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RESUMO

A presenca de coliformes termotolerantes e totais em aguas residuarias € um dos principais
parametros a ser analisado na distribuicdo de adgua tratada para uma populagédo. Devido a isso,
0 objetivo do estudo foi testar a eficiéncia de lampadas de vapor de mercurio na inativacao de
patdgenos presentes em uma amostra de agua coletada no Arroio Clarimundo, no municipio
de Cerro Largo/RS. O desempenho da radiacdo foi medido com o teste de coliformes de tubo
invertido para Escherichia Coli (E. coli) e Coliformes Totais (CT). O experimento foi
realizado no Laboratério de Aguas da Universidade Federal da Fronteira Sul (UFFS), campus
Cerro Largo/RS, em um reator Suntest utilizando tubo de borossilicato. O resultado revelou
uma eficiéncia de 96% na inativagéo de E. coli e 90% na inativacdo de CT ao longo de dez
horas de reacdo. Devido ao alto niumero de coliformes na agua bruta, a eficiéncia do reator
ndo conseguiu deixar os parametros dentro do estipulado pela Portaria 2914/11 do Ministério
da Saude. Apesar disso, a Fotdlise mostrou-se uma alternativa eficaz para a desinfec¢do de
aguas residuérias, além de ser uma técnica de facil operacdo e economicamente viavel. Ainda,
se trata de uma tecnologia limpa, visto que ndo deixa residuos no tratamento da agua, ao
contrario da cloracdo, principal método atualmente utilizado para desinfeccdo de aguas de
consumo.

Palavras-chave: Fotdlise. Inativacio de patdgenos. Aguas residudrias.



ABSTRACT

The presence of thermotolerant and total coliforms in waste water is one of the main analyzed in
the distribution of treated water to a population. Due to this, the aim of the study was tested the
efficiency of mercury vapor lamps in the inactivation of pathogens present in a sample of water
collected in Arroio Clarimundo, in the city of Cerro Largo / RS. Radiation performance was
measured with the Inverted Coliform Test for Escherichia coli (E. coli) and Total Coliforms (CT).
The experiment was carried out in the Water Laboratory of the Federal University of Fronteira Sul
(UFFS), Cerro Largo / RS campus, in a Suntest reactor using borosilicate tube. The result showed
a 96% efficiency in inactivation of E. coli and 90% in CT inactivation over ten hours of reaction.
Due to the high number of coliforms in the water, the efficiency of the reactor failed to leave the
parameters within the stipulated by Portaria 2914/11 of the Health Ministry. However, photolysis
proved to be an effective alternative for a disinfection of wasterwaters, as well as easily and
economically viable operating technical. Still, it is a clean technology, which leaves no residue in
the water treatment, on the other side of chlorination, the main method used to disinfect drinking
water.

Keywords: Photolysis. Inactivation of pathogens. Wastewater.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 — Localizacdo do ponto de Coleta de AQUA.........cccverveiieieerie e 28
Figura 2 — Esquema Fotocatalitico Utilizado............ccccevveiieiiiciieiece e 29
Figura 3 — Caixa aberta com o reator de vidro SChott-Duran............ccccccevvveveiieiiieiecie e, 30
Figura 4 — Tubos de ensaio com coliformes totais e termotolerantes inoculados.................... 31
Figura 5 — Inativacéo de E. coli com o0 aumento da Energia Acumulada..............cccccvervnnnnnns 36
Figura 6 — Inativacdo de Coliformes Totais com 0 aumento da Energia Acumulada.............. 36
Figura 7 — Coeficiente de determinagdo da amostra para E. COll..........coovviiiiiiiniiiccien, 37

Figura 8 — Coeficiente de determinagéo da amostra para Coliformes Totais............cc.cceveee. 37



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Processos Oxidativos Avancados (POA’s) e os principais reagentes utilizados.... 24

Tabela 2 — Estudos realizados utilizando POA’S.........cccveeiuiiiie it snee 25
Tabela 3 — Tabela de calculo do Namero Mais Provavel (NMP)..........cccoovevvevnicieccie e, 32
Tabela 4 — Microrganismos residuais na agua ao 1ongo do teMpPO........cccceeeevvereieereerie e 34

Tabela 5 — Energia acumulada utilizando as trés lampadas ligadas.............cccccooviviiiiiiiinnene, 35



CT
ETA
ETE
POA’s
uv

LISTA DE NOMENCLATURAS

Coliformes Totais

Estacdo de tratamento de agua
Estacéo de tratamento de esgoto
Processos Oxidativos Avancados
Radiacao Ultra Violeta

10



1
2

5
6

11

SUMARIO
INTRODUGAD. ...ccuetieeererieeesesessessesssssssesssessssessssssesssessssessssssssessssssssesssssssssssessssesssssssesssessssesssees 12
OBUJIETIVOS aieeeeeteeeteeeeeesseetesestesssestasest s sssesssestssestsssstesssstsasntsssssesssentsasstessntesssentsastessasassssntsnsnsans 14
2.1 OBJIETIVO GERAL oo e et ee et et v s e seeeeeseee et es s seseseseseeeeseseseseseseseeeesesesesesesenenens 14
2.2 OBJIETIVOS ESPECTFICOS ... eeeeeeeeeeeeeeee et ee e et ee et eeeeseesesesesesesesenestesesese et eeseasasasseseeesenenens 14
REFERENCIAL TEORICO et ieteeeteeeteeeeeeesesesessesesssessssessssessssasessssesssssssnsasessssessssesssassssssessssesssasens 15
31 USOS DA AGUA ..ot ee ettt eee ettt e e et et et e e e eeeeeee e et et s s s eeeeeseneeeseseeaeen 15
3.2 POLUICAO HIDRICA ...ttt sasses e sess e s e s s sasssssssssesassessssssesssssssasssesens 18
33 LEGISLACOES QUE TRATAM DA QUALIDADE DA AGUA.........oooeieeeeeeeeeeeeeeee e 19
3.4 TRATAMENTOS ..ot e e ee e v e see e e eetesesesesesessesesesssesesesesessesesssesesssessssesessesesessseesesesasesesesesenens 20
35 MICRORGANISMOS PATOGENICOS. ...t eeeeeeee e et seeeeeees st eeeeeseseeesesesestesseseseseseseaeasae 22
3.6 PROCESSOS OXIDATIVOS AVANGADOS .......oevieeeeeieeeeeeereeeeesessesassssessesessesassesssssssssssessnens 24
3.6.1 FOtOLISE .ot e ettt e e e e e e ———eee e e e e e ————eeeeea e e —————aeetaaa e —————aaaaaa 26
MATERIAIS E METODOS «evtueeeueeeeeeteeseeetsssetessssessssetsssesssssessssessssessssssnsasessssesssssssnsssessssessssssssens 28
4.1 COLETADE AGUA ..ottt ee e e e e e es et et et e e easesesesesesessaseeeeeesasesasesennasasaseeeeees 28
4.2 REATOR SUNTEST ..ottt te et eeeeee e et s s seeeeese et et s seeeseseseseeseseseseeeseseesaseseseseseseseseesseseseeen 28
4.3 AVALIACAO DE COLIFORMES TOTAIS E TERMOTOLERANTES ..o 30
RESULTADOS E DISCUSSOES ..ttt eeeeteeeeeeeeseetsseetsssssesssssssssessssstensasessssessssssssasessssessssnssassens 34
(070 N[0 I U7\ TR 39

REFERENCIAS ..eeeeeeeeeeeteeeeteeeeteesseeesssetessessssasessssesssstsssstessasessssesssntessasesssstsasetsassesssessssntsasntenssseesssssaen 40



12

1 INTRODUCAO

A falta de investimentos em saneamento basico e de fiscalizacdo para que empresas e
instituicGes poluidoras se regularizem conforme as normas ambientais de descarte de
efluentes faz com que os mananciais hidricos brasileiros sejam contaminados diariamente
com altas cargas de residuos do esgotamento domiciliar, bem como de efluentes industriais e
agricolas. Com isso, apenas os tratamentos convencionais utilizados atualmente ndo séo
suficientes na retirada de contaminantes das aguas residuais. A incessavel producao industrial
faz com que novos compostos quimicos sejam lancados nas aguas residuais diariamente,
sendo muitos destes, compostos recalcitrantes e refratarios aos processos de tratamento
usuais.

Em paises em desenvolvimento onde as condi¢es do saneamento e da qualidade da
agua normalmente sdo precarias, doencas diarreicas de veiculacdo hidrica como febre tifoide,
colera, salmonelose, gastroenterites, hepatite A, poliomielite, verminoses, tém sido
responsaveis por varios surtos epidémicos e casos de mortalidade infantil devido ao consumo
de 4gua ndo potéavel (FREITAS; BRILHANTE; ALMEIDA, 2001).

No meio rural, as principais fontes de abastecimento de agua Sd0 pogosS rasos e
nascentes. Neles o risco de ocorréncia de surtos de doencas de veiculacao hidrica é alto, pois
estas fontes normalmente sdo velhas, inadequadamente vedadas e préximas a fontes de
contaminagdo como fossas e areas de pastagens animal (AMARAL et al., 2003).

Os Processos Oxidativos Avancados (POA’s) sdo utilizados para tratamento de
compostos resistentes em aguas residuais. Estes oxidam parcialmente os poluentes e nao
apenas o transferem de fase, sendo eficazes na mineralizacdo e degradacdo de compostos
organicos persistentes dos mais variados tipos de efluentes. Os POA’s envolvem a geragao de
radicais hidroxila (*OH), os quais tem poder oxidante superior aos oxidantes habituais. Eles
mineralizam o0s contaminantes em substancias inofensivas ou inertes, como diéxido de
carbono (CO,), agua (H20) e ions inorganicos. Dentre os POA’s, diferentes técnicas tém sido
difundidas empregando a utilizagdo de ions catalisadores em solugdo, tais como Dioxido de
Titanio (TiO,), Oxido de Zinco (ZnO), Ferro (Fe), entre outros. Estes sdo foto-oxidados por
agentes oxidantes como o Perdxido de Hidrogénio (H,0,) e 0 Ozbnio (O3), e foto-ativados
por irradiacdo UV, gerando os radicais oxidantes (TEIXEIRA; JARDIM, 2004).

Uma técnica alternativa de tratamento é a fotdlise, a qual utiliza a radiacdo de
lampadas para a inativagdo de microrganismos. As lampadas emitem radiag&o ultravioleta que

provoca alteragdes no DNA e RNA dos microrganismos, inativando-os. As principais
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vantagens dessa tecnologia sdo: a ndo formacdo de subprodutos toxicos, tais como 0s
compostos halogenados comumente gerados durante a cloracéo, a possibilidade de instalacéo
do sistema fotoquimico em um espaco fisico reduzido e a relativa simplicidade de operacao e
funcionamento (BILOTTA; DANIEL, 2012).

Dessa forma, no presente trabalho avaliou-se a fotdlise a fim de medir a foto-
inativagdo de microrganismos. Para isso, o teste foi realizado em escala laboratorial visando
atingir a melhor eficiéncia de inativacdo de Coliformes Totais e Escherichia coli presentes na

agua do Arroio Clarimundo, no municipio de Cerro Largo/RS.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Analisar a inativacao de E. coli e Coliformes Totais por meio da exposicao a radiacao

de lampadas de vapor de mercurio, utilizando um fotoreator.

2.2  OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Identificar um prototipo de bancada de possivel reproducdo para realizacdo do
procedimento experimental;

e Avaliar a quantidade de patégenos em um ponto especifico do Rio Clarimundo;

e Verificar a eficiéncia da Fotdlise na inativacdo de patdgenos;

e Comparar os resultados obtidos com o valor estipulado pela Portaria 2914/11 do
Ministério da Saude;

e Analisar a inativacdo de patdgenos em funcdo da Energia Acumulada e calcular os

respectivos coeficientes de determinacao, ajustando uma reta.
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 USOS DA AGUA

O Brasil ocupa a quinta posicdo no ranking dos maiores paises, tanto em extensao
territorial quanto em populacdo. Em funcdo de suas dimensdes continentais, apresenta
grandes diferencas relacionadas ndo somente ao clima e vegetacdo, mas também a
distribuicéo de renda e ao desenvolvimento social.

O territorio brasileiro € privilegiado quanto ao volume de recursos hidricos, pois
abriga 13,7% da agua doce de todo o mundo. Porém, a disponibilidade desses recursos nao é
uniforme ao longo do territério. Mais de 73% da &gua doce disponivel encontra-se na bacia
Amazobnica, que é habitada por menos de 5% da populacdo (Ministério Meio Ambiente-
MMA). Assim sobram 27% dos recursos hidricos brasileiros para as demais regides que
abrigam 95% da populacdo do pais (LIMA, 1999). N&o s6 a disponibilidade de 4gua ndo é
uniforme, mas a oferta de agua tratada reflete no desenvolvimento das regides brasileiras.
Enquanto na regido Sudeste 87,5% dos domicilios é atendido por rede de distribuicdo de &gua,
no Nordeste a porcentagem é de apenas 58,7% (MMA,2015). Segundo Santos et al. (2012), o
Estado do Maranhdo apresenta um dos piores dados de mortalidade infantil do pais. A taxa de
mortalidade por diarreia, prevaléncia de desnutricdo e as taxas de hospitalizagdo por
pneumonia e por desidratacao sao superiores as taxas nacionais e regionais.

Dentro dos usos da agua no Brasil, 70% desta é utilizada para irrigacdo na agricultura;
22% é utilizado nos processos industriais e apenas 8% é utilizado para uso domiciliar. De
acordo com as Nag6es Unidas, em torno de 1,2 bilhdo de pessoas vivem em &reas de escassez
fisica e 1,6 bilhGes de pessoas, um quarto da populacdo do mundo, estdo enfrentando escassez
de &gua. Dados da Organizacdo Mundial de Saude (OMS) mostram que 3,4 milhdes de
pessoas morrem a cada ano por causas relacionadas a falta de higiene na &gua (MMA, 2015).

A utilizacdo da agua para uso doméstico tem como finalidade atender a demanda dos
individuos nas mais diversas atividades, como cozinhar, ingerir e fazer a higiene diaria. Estas
acOes acabam gerando o esgoto domiciliar, composto essencialmente por dgua do banho,
urina, fezes, papel, restos de comida, sabdo, detergente e dguas de lavagem.

O que vem alterando de forma grave a qualidade da agua é o despejo de esgoto
domiciliar sem nenhum tratamento em rios e cOrregos que abastecem as cidades e irrigam

plantacdes. Para reduzir os efeitos adversos da poluicdo ambiental devido as descargas nao
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controladas de esgoto, medidas devem ser tomadas visando cumprir as normas ambientais
exigidas (YANG et al., 2015). No Brasil, segundo o Ministério das Cidades, cerca de 9,6
milhGes de domicilios urbanos ndo sdo atendidos pela rede de coleta de esgoto e, destes
aproximadamente 3,4 milhGes ndo possui acesso a dgua encanada. Como resultado, 65% das
internacdes hospitalares no pais é devido as doengas transmitidas pela agua, como disenteria,
hepatite, meningite, ascaridiase, tracoma, esquistossomose entre outras (MMA, 2015).

Desta forma, o saneamento ambiental se torna o conjunto de agcdes socioecondmicas
que visa obter a salubridade do ambiente, que € essencial para a protecdo e melhoria das
condigOes de vida da populacdo em qualquer lugar (BRASIL, 2006). Estas a¢es devem ser
feitas através do abastecimento de agua potével, coleta e disposicdo adequada de todos os
residuos, promocdo da disciplina sanitaria do uso do solo, drenagem urbana, controle de
doencas transmissiveis e demais servicos especializados.

Nos municipios que ja possuem estagdes de tratamento de esgoto (ETE’s), as cargas
de poluentes lancadas nos rios diminuiram, mas criou-se outro problema que é a destinacdo
adequada do lodo gerado. Entre as op¢fes de destino, uma alternativa viavel é a aplicacdo
como fertilizante em solo agricola. No entanto, este uso necessita de certa cautela pelo fato do
lodo conter substancias xenobidticas como compostos fenolicos, metais pesados e
surfactantes quimicos originados do petroleo, que quando utilizados em grande escala pelas
industrias podem causar muitos prejuizos a microbiota do solo (CONCEICAOQ, 2005).

A agua é utilizada pela indastria para os mais variados fins que vdo desde a
incorporacdo desta em produtos até a lavagem dos materiais e utilizacdo em sistemas de
refrigeragéo e geracdo a vapor. Dependendo do ramo industrial, os efluentes podem carregar
residuos toxicos, como metais pesados e restos de materiais em decomposicao.

Segundo o Ministério do Meio Ambiente, estima-se que a cada ano acumulem-se nas
aguas de 300 mil a 500 mil toneladas de dejetos provenientes das industrias. As
consequéncias do acumulo de residuos sdo graves nao s6 do ponto de vista econdbmico, mas
especialmente quando relacionadas a satde publica (ALMEIDA et al., 2016).

Geralmente, os residuos associados com a industria de processamento da carne
incluem aguas residuais, material solido, gases e compostos volateis que podem causar graves
ameacas ambientais (RAHMAN; SAHAR; KHAN, 2014). Estes residuos utilizam enormes
quantidades de oxigénio dissolvido na &gua e o material organico constitui gorduras,

carboidratos e proteinas. A degradacdo destas proteinas tem como produto nitritos e nitratos.



17

J& para as industrias de leite, embora o permeado de soro seja biodegradavel, a sua
libertagdo para o meio ambiente contribui significativamente com a polui¢édo do solo e da
agua devido a sua alta demanda quimica e bioguimica de oxigénio (PARASHAR et al., 2015).

Maldonado et al.(2015) afirmaram que sistemas biolégicos ndo sdo capazes de
eliminar completamente compostos ndo biodegradaveis como agentes tensoativos, pesticidas
de lavagem e processamento de frutas e verduras. Alguns fungicidas como Imazalil e
Tiabendazol, ou pesticidas como Acetamiprid, podem ser encontrados em efluentes apos
tratamento bioldgico.

As aguas residuais da industria téxtil variam amplamente em termos de composicao.
Varios tipos de corantes sdo produzidos em todo o mundo e sdo utilizados em diversas
industrias, tais como téxteis, cosméticas, papeleiras, curtumes, farmacéuticas e alimenticias
(KHANDEGAR; SAROHA, 2013; ROBINSON et al., 2001). Segundo KHANDEGAR e
SAROHA (2013), existem mais de 100 mil corantes disponiveis comercialmente com uma
producédo anual estimada de mais de 700 mil toneladas e destas, entre 10 a 50% permanece
nos efluentes a serem tratados.

A atividade que mais utiliza agua é também umas das que mais polui. Boa parte dos
fertilizantes utilizados nas lavouras fica no solo e é transportado com a agua para aquiferos
subterraneos ou mananciais superficiais. Este impacto sobre os recursos de agua doce tem
sido amplamente estudado, principalmente a lixiviacdo de nitrogénio em &guas subterraneas
(CRUZ et al., 2012; ZHANG et al., 2012; PENA-HARO et al., 2010; RODRIGUEZ-
GALIANO et al., 2013).

A utilizacdo de &guas residuais ndo tratadas ou parcialmente tratadas para irrigacdo
também pode prejudicar a satde do consumidor e do meio ambiente. Algumas delas contém
cargas pesadas de sais, responsaveis por provocar a salinizacdo do solo. Desse modo,
contaminam as aguas subterraneas com nitratos, patdgenos, metais pesados e outros poluentes
(KHAJANCHI-LAL etal., 2015; BACH et al., 2015).

Ainda, segundo Khajanchi-Lal et al. (2015), os principais nutrientes com
concentracdes na dgua de esgoto superior a agua doce original sdo N, P e K. A 4gua doce nédo
contém N e P na forma orgénica, portanto, a disponibilidade de N e P aplicada por irrigacéo
com aguas residuais, bem como o seu destino no meio ambiente sdo diferentes daquelas do N
e fertilizantes fosfatados. Estes compostos ndo estdo presentes apenas pelo relso da agua e
uso de fertilizantes, substancias presentes nos adubos também entram no sistema de agua
subterranea, tais como ions, metais, contaminantes emergentes organicos, ou até mesmo
microrganismos (BACH et al., 2015).
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O estrume aplicado como adubo possui uma composi¢do quimica complexa. Gomes et
al, (2008) analisou a composi¢do quimica e isotopica do estrume de porco depositado em
pilhas. Os resultados desta analise mostraram que elementos dissolvidos como Na ", K *, B e
Fe.

Alguns pontos de um manancial subterrdneo podem apresentar concentragdes de
contaminantes diferentes na agua. Isso dependera da interagdo de varios fatores, tais como a
deposicdo atmosférica e a evapotranspiragdo, mecanismos organicos como de decaimento
matéria organica e absorcdo de nutrientes, e processos inorganicos como intemperismo
mineral e troca cationica (CRUZ et al., 2012).

O solo também pode sofrer com a aplicacdo de fertilizantes, o pH da terra diminuiu
em lugares de producdo de grandes culturas e isso é atribuido a excessiva aplicacdo de
fertilizantes nitrogenados. Ainda, o seu uso contribui para emissdes de gases de efeito estufa
(SICILIANO et al., 2014; SAVCI, 2012).

Segundo Cruz et al. (2012), para o controle e uso correto de fertilizantes ha a
necessidade de desenvolver um quadro de mitigacdo que englobe politicas claras do governo,
facilitando mecanismos de governacdo em nivel local, um ambiente regulamentar favoravel,
coordenacdo em cadeias de abastecimento alimentar, incentivos para protecdo dos recursos
hidricos por parte dos agricultores, seguranca alimentar e educacdo ambiental para

agricultores e consumidores.

3.2  POLUICAO HIDRICA

A qualidade dos ecossistemas aquaticos tem mudado muito em diferentes escalas nos
ultimos anos e esse fendmeno foi desencadeado pelos usos mdltiplos da agua, os quais
acarretaram em degradacdo ambiental e diminuicdo consideravel da disponibilidade de agua
de boa qualidade. Isso estd diretamente relacionado com a descarga de esgotos municipais e
efluentes industriais nos corpos de &gua, disposicdo inadequada de residuos solidos e
escoamento superficial de areas agricolas. Segundo Bortoletto et al. (2015), o escoamento
superficial e 0 aumento das areas urbanas sdo 0s principais fatores responsaveis por essa
gueda de qualidade.

A descarga de efluente pode ocorrer por duas fontes: pontuais ou difusas. As pontuais
sdo aquelas onde os poluentes sdo lancados em pontos especificos dos corpos de agua

podendo ser identificado um padrdo médio de langcamento. Ja as difusas atingem os corpos de
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adgua de modo aleatério ndo conseguindo se estabelecer nenhum tipo de padrdo da
composic¢do do que estd sendo despejado (PEREIRA, 2003).

Cada uma das fontes de poluicdo citadas determina um grau de polui¢cdo no corpo
hidrico atingido atraveés de caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas das impurezas
existentes. De uma maneira geral, as caracteristicas fisicas sdo analisadas a partir dos sélidos
suspensos, solidos coloidais e dissolvidos na agua, gases e temperatura. As caracteristicas
quimicas incluem substancias organicas e inorganicas, e as bioldgicas, sob o ponto de vista da
vida animal, vegetal e organismos unicelulares.

Reservatorios de d4gua com quantidades elevadas de nutrientes muitas vezes tém uma
importante produtividade fotossintética e, portanto, producdo de matéria organica. A
decomposicdo desta em corpos d’agua, bem como a proveniente de descargas e escoamentos,
causa o consumo de oxigénio dissolvido ocasionando zonas pobres. Isto pode resultar na
dissolugéo redutiva de adsorventes minerais, tais como o ferro e 0 manganés (HANSEN;
GARCIA, 2013).

E importante que seja feita a avaliacdo da qualidade microbioldgica da agua a partir de
indicadores devido a impossibilidade de identificacdo de todos 0s microrganismos presentes
na mesma. No entanto, ja foram verificadas varia¢cdes nos padrdes de sobrevivéncia de virus e
bactérias em ambientes aquéaticos, mesmo apds tratamento, demonstrando que diferentes
microrganismos possuem comportamentos distintos. Como uma regra geral, os indicadores
bacterianos sdo mais sensiveis as condi¢cdes ambientais e ao tratamento do que virus (SILVA
et al., 2015). Isso é importante pelo fato de que doencas transmitidas pela agua continuam a
ser uma ameaca para as comunidades que utilizam agua dos rios sem qualquer tratamento.
Globalmente, as causas relacionadas com a dgua sdo responsaveis por aproximadamente 80%
de todas as doencas transmissiveis (DUNGENI; MERWE; MOMBA, 2010).

Dentre os organismos presentes na agua estdo as bactérias patogénicas, como
Escherichia coli, Vibrio cholerae e Salmonella entérica (DUNGENI; MERWE; MOMBA,
2010, GOPO e BANDA, 1997).

3.3 LEGISLACOES QUE TRATAM DA QUALIDADE DA AGUA

Devido as fontes de poluicdo e aos inimeros tipos de poluentes que podem estar
contidos nas aguas, foram criadas leis que garantem parametros minimos de qualidade e
seguranga para que uma agua seja possivel de ser ingerida. Neste ambito surge a Portaria MS

2914/11 e a Resolucdo Conama 430/11 que complementa e altera a Conama 357/05.
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A Portaria 2914/11 guia sobre procedimentos de controle e seguranca da &gua
fornecida a populacdo para consumo humano e seu padrdo de potabilidade. Esta portaria se
aplica a agua destinada ao consumo humano proveniente de sistema e solugéo alternativa de
abastecimento de dgua. Toda agua destinada ao consumo humano, distribuida coletivamente
por meio de sistema ou solugdo alternativa coletiva de abastecimento de &gua, deve ser objeto
de controle e vigilancia da qualidade da agua. Segundo esta portaria, para uma agua ser
considerada potavel ela deve ter auséncia de E.coli em uma amostra de 100 mL e os
coliformes totais devem ser ausentes em 95% das amostras examinadas no més (MS , 2011).

Para o despejo de efluentes em corpos hidricos, a resolucdo Conama 430/11 procede
sobre condicdes e padrdes de lancamento. Nela est4 definido o padréo de langamento para 0s
poluentes mais comuns. Esta lei traz dois padrbes de emissdo distintos, um para efluentes em
geral e outro para esgotos sanitarios. Todo tipo de efluente gerado em domicilios, industrias e
outros fins, devem estar dentro dos padrdes de langamento em corpos d’agua para que estes

consigam autodepurar toda carga diluida em suas dguas (CONAMA , 2011).

34  TRATAMENTOS

A fim de atingir boas qualidades para consumo, as dguas passam por processos de
tratamento. Estes processos diferem pela quantidade de material a ser retirado que esta
presente na agua. Eles podem ser processos primarios, secundarios ou terciarios,
simplificados ou avancados (CUNHA; CALIJURI, 2012).

As unidades de tratamento primario (decantadores, flotadores) promovem a separacao
e remocdo de solidos sedimentaveis que devem ser tratados e dispostos adequadamente. No
caso do esgoto sanitario, o lodo primario resultante do decantador é em geral, submetido a
tratamento bioldgico ou quimico, antes das operacdes de evaporacdo (em leitos de secagem,
filtro a vécuo, filtro prensa ou centrifugas). O lodo tratado é normalmente encaminhado para
aterros. Se atender a padrdes especificos de qualidade, pode ser destinado ao uso agricola
(CUNHA; CALIURI, 2012).

O tratamento secundario remove a matéria organica particulada e dissolvida em
unidades denominadas reatores ou em sistemas bioldgicos, compostos de varias unidades de
tratamento. Os processos bioldgicos geram biomassa na forma de lodo bioldgico. Em alguns
sistemas, o lodo bioldgico é separado em decantadores secundarios para retornar ao reator.
Porém, como a produgdo de lodo é continua, o lodo é gerado em excesso e deve ser removido
(CUNHA,; CALIJURI, 2012).
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A maioria das estacBGes de tratamento de &gua utiliza tratamento convencional. Estes
sdo baseados em coagulacdo e floculacdo, sedimentagdo e por ultimo polimento por filtracdo
em areia. Neste sistema de tratamento, o coagulante é dosado e misturado com a &gua bruta
para permitir a formacdo de pequenos ou grandes flocos. Estas caracteristicas dos flocos séo
essenciais para o processo de separagdo sélido/liquido no sistema de tratamento subsequente.
As caracteristicas dos flocos dependem do tipo de coagulante e a dose utilizada, dependem
também do pH e da temperatura da agua (MING CHEW et al., 2014). No entanto, devido as
atividades humanas, tais como a eliminacdo de residuos industriais e contaminacdo dos
recursos hidricos, estas estacGes de tratamento estdo tendo dificuldades em produzir &gua
potdvel de forma eficaz. Isto é causado principalmente por uma queda significativa da
qgualidade da agua de alimentacdo e esta acontecendo principalmente em paises
subdesenvolvidos e em desenvolvimento. Desta forma, estacfes convencionais de tratamento
de 4gua s6 sdo capazes de remover alguns ou nenhum dos poluentes emergentes na agua
(LUNG ANG et al., 2013). Assim, o tratamento tradicional tem demonstrado ser incapaz de
remover toxinas, pesticidas, residuos farmacéuticos, arsénico e herbicidas de recursos hidricos
poluidos.

Os métodos de tratamento convencionais também possuem vulnerabilidade ao
tratamento de microrganismos. Algumas estacfes de tratamento ndo conseguem impedir o
crescimento de bactérias no sistema de distribuicdo devido a alta carga organica presente nos
rios da qual a agua € captada. Usuarios frequentemente tém relatado queixas sobre o sabor da
agua tratada e seu odor desagradavel (LUNG ANG et al., 2013). A fim de remover estes virus
e bactérias, a cloracdo € o processo desinfetante mais utilizado. No entanto, isto ira criar outro
problema adverso que € a formacdo de subprodutos de desinfeccdo que sdo cancerigenos e
dificeis de remover (LUNG ANG et al., 2013; HAN TRAN et al., 2015). Estudos apontam
ainda gue tecnologias de lodo ativado convencional sdo incapazes de remover compostos
recalcitrantes, assim estas substéncias sdo devolvidas ao meio ambiente ou ficam presas ao
lodo (LORENZO-TOJA et al., 2016).

A filtracdo por membranas com microfiltracdo e ultrafiltracdo tem sido amplamente
utilizada no tratamento de agua potavel. No entanto alguns problemas sdo verificados e
impedem o uso generalizado destes processos devido a incrustagdo das membranas e a fraca
remocao de sélidos organicos dissolvidos, subprodutos de desinfeccdo e matéria organica de
algas e de efluentes. E inegavel que uma Unica unidade de membranas pode produzir agua
com qualidade suficiente para beber, desde que os recursos hidricos sejam devidamente
conservados (LUNG et al., 2013; MING CHEW et al., 2014; HAN TRAN et al., 2015).
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Assim, uma boa caracterizacdo da matéria organica nas amostras de aguas residuais
pode ajudar a aperfeicoar o desempenho das membranas para filtracdo das &guas residuais
tratadas biologicamente através da utilizacdo de processos de pré-tratamento apropriados, tais

como floculagdo com FeCl3 e adsor¢do com carvao ativado em p6 (HAN TRAN et al., 2015).

35  MICRORGANISMOS PATOGENICOS

Bactérias sdo organismos unicelulares que podem ser encontrados de forma isolada ou
em colbnias. Elas sdo unicelulares e ndo possuem nucleo celular definido (procariontes) e
organelas membranosas. Elas possuem tamanho médio de 0,1 a 0,2 um, podendo ser
encontradas algumas com até 5,0 um. As bactérias podem ser divididas em dois grandes
grupos, com base na capacidade de suas paredes celulares fixarem o corante violeta cristal: as
Gram-positivas (que coram em roxo) e as Gram-negativas (que coram em vermelho)
(VIEIRA; FERNANDES, 2012).

A parede celular de bactérias Gram-positivas € composta basicamente por
peptideoglicano, que constitui uma espessa camada ao redor da célula. Outros polimeros, tais
como &cidos lipoteicdicos e polissacarideos, também podem estar presentes nessa camada
(VIEIRA; FERNANDES, 2012).

Nas bactérias Gram-negativas o peptideoglicano constitui uma camada basal delgada,
sobre a qual se encontra outra camada, denominada membrana externa que é composta por
lipoproteinas, fosfolipidios, proteinas e lipopolissacarideos. O processo de colora¢do de Gram
consiste basicamente em tratar bactérias sucessivamente com cristal violeta, lugol, alcool e
fucsina. O cristal violeta e o lugol penetram tanto nas bactérias Gram-positivas quanto nas
Gram-negativas, formando um complexo de cor roxa. O tratamento com alcool € a etapa
diferencial; nas Gram-positivas, o alcool ndo retira 0 complexo cristal violeta + lugol, pois a
sua acdo desidratante faz com que a espessa camada de peptideoglicano torne-se menos
permeavel, retendo o corante. Nas Gram-negativas, devido a pequena espessura da camada de
peptideoglicano, o complexo corado é extraido pelo alcool, deixando as células descoradas. O
tratamento com fucsina ndo altera a cor roxa das Gram-positivas, ao passo que as Gram-
negativas descoradas pelo alcool tornam-se avermelhadas. A coloragdo de Gram €
amplamente utilizada para identificar e classificar bactérias e isso € muito importante, pois as
bactérias Gram-positivas sdo mais sensiveis a penicilina (VIEIRA; FERNANDES, 2012).
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A resisténcia bacteriana representa um sério problema a salde publica e vem
aumentando a cada ano em todo o mundo. Hoje se conhecem microrganismos
multirresistentes, ndo sensiveis a quaisquer dos antibioticos disponiveis clinicamente, levando
rapidamente & morte pacientes hospitalizados. E importante salientar que antibi6ticos ndo séo
agentes mutagénicos, portanto ndo causam mutacdo em microrganismos. Os antibi6ticos
exercem a chamada "pressdo seletiva”, em contato com microrganismos exercerdo sua
atividade levando a morte as cepas sensiveis sobrevivendo entdo as resistentes. Com 0 uso
frequente, essa selecdo leva ao predominio das cepas que de alguma forma sobreviveram,
multiplicaram se e agora é maioria. Por isso em ambientes hospitalares o aparecimento de
cepas multirresistentes € mais frequente e também mais complicado (FIO; FILHO; GROPPO,
2000).

As bactérias sdo organismos que apresentam grande aplicacdo econdmica e ecoldgica.
Algumas, entretanto, causam danos a satde humana e a de outros animais, como € o caso de
algumas estirpes de Escherichia coli (MENIN et al., 2008). A bactéria E. coli, pertencente a
familia Enterobacteriaceae, apresenta formato de bacilo, € gram-negativa, anaerdbia
facultativa e fermentadora de acUcares. Ela é encontrada normalmente no intestino de aves e
mamiferos e faz parte do grupo dos coliformes fecais, atualmente chamados de
termotolerantes, segundo a Resolugdo CONAMA n° 375/05.

Alguns tipos de E. coli sdo patogénicos, destacando-se como as causadoras mais
comuns de infecgdes urindrias, além de provocarem diarreia (BRASIL, 2016). As principais
condicdes gque determinam o crescimento e desenvolvimento de E.coli sdo temperatura, pH,
radiacgéo.

A contaminacdo por E. coli ocorre apés a ingestdo de alimentos e dgua contaminados
pela bactéria. Além disso, de maneira menos frequente, a transmissdo pode ocorrer de pessoa
para pessoa, principalmente em locais onde existe pouca higiene. No caso das infeccdes
urindrias, a contaminacao ocorre principalmente em virtude da ma higienizacdo das regides
genitais e por meio de atividade sexual (principalmente sexo anal), praticas que podem
possibilitar a invasdo do orificio urinario pelas bactérias intestinais (DOS SANTQOS, 2016).

O tratamento das infecgOes intestinais causadas por E. coli baseia-se, principalmente,
na ingestéo de liquidos para repor o que foi perdido. Nos casos de diarreia, normalmente ndo
se recomenda 0 uso de antibidticos; entretanto, no tratamento de outros problemas, como a
infeccdo urinéria, o uso desse medicamento € indicado. Para evitar a contaminagdo por essas
bactérias, é fundamental ter habitos de higiene, tais como lavar bem os alimentos e as méaos,

além de manter limpa a regido do anus e vagina. Além disso, evitar carnes mal cozidas e néo


http://mundoeducacao.bol.uol.com.br/biologia/reino-monera.htm
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ingerir agua sem tratamento sdo medidas que podem ajudar no controle da bactéria (BRASIL,
2016).

Para Cerqueira e Horta (2016) o principal fator de diferenciacdo de coliformes
termotolerantes e fecais é sua temperatura de incubacéo, entretanto as Gltimas pesquisas tém
mostrado que esse fator de diferenciacdo ndo tem sido suficiente para essa finalidade. A
imprecisdo do teste de incubacdo tem levado a adog¢do do pardmetro coliformes fecais-
termotolerantes como indice suficiente para avaliacdo da poluicdo fecal de ambientes

aquaticos.

3.6 PROCESSOS OXIDATIVOS AVANCADOS

Os Processos Oxidativos Avangados geram radical hidroxila (*OH), espécies
altamente oxidantes, em quantidade suficiente para provocar a mineralizacdo da matéria
organica a dioxido de carbono, agua e anions inorganicos. Segundo Mansilla et al. (1997), os
radicais podem ser gerados através de reacdes fortes como O3, H,0,, semicondutores (TiO,) e
irradiacdo UV.

Estes podem ser classificados em heterogéneos e homogéneos, conforme haja ou néo,
presenca de catalisadores solidos, além de poderem estar ou ndo recebendo irradiacdo
(MANSILLA et al., 1997; PALACIO et al., 2012; SILVA et al., 2015; ZHANG et al., 2015).
Sao processos limpos e nédo seletivos que podem degradar inimeros compostos independente
da presenca de outros (LUAN et al., 2012).

Na Tabela 1, é apresentado um resumo dos POA’s.

Tabela 1 — Processos Oxidativos Avancados (POA’s) e os principais reagentes utilizados.
COM RADIACAO
0;, UV
H,0,, UV
us
FOTO FENTON
SISTEMA HOMOGENEO H,0,, US
UV/US
SEM RADIACAO
03, H,0;
03, OH-
FENTON
COM RADIACAO
SISTEMA HETEROGENEO Ti0,/0,/UV
TiO,/H,0,/UV
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SEM RADIACAO
ELETRO-FENTON

Fonte: TEIXEIRA; JARDIM, 2004.

Estes processos possuem vantagens como a mineralizacdo do poluente, a utilizacdo

para compostos refratarios transformando-os em biodegradaveis, ndo necessitam de

tratamento final e melhoram as caracteristicas organolépticas da agua (ZHANG et al., 2015).

Na Tabela 2, encontram-se alguns dos principais trabalhos utilizando POA’s.

Tabela 2 — Estudos realizados utilizando POA’s.

AUTOR PROCESSO UTILIZACAO
Aplicacéo da fotolise e fotocatalise
Assalin, 2001 Fotolise heterogénea na desinfeccao de
aguas contaminadas com E.coli
Borba et al.,2014 Eletro-Fenton e Foto-Fenton Remogdo dos poluentes do efluente

de curtume tratado

Borba et al.,2013;

Modenes et al.,2012 Foto-Fenton

Degradacéo de efluente de curtume

Utilizacdo de lampadas germicidas

Bilotta e Daniel,2012 Fotocatalise ; i o
na desinfeccdo de esgoto sanitario
Galvédo et al.,2006 Foto-Fenton Tratam_ento de eflugnte
contaminado com diesel
Huang et al.,2015 Fotocatalise Tolerancia d? patogenos de agua
residual a luz
Liberti et al.,2002 Fotocatalise Desmfecgag w para reL_ltlllzagao
de &guas residuais
Manenti et al.,2009 Foto-Fenton Tratamen_to de Ef_luentes de
Industria de Alimentos
Manenti et al., 2010 Foto-Fenton Degradagao_ de, e_fluente ol
sintético
Tratamento de aguas residuais de
Manenti et al.,2014 Eletrocoagulacédo e Foto-Fenton tingimento de algodédo por foto-
fenton
Mehrjouei et al.,2014 Ozonizagdo Tratamento de aguas residuais
Malato et al.,2007 Foto-Fenton Tratamento_de ef_luer]te_z industrial
metil fenil glicina
Palacio et al.,2012 Ti02/02/UV Degradagao detg)c()trﬁl nte de efluente
Palécio et al.,2013 Eletrocoagulagdo Tratamento de efluente de
cromagem
Tratamento de aguas residuais de
Petrick et al.,2014 Foto-Fenton tingimento de algod&o por foto-
fenton
Efluentes de estacOes de
Prieto-Rodriguez et al.,2012 Ti02/02/UV tratamento de aguas residuais
municipais
Quiroz et al.,2011 Fotocatalise Remogdo de pesticidas por meios
aquosos
Degradacdo de compostos
Silva et al.,2009 Foto-Fenton organicos recalcitrantes no petréleo

bruto

Sichel et al.,2007; Helali et

al.,2013 Fotocatalise

Sobrevivéncia E. Coli durante
radiacdo solar

Tania Silva et al.,2015 Foto-Fenton

Tratamento de lixiviado de aterro
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sanitario
Wang et al.,2015 Foto-Fenton Tratamento de efluentes orgénicos
Wisbeck et al.,2011 Fotocatalise Desinfec¢do de agua de chuva

Inativacdo de bacterias com luz
solar: indicadoras de contaminacao
fecal na unidade de agua aberta de

tratamento processo: Modelando
taxas de inativacdo de enddégenos e
exogenos

Nguyen et al., 2015 Fotolise

Inativacdo de bactérias na dgua de
Chatzisymeon., 2015 Fotolise processamento de pescado por
meio de tratamento UV

Fotélise Direta de Hidrocarbonetos
Sanches et al., 2011 Fotélise Aromaticos Fjoliciclicos em Fontes
de Agua Potavel

Fonte: elaborado pelo autor.

3.6.1 Fotolise

Na fotdlise, a luz ¢ a Unica fonte capaz de produzir a destrui¢do do poluente. A fotolise
direta, em comparagdo com processos envolvendo geracdo do radical hidroxila tem
geralmente uma eficiéncia mais baixa. Dessa forma, a maioria dos estudos é feita para
quantificar a contribuicdo da fot6lise da matéria organica em processos de oxidacdo em que
ela atua em forma conjunta com um catalisador (TEIXEIRA; JARDIM, 2004).

Os processos de fotolise baseiam-se na decomposicdo ou dissociacdo de compostos
quimicos causados pela absorcao de luz. Normalmente dois processos sao aplicados, a fotdlise
direta e a indireta. No primeiro caso, 0s compostos organicos absorvem a energia da radiacao
UV, podendo reagir com outros constituintes na matriz ou sofrerem autodecomposi¢cdo. A
fotolise indireta envolve a fotodegradacdo por fotosensibilizadores, produzindo os radicais
hidroxila ou peroxil. Estes oxidantes podem ser produzidos através da fotdlise de substancias
constituintes da matriz da agua, como acidos hdmicos e substancias inorganicas ou mesmo
pela adicdo de algum oxidante, como perdxido de hidrogénio. Embora 0s processos por
fotolise direta e indireta possam ocorrer simultaneamente, a fotdlise direta é considerada a
mais importante na degradacdo dos contaminantes (SILVA, 2014).

A eficiéncia dos processos fotoliticos depende, especificamente, do espectro de
absorcdo dos compostos alvo, da intensidade e frequéncia da radiacdo, bem como do tipo de
matriz. As diferentes matrizes aquosas apresentam substancias que podem inibir ou aumentar
0 processo de degradacgdo (matéria organica) ou a geracdo de espécies oxidantes (substancias
hdmicas e inorgénicas, tais como metais dissolvidos). A fotolise com radiacdo solar tem sido
considerada uma das formas mais importantes na degradacdo de antibiéticos no ambiente
aquatico natural (SILVA, 2014).
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 COLETA DE AGUA

A amostra de agua foi coletada no dia 07/08/16 as 08h00min em um ponto pre-
estabelecido no Arroio Clarimundo no municipio de Cerro Largo/RS. O ponto de coleta da
agua foi no cruzamento das ruas Marechal Floriano e Helmuth Schimidt, conforme é
demonstrado na Figura 1. A coleta foi feita com frascos de 250 mL e levada para o
Laboratorio de Aguas da UFFS.

A vizinhanca do arroio neste ponto é caracterizada por oficinas mecanicas, residéncias
particulares e uma lancheria. No leito do rio ha presenca de arvores, cobrindo com sombra o
fluxo das &guas. Nao ha presenca de lixo acumulado nos barrancos do rio, porém seu leito

exala um odor um pouco desagradavel.

Figura 1 — Localizacdo do ponto de coleta de agua.
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Fonte: GOOGLE, 2016.

4.2 REATOR SUNTEST

O mddulo experimental desenvolvido consiste em uma caixa com revestimento
interno em inox (80 cm x 80 cm x 50 cm), equipada com trés lampadas de vapor de mercurio

de 250 Watts, instaladas na parte superior como fonte simulada de radiacdo solar UV,
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obtendo-se 0,4 m? de area efetivamente iluminada. A luz artificial é focada no fotoreator, um
tubo cilindrico em borossilicato, marca Schott-Duran 3.3 cutoff 280 nm, com didmetro
interno de 46.4 mm, 180 mm de comprimento e espessura de 1.8 mm. O coletor utilizado é do
modelo parabolico concentrador (CPC), com refletores em aluminio anodizado eletropolido, e
0,023 m2 de area iluminada. Para saber a intensidade de radiacdo, um radiébmetro de banda
larga (Apogee, modelo UM-200) foi posicionado a 26 cm de altura com relacdo a base interna
da caixa para medir a irradiacdo incidente por unidade de area iluminada obtendo um valor de
9W.m?,

A temperatura inicial do sistema observada foi de 25 °C e o pH 7,0. Para garantir
homogeneizagdo da solugdo durante o experimento, foi utilizado um recipiente externo de
vidro (1 L) contendo um agitador magnético (Centauro, modelo CAMA - 15). Além disto,
uma bomba peristéltica (MS TECNOPON, modelo DMC 100) foi utilizada para manter uma
recirculacdo adequada da solucdo e um termdmetro para medir a temperatura da dgua. Todos
0s tubos e conexdes utilizadas foram de material teflon.

Na Figura 2 é apresentado um esquema do sistema fotocatalitico utilizado, e na Figura

3, é apresentado o vidro no interior da caixa.

Figura 2 — Esquema Fotocatalitico utilizado.

I 1=

' Radiacio UV | =
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RE - Recirculagdao do Efluente BP - Bomba Peristaltica

AM -Agitador Magnético LAP - Lampadas alta pressdo
BAM - Barra de agitagao Magnética CPC - Coletor parabolico
™™ - Medicdao de Temperatura FR - Fotoreator

pH - Medicdo de pH
Fonte: BUENO, 2016.
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Figura 3 — Caixa aberta com o reator de vidro Schott-Duran.

Fonte: autor.

A quantidade de energia UV acumulada (J L™) por unidade de volume da agua no
interior do reator de vidro Schott-Duréan, no intervalo de tempo At, foi calculada pela Equacao
(1), descrita por Malato et al. (2012).

qu,n = qu,n—l + AthG’n %;Atn =t -t (1)

t

Onde tn é o tempo correspondente para o nimero n de amostras (s), Vt é o volume total no

reator (L), Ar é a area superficial iluminada do coletor (m?) e UVen 6 a média de irradiacdo

UV medida durante o periodo de tempo Atn (s).
43  AVALIACAO DE COLIFORMES TOTAIS E TERMOTOLERANTES

Para avalia¢do dos coliformes utilizou-se a técnica do Numero Mais Provavel (NMP)
também conhecido como método de tubos multiplos. Este teste consiste da etapa presuntiva e
da confirmativa. No teste presuntivo os tubos sdo esterilizados e preparados com Caldo
Lauryl Triptose Broth em cinco diluigdes diferentes (0,1; 0,01; 0,001; 0,0001; 0,00001 mL da
agua bruta por tubo) e ficam encubados entre 35 e 37 °C por 48 horas.

Na etapa presuntiva, os tubos em que ocorreu formacao de gas no Caldo LSB tiveram
aliquotas transferidas para tubos com caldo de identificacdo para Escherichia coli (EC Broth)
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e tubos com caldo de identificagdo para coliformes totais (Green Brilliant Broth). Isto €, na
etapa presuntiva se inocula a 4gua a ser analisada para determinar se nela possivelmente
existem bactérias. Para isso, se observa a formacao de gas dentro do tubo de Durhan apos 48
horas na estufa a 36 °C, se existir gas € porgque possivelmente existem coliformes ali.

As amostras com formacgdo de gés sdo entdo encaminhadas para o teste confirmativo,
onde os coliformes séo inoculados nos caldos para cada grupo de coliforme, o caldo EC Broth
e Green Brilliant Broth. A positividade do teste € novamente avaliada com a producao de gas
no interior dos tubos de Durhan. A partir dai os resultados s&o analisados consultando a tabela
de nimero mais provavel (NMP).

Na Figura 4, é apresentada uma imagem dos tubos de ensaio inoculados com as

bactérias em seus respectivos meios de crescimento.

Figura 4 — Tubos de ensaio com coliformes totais e termotolerantes inoculados.

Fonte: autor.

Na Tabela 3, é apresentada uma parte da tabela de Nimero mais Provavel de Bactérias
que pode ser acessada na integra através do site da Fundacdo Nacional de Saude (FUNASA).
A tabela do Numero Mais Provavel traz uma sequéncia de trés algarismos para um resultado.
Na verificagdo dos tubos utiliza-se o nimero de positivos em cada dilui¢éo e tira fora o
resultado da diluicdo na qual todos os tubos derem negativos. A partir dai, utiliza-se a
sequéncia para achar o valor na tabela. O valor correspondente da tabela ainda é multiplicado

duas vezes. Uma vez multiplica-se por dez, pois cada amostra continha este volume e depois
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se multiplica o resultado por cem, para que o resultado seja expresso em unidade de NMP/100
mL.

Para os testes de coliformes utilizaram-se tubos de ensaio esterilizados em autoclave,
depois de feitas as dilui¢cBes os tubos com coliformes totais vao para estufa durante dois dias a
temperatura de 36 °C e os tubos com coliformes termotolerantes vdo para banho
ultratermostatico a fim de controlar a temperatura em 44 °C durante dois dias.

Tabela 3 — Tabela de clculo do Nimero Mais Provavel (NMP).
Numero de Tubos Positivos

NUmero de mL do produto por tubo NMP por g ou mL do produto
0,1 mL 0,01 mL 0,001 mL

0 0 0 <3
0 0 1 3

0 1 0 3

0 1 1 6,1
0 2 0 6,2
0 3 0 9,4
1 0 0 3,6
1 0 1 7,2
1 0 2 11
1 1 0 7.4
1 1 1 11
1 2 0 11
1 2 1 15
1 3 0 16
2 0 0 9,2
2 0 1 14
2 0 2 20
2 1 0 15
2 1 1 20
2 1 2 21

Fonte: FUNASA, 2016.

A cada duas horas de reacéo foi retirada uma amostra de 2 mL de agua para analisar a
quantidade de patdogenos. Com a amostra de dgua bruta e as cinco retiradas no decorrer da
reacdo foram feitos seis testes de NMP para patdgenos, totalizando 180 tubos de ensaio
inoculados no teste presuntivo. No teste confirmativo apenas 30 tubos foram inoculados.

Todas as amostras foram inoculadas na mesma temperatura de 20 °C.
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Para o célculo da eficiéncia da técnica de fotdlise na inativagdo dos patégenos,
utilizou-se o namero inicial e final de coliformes. Para ambas as andlises, o resultado foi
obtido a partir da Equacao (2).

N,-N
nzuloo 2)

0

Onde n é a eficiéncia da fotdlise (%), N, € o nimero inicial de coliformes observado por 100

mL e N é o numero final de coliformes observado por 100 mL.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentados os principais resultados obtidos a partir do estudo
realizado. Dessa forma, primeiramente apresentam-se os valores calculados dos coliformes e
a eficiéncia do processo de fotolise. Apds isso, é avaliada a inativagdo em funcgdo da energia
acumulada. Por fim, é apresentado um ajuste linear para os dados de inativacéo dos patdégenos
em funcéo da energia acumulada.

Ao final do experimento, a agua subiu sua temperatura de 25 °C para 37 °C, ja seu pH
ndo variou (pH = 7). A quantidade de microrganismos na &gua, antes e apos a radiacédo UV,
pode ser observada na Tabela 4.

Tabela 4 — Microrganismos residuais na dgua ao longo do tempo.

Tempo (h) Microrganismo NMP/100 mL
E. coli 240000
° CT 210000
E. coli 175000
’ CT 186000
E. coli 102000
’ CT 130000
E. coli 65000
° CT 82000
E. coli 31000
° CT 50000
E. coli 9200
10
CT 21000

Fonte: elaborado pelo autor.

Observando a quantidade de microrganismos na agua no instante inicial (tempo 0),
demonstra-se a alta carga poluidora que este arroio recebe. Segundo a Portaria MS 2914/11,
de acordo com os parametros avaliados, as aguas do Arroio Clarimundo ndo podem ser
destinadas para nenhum fim.

No ensaio retirado apds duas horas, a inativacdo dos microrganismos atingiu um 0,13
Log com residual de 175000 NMP/100 mL para E. coli e 0,10 Log com residual de 186000
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NMP/100 mL para CT. Para 4 horas E. coli apresentou 0,37 Log e 102000 NMP/100 mL de
residual, ja o CT apresentou 0,21 Log e 130000 NMP/100 mL residual.

Para o ensaio de oito horas alcancou-se 48.992 J.L™* de radiagdo, inativando 0,88 Log
para E. coli com residual de 31000 NMP/100 mL enquanto que para CT alcancou-se 0,76 Log
de inativacdo e 50000 NMP/100 mL residual.

Souza et al. (2012), em ensaios utilizando efluente de uma ETE, conseguiram atingir 5
Log de inativacdo para E. coli e 5,5 Log de inativacdo para CT, apresentando microrganismos
residuais em todos os experimentos. Resultados com boa inativacdo de patdgenos em aguas
aonde foi analisada baixas cargas de solidos suspensos mostram que a tecnologia UV é
limitada na préatica a efluentes vindos de tratamento secundario e terciario (GONCALVES,
2003).

Calculando a eficiéncia do processo de fotolise em 10 horas para o parametro E. coli,
obtém-se o valor aproximado de 96%. Ja para CT, a eficiéncia obtida apds as 10 horas de
operacéo do processo foi um pouco menor, 90%.

Na Tabela 5, é apresentada a energia acumulada para os diferentes tempos de

exposicao, calculada a partir da Equacéo (1).

Tabela 5 — Energia acumulada utilizando as trés lampadas ligadas.

Tempo (h) Energia Acumulada (J L™)
2 4.899
4 14.698
6 29.395
8 48.992
10 73.488

Fonte: elaborado pelo autor.

Nas Figuras 5 e 6 sdo apresentados os resultados de inativagédo de E. coli e Coliformes
Totais em funcdo da radiacdo UV acumulada no ensaio. Para o célculo da inativacdo, N
representa 0 numero de microrganismos apos a desinfeccdo e No 0 numero inicial de

microrganismos presente na amostra de dgua antes dos ensaios de desinfeccéo.



Figura 5 — Inativacdo de E. coli com o0 aumento da Energia Acumulada.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Figura 6 — Inativacdo de Coliformes Totais com o0 aumento da Energia Acumulada.
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Fonte: elaborado pelo autor.

O comportamento do gréafico se assemelha a uma reta em ambos os casos. Para E. coli

o coeficiente de determinacdo é R? = 0,95, ja para CT o coeficiente ¢ R2 = 0,93. Nos dois

casos percebe-se um bom ajuste da amostra e a correlacdo de dependéncia entre as variaveis,

conforme pode ser visto nas Figuras 7 e 8.
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Figura 7 — Coeficiente de determinacdo da amostra para E. coli.
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Figura 8 — Coeficiente de determinacdo da amostra para Coliformes Totais.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Alguns estudos sobre a influéncia do pH na fotélise (CARTAGENA et al., 2013;
RODRIGUEZ et al., 2009) mostram que valores de pH mais elevado, entre 6,5 e 9,0, sédo
melhores para degradacdo compostos organicos. Ja para eletrocoagulacdo e fotocatalise,
estudos (KHANDEGAR; SAROHA, 2013; LI et al., 2014) obtiveram resultados para pH na
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faixa de 4,0 e relataram que este sofre aumento durante a reacdo devido a geracdo de radicais
*OH durante 0 processo.

Tynngard et al. (2014) estudaram a inativacdo de patdgenos in vitro em plaguetas com
radiacdo UVC, com pH do meio igual a 6,4, e obtiveram resultados satisfatorios de
inativacdo. Moriwaki et al. (2001) estudaram a fotdlise direta para degradacdo da
Nabumetona. A temperatura que controlada na cAmara de fotolise foi de 35 °C e as amostras
foram analisadas em cromatografia liquida de alta eficiéncia, tendo como fonte de luz 4
lampadas de 8 Watts. A degradacdo do composto foi de 67%, 88,5% e 89,5%, apos 47, 73 e
111 dias, respectivamente. Ainda, foi possivel perceber a presenca de dois subprodutos da
degradacéo.

Marchini et al. (2011) avaliaram o potencial de redso de um efluente gerado em um
segmento industrial alimenticio por processo fotolitico utilizando uma lampada de vapor de
mercUrio com poténcia de 400 Watts. O pH teve que ser corrigido para 6,0 para que 0
processo tivesse maxima eficiéncia. Com o tratamento fotoquimico houve a completa
descoloracdo do efluente, e uma reducdo de 92% da quantidade de carbono organico total,
indicando a eficiéncia desse processo para a remocao de agentes contaminantes em efluentes
industriais. Dessa forma, os autores concluiram que o efluente pdde ser reaproveitado pela
empresa apds tratamento.

Para Sellera (2014), que analisou a fotoinativacdo de patdgenos causadores da mastite
bovina utilizando fonte como fonte de luz led vermelhos com irradiancia de 100 mW cm?,
concluiu-se que apds 5 segundos de irradiacdo sob 0,50 J cm™ houve redugdo de mais de 1 log
para S. aureus e menos de 1 log para S. dysgalactiae, C. bovis e P. zopfii. Assim, foi
constatado que apds 2 minutos de irradiacdo ocorreu a reducdo de 7 logs sobre 12,22 J cm™
para todos patdgenos testados, demonstrando que essa energia apresentou citotoxicidade
eficaz para inativar os patdgenos mais resistentes do estudo. J& Bordignon (2013) analisou a
fotolise direta para degradar um efluente sintético contendo Nonilfenol Etoxilado e concluiu
que o melhor resultado foi obtido utilizando lampada de vapor de mercurio de 250 Watts com

tempos de tratamento de 60 a 240 minutos.
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6 CONCLUSAO

O tratamento através da FotOlise mostrou-se eficiente para desinfeccdo da agua
contaminada com E. coli e CT alcancando 96% de eficiéncia de inativacéo de E.coli e 90% na
inativacdo de CT. Ainda assim, para que o parametro de coliformes esteja dentro do que é
pedido pela portaria MS 2914/11 e se enquadre como agua de consumo deveria ser
necessarias mais horas de reacédo UV.

O modelo do reator mostrou-se possivel de reproduzir o experimento e nao apresentou
nenhum problema durante o teste. Um ponto importante que deve ser ressaltado é o uso de
oculos de protecdo UV para caso seja necessario abrir a tampa do reator quando as luzes
estiverem ligadas.

O Arroio Clarimundo possui uma grande carga de microrganismos em seu leito. Este
arroio corta uma grande parte da cidade de Cerro Largo e, em alguns lugares a qualidade de
suas aguas pode afetar a qualidade de vida da populacdo, visto que existem muitas pessoas
com residéncia proxima as margens do arroio.

O processo de Fotolise apresentado é de grande importancia ja que é uma tecnologia
limpa, pois ndo é necessaria a adicdo de produtos quimicos para auxiliar no processo de
desinfeccdo e é um processo que ndo oferece riscos durante 0 manuseio, pois nao gera
residuos toxicos e € de simples implementacdo e manutencao, podendo ser utilizado agregado

a outros tratamentos.
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