

3.2.2.4 Temperatura

A taxa de eliminagdo de microrganismo com a utilizagdo de desinfetantes quimicos é
influenciada pelo efeito da temperatura, quanto maior for o aumento da temperatura, maior
sera aceleracdo do processo de desinfeccdo (METCALF; EDDY, 2016). Nesse caso, a

temperatura pode ser representada pela relagdo de van't Hoff-Arrhenius (equacéo 4).



17

Ay _ E(Ty-Tp) equacéo 4
Ay RT4T,

Onde:

Al, A2 = coeficiente de letalidade especifica nas temperaturas T1 e T2
E= energia de ativacdo, j/mol

R= constante universal dos gases (8,3144 j/mol.k)

3.2.2.5 NuUmero e tipo de microrganismos

A eficécia do processo de desinfeccdo € influenciada pela natureza e pelas condigdes
dos microrganismos (CHERNICHARO et al., 2001). Uma vez que, a concentragdo de
organismos no esgoto influencia todo o processo, pois quanto mais elevado o numero inicial
de organismo no meio, maior devera ser o tempo de exposicdo com o desinfetante para
conseguir a eliminacdo dos mesmos.

As células de bactérias vidveis em processo de crescimento vegetativo sdo, em geral,
mais facilmente inativadas do que as células mais velhas, pois estas Ultimas ja desenvolveram
um revestimento externo de biofilme. As bactérias esporogénicas entram em um estado de
protecdo quando submetidas a condicdo de estresse como aumento de temperatura, ou quando
sdo expostas a um agente toxico (MARTINS; MAZOLLA e PENNA, 2001; MALLEY et al.,
2004; METCALF; EDDY, 2016).

Para casos especificos, como resisténcia de alguns organismos, € necessaria a
utilizacdo de mais de um agente de desinfeccdo como calor ou radiagdo UV, uma vez que a
acdo dos agentes quimicos apresenta baixa eficiéncia sobre os mesmos.

Vérios estudos relataram uma maior resisténcia a UV por bactérias ambientais e
esporos bacterianos, em comparagdo com cepas cultivadas em laboratorio. Isso significa que
maiores fluéncias UV sdo necessérias para obter o mesmo nivel de inativacdo (HIJNEN et al.,
2006).

3.3 Radiacao Ultravioleta

O estudo sobre a radiacdo ultravioleta (UV) na desinfeccdo em &guas residuérias tem
sido considerado importante no aspecto de reuso e dispensa final desses efluentes ao meio
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ambiente. As propriedades germicidas da UV séo conhecidas desde inicio do seculo XX. A
descoberta da UV e sua funcdo bactericida ocorreram no século XIX, nesse sentido, a
evolucdo do uso da radiacdo ultravioleta para a desinfeccdo de efluentes iniciou realmente no
século XX, com o desenvolvimento de novas lampadas, reatores (para acionamento das
lampadas), assim como, outros equipamentos auxiliares (METCALF; EDDY, 2016).

Sendo um agente fisico, a radiacéo eletromagnética da luz ultravioleta varia entre 100
a 400 nm (figura 1), bem como, esta subdividido neste intervalo em vérias regides. Essa
classificacdo é mais ou menos empirica, contudo integra o historico de descoberta de
diferentes faixas UV com efeitos quimicos e fisioldgicos, principalmente dentro dessa faixa
de 300 a 200 nm (MASSCHELEIN, 2002). Dessa forma, a classificacdo da radiagdo UV é
dividida em trés categorias segundo seus efeitos sobre os seres vivos (GONCALVES et al.,
2003), a sequir:

Categoria 1: UV-A (315-400 nm): possui comprimento de onda entre 315 nm (90,8
Kcalleinstein) e 400 nm (71,5 kcal/einstein), € 0 menos perigoso para os seres humanos. E
utilizada para causar fluorescéncia em materiais.

Categoria 2: UV-B (280-315 nm): sua radiacdo possui um comprimento de onda entre
280 (102 Kcalleinstein) e 315 nm (90,8 Kcal/einstein). Trata-se de uma radiacdo que gera
danos em tecidos biolégicos e em qualquer quantidade minima ndo pode ser absorvida
completamente na atmosfera.

Categoria 3: UV-C (200-280 nm): possui comprimento de onda variando de 200 (143
Kcal/einstein) a 280 nm (102 Kcal/einstein), sendo que o comprimento de onda de maior

efeito para inativacdo de microrganismo é 254 nm.
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Raio X Ultra Violeta { Luz Visivel

100 200 280 315 400 780

Comprimento
de onda (nm)

Comprimento de onda utilizado
pelas [Ampadas UV 253,7 nm

Figura 1 - Espectro eletromagnético.
Fonte: Revista TAE - Tratamento de Agua e Efluentes (CHEIS, 2013).

3.3.1 A desinfeccdo de efluentes com a Radiacdo UV

A reutilizacdo de aguas residuarias domesticas deve ser considerada no planejamento e
na gestdo sustentavel dos recursos hidricos como um substituto para o uso de aguas destinadas
a fins agricolas e de irrigacdo, entre outros (OTENIO, 2015).

Os processos convencionais de tratamento de esgotos (pré-tratamento, tratamento
primario e secundario) alcangam uma remocdo satisfatoria de carga organica (sélidos
suspensos, DBO e DQO), mas mostram-se ineficientes na remo¢do de microrganismos
patogénicos (OLIVEIRA, 2003).

A desinfeccdo por meio da radiacdo ultravioleta é bastante antiga, porém, somente a
partir da década de 40 é que se tem noticia de sua aplicacdo para desinfec¢do de aguas
destinadas ao consumo humano (DI BERNARDO, 1993). E um processo considerado viavel
se comparado com a desinfecgdo quimica, pois € isenta de subprodutos toxicos.

Oliveira (2003) recomenda que para uma eficiéncia na desinfeccdo, a qualidade fisico-
quimica da agua deve permitir uma transmissdo de, no minimo, 50% da radiacdo UV. A

eficiéncia também depende da dose de UV e do estado de agregacao das bactérias.

3.3.2 Processos e Mecanismo de Desinfeccdo da Radiacdo UV

Os microrganismos sdo inativados pela radiagdo UV como resultado dos danos
fotoquimicos causados a seus acidos nucléicos (DANIEL; CAMPOS, 1992).
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A radiacdo UV penetra na parede da célula dos microrganismos e é absorvida pelos
acidos nucléicos (DNA e RNA), os quais sdo responsaveis pelo seu desenvolvimento
(METCALF; EDDY, 2016).

O DNA é constituido por uma sequéncia de quatro bases nitrogenadas (adenina,
citosina, guanina e timina) que constituem o cddigo genético. Essas bases formam as
chamadas bases emparelhadas, ligadas por pontes de hidrogénio (figura 2) (GONCALVES et
al., 2003).

[ 1 [ [ [ [ | [ [ | | [

& C G T A & ©C A oG T A A C A

T G C A& T T G T T G C & T=T G T

L | L | | | | | l
CMA mormal CMA com fimina dimerizada

Figura 2 - Efeito da radiagdo sobre a cadeia de DNA da bactéria, dimerizando a timina.
Fonte: GONCALVES et al., 2003

A absorcdo da radiacdo ultravioleta por bases nitrogenadas forma produtos
denominados dimeros. Estes sdo resultados da ligacdo entre as bases citosina, adenina e
timina. A producdo de dimeros comprova a influéncia que a radiacdo UV tem sobre o material
genético e comprova a incapacidade de reproducéo e contaminacdo do microrganismo apos a
absorcéo dos raios UV (DANIEL, 2001; METCALF; EDDY, 2016).

Dessa maneira, 0s organismos ricos em timina, tendem a serem mais sensiveis a
radiacdo UV. A uracila e a citosina sdo as moléculas correspondentes no RNA. Os virus
contém DNA ou RNA, os quais podem ter estruturas simples ou dupla (GONCALVES et al.,
2003). Enquanto que, as formas encistadas dos protozoarios e 0s ovos de helmintos sdo muito
resistentes a radiacfes UV, exigindo doses extremamente elevadas e, na maioria dos casos,

antiecondmicas, para resultar em eficiente inativagéo.

3.3.3 Subprodutos da desinfec¢cdo com radiacéo UV

Diferente de outros processos de desinfecgdo, a radiagio UV ndo inativa oS
microrganismos por reacdo quimica, no entanto, a UV causa uma reacdo fotoquimica nos
organismos, alterando o codigo genético (USEPA, 1999).

Como reportado por Awad; Gerba; Magnuson, (1993) apud Aguiar (2000) ocorre a
formacdo de subprodutos da desinfec¢do com radiacdo UV, principalmente, formaldeido,
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acetaldeido e a reducdo de 8 a 12 hidrocarbonetos de carbono ao irradiar aguas residuarias a
partir de lampadas de mercurio de baixa pressao.

Em sintese, a formacdo de subprodutos nos processos de desinfeccdo de aguas de
abastecimento com radiacdo UV é minima, ndo tendo sido verificada a formacdo de
subprodutos mutagénicos ou carcindgenos (WRIGHT; CAIRNS, 1998).

3.4 Sistema de tratamento aerobio - Filtro biologico percolador
(FBP)

Os sistemas bioldgicos de tratamento de &guas residuérias participam em grande parte
na reducdo de carga organica presente nos efluentes, que posteriormente, dependendo da
finalidade de reuso e lancamento, estes podem ser otimizados em tratamento avancado, que
corresponde a etapa de desinfecdo utilizada por diversos mecanismos fisicos, como a radiacao
ultravioleta e demais mecanismos de polimento.

Nesses sistemas biolégicos ocorrem processos de tratamento anaerdbio e aerobio,
sendo que o primeiro atua sem a presenca de oxigénio, enquanto que o aerébio com a
presenca de oxigénio. Esses processos seguem a esséncia do tratamento secundario de esgotos
domeésticos, enquanto no tratamento preliminar e primario a predominancia é de ordem fisica.
Nesse sentido, nos processos bioldgicos a remocdo da matéria organica é efetuada por reacdes
biogquimicas, realizadas por microrganismos (VON SPERLING, 2005).

Os processos aerdbios de tratamento de aguas residuarias sao geralmente empregados
no pos-tratamento de efluentes de reatores anaerdbios (UASB), desse modo, a utilizacdo de
filtros biologicos percoladores (FBP) tém sido uma estratégia promissora para a remogéo de
matéria carbonacea residual, assim como, a matéria organica nitrogenada (amoénia) em aguas
residuarias (ALMEIDA, 2012).

Para atender aos padrfes de langamento, uma vez que, os reatores UASB dificilmente
removem nutrientes e organismo patogénicos, os FBP apresentam vantagens por se tratar de
um processo aerébio, ndo sendo necessaria areagdo mecanizada, baixo consumo energético,
menor complexidade em termos de equipamentos, facilitando a operagédo e manutengéo do
sistema (CHERNICHARO et al., 2001; CONELL, 2014).

De acordo com Silva e Gongalves (2004), o funcionamento do sistema de tratamento
do FBP ocorre de maneira similar aos sistemas com biofilme, o tratamento € baseado pelos

microrganismos que se desenvolvem em meio a uma matriz biologica aderida a uma
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superficie, utilizando-se os meios filtrantes, dependendo das condi¢des operacionais impostas
ao FBP, pode-se obter concentracBes baixas de sélidos suspensos, mesmo sem outra unidade

de decantagdo secundaria.

3.5 Coliformes e Escherichia coli como indicadores de

contaminacao fecal

De acordo com (FRANCO; LANDGRAF, 2008; BRASIL, 2013) o grupo dos
coliformes totais compreende grupo de bacilos gram-negativos, aerébios ou anaerdbios
facultativos, ndo formadores de esporos, oxidase-negativos, que sdo capazes de desenvolver
na presenca de sais biliares ou agentes tensoativos que fermentam a lactose com producédo de
acido, gas e aldeido a 35,0 + 0,5 °C em 24-48 horas. A maioria das bactérias do grupo
coliformes pertence aos géneros Escherichia, Citrobacter, Klebsiella e Enterobacter, embora
Varios outros géneros e espécies pertencam ao grupo.

Os coliformes termotolerantes sdo um subgrupo dos coliformes que fermentam a
lactose a 44,5 £ 0,2°C em 24 horas; tendo como principal representante a E. coli, sendo
considerado o mais especifico indicador de contaminacdo fecal e de eventual presenca de
organismos patogénicos (OMS, 2004).

De acordo com Fundacdo Nacional de Saude (FUNASA), os microrganismos
indicadores sdo usados para avaliar as condi¢des sanitarias adequadas, e a escolha desse grupo

de bactérias como indicador deve-se aos seguintes fatores:

a) S&o encontradas nas fezes de animais de sangue quente, inclusive dos seres
humanos; b) sdo facilmente detectaveis e quantificveis por técnicas simples e
economicamente viaveis; ¢) sua concentracdo na dgua contaminada possui uma
relacdo direta com o grau de contaminacdo fecal desta; d) tem maior tempo de
sobrevivéncia na dgua que as bactérias patogénicas intestinais, por serem menos
exigentes em termos nutricionais, além de serem incapazes de se multiplicarem
no ambiente aquatico ou se multiplicarem menos que as bactérias entéricas. €)
sdo0 mais resistentes aos agentes tensoativos e agentes desinfetantes do que
bactérias patogénicas (BRASIL, 2013, p. 10).

Existem diferentes métodos para analisar quantitativamente os coliformes totais e
termotolerantes nas amostras coletadas, descritos em diversas publicagdes internacionais e
nacionais, considerados como referéncias (FRANCO; LANDGRAF, 2008). O mais utilizado
¢ o método tradicional de tubos mudltiplos, que estima aproximadamente o ndmero de

microrganismos presentes na amostra original denominado “Numero Mais Provavel” (NMP),



23

envolve uma etapa presuntiva e duas confirmativas levando pelo menos 96 horas para sua
realizacdo (LEITE; FRANCO, 2006).

3.6 Contagem Padré&o em Placas (CPP)

Para Hajdenwurcel (1998) e Silva et al. (2010), a contagem de microrganismos em
placas € um método geral, utilizado para contar todos os grupos microbianos desenvolvidos
em placas, variando-se o tipo de meio, a temperatura e o tempo de incubacgdo. O procedimento
se baseia no principio de que cada célula microbiana presente em uma amostra ird formar uma
col6nia separada e visivel, quando inoculada em meio que lhe permita crescer (JAY, 1994).

As células microbianas podem ocorrer em agrupamentos, ndo sendo possivel
estabelecer uma relagdo entre a quantidade de colbnia e quantidade de células. A relagdo
adequada é realizada entre o nimero de unidades formadoras de colénias (UFC), que podem
ser, tanto, células individuais como agrupamentos caracteristicos de certos microrganismos,
por mililitro ou grama de amostra (SILVA; JUNQUEIRA,; SILVEIRA, 1997).



24

4 MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado em trés etapas distintas. As fases de construgdo e
operacéo dos sistemas foram realizadas no Laboratorio de Tratamento de Aguas Residudrias
(LabTar), da Universidade Federal do Oeste do Para (UFOPA), no municipio de Santarém —
PA.

Etapa 1: construcdo de um reator ultravioleta (sistema 1), onde foi adaptada uma
lampada UV, esta protegida por uma proveta, analises microbioldgicas para quantificacdo de
coliformes totais, termotolerantes e carga microbiana.

Etapa 2: construcdo do sistema 1, e teste da lampada.

Etapa 3: anélises para quantificacdo da carga microbiana, onde o efluente recebeu

diretamente a radiacao.

4.1 Etapa l

4.1.1 Construcéo do sistema |

Foi construido um reator (sistema I) em escala de bancada laboratorial de tubo de
PVC, com diametro nominal 75 mm e altura aproximada de 38 cm, com capacidade de 440

mL, conforme figura 3.

Figura 3 - Sistema UV I.
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O sistema foi revestido com a finalidade de protecdo visual e na sua parte interna foi
adaptada uma lampada UV de baixa pressdo, com poténcia de 18 W, modelo HNS L 18 W
GFT18DL/ 2G11/SE/OF da OSRAM® (tabela 2), para proporcionar a desinfeccdo do
efluente. O acionamento da lampada dava-se de forma direta, no momento em que se
conectava o plugue com a saida do sistema a tomada de energia. Foi adaptada uma proveta de
vidro com volume de 500 mL com objetivo de evitar o contanto direto da lampada com o

efluente (figura 4).

Reator em Tube de PVC

£ 75mm 7—

Froveta de Vidro Elr ]r’
“ 50mm ' : —

Lampada Germicida

Efluente

—
(L)

Figura 4 - Vista interna do sistema |

-
T

Tabela 2 - Ficha técnica da lampada ultravioleta usada nos experimentos.

DADOS ELETRICOS DADOS DIMENSOES
FOTOMETRICOS
Modelo  Poténcia Tensdo Tensdode Corrente Corrente  Comprimento de Didmetro
da nominal nominal construgdo nominal da onda UVC entre
Lampada lampada 200...280 nm
HNSL18 1800W 580V 58.00 V 0.38A 0.38A 5.5w 40.0mm

W2G 11

4.1.2 Operacao

O sistema utilizado foi projetado para operar em regime de bateladas, tendo sido
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introduzido um ponto de entrada na extremidade inferior do tubo e um ponto de saida na
extremidade superior. Para auxiliar no processo de recirculacdo foi utilizada uma bomba
peristaltica.

A figura 5 esquematiza o processo de funcionamento do sistema I.

.
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Figura 5 - vista frontal do sistema I.

Para o processo de desinfeccdo foram utilizados no sistema 2L de efluente proveniente
de um tratamento por filtro bioldgico percolador. Esse processo foi realizado em dois testes.

1° teste: o efluente recebeu radiacdo durante 30 min, o qual levou aproximadamente 4

minutos para recirculacdo total do volume (2L), o que resulta em 7,5 ciclos de

repeticOes. Foram realizados dois testes nessa etapa.

2° teste: o efluente foi exposto a radiacdo por 60 min, completando 15 ciclos de

repeticdes. Foram realizados dois testes nessa etapa.

4.2 Etapa?2

4.2.1 Construcéo do sistema 1

Para o etapa 2 foi montado um sistema (sistema Il) utilizando uma caixa de isopor,
onde a mesma foi revestida internamente com fita aluminio para ajudar a refletir a radiacdo

incidente, conforme representa a figura 6.
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Figura 6 - Sistema de desinfe¢do usado no etapa 2.

Nesse sistema utilizou-se como fonte de radia¢do ultravioleta uma Iampada (a mesma
usada na etapa 1), e foram adaptados a caixa dois recipientes com capacidade total de 2500
mL, onde o efluente era depositado durante o processo de desinfeccdo (figura 7 e 8).

\\
Caixa de Isopor

E

Q
‘E@ Limpada Germicida
E

: Q . . S
o \n 5 R Recipiente Plastico
. J
. | Y

45 cm

Figura 7 - Vista interna do sistema Il
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Limpada Germicida

Caixa de |sopor

20 em

Recipiente Plastico

(-

45 em

Figura 8 - Vista superior do sistema Il

4.2.2 Operagao

Nessa etapa foi realizado, primeiramente, um teste para verificar a eficiéncia de
desinfec¢édo da lampada, onde a mesma néo recebeu nenhum tipo de protecdo em seu entorno,
como foi realizado na etapa 1 (uso de uma proveta). Diante disto, foi usado 1100 mL de um
efluente proveniente de um reator de bateladas sequenciais (RBS) e 1100 mL de efluente de
FBP, tendo assim uma lamina de 5,5 cm, os quais ficaram expostos a radiacdo por 40

minutos, e em seguida foram coletadas as amostras para devidas analises.

4.3 Etapa3

Apos verificacdo da eficiéncia da lampada, foi realizado um novo processo de
desinfeccdo, com exposicdo de 1200 mL de efluente pré-tratado por FBP, atendendo uma
lamina d’agua de 6 cm em 3 trés intervalos de tempo: 1 minuto, 30 minutos e 60 minutos.
Apobs cada tempo de exposicdo a lampada era desligada, e as amostras do efluente foram

coletadas para a realizacdo de analises microbiologicas.

4.4 Analise fisica, quimica e microbiolégica

Foram realizados monitoramentos dos parametros fisico, quimico: pH e temperatura,
com o auxilio de um pHmetro de bancada, e analises microbiologicas para identificacdo de

coliformes totais (CT), coliformes termotolerantes (CTT) e a quantificacdo da carga
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microbiana (CPP), ver tabela 3.

Tabela 3 - Parametros analisados durante o processo de desinfecdo por radiacdo UV

Variaveis Métodos Analiticos Referéncia
pH Potenciométrico 4500 / APHA (2012)
Temperatura (°C) - 2550 / APHA (2012)
CT NMP/100 mL Tubos multiplos CETESB (2018)
CTT NMP/100 mL Tubos multiplos CETESB (2018)
E. coli Semeadura por estriamento CETESB (2018)
CPP (UFC/100 mL) Spread Plate SILVA et al., (2010)

CT - coliformes totais; CTT — coliformes termotolerantes; CPP — Contagem Padrdo em Placas.

Ap6s o término do processo de desinfeccdo do efluente uma amostra de 100 mL foi
coletada em um frasco estéril diretamente na saida do sistema da etapa 1. As amostras na
etapa 2 foram coletadas com auxilio de um Becker estéril, e assim transferidas para os frascos
estéreis. Os recipientes com as amostras foram devidamente identificados, acondicionados e
encaminhados para o Laboratério de Ensino Multidisciplinar de Biologia Aplicada (LaBio) da
Universidade Federal do Oeste do Pard (UFOPA), para realizagdo das analises
microbioldgicas. Para analisar a eficiéncia do sistema UV foram coletadas amostras dos
afluentes ao sistema UV como: esgoto bruto (EB), UASB, e FBP.

A inoculagdo das amostras em placas seguiu a técnica de semeadura Spread Plate, e a
quantificacdo da carga microbiana foi realizada pela Contagem Padrdo em Placas (CPP)
considerando todas as unidades formadoras de colénias (UFC/100 mL).

Para a identificacdo de coliformes totais e coliformes termotolerantes foi realizada a
técnica de tubos maltiplos, utilizando-se diluicBes de 10™ a 10™° com séries de 3 tubos, e 0
calculo foi pelo método do Numero Mais Provavel (NMP) de acordo com CETESB (2018).
As analises dos testes presuntivo e confirmativo foram realizadas em paralelo, devido ao
reduzido tempo para realizacdo das analises e a disponibilidade do laboratorio.

Para a confirmacédo da presenca de E. coli, os tubos como meio EC (teste confimativo
para CTT) positivos foram semeados em placas contendo Agar Eosina Azul de Metileno —
EMB, através da técnica de semeadura por estriamento e incubadas por 35 + 0,5°C durante 24
+ 2 horas. Apds o periodo de incubacéo, as colonias que apresentaram caracteristicas tipicas
(colbnias preta azuladas com centros escuros e um brilho verde metalico) foram consideradas

positivas.
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4.5 Andalise de dados

Os dados obtidos apds as analises dos parametros fisico, quimico e microbioldgico,
foram tabulados e analisados estatisticamente com auxilio das ferramentas do software Excel
2010, onde foram confeccionados gréaficos de forma a apresentar os resultados mais

claramente.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Parametros fisico e quimico

Na tabela 4 apresenta-se os resultados referentes aos parametros de controle de
temperatura e pH, analisados durante o processo de desinfeccdo no tempo de exposicdo de
30min e 60min.

Tabela 4 - Pardmetros fisicos e quimicos analisados durante o processo de desinfec¢do por radiacdo UV em
efluente de FBP e RUV.

30min 60min
EFLUENTE (Invélucro de proveta de borosilicato) (Sem invélucro)
Temperatura °C pH Temperatura °C pH
FBP 27,9 7,42 26,1 7,22
RUV 28,2 7,59 28,8 7,37

Observa-se que os parametros fisico e quimico apresentaram pouca variacdo entre i,
isto quando comparados na etapa 1 (adaptacdo com proveta) e etapa 2 (sem proveta).

A desinfeccdo pela radiacdo UV é um processo onde a energia se encontra em forma
de ondas eletromagnéticas, e a inativacdo de microrganismos acontece por meio da
interferéncia na biossintese e na reproducéo celular. Dessa forma, a eficiéncia do processo ndo
é afetada por fatores fisicos e quimicos como pH, temperatura, alcalinidade e carbono
inorganico (CHERNICHARO et al., 2001).

A determinacdo destes pardmetros, (pH e temperatura) serviram para demonstrar que o
efluente é passivel de presenca de organismos vivos, garantindo assim que ndo houve ou

havera reducdo dos mesmo antes do inicio do teste por desinfeccdo em UV,

Etapa 1

O sistema construido (sistema I) mostrou-se de facil operacdo e limpeza, o que
facilitou o manuseio durante o processo de desinfeccdo. No entanto, em relacdo a sua
principal finalidade que era a desinfeccao de efluente, apresentou-se ineficiente.

De acordo com as analises microbioldgicas, considerando a contagem padrdo em
placas, em um tempo de exposi¢do de 30 minutos o qual o efluente foi submetido a radiacéo
UV, verificou-se que ndo houve diminuicdo das unidades formadoras de coldnias (UFC), pelo

contrario, houve um aumento em relacdo ao efluente do FBP.
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O aumento da carga microbiana ocorreu nos dois testes realizados com o tempo de
exposicdo de 30min, notou-se um crescimento no teste 1 de 5 vezes, e no teste 2 de 10 vezes,

conforme representado, em escala logaritmica, na figura 9 (a e b).

a) b)
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Figura 9 - a) Teste 1 em 30 min de exposi¢do; b) Teste 2 em 30min de exposicdo.

Em virtude dos resultados encontrados para o tempo de exposi¢cdo de 30 minutos, o
efluente foi submetido a dois outros testes, com tempo de exposi¢do de 60 minutos. De
acordo com os resultados representados na figura 10 (a e b), nota-se que ndo houve reducdo
da carga microbiana na primeira exposicdo, enquanto que, na segunda ocorreu a reducgdo da

carga microbiana em 1 escala logaritmica, o que ndo comprovou o processo de desinfeccao.

a) b)
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10000 100000 -
10000 -
g 1000 - 2
S S 1000 -
E 100 )
= 100 -
10 - 10 |
1 1
UASB RUV (60 mm) UASB
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Figura 10 - a) Teste 1 em 60 min de exposic¢do; b) Teste 2 em 60min de exposicao.

Observou-se que o sistema | ndo se mostrou eficiente no processo de desinfeccao,
como representa a figura 11.



33

100000
10000
.
g 1000
= =EB
]
= EUASB
= 100 = FBP
Z mRUV
10
1

1 (30 min) 2 (30 min) 3 (60 min) 4 (60 min)
N° de determinacdes

Figura 11 - Quantificagdo de coliformes expressa em NMP/100mL, nos efluentes analisados.

Com relagdo a presenga de coliformes termotolerantes ocorreu o crescimento nos
efluentes de FBP e RUV no tempo de 30min e 60min de exposi¢cdo, conforme figura 12.
Quando essas amostras foram submetidas ao teste de confirmacdo para E. coli, houve
crescimento de col6nias, porém ndo apresentaram caracteristicas tipicas (colbnias preta
azuladas com centros escuros e um brilho verde metélico) para a espécie, sendo assim, foi

considerada negativa a presenga de E. coli nos efluentes.
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Figura 12 - Quantificacdo dos coliformes termotolerantes em NMP/100 mL.

Os resultados obtidos no processo de desinfecgdo no tempo de exposi¢do de 30min
ndo atenderam o0 objetivo de redugdo da carga microbiana e dos coliformes (CT e CTT),
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supostamente, deve-se a adaptacdo da lampada dentro do sistema, uma vez que, a lampada
UV recebeu revestimento de material constituido de borosilicato (adaptacdo de uma proveta).
O vidro borosilicato é fabricado a partir do sistema de codigo 7740 (resistente ao ataque
quimico) com um corante vermelho para protecdo contra radiacdo ultravioleta (WAISER
SCIENTIFIC, [19997]). Buscou-se com a elevacdo no tempo de exposi¢cdo 30 e 60 minutos
obter alguma reducdo utilizando a proveta em substituicdo ao material sem resisténcia a
radiacdo ultravioleta (sendo o ideal utilizar vidro de quartzo). A ineficiéncia com a utilizacao
deste material proporcionou justificar o uso primordial de material adequado ao processo de
transpasso de radiacdo ultravioleta com protecdo a lampada UV.

Como reforco da justificativa do processo efetuado, Gongalves et al. (2003),
recomendam revestimentos das lampadas com involucros de quartzo para evitar a reducdo de
emissao da radiacéo ultravioleta, e assim ter eficiéncia no processo de desinfeccéo.

O uso do involucro de borosilicato, se deu pelo fato de tentativa de economia de
recursos para viabilizacdo do trabalho, na busca de reducdo dos valores comerciais na

producdo de um reator para desinfeccdo com lampada ultravioleta.

Etapa 2

Diante dos resultados obtidos no etapa 1, um novo sistema foi adaptado sem o
revestimento da lampada para verificacdo de sua eficiéncia. Nesse novo protétipo o efluente
foi submetido a 40 minutos de radiagdo UV e os resultados obtidos para coliformes (figura
13a), e para carga microbiana (figura 13b), foram aceitaveis de acordo com a legislacéo.
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Figura 13 - a) Resultados da quantificacdo de coliformes em NMP/100 mL; b) Resultados da quantificacdo da
carga microbiana em UFC/100 mL.
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A reducdo de bactérias coliformes totais e termotolerantes foram de 100%, enquanto
que a reducéo da carga microbiana considerando o efluente do sistema RBS, foi de 99,9857%,
e para o FBP de 99,9999%. Diante desses resultados, verificou-se que o0 revestimento que a
lampada UV recebeu na etapa 1 estava influenciando negativamente no processo de
desinfeccéo.

Os resultados encontrados na etapa 2 mostraram estar de acordo com 0s padrbes
estabelecidos pela Resolucdo n°® 357/2005 do CONAMA, que especifica que o efluente para
ser lancado em um corpo receptor de classe 2, deve atender um pH entre 6 a 9 e padrdes
microbioldgicos de coliformes termotolerantes de 1000 NMP/100 mL. No entanto, ndo pode
ser comparado, pois ndo foi realizado o minimo de amostragem (6 amostras coletadas durante
0 periodo de um ano, com frequéncia bimestral).

Oliveira (2003), realizou testes para avaliar a capacidade de desinfeccdo da radiacao
UV em efluentes domésticos tratados em diferentes sistemas, considerando a inativacdo de
coliformes totais, E. coli, cistos de protozoarios e ovos de helmintos. As aplicacdes de UV
que variavam de 10 a 100 mWs/cm2 de intensidade, removeram os coliformes totais com uma
exposicao de intensidade de radiacdo de 40 a 60 mWs/cm2. Portanto, os efluentes domésticos,
ap6s passarem pelo tratamento com radiacdo UV de 30 mWs/cm?, alcancaram um nivel de
qualidade aceitavel para utilizacdo em irrigacdo, de acordo com os padrdes da Organizagdo
Mundial da Satde (OMS).

Neste estudo, ndo foi verificado a determinacdo de doses de intensidade de radiacéo.
Os motivos estdo baseados pela falta de equipamentos de medicao, ficando, portanto, baseado
apenas no processo de reducdo dos contaminantes por acao de exposicédo e tempo.

Soares, Ledo e Salgado (2017), obtiveram resultados positivos na desinfeccdo de
aguas residuarias aplicando radiacdo UV, a remoc¢do de microrganismo foi de 99,99% com
um tempo de contato de 6 minutos, utilizando lampadas de média presséo.

Comparando os resultados obtidos neste estudo com a literatura, € notério que as
caracteristicas das lampadas sdo fatores muito importantes no processo de desinfec¢do. Visto
que, o processo de inativacdo dos microrganismos pode ser dado por um curto periodo de
tempo, mas com uma grande intensidade de radiacdo, ou com uma radiacdo de pequena
intensidade, mas por um periodo de tempo mais extenso.

Silva et al. (2002), quando avaliaram a aplicabilidade de um fotorreator implantado a
jusante de um sistema de tratamento, composto de reator UASB e filtro biolégico percolador
(FBP), observaram excelentes eficiéncias médias de inativacdo, tanto para coliformes totais
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quanto para E. coli, essas eficiéncias de inativacdo ficaram sempre proximas, ou acima, de 4

unidades logaritmicas

Etapa 3

Para quantificacdo da carga microbiana, apos o teste de eficiéncia da lampada, os
efluentes foram submetidos a radiagdo UV por 3 tempos distintos: 1 minuto, 30 minutos e 60
minutos.

Embora ndo tenham sido realizados estudos de determinacdo da dose de radiagdo UV
nestes testes, é possivel admitir com base na reducdo da escala logaritmica, que a técnica
investigada nos tempos de exposicao de 1 min e 60 min proporcionaram resultados positivos

na reducdo da carga microbiana, conforme representado na figura 14.
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Figura 14 - Quantificacdo da carga microbiana UFC/100 mL.

Em relacdo ao teste realizado no tempo de exposicdo de 30min, verificou-se que nédo
houve reducédo da carga microbiana, e sim um aumento expressivo, quando comparado com
0s tempos de exposic¢do de 1min e 60min.

Na tentativa de explicar o resultado encontrado no tempo de exposicao de 30 minutos,
a literatura mostra alguns fatos que pressupde o resultado encontrado. Bilotta e Daniel (2006),
verificaram em experimentos de desinfeccdo de dgua que apresentam E. coli, que a fracdo de
sobrevivéncia diminuia em tempos de exposicdo de 30 para 60s, no entanto, com 120s a

fracdo de sobrevivéncia voltava a aumentar.
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Daniel (1993), afirma que alguns organismos possuem mecanismos, que possibilitam
recuperar lesGes causadas por fontes externas, selecionando e preservando as espécies. O
mecanismo de reparacdo do dano, recebe o nome de fotorreativacdo, que € um processo que
envolve enzimas especificas que podem reparar as se¢des do DNA que foram danificadas pela
exposicdo a luz (METCALF; EDDY, 2016).

Diante disso, supde-se que o processo de fotorreativacdo pode ter ocorrido durante o

processo de desinfeccdo no tempo de exposicao de 30min.
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6 CONCLUSOES E RECOMENDAGCOES

O reator projetado (sistema 1), apresentou facil operacdo e limpeza, porém, em relagdo
a sua principal finalidade que era a desinfec¢do de efluente, apresentou-se ineficiente, isto
possivelmente ocorreu devido a ldmpada UV estar em um invélucro de material constituido
de borosilicato (adaptacdo de uma proveta), impossibilitando o processo de desinfeccéo.

Diante dos resultados encontrados com o sistema | e para atender ao principal objetivo
deste trabalho, foi necessaria a construgdo de outro (sistema IlI) sem o revestimento da
lampada UV. Nesse sistema, 0s resultados das analises microbiolégicas das amostras,
apresentaram-se de acordo com a legislagio CONAMA 357/2005 para 0s parametros

coliformes totais, coliformes termotolerantes e E.coli.
Como perspectivas de continuidade deste trabalho, sugere-se:

a) Definir a intensidade de radiacdo do equipamento através de medicéo por radiémetro
no comprimento de onda de 254nm.

b) Utilizar lampadas com revestimentos de quartzo, para proporcionar melhor processo
de desinfeccdo devido a garantia de maior fornecimento de radiagdo ultravioleta ao

efluente.

c) Realizar analises para turbidez e presenca de sélidos, pois a radiacdo ultravioleta pode
ser uma Otima alternativa desinfetante de esgotos, no entanto, para melhores
eficiéncias este deve apresentar caracteristicas minimas de qualidade, no que se refere

aos parametros citados.

d) Realizar mais andlises microbioldgicas, para confirmar a eficiéncia do processo de

desinfecgéo, seguindo o padréo estabelecido pela legislacéo.
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