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Desinfec¢do sequencial: estudo de caso em ETE em escala plena

Efluentes domésticos, dependendo do processo de tratamento empregado, ainda possuem elevadas concentragdes de micro-organismos patogénicos. Desta
forma, a etapa de desinfecgdo é importantissima no intuito de diminuigdo de riscos a saude publica. Este trabalho teve o objetivo de investigar a adi¢do de uma
etapa de cloragdo, anteriormente a desinfecgdo com radiagdo ultravioleta, na inativagdo de cistos de Giardia spp., oocistos de Cryptosporidium spp. e
microrganismos indicadores - E. coli, coliformes totais e Clostridium perfringens - em uma ETE em escala plena. Foi observada a presenca de cistos de Giardia em
todas as amostras de esgoto desinfetado. Os (0o)cistos de Giardia e Cryptosporidium se mantiveram vidveis, 70 + 15,1% e 59 + 12%, respectivamente, apds o maior
CT aplicado durante a cloragdo. A bactéria Clostridium perfringens, da mesma forma que os (oo)cistos de protozodrios, provou ser bastante resistente a cloragdo
em comparagdo aos coliformes totais e E. coli. Esta mesma relagdo de resisténcia também foi constatada para a radiagdo ultravioleta. Houve efeito sinérgico para
E. coli, Clostridium perfringens e Giardia spp. em dois ensaios de desinfec¢do sequencial. Somente apds a aplicagdo da dose de 8 mg.L-1 de cloro em sequéncia a
radiagdo UV, a meta microbioldgica de projeto da ETE, para E. coli, foi atingida: 10* UFC por 100 mL.
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Sequential Disinfection: case study of full-scale WWTP

Domestic wastewater, depending on the treatment process applied, may still have high concentrations of pathogenic microorganisms. Thus, the disinfection step
is importante in order to decrease risks to public health. This research aimed to investigate the addition of a chlorination step prior to disinfection with ultraviolet
irradiation, in the inactivation of Giardia spp. cysts, Cryptosporidium spp. oocysts and indicator organisms - E. coli, total coliforms and Clostridium perfringens - in
a full-scale WWTP. The presence of Giardia cysts was observed in all samples of disinfected wastewater. The (0oo)cysts of Giardia and Cryptosporidium remaid
viable, 70 + 15.1% and 59 + 12%, respectively, after the highest CT applied during chlorination. The bacterium Clostridium perfringens, like protozoan (oo)cysts,
proved to be quite resistant to chlorination compared to total coliforms and E. coli. This same relation of efficiencies was also verified for ultravioleta irradiation.
Synergistic effects were found for E. coli, Clostridium perfringens and Giardia spp. in two sequential disinfection trials. Only after application of 8 mg.L-1 of chlorine
in sequence to UV irradiation, the microbiological design goal of the WWTP for E. coli was reached: 10° CFU per 100 mL.
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INTRODUGAO

A gestdo de recursos hidricos precisa ser estendida até o lancamento de esgotos tratados e
desinfetados, pois quando langados nos corpos d“agua e/ou reutilizados, podem representar riscos a saude
publica (WANG et al., 2012). A desinfec¢do é a inativacdao de microrganismos capazes de causar doengas a
um nivel que nao seja mais significante a salde publica. A desinfec¢ao de dgua para abastecimento publico
é provavelmente a medida de prevencdo de doengas mais significativa na histéria humana (BITTON, 2011).

O tratamento convencional de dguas residuarias, na auséncia de desinfec¢do, ndo fornece remogao
e inativacdo de patdgenos com eficiéncia compativel ao padrdo microbioldgico de dgua para reuso e contato
publico. Desse modo, a desinfeccdo promoveria: prote¢do da saude, ao servir de barreira contra organismos
patogénicos; reducdo do risco de transmissdo de doencas; além de objetivar e garantir redso da agua
(BITTON, 2011; WANG et al., 2012; Ll et al., 2017a).

Efluentes domésticos, dependendo do processo de tratamento empregado, ainda possuem elevadas
concentracdes de cistos de Gidrdia spp. e oocistos de Cryptosporidium spp. Esses protozodrios sdo
caracterizados por apresentarem: baixa dose infectante, resistentes em ambientes desfavoraveis, eliminados
em grandes concentrac¢des por individuos doentes e assintomaticos (ADAM, 2001; CAREY et al., 2004). Em
esgoto bruto, sdo encontrados normalmente de 102 a 10° (oo)cistos por litro (CANTUSIO NETO et al., 2006;
TONANI et al., 2013). Em efluentes apds o tratamento secundario, como os lodos ativados, sdo reportadas
concentragdes acima de 10? (oo)cistos por litro (CASTRO-HERMIDA et al., 2008; MOULIN et al., 2010; TONANI
et al.,, 2013).

Os derivados do cloro sdo os desinfetantes mais utilizados no mundo para tratamento de agua de
abastecimento e aguas residuarias. Apds o processo de hidrdlise, formam acido hipocloroso (HOCI), que age,
principalmente, na membrana plasmatica da célula, modificando sua permeabilidade, promovendo a
precipitacdo de proteinas, hidrélise e ruptura da célula; pode também provocar danos aos acidos nucleicos
(BITTON, 2011; WANG et al., 2012).

Os derivados de cloro, em grande parte, sdo muito seletivos para compostos organicos e sua
reatividade é limitada a sitios especificos da molécula organica, como grupamentos amina, com consequente
formacado de cloraminas (DEBORDE et al., 2008). Encontrar o equilibrio entre a eficiéncia da desinfeccdo e a
formagdao dos subprodutos da desinfec¢do vem sendo o foco de extensas investigacGes de processos
alternativos de desinfec¢do (NADDEO et al., 2009; PARK et al., 2016).

Com os riscos envolvidos na estocagem do cloro gasoso e as preocupag¢des com subprodutos da
desinfec¢do do cloro, a partir da descoberta dos trihalometanos na década de 70, segundo Sedlak et al.
(2011), o uso do cloro na desinfeccdo em ETAs e ETEs vem, aos poucos, sendo desencorajado. Porém,
segundo os mesmos autores, com a mudanca para outros desinfetantes, podem-se perder efeitos benéficos
da cloragdo, principalmente na transformacdo de compostos desruptores enddcrinos e o controle do

crescimento microbiano em redes de distribuicdo de dgua tratada.
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Como alternativa a cloragao, e baseada na alteragao do DNA e RNA dos micro-organismos, a radiagao
ultravioleta mostra inUmeras vantagens, entre elas: ndo deixa residual no efluente tratado e sua eficacia ndo
é afetada pelo pH ou temperatura (HIJNEN et al., 2006). No entanto, é afetada pela qualidade do efluente,
principalmente, turbidez, tamanho e concentra¢do de sélidos suspensos e cor (JIN et al., 2013; ZHOU et al.,
2017).

A luz UV é a por¢ao do espectro eletromagnético localizada entre a luz visivel e os raios X. Sua
atividade germicida é devida a radia¢do emitida, préxima ao comprimento de onda de 260 nm, ser de grande
absorcao pelo DNA celular, causando dimerizacao das bases nitrogenadas timina e citosina e consequente
bloqueio da replicagdo e transcricdo do DNA (BITTON, 2011; EINARSSOM et al., 2015).

De acordo com Li et al. (2017b), a desinfecgdo sequencial se insere na busca pelo desenvolvimento e
otimizacdao do processo de desinfeccdo. Ela se constitui na aplicacdo de dois ou mais desinfetantes em
sequéncia, onde a a¢do combinada pode promover maior inativacdo de micro-organismos que a soma das
inativacoes dos mesmos desinfetantes aplicados separadamente, que é chamado sinergismo (FINCH et al.,
2000). Com isso, pode-se evitar aumentar a dose, ou o tempo de contato dos desinfetantes, e
consequentemente, menores custos e/ou formac&o de subprodutos (LI et al., 2017a).

Alguns estudos, em pequena escala, relatam a capacidade de a desinfecgdo sequencial inativar:
bactérias (WANG et al., 2011, 2012; LI et al., 2017ab), virus resistentes (BALLESTER et al., 2004), genes
resistentes a antibidticos (ZHANG et al., 2015), protozodarios (MONTEMAYOR et al., 2008; MEDEIROS et al.,
2015a). Desta forma, este trabalho teve o intuito de investigar as melhores doses de hipoclorito de sédio,
em escala de bancada, para a inativagdo de micro-organismos indicadores e protozoarios patogénicos, a fim

de adicionar a etapa de cloracdo previamente a radiacdo ultravioleta em uma ETE em escala plena.

METODOLOGIA
A ETE Monjolinho

A ETE Monjolinho trata 100% da agua residudria coletada na cidade de Sao Carlos - SP, vazdo de
aproximadamente 530 L.s’. Ela possui tratamento preliminar com grades, peneiras, desarenador. Em
seguida, o esgoto segue para reatores anaerdbios do tipo UASB, com tempo de detengao hidraulica (TDH) de
6 a 8 horas, e, posteriormente, é encaminhado para Flotadores de Ar Dissolvido.

Antes do lancamento final no corpo receptor, ha a unidade de desinfec¢do por radiagdo ultravioleta,
composta por 480 lampadas monocromaticas (emissdo de radiagdo préxima a 254 nm) distribuidas em dois
canais paralelos. Cada canal é composto por dois médulos de lampadas, as quais estdo envoltas por tubo de
quartzo e permanecem imersas no meio liquido. O tempo de detenc¢do hidrdulica, quando em vazdo média,
é de 9,1 segundos; e, em vazdao mdaxima, 4,0 segundos. A dose de radiagao ultravioleta aplicada por volume
é préxima a 10 Wh.m?.

Devido a elevada concentragdo de E. coli no efluente das unidades de flotacdo, a radiagdo ultravioleta

ndo conseguia atingir a eficiéncia necessaria para o efluente desinfetado obter qualidade microbiolégica
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exigida pelo drgao ambiental e ser langado no corpo receptor. Em razdo disso, foram realizados estudos de
cloragdo, em escala de bancada, como alternativa de desinfetante a ser utilizado previamente a desinfec¢do
por ultravioleta.

Dessa forma, o trabalho pode ser dividido em trés etapas: | - verificagao da eficiéncia de inativacdo
da unidade de desinfec¢do por radia¢do ultravioleta; Il — ensaios em bancada de desinfeccdo com cloro, para
escolha da melhor dosagem; Il — aplicacdo in situ da cloracdo e verificacdao da eficiéncia da desinfec¢ao

sequencial e a ocorréncia de efeito sinérgico.

Etapa | — Desinfec¢ao por radiacdo ultravioleta na ETE Monjolinho

Nesta etapa, foram coletadas amostras antes e apds a unidade de desinfec¢do, em frascos de 1 litro

de capacidade, previamente lavados, desinfetados e enxaguados com solugdo Tween 80 (0,1%).

Etapa Il - Ensaios em bancada de desinfec¢ao com cloro

Foram realizados quatro ensaios de cloracao do efluente proveniente das unidades de flotagdo. O
efluente foi coletado em galGes de 20 litros, previamente lavados, desinfetados e enxaguados com solugao
Tween 80 (0,1%). Os ensaios foram feitos em batelada, em unidade de bancada, no Laboratdrio de
Tratamento Avancado e Reuso de Aguas (LATAR), na USP - S3o Carlos. Para isso, béqueres de vidro com dois
litros de capacidade, desinfetados e enxaguados com solugao Tween 80 (0,1%), foram preenchidos com 1,5
litros de efluente e colocados em aparelho jar-test com ajuste de gradiente de velocidade de 100 s™.

Neste caso, foram aplicadas as seguintes concentrag¢des de cloro: 2,5; 7,5; 15 e 30 mg.L™. O tempo
de contato foi fixo em oito minutos, pois equivale ao tempo necessério para o efluente percorrer desde a
saida dos flotadores até a entrada na unidade de desinfec¢do por radiagdo ultravioleta. Houve o intuito de
realizar o minimo de medida estrutural possivel para a cloracdo. Com isso, foram analisados os seguintes
valores de concentracdo x tempo (CTs): 20, 60, 120 e 240 mg.min.L?, respectivamente.

A solucdo de hipoclorito de sédio utilizada foi preparada no dia dos ensaios, a partir de solucdo
estoque com concentragao de 4 a 6% (Vetec Quimica Fina®, Ltda). A analise de cloro residual total e livre foi
conduzida pelo método DPD (N, N-diethyl-p-phenylenediamine) colorimétrico utilizando espectrofotémetro
(DR 2010, Hach®). No final dos testes, foi utilizada solucdo de metabissulfito de sddio (Na;S;0s) a 3%, na
proporc¢do de 0,1 mL para cada 100 mL de amostra, a fim de remover cloro residual livre e combinado ainda
presentes, e se proceder aos exames microbioldgicos. Em decorréncia dos resultados desses ensaios em

bancada, foram escolhidas as melhores dosagens para aplicacdo na ETE Monjolinho.

Etapa lll - Desinfec¢ao sequencial in situ

A partir dos resultados obtidos pelos ensaios de cloracdao em bancada, foi idealizada uma calha para
distribuicdo de solucdo de hipoclorito de sédio, no canal de saida do efluente dos flotadores. Foram
realizadas trés amostragens de desinfeccdo sequencial, sendo coletadas amostras em trés pontos distintos:

antes da cloragao (efluentes dos flotadores); apds a cloragdo e, portanto, antes da desinfec¢do com radiacédo
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UV; e apds cloragdo e radiacdao UV (desinfeccdo sequencial). O célculo de efeito sinérgico para desinfeccdo
individual por UV, proposto por Finch et al. (2000), foi efetuado pela equagdo 1:

Sinergismo = Inativa¢do sequencial observada — (3 Inativa¢des individuais) (1)

Analises Fisico-Quimicas

As analises fisico-quimicas de: absorbancia em 254 nm, DQO, pH, sélidos totais, sélidos suspensos
totais e turbidez, utilizadas para caracterizar e monitorar os ensaios de desinfec¢cdo, seguiram o Standard

Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA et al., 2005).

Exames Microbiolégicos
Escherichia coli e coliformes totais

Para a quantificacdo de E. coli e coliformes totais foi realizada pela técnica membrana filtrante, com
a utilizacdo do meio Chromocult® Coliform Agar (Merk® Cat.No.1.10426), conforme descrito em Medeiros et

al. (2015a).

Clostridium perfringens

A técnica de membrana filtrante foi utilizada para quantificar esporos de Clostridium perfringens, de
acordo com o método L5.403 (CETESB, 2004). De forma geral, sdo trés passos principais, especificados em
Medeiros et al. (2015a): filtracdo em membrana estéril de nitrato de celulose com 0,45 um de porosidade
(Sartorius® Stedim Biotech GmbH, Germany) e inoculagdo em meio de cultura seletivo e diferencial Agua m-
CP (Oxo0id® Ltda, England), seguida de verificacdo das col6nias apds contato com vapores de hidréxido de
amodnio; primeira confirmacao das col6nias, em meio Tioglicolato (CM 0173, Oxoid® Ltda, England); segunda

confirmacao das col6nias, em meio de leite com ferro modificado.

Giardia spp. e Cryptosporidium spp.

Na analise de cistos de Gidrdia e oocistos de Cryptosporidium, foi empregado o método da filtracdo
em membrana de ésteres mistos de celulose com porosidade de 3 um (47mm de didmetro, Millipore®),
conforme descrito em Medeiros et al. (2015b). Este método, segundo os mesmos autores, apresenta
porcentagens de recuperagao de: 67,5% para cistos de Gidrdia e 22,5% para oocistos de Cryptosporidium;
portanto, dentro dos valores requeridos pelo método 1623 (USEPA, 2012).

A baixa recuperac¢do de oocistos de Cryptosporidium pode estar relacionada, de acordo com Santos
et al. (2017), a flexibilidade dos oocistos, ao seu aprisionamento na membrana filtrante, e ao grande nimero
de particulas presentes que influenciam no processo de elui¢cdo. Depois da etapa inicial de concentragdo da
amostra, foi utilizada a Reacdo por imunofluorescéncia direta (RID), com o kit Merifluor® e acréscimo de

corante DAPI, utilizado para confirmacgdo dos (oo)cistos.
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A viabilidade dos cistos e oocistos foi inferida através da coloragdo diferencial com iodeto de
propideo (Sigma-Aldrich®, USA), de acordo com Campbell et al. (1992). Esse reagente, responsavel pela
emissao de fluorescéncia vermelha (A =510 a 550 nm), penetra apenas nos microrganismos com membrana
danificada (células mortas). Cistos e oocistos sem penetragao do corante (PI-) foram considerados vidveis, e
os que apresentaram penetragao do corante (Pl+), invidveis. As amostras foram examinadas em microscépio
de imunofluorescéncia (Olympus® BX51) sob aumento de 400X a 800X. Para o cdlculo da concentragdo de
(oo)cistos por litro, foi utilizada a equagdo 2 (CANTUSIO NETO et al., 2006):

n? (0o)cisto detectado x 10°x volume total de sedimento (mlL)

(oo)cistos/L =

(2)

volume de sedimento na lamina (uL)x volume da amostra (ml)

Analise Estatistica

A eficiéncia da desinfeccdo foi expressa como log (No/N), onde No e N representam o nimero de
micro-organismos na amostra antes e apds a desinfecgdo, respectivamente. A relagdo linear entre a reducdo
(log) e a dose aplicada de desinfetante pode ser utilizada para descrever o modelo de desinfeccdo. Neste
caso, foi utilizada a formulagdo do modelo linear de 12 ordem de Chick-Watson, apresentado como: log
(No/N) =k * CT, onde k representa a constante de inativacdo e o CT (concentracdo x tempo de contato), para
os ensaios de cloragdo em bancada. Nas comparacgGes, foi utilizado o teste t. Para valores de p < 0,05, a

diferenca foi considerada significativa.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Etapal

N

As caracteristicas fisico-quimicas e microbioldgicas da agua residudria afluente a unidade de
desinfec¢do podem ser visualizadas na tabela 1. As médias geométricas dos (oo)cistos de protozoarios foram
mais elevadas em relacdo ao trabalho de Moulin et al. (2010), Tonani et al. (2013) e de Santos et al. (2017);
no entanto, proximas as de Chavez et al. (2011), para esgoto tratado secundariamente. Cistos de Gidrdia e

oocistos de Cryptosporidium apresentaram viabilidades médias de 78 (+7,5) e 87,5 (+25)%, respectivamente.

Tabela 1: Qualidade fisica, quimica e microbioldgica do esgoto apds etapa de flotagao da ETE — Monjolinho.

Variaveis n Média + DP Intervalo

pH 4 7,16 £ 0,05 7,09-7,21
Turbidez (UNT) 4 40,40 + 20,54 22,4-64,9
Absorbancia 254 nm 4 0,337 £ 0,045 0,295-0,381

DQO (mg.L?) 4 135+58 86—-218

Sdlidos Totais (mg.L?) 4 476 + 57 397-538

Sdlidos Suspensos Totais (mg.L?) 4 49 +17 28 -67

Coliformes totais (UFC/100 mL)* 8 2,2 x 106 9,0x10%-4,4x 106
Escherichia coli (UFC/100 mL)* 8 3,6 x 10° 3,0x10%-1,7 x 10°
Clostridium perfringens (UFC/100 mL)* 8 2,3x10% 7x10%-4,5x104
Giardia spp. (cistos/L)* 5 1,1x10° 5x10%-2,7 x 10*
Cryptosporidium spp. (oocistos/L)* 5 6,2 x 10 nd-1,3 x 10?

Nota: n: nimero de amostras coletadas; DP: desvio padrdo; UNT: unidade nefelométrica de turbidez; Abs 254 nm: absorbancia em
1,0 cm de caminho 6ptico; UFC: unidades formadoras de col6nia; nd: ndo detectado; *: Média geométrica.
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Santos et al. (2017), na mesma ETE, das amostras de esgoto provenientes da etapa de flotacdo,
encontraram positividade de 100% para Gidrdia e 25% para Cryptosporidium. No presente trabalho, cistos
de Gidrdia e oocistos de Cryptosporidium foram encontrados em 100% (5/5) e 60% (3/5), respectivamente.
Com relagdo aos micro-organismos indicadores, Santos et al. (2017) citam a dificuldade de remové-los pelo
processo de flotagcdo por ar dissolvido, talvez pela ndo adesdo eficiente aos flocos ou bolhas de ar,
provavelmente devido a alguma caracteristica bioldgica na superficie dessas bactérias. Cabe destaque,
portanto, a concentracao de E. coli, padrao microbioldgico de interesse. Os resultados obtidos da desinfec¢do
com radiacdo ultravioleta estdo expostos na tabela 2, os quais se mostraram dependentes da limpeza

realizada nas lampadas.

Tabela 2: Inativagcdo de microrganismos por radiagao UV na ETE Monjolinho.

Micro-organismos N Inativagdo [-log (N/No)] Intervalo
Coliformes totais 8 1,37+0,83 0,11-2,18
Escherichia coli 8 1,43+0,71 0,30-2,10
Clostridium perfringens 8 0,20+0,31 0,0-0,94
Giardia spp. 5 0,47 £ 0,50 0,0-1,03
Cryptosporidium spp. 5 Nd nd

Nota: n: nimero de amostras; N: concentragao final de micro-organismos; No: concentragdo inicial de micro-organismos; nd: nao
detectado.

Os microrganismos E. coli e coliformes totais foram mais facilmente inativados pela radiagao UV ao
comparar com Clostridium perfringens, resultados proximos aos de Sanctis et al. (2016), e a redugao do
numero de cistos de Gidrdia. Elevados valores de turbidez, DQO e concentragdo de substancias que absorvem
e espalham a radiacdo UV podem ter promovido a diminui¢do na eficiéncia da desinfec¢do (JIN et al., 2013;
ZHOU et al., 2017).

Foi observada a presenca de cistos de Gidrdia em todas as amostras de esgoto desinfetado. No
entanto, com diminui¢do da viabilidade para 41% (+ 16), porém sem diferenga significativa quanto a
viabilidade do esgoto ndo desinfetado (p > 0,05). Oocistos de Cryptosporidium ndo foram detectados apds a
desinfecc¢do, sendo dificil a discussdo sobre a diminui¢do de sua viabilidade.

Apesar de a unidade de desinfec¢do por radiacdo UV promover reducdo de até duas unidades
logaritmicas de coliformes totais e E. coli, ainda ndo era suficiente para alcancar a qualidade microbiolégica
de projeto da ETE e solicitada pelo 6rgdo ambiental: 10® UFC por 100 mL. Deve-se salientar que a falta de
manutenc¢do da unidade de desinfeccdo (limpeza e troca de lampadas) foi extremamente prejudicial, com
diminuicdo significativa do poder de inativacdo das lampadas germicidas. Dessa maneira, idealizou-se a

cloragdo previamente a desinfec¢do por radiacdo UV.

Etapalll

A qualidade fisico-quimica do esgoto, apds cloragdo em reator de bancada, esta relatada na tabela
3. Pode-se perceber um incremento de pH, devido a prdpria reacdo do hipoclorito de sédio gerando ions

hidroxila (OH’), durante a cloracdo. Outra varidvel a ser destacada sdo os sélidos totais, principalmente a
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parte relacionada aos sdlidos dissolvidos, que podem tem aumentado de concentracdo em razdo do

acréscimo de metabissulfito de sddio para remocao de cloro residual (MEDEIROS et al., 2017).

Tabela 3: Qualidade fisica e quimica do esgoto, proveniente da flotagdo, apos cloragdo (média + desvio padrdo).

CT (concentrag¢do x tempo de contato) mg.min.L?
Variaveis 20 60 120 240
pH 7,35+0,04 7,61 +0,07 8,07 +0,10 8,71+0,14
Turbidez (UNT) 28,3+8,3 28,9+10,0 33+7,5 39,4+14,5
Abs. 254 nm 0,338 + 0,042 0,335 + 0,044 0,340 £ 0,040 0,372 £ 0,052
DQO (mg.L?) 153 +74 146 £ 76 144 + 62 133 +53
ST (mg.L?) 585+ 63 647 £ 76 807 + 157 1199+ 76
SST (mg.L?) 53+19 48 + 18 50+ 15 51+19
CRL (mg.L?) 0,0 0,28 £+ 0,32 1,39+ 0,99 5,30+1,12
CRT (mg.L?) 0,0 1,32 +£1,41 4,64+2,41 10,36 + 3,54
Variaveis 20 60 120 240

Nota: UNT: unidade nefelométrica de turbidez; Abs 254 nm: absorbancia em 1,0 cm de caminho éptico; ST: sélidos totais; SST: sélidos
suspensos totais; CRL; cloro residual livre; CRT: cloro residual total.

Foram observadas, com o aumento da dose de cloro, maiores concentragdes de cloro residual livre
e total, com influéncia direta na sobrevivéncia de micro-organismos, cujos resultados de inativacdo estdo
mostrados na figura 1. A bactéria formadora de esporo - Clostridium perfringens - provou ser bastante
resistente a cloracdo em comparagao a coliformes totais e E. coli, apesar de ndo apresentar diferenca
significativa (p > 0,05), exceto no CT de 240, quando apresentou diferenca significativa da E. coli. Os

resultados se mostram similares aos de Tyrrel et al. (1995), com E. coli sendo menos resistente.

Inativagio (log)
uI\)
i

o gl W

20 60 120 240  CT (mg.min.LY)

m Coliformes totais E. coli 2. Clostridium

Figura 1: Resultado da inativagdo de micro-organismos indicadores por cloragao em diferentes CTs.

Os valores médios de inativacdo de coliformes totais, E. coli e Clostridium sp. exibem cinética de
desinfec¢do proxima a de Chick-Watson, com elevados valores de correlacdo, como é mostrada na figura 2.
Este mesmo modelo de desinfec¢do também foi utilizado por Martinez-Hernandez et al. (2013) para ensaios
com hipoclorito de sédio e Zhou et al. (2017) para descrever resultados de inativacdo microbiana com
radiacdo ultravioleta. Em comparac¢do aos resultados de Medeiros e Daniel (2015a), houve menor inativacdo
de coliformes totais e E. coli para CT proximos do presente trabalho; no entanto, maior inativacdo de
Clostridium perfringens.

Martinez-Hernandez et al. (2013), apés aplicagdo de CT de 240 mg.min.L?, conseguiram inativar de

0,8 a 1,3 log de E. coli em efluente secundario, resultado bastante inferior ao do presente trabalho. Os
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autores sugerem possivel efeito protetor promovido pelo material organico, com consequente decréscimo
de cloro residual livre. As variacGes de inativagdo também podem estar relacionadas as diferentes
caracteristicas do efluente, bem como das varia¢des de cloro residual livre e combinado durante os tempos

de contato, como relatado por Medeiros et al. (2017).

5,00
2 y =0,0186x
Z 400 0 2=0,9599
(2
=11}
2 3.00 y=0,0124x
= = | R2=0,9801
=
g 2,00 Y y=0,0104x
£ 2=(,9991
Z 1,00

0,00

0 60 120 180 240
. . CT (mg.min/L)
# Coliformes totais OE. coli AC. perfringens

Figura 2: Cinética de desinfec¢do de Chick-Watson de micro-organismos indicadores durante cloragao de esgoto
secundario proveniente de flotador.

Os (oo)cistos de Gidrdia e Cryptosporidium se mantiveram vidveis, 70 £ 15,1% e 59 * 12%,
respectivamente, apds o maior CT aplicado, ndo apresentando diferenca significativa em relagao aos outros
CTs (p > 0,05). Medeiros et al. (2015a) também encontraram elevada resisténcia dos cistos de Gidrdia spp. a
cloracdo, analisada pela viabilidade com iodeto de propideo. Assim como Rice et al. (1982), mas a partir de
excistacgdo in vitro dos cistos.

Para o trabalho, a variacdo das caracteristicas fisicas e quimicas da agua residudria pode ter
influenciado no maior consumo de cloro livre e, consequentemente, na inativagdo de micro-organismos. Li
et al. (2004) relataram que o cloro age primeiramente na parede do cisto resultando no aumento da
permeabilidade, seguido da desintegracdo da membrana plasmatica e de acdes prejudiciais ao citoplasma, o
gue tornaria a célula mais vulneravel a radiagdo ultravioleta aplicada sequencialmente. Li et al. (2017a) citam
gue a desinfeccdo primaria serve para enfraquecer as defesas celulares com pequenos danos, o que vem a

ajudar a penetracdo na célula e ataque ao contetdo intracelular pelo desinfetante secundario.

Etapa lll

Os resultados dos trés ensaios da desinfecgdo sequencial, na ETE — Monjolinho, podem ser
visualizados na tabela 4. A discrepancia entre os valores de inativacao, para os ensaios | e Il, pode ser devido
a DQO, inferior no ensaio Il (média de 77 mg.L?), apresentando inclusive concentra¢do de CRL de 0,12 mg.L’
!, Enquanto que no ensaio |, a DQO foi maior (média de 115 mg.L!), consequentemente, apresentando maior
consumo de cloro na oxidagdo da matéria organica e, dessa forma, restando menor concentracdo de CRL
direcionado a desinfeccao.

No ensaio I, foram aplicados 8 mg.L? de hipoclorito de sédio. A DQO apresentou concentragio de
22 mg.L?, favorecendo ainda mais a cloracdo, a qual apresentou inativacdo bastante superior, para
coliformes totais e E. coli, em rela¢do aos ensaios em bancada (etapa Il), para CT préoximo de 60 mg.min.L™.

Apds a aplicacdo da dosagem de 8 mg.L™ de cloro, foi atingida a meta microbioldgica de 102 por mL de E. coli.
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Tabela 4: Inativagdo (unidades logaritmicas) de microrganismos em ensaios de desinfec¢do sequencial na ETE

Monjolinho.
Ensaio | Micro-organismo Cloragdo uv Z Inativag¢oes Individuais Inativagdo Sequencial Efeito Sinérgico
| Coliformes totais 0,17 0,41 | 0,58 0,25 -
Escherichia coli 0,18 0,21 | 0,39 0,49 0,10
Clostridium sp. 0,18 0,06 | 0,24 0,06 -

Il Coliformes totais 0,66 0,41 | 1,07 0,68 -
Escherichia coli 1,09 0,21 | 1,30 0,97 -
Clostridium sp. 0,32 0,06 | 0,38 0,29 -

1] Coliformes totais 3,37 0,52 | 3,89 3,67 -
Escherichia coli 3,56 0,23 | 3,79 4,08 0,29
Clostridium sp. 0,66 0,05 | 0,71 0,96 0,25
Gidrdia spp. 0,05 0,0 0,05 0,06 0,01

Nota: Ensaios | e II: Cloragdo com 4 mg.L; Ensaio Ill: Cloragdo com 8 mg.LL.

Foram encontrados efeitos sinérgicos para E. coli, Clostridium perfringens e Gidrdia spp. em dois
ensaios. Medeiros et al. (2015a) encontraram efeito sinérgico para desinfec¢dao sequencial (cloragao seguida
de radiagdo ultravioleta) de esgoto tratado anaerobicamente por reator UASB, para Clostridium sp. e Gidrdia
spp, porém em ensaios de bancada, com CTs de cloragdo de 100 e 200 mg.min.L?. Zyara et al. (2016) também
relataram efeito sinérgico na desinfec¢ao sequencial de colifagos por cloro e radiagdo ultravioleta.

Montemayor et al. (2008) relatam redugdo de Clostridium sp. e inativacao de Cryptosporidium spp.
s6 apoés desinfeccdo sequencial por radiagdo ultravioleta seguida de cloragdo. Zhang et al. (2015), ao
investigarem micro-organismos resistentes a antibidticos, encontraram efeito sinérgico de 0,06 a 0,31 log,
na desinfeccdo de radiacao ultravioleta seguida de cloracao.

Li et al. (2017a; 2017b) relatam que inumeros fatores podem afetar a desinfeccdo, entre eles:
concentracdo, tempo de contato, espécies de micro-organismos, tipo de desinfetante e a qualidade do
efluente. Os mesmos autores relatam efeito sinérgico com cloracdo em dois estagios e trés estagios, devido
principalmente ao tempo de contato, o qual implicaria maiores danos a parede celular e ataque intracelular,
com efeito sinérgico de até 0,73 log para E. coli e diminui¢do da formacao de subprodutos em 23%. Ressalta-
se ainda o trabalho de Wang et al. (2011), ao avaliar que, na desinfeccdo sequencial, a cloragdo apds a

radiacdo ultravioleta, também pode ser capaz de reprimir a fotoreativacdao de micro-organismos.

CONCLUSOES

Para o bom funcionamento da unidade de desinfec¢do por radiacdo UV, ha necessidade de constante
manutencdo e limpeza das lampadas, além de o efluente com boa qualidade, principalmente, baixas turbidez
e concentracdo de sélidos suspensos. Houve diferenca nos resultados encontrados para cloracdo nos testes
realizados em unidades de bancada para os testes em escala plena.

Foram verificados efeitos sinérgicos em alguns casos para E. coli, Clostridium sp. e Gidrdia spp. E
somente apds a aplicacdo de 8 mg.L? de cloro seguido de desinfec¢do por radiacdo UV é que foi alcancada a
meta inicial de qualidade microbioldgica da ETE. Deve-se atentar a presenca e elevada concentracdo de
(oo)cistos de protozoarios no efluente secundario — flotado — vindo a pressionar a unidade de desinfeccdo

em termos de bom funcionamento e eficiéncia de remogao e inativagdo.
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