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Abstract

This study evaluated the efficiency of individual disinfection methods using peracetic acid (PAA), hydrogen peroxide
(H202) and UV radiation and the combined disinfection methods of PAA/UV and H,0,/UV for final effluent of
wastewater treatment plant. It was evaluated the performance of the disinfectants used according to the inactivation
efficiency of the indicator microorganisms, Escherichia coli, total coliforms, Clostridium perfringens and coliphages.
To the experimental conditions adopted, the concentrations of PAA and H,0, were 2 and 3 mg L''and contact time
of 10 and 20 minutes, with mean exposure doses ranging from 30.62 to 206.65 mWs.cm? for UV radiation. The
PAA/UV and H,0,/UV disinfection consisted of a combination of the times, concentrations and doses of disinfectants
adopted in individual methods. The results obtained in the disinfection tests with peracetic acid and hydrogen
peroxide did not promoted significant inactivations for any of the indicator microorganisms, under the experimental
conditions employed. The UV radiation showed to be more effective in the reduction of all the indicator
microorganisms, showing superior results compared to the other disinfectants. The disinfection processes PAA/UV
and H,0,/UV showed similar inactivations to those obtained by UV radiation method. Clostridium perfringens was
the microorganism that showed higher resistance to inactivation for all disinfectants used. The occurrence of
synergism was observed for Escherichia coli, Clostridium perfringens and coliphages, only in the concentrations and
times of superior contacts. There was a significant increase of 1 log of inactivation for C. perfringens, when combined
H,0,/UV disinfection method was used.
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Resumo

Neste estudo foi avaliada a eficiéncia dos métodos individuais de desinfec¢do empregando acido peracético (APA),
perdxido de hidrogénio (H,0,) e radiacdo UV e os métodos de desinfeccdo combinados APA/UV e H,0,/UV para
efluente final de Estagdo de Tratamento de Esgoto. Avaliou-se o desempenho dos desinfetantes empregados em
funcdo da eficiéncia das inativagcdes dos microrganismos indicadores, Escherichia coli, coliformes totais, Clostridium
perfringens e colifagos. Para as condi¢des experimentais adotadas, as concentraces de APA e H,0,foram de 2 e
3 mg L etempos de contato de 10 e 20 minutos, e doses médias de exposicdo variando de 30.62 a 206.65 mWs.cm?
para radiacdo UV. A desinfeccdo APA/UV e H,0,/UV consistiu na combinag&o dos tempos, concentracées e doses de
desinfetantes adotados nos métodos individuais. Os resultados obtidos nos ensaios de desinfeccdo com acido
peracético e perdxido de hidrogénio ndo promoveram inativagGes significativas para nenhum dos microrganismos
indicadores, nas condi¢des experimentais empregadas. A radiagdo UV mostrou-se mais efetiva na redugdo de todos
os microrganismos indicadores, apresentando resultados superiores comparados aos demais desinfetantes. Os
processos de desinfec¢do APA/UV e H,0,/UV apresentaram inativac8es similares as obtidas pelo método de radiacdo
UV. Clostridium perfringens foi o microrganismo que apresentou maior resisténcia a inativacdo para todos os
desinfetantes utilizados. A ocorréncia de sinergismo foi observada para Escherichia coli, Clostridium perfringens e
colifagos, apenas nas concentragdes e tempos de contatos superiores adotados. Houve um aumento significativo de
1 log de inativagdo para Clostridium perfringens, utilizando-se do método combinado H,0,/UV.

Palavras chave: procesos oxidativos avangados, acido peracético, peroxido de hidrogénio, radiagdao UV, sinergismo.

Introdugdo

A desinfeccdo de esgotos configura-se como a alternativa mais segura e econOmica para o
controle de agentes transmissores de doencas pela dgua que repercutem na saude da populacdo.
Entretanto, a pratica da desinfeccdo de esgotos ainda ndo é usual nos sistemas de tratamento no
Brasil, haja vista as poucas estacées brasileiras que sdo projetadas e construidas com dispositivos
para atender tal objetivo.

A desinfeccdo pode ser realizada por meio de diversas técnicas como a cloracdo, a ozonizacdo e
a radiacdo ultravioleta, apenas para citar algumas das mais empregadas mundialmente. Sendo
gue cada uma em particular deve ser avaliada a partir de um cendrio em que devem ser
ponderados aspectos como: caracteristicas dos esgotos a serem tratados e do corpo d’agua
receptor, a partir do estudo dos padrées ambientais de classificacdo dos corpos d’agua, dos
padroes de potabilidade, de balneabilidade, de uso agricola dentre outros que levem em conta
os usos preponderantes dos corpos de agua receptores.

O cloro (liquido ou gasoso) é o desinfetante mais utilizado mundialmente para o tratamento de
aguas e de esgotos, por apresentar carater econ6mico de baixo custo e elevada eficacia
comprovada na inativacdo de diversos microrganismos indicadores e patogénicos (USEPA,
1999a). Porém, sua utilizacdo em dguas de abastecimento e dguas residuarias é questionada, pois
podem propiciar a geragdo de subprodutos nocivos a saude humana e ao meio ambiente (USEPA,
19993; Guo, et al.,, 2011).

583



DOI: http://dx.doi.org/10.22201/iingen.0718378xe.2020.13.2.67778
Vol. 13, No.2, 582-603
6 de agosto de 2020
Por esta razdo, em muitos paises o uso do cloro vem sendo regulado, e a busca por solucdes
alternativas para a desinfeccdo de aguas de abastecimento e aguas residuarias tornou-se uma
preocupacdo continua visando a preservacdo da salde publica e da vida aquatica.

Assim, métodos alternativos ao cloro ganham atencdo crescente no meio cientifico como, por
exemplo, a radiacdo ultravioleta, ou outros processos quimicos de desinfeccdo, como acido
peracético, peréxido de hidrogénio e processos oxidativos avangados.

A radiacdo ultravioleta é um método fisico de desinfeccao, emitida por lampadas germicidas,
onde a energia encontra-se associada ao comprimento de onda de 254 nm (Billota e Daniel,
2012). A inativacdo microbiana por meio da radiagdo UV ocorre pela absorc¢do da luz, resultando
em uma reac¢ao fotoquimica capaz de interferir na biossintese e na reproducgao celular, o que
ocasiona danos aos acidos nucléicos (DNA e RNA) dos microrganismos, inativando-os (USEPA,
1999a; Aguiar, 2000).

Pode-se dizer que a radiacdo UV é uma técnica promissora do ponto de vista econdmico (Metcalf
e Eddy, 2003; Tin6co, 2011). Além disso, as vantagens desta tecnologia sdo: eficcia na inativacdo
microbiana, ndo geracdo de subprodutos potencialmente tdxicos, menor requisito de area e
simplicidade operacional (Hijnen, Beerendonk e Medema, 2006; USEPA, 1999b).

O acido peracético (CH3COsH) é um composto organico, formado a partir da reacdo de perdxido
de hidrogénio e acido acético: destaca-se como um forte oxidante, comparativamente ao cloro e
ao didxido de cloro (Gehr et al., 2003; Rossi, 2007), e em paises europeus é utilizado em maior
escala também como desinfetante quimico.

O peréxido de hidrogénio (H203) por sua vez, apresenta-se como um oxidante comercialmente
acessivel e estavel a temperatura ambiente: seu armazenamento pode ocorrer no local de sua
utilizacdo e sua acdo desinfetante ocorre devido ao poder de oxidar constituintes intracelulares
(Ksibi, 2006).

Na literatura, muitos sdo os trabalhos com processos oxidativos avancados (POA) na degradacao
de compostos organicos e inorganicos poluentes toxicos (Cordeiro et al., 2004), e dentre estes
processos destacam-se a utilizagdo de O3/ H,0,, O3/ H202/UV, H.0,/UV, TiO2/UV, Fe?*/ H,0,/H* e
Fe?*/ H,0,/H*/UV. De acordo com Mattos et al. (2003) a caracteristica comum destes processos
¢é a geracdo do radical hidroxila (‘OH), que apresenta potencial oxidativo superior a outros agentes
quimicos.

Quando combinados, os desinfetantes podem promover aumento efetivo na inativacdao de

microrganismos, em valores superiores a soma dos efeitos individuais de cada desinfetante, por
sinergismo (Souza, 2006). Os efeitos sinérgicos podem conduzir a minimizacdo de subprodutos
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de desinfeccdo, a reducdo da dose e do tempo de contato do desinfetante, ocasionando
beneficios econdmicos, como reducdo de custos operacionais (Cho et al., 2006).

Diante do exposto, o objetivo do presente trabalho consiste em verificar a eficiéncia de inativacado
de diferentes microrganismos indicadores de agentes patogénicos, sob diferentes condicbes
operacionais e métodos de desinfec¢do em escala de laboratério. Foram testados: radiagdo UV,
acido peracético (APA), peréxido de hidrogénio (H.0;) e os processos oxidativos avangados
APA/UV e H,0,/UV. Os microrganismos empregados foram: coliformes totais (CT) e Escherichia
coli (E. coli), como indicadores de bactérias: colifagos como indicadores de virus entéricos e
Clostridium perfringens (C. perfringens) como indicadores de protozoarios.

Materiais e métodos

Efluentes

As amostras de efluente utilizadas neste estudo foram coletadas na saida do filtro anaerdbio de
uma estacdo de tratamento de esgoto (ETE), cujo fluxograma era constituido por: grade, calha
parshall, reator anaerdbio de leito fluidizado (RALF) e filtro anaerdbio. As coletas foram realizadas
nos meses de maio a setembro de 2016. Os efluentes foram armazenados em galdes de 20 L e
utilizados no mesmo dia da coleta.

Caracterizagcdo da amostra

Os parametros avaliados em todos os tratamentos por desinfeccdo foram: cor aparente, cor
verdadeira, demanda quimica de oxigénio (DQO), pH, série de sdlidos, turbidez e, no caso dos
tratamentos com radiagdo UV, a absorbancia 254 nm. Os ensaios foram realizados em
conformidade com o Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA,
2012).

Para determinacdo CT e E. coli foi empregada a técnica de filtracdo em membranas (APHA, 2012),
para C. perfringens a técnica de tubos multiplos segundo a Norma L5.213 (CETESB, 1990) e para
colifagos o ensaio de placa - Norma L5.225 (CETESB, 1993).

Todos os ensaios foram realizados em triplicata, sendo computados como base para a
interpretacdo dos resultados a média aritmética e o desvio padrdao amostral.

Procedimento

Os processos de desinfeccdo dependem da intensidade dos agentes fisicos ou quimicos utilizados.
Nos processos fisicos como a radiacdo UV a dose é o produto da intensidade da radiacdo (l) pelo
tempo de exposicao (t), e, na desinfeccdo quimica recorre-se ao fator CT, que é o produto da
concentracao do agente quimico empregado pelo tempo de contato.
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Na presente pesquisa, no ensaio 1, os tempos de exposicdo a radiacdo UV foram de 15,30e 50s,
que refletiram em doses, respectivamente, de 62.02, 123.99 e 206.65 mWs/cm?, doses essas que
também foram empregadas no proceso combinado APA/UV; e no ensaio 2 as doses de UV foram
de 30.62, 60.77 e 101.28 mWs/cm?, bem como, para o processo combinado H,0,/UV. As
concentracdes aplicadas dos agentes quimicos APA e H0, foram de 2 e 3 mg L' e os tempos de
contato empregados foram de 10 e 20 minutos para cada concentragao utilizada.

Salienta-se que as doses, as concentragdes dos agentes quimicos e os tempos de exposi¢cdo e/ou
contato utilizados nesse estudo tiveram como referéncia os autores: Souza (2006); Sartori (2004);
Tin6co (2011); Souza et al. (2012) e Pedroso (2015).

Os efluentes, em todos os experimentos, foram mantidos sob constante agitagao magnética a fim
de simular as condicdes reais de opera¢do, mantendo a amostra constantemente homogeneizada
e evitando a sedimentacdo de sélidos em suspensao.

Decorrido o tempo de contato, aliquotas do efluente eram coletadas para a realizagdo dos exames
microbioldgicos e obten¢do do numero final de microrganismos (N). Todos os ensaios de
desinfec¢do foram realizados em escala de laboratdério, com operagdo em batelada e em
triplicata.

Ensaios de desinfeccdo com radiacdo UV

Antecedendo os ensaios de desinfeccdo com radiacdo UV, foram realizadas medi¢des da
intensidade de radiacdo emitida pelas lampadas acopladas ao reator, com radiémetro (Vilber
Loumart) com sensor detector de radiacdo UV no comprimento de onda 254 nm. As doses de
radiacdo UV foram determinadas seguindo o roteiro descrito por Daniel (2001) e estudo realizado
por Souza et al. (2012).

A configuracdo do reator UV em escala laboratorial, utilizado neste estudo é mostrada na Figura
1. Os experimentos foram realizados com altura de lamina liquida (LL) do efluente de 2 cm,
totalizando volume de 3.6 L de efluente em um reator com as seguintes caracteristicas: retangular
(40cm x 45cm x 15cm), construido em acgo inox, com cupula removivel de aluminio de 10 cm de
altura; Com seis lampadas emersas de baixa pressdo de vapor de mercurio, no comprimento de
onda de 254 nm, distanciadas entre si em 2.2 cm e 15 W de poténcia nominal cada uma e
interruptores individuais de energia.

Previamente aos ensaios de desinfeccdo, para agquecimento das lampadas e estabilizacdo da
corrente, as seis lampadas do reator eram ligadas por um periodo de 15 minutos.
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Figura 1 Esquema ilustrativo do reator UV de bancada. Adaptado de Bilotta e Daniel (2012).

Ensaios de desinfeccdo com APA

Nos ensaios de desinfeccdo com APA foi utilizado o produto comercial PROXITANE® 1512 que é
uma mistura quaterndria em equilibrio contendo acido peracético (15%), perdxido de hidrogénio
(23%), acido acético (16%) e veiculo estabilizante (100%). Para a realizacdo do ensaio foram
utilizados béqueres de vidro borossilicato com capacidade de 2L cada.

Para inibir a acdo do APA residual, apds a conclusdo dos tempos de contato especificados, era
adicionado tiosulfato de sédio (3%) na proporc¢ao de 0.1 mL para cada 100 mL de amostra. O APA
residual foi medido utilizando-se o método colorimétrico de leitura fotométrica DPD com leitura
em espectrofotobmetro no comprimento de onda de 515 nm.

Ensaios de desinfeccdo com H,0;

Para este tratamento os procedimentos, as dosagens de H,0; e os tempos de contato foram iguais
aos utilizados nos ensaios de desinfeccdo com APA. O produto comercial utilizado foi o INTEROX®
H>0; 35-20 (35%). Para a leitura do H,0, remanescente foi utilizada uma solucdo de 2 mL de
metavanadato de amonia (coloracdo amarela) e 1 mL de amostra. As leituras eram realizadas
imediatamente apds os tratamentos de desinfec¢do em espectrofotdmetro em comprimento de
onda de 446 nm.

Ensaios de desinfeccdo com Processos Oxidativos Avancados (POA): APA/UV e H,0,/UV
Nos tratamentos com POA foram empregados os mesmos procedimentos dos métodos
individuais de desinfecc¢do, os quais foram utilizados como controle para avaliacdo de ocorréncia
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de efeito sinérgico. Os ensaios foram realizados no reator UV, com volume de 3.6 L, sob constante
agitacdo. Nestes ensaios ndo foram utilizados inibidores, como exposto no ensaio com APA.

Para o ensaio de desinfeccdo com APA/UV foi utilizado como desinfetante primario o APA para
os tempos de contato adotados 10 e 20 minutos e, decorrido este tempo, o efluente era exposto
as doses previamente estabelecidas de radiagdo UV 62.02, 123.99 e 206.65 mWs/cm?.

O mesmo procedimento ocorreu com o ensaio de desinfec¢gdo com H0,/UV, em que o
desinfetante primdrio foi o H.0; para os tempos de contato ja descritos e, como tratamento
secundario, doses de radiagdo UV 30.62, 60.77, 101.28 mWSs/cm?.

Verificacdo de sinergismo
Para os tratamentos de desinfeccdo com POA (APA/UV e H,0,/UV) foi verificada a possivel
ocorréncia de sinergismo, considerando o modelo adotado por Finch et al. (2000), em que:

Sinergismo: Ir — (13+1) Equagdo (1)
Onde:
I inativacdo decorrente do processo sequencial
l1.inativacdo decorrente do desinfetante primario
I,. inativagdo decorrente do desinfetante secundario
I: inativacdo - Log (N/No)
N: ndmero final de microrganismos
NO: nimero inicial de microrganismos

Andlise estatistica

Utilizou-se um delineamento experimental inteiramente casualisado (DIC) e aos resultados
obtidos foram aplicados analise de variancia empregando-se o teste F, ANOVA com um fator.
Apds a andlise de varidncia, foram realizados testes de comparacdes das médias para cada
parametro, pelo teste de Tukey ao nivel de significancia de 5% (p<0.05).

Resultados e discussdes

Os resultados apresentados a seguir referem-se a avaliacdo dos efeitos de desinfeccdo com
radiacdo UV, pelos processos oxidativos APA e H,0; e processos oxidativos avancados APA/UV e
H.0,/UV, além da verificacdo de sinergismo nos processos combinados de desinfec¢do, por meio
da inativacdo dos microrganismos: E. coli, CT, C. perfringens e colifagos.

Caracterizacdo do efluente
Na Tabela 1 sdo apresentados os resultados das caracteristicas fisicas, quimicas e microbioldgicas
do efluente.
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Tabela 1. Caracterizagao fisica, quimica e microbioldgica do efluente do filtro anaerdbio utilizados nos ensaios de
desinfecgdo.

Parametros Ensaio 1 Ensaio 2
Absorbancia (254 nm) 0.36+0.3 0.1540.1
Cor aparente (uC) 327178 244493.4
Cor verdadeira (uC) 123+51.4 91.6+46.8
DQO (mg LY 91.4+17.8 63.1+17.1
Sélidos totais (mg L?) 288+116.5 193+79.6
Sélidos suspensos totais (mg L) 20+8.8 18+3.6
pH 7.4+0.2 7.1+0.1
Turbidez (uT) 45.4421.3 35.4+21.4

E. coli (UFC/100 mL)

CT (UFC/100 mL)

1.4x10%+7.3x10°
5.7x10°+5.0x10°

1.5x10°+6.7x10°
4.1x10°+3.4x10°
>1.6x10*

C. perfringens (NMP/100 mL) >1.6x10*
colifagos (UFP/100 mL) 1.1x103+4.5x10? 2.6x10%+6.2x10?

Nota: Denominou-se ensaio 1 aqueles realizados com UV, APA e APA/UV; e ensaio 2 aqueles
realizados com UV (com outras doses) e com H,0,, H,0,/UV.

Os resultados das analises de absorbancia a 254 nm, DQO, SST e turbidez, variaram
respectivamente, de 0.15 a 0.36, de 63.1 2 91.4 mg L'}, de 18 a 20 mg L'* e 35.4 a 45.4 uT do
primeiro para o segundo ensaio. As concentragdes de solidos suspensos presentes comumente
nos efluentes sanitarios tém papel relevante para a desinfec¢do com radiagdao UV, APA e H,0,,
pois oferecem protecao aos microrganismos, interferindo na acdo dos desinfetantes (Lazarova et
al., 1999).

A absorbancia a 254 nm, SST e turbidez interferem na eficacia da desinfeccao por UV, APA e H,0,,
pois, estes sdlidos oferecem protecdo aos microrganismos interferindo na acdo dos desinfetantes
(Lazarova et al., 1999; USEPA, 1999a). A turbidez possui relacdo com SST e, os valores destes
encontram-se abaixo do minimo recomendado de 30 mg L pela USEPA (1999b). A absorbancia
relaciona-se com as doses de radiacdo. A USEPA (1999a) classifica os valores de absorbancia 254
nm para a desinfecgdo por radiagao UV em: 0,022 como excelente, 0,071 como bom e 0,125 como
razoavel. Na pesquisa, mesmo os valores de absorbancia 254 nm terem se apresentado
superiores aos recomendados pela USEPA (1999a), ndo foi observado efeito negativo na eficiéncia
da desinfecgao.

Com relagdo ao potencial hidrogeniénico (pH), em todas as andlises os valores ndo apresentaram

variagOes significativas, mantendo-se em valores préximos a neutralidade: valores médios de
7.410.2 no ensaio 1 e 7.1+0.1 no ensaio 2.
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Radiacdo UV

Nas Figuras 2, 3, 4 e 5 sdo apresentados os resultados das inativacbes médias obtidas na
desinfec¢do com radiacdo UV nos ensaios 1 e 2, para cada microrganismo indicador, em relacao
aos valores de tempos de contato e doses médias efetivas de radiagdo UV.

| A p .
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1 Condi¢do experimental Condicio experimental
2 Figura 2. Inativacdo de E. coli - valores médios 6 Figura 3. Inativagdo de CT - valores médios e desvios-
3 desvios-padrdo em funcdo das doses médias efetivag padrdo em funcdo das doses médias efetivas de
4 de radiagdo UV e tempos de contato. 8 radiagdo UV e tempos de contato.

Nota: Ensaio 1: condigéo A: t (15 s) = 62.02 mWs/cm? condicédo B: t (30 s) = 123.99 mWs/cm? e condicdo C: t (50 s) = 206.65
mWs/cm? Ensaio 2: condi¢éo A: t (15 s) = 30.62 mWs/cm?; condicéo B: t (30 s) = 60.77 mWs/cm? e condigéo C: t (50 s) = 101.28
mWs/cm? O ponto O refere-se a desindade inicial dos microrganismos indicadores e estd localizado no grdfico & esquerda da
condigdo A.

De modo geral, com base na analise de varidncia, para os ensaios 1 e 2, observaram-se eficiéncias
significativas na inativacdo de todos os microrganismos indicadores: E. coli, CT, C. perfringens e
colifagos. Cabe salientar, que quando compararam-se as médias das inativa¢gGes, ndo houve
diferenca entre as doses utilizadas nos ensaios, exceto para E. coli e C. perfringens, que no ensaio
2 apresentaram os melhores resultados de desinfeccdo a partir das condi¢Ges B e C.

Avaliando-se os dados representados nas Figuras 2 e 3, no ensaio 1, observou-se que as condi¢des
A, B e C utilizadas no estudo, ndo diferiram entre si, e os maiores valores médios de inativacdo
obtidos para E. coli (F= 76.57; p= 0.000003) e CT (F= 46.18; p= 0.00002) foram de 5.7 e 5.2 log
para a dose de 206.65 mWs/cm?.

No ensaio 2, para a bactéria E. coli (F= 115.73; p= 0.0000003) as inativacdes foram significativas
para as condi¢des B e C, com reduc¢des de 5 a 6 log. Ressalta-se que a dose utilizada na condigao
B é semelhante a dose utilizada no ensaio 1 para a condigado A. Para CT (F= 40.86; p= 0.00004), os
resultados alcancados também foram significativos para todas as condi¢des aplicadas, obtendo-
se inativagdes de até 5.0 log, quando utilizada a dose de 101.28 mWs/cm?.
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Conforme os dados apresentados, é possivel afirmar que a radiacdo UV promoveu inativacoes
expressivas para E. coli e CT quando utilizaram-se as doses mais elevadas. Para E. coli foram
alcancadas inativacbes de quase 100 %, enquanto CT mostraram-se mais resistentes a
desinfeccdo, apresentando valores menores de inativacoes, porém eficientes. Fricker e Eldred
(2009), explicam que tal fato é devido a alguns membros do grupo coliformes totais serem
considerados mais resistentes a desinfeccdo do que a bactéria E. coli.
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Figura 4. Inativagdo de C. perfringens - valores médios Figura 5. Inativagdo de colifagos - valores médios e
e desvios-padrdo em fungao das doses médias efetivas desvios-padrdao em fungao das doses médias efetivas de
de radiacdo UV e tempos de contato. radiacdo UV e tempos de contato.

Nota: Ensaio 1: condigéo A: t (15 s) = 62.02 mWs/cm? condicédo B: t (30 s) = 123.99 mWs/cm? e condicdo C: t (50 s) = 206.65
mWs/cm? Ensaio 2: condi¢éo A: t (15 s) = 30.62 mWs/cm?; condicéo B: t (30 s) = 60.77 mWs/cm? e condigéo C: t (50 s) = 101.28
mWs/cm? O ponto O refere-se a desindade inicial dos microrganismos indicadores e estd localizado no grdfico & esquerda da
condigdo A.

A bactéria C. perfringens foi o microrganismo que apresentou maior resisténcia a desinfec¢do UV
nas dosagens aplicadas. As maiores eficiéncias de inativacdo observadas para C. perfringens, em
torno de 2 log, foram alcangadas para as doses mais elevadas de radiacdo UV: 206.65 mWs.cm?
para o ensaio 1 (F= 36.98; p= 0.00004) e 101.28 mWs.cm? para o ensaio 2 (F= 352.26; p=
0.000000008). Estas observacbes evidenciam a resisténcia que as bactérias esporuladas
apresentam, demostrando a necessidade de doses de UV muito mais elevadas, quando
comparado aos outros microrganismos do estudo.

Guimaraes e Barretto (2003) obtiveram reducdes semelhantes, de 1.5 a 2.0 log, porém, com doses

maiores de radiagdo UV, variando de 137.64 a 1743.44 mWs/cm?, para densidade inicial de C.
perfringens de 1.6x10®> NMP/100 mL inoculados em agua sintética, com turbidez de 2.8 uT.
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Assim como ocorreu com os demais microrganismos, as maiores inativacdes para colifagos foram
obtidas quando aplicadas as doses mais elevadas de radiagdo UV: 2.7 log no ensaio 1 (F=17.31; p
=0.0007) e 2.9 log no ensaio 2 (F=52.74; p=0.00007).

Com base nos resultados, pode-se observar que a resisténcia a desinfec¢do por radiacdo UV
classifica-se na seguinte ordem: bactérias < virus < esporos, o que também foi observado por
Burch e Thomas (1998); USEPA (1999b).

APA

Nas figuras 6, 7, 8 e 9 sdo apresentados os resultados das inativagdes de E. coli, CT, C. perfringens
e colifagos nos ensaios de desinfec¢do com APA nas concentracbes de 2 e 3 mg L' e tempos de
contato de 10 e 20 minutos.
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Figura 6. Inativacdo de E. coli — valores médios e desvios- Figura 7. Inativacdo de CT - valores médios e
padrdo em fungdo das concentragdes de APA e tempos desvios-padrdo em fungdo das concentragdes de
de contato. APA e tempos de contato.

Para todas as dosagens de APA, considerando-se o fator Ct, as inativacGes de E. coli (F=4.54; p =
0.02) e CT (F= 2.49; p= 0.11) ndo foram significativas, apresentando baixa eficiéncia, e assim
obtendo-se inativacbes médias de até 1.0 log.

Considerando os dados obtidos, pode-se dizer que foram detectadas diferencas estatisticas entre
as médias da concentracdo inicial e remanescente de E. coli, e todas as dosagens (fator Ct)
aplicadas nos ensaios foram consideradas iguais. No entanto, para o grupo CT, ndo ocorreram
diferencas estatisticas e os resultados demonstram que nenhuma das dosagens aplicadas foram
significativas para inativar estes microrganismos.
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Souza et al. (2015) em experimentos com esgoto sanitdrio com a mesma concentra¢do de APA
aplicado de 2 mg L-' obtiveram inativacdo de 1.7 log para E. coli. Na presente pesquisa foi
observado um comportamento semelhante. Para maiores eficiéncias de desinfeccdo com APA,
dosagens mais elevadas devem ser aplicadas, como demonstrado pelos autores Lazarova et al.
(1999) e Carretti e Lubello (2003) que utilizaram doses de APA superiores a 100 mg.min/L, e
obtiveram inativa¢des que variaram de 3 a 4 log para E. coli.
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Figura 9. Inativacdo de colifagos — valores médios e
desvios-padrao em fungdo das concentragdes de
APA e tempos de contato.

Figura 8. Inativacdo de C. perfringens - valores médios e
desvios-padrao em fungdo das concentrages de APA e
tempos de contato.

Os resultados obtidos para C. perfringens (F= 1.01; p= 0.44) e colifagos (F= 1.58; p= 0.25) nas
dosagens aplicadas (fator Ct) apontaram resultados ndo significativos na inativacdo destes
microrganismos, assim como ocorreu com o grupo CT. Para C. perfringens foram alcancadas
reducdes médias de até 0.7 log. Este valor encontra-se préximo de uma faixa média de inativacao
de 0.14 e 0. 96 log, observada por SARTORI (2004), que utilizou concentracdes de APA de 5, 10 e
15 mg L, e tempos de contato de 10, 20 e 30 minutos. Para colifagos as redu¢des médias
alcancadas com a desinfeccdo com APA foram de até 0.4 log.

Os resultados obtidos para os ensaios de desinfeccdo com APA, para os microrganismos CT, C.
perfringens e colifagos, ndao foram eficientes, haja vista que a bactéria E. coli, é considerada na
escala de Liberti e Notarnicola (1999) o microrganismo que apresenta maior sensibilidade a
desinfec¢do, conforme a sequéncia: bactérias < virus < bactérias esporuladas < cistos de
protozodrios.
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Nas Figuras 10, 11, 12 e 13 s3ao apresentados os resultados das inativa¢des de E. coli, CT, C.
perfringens e colifagos nos ensaios de desinfec¢do com H202nas concentracdesde2e3mglle

tempos de contato de 10 e 20 minutos.
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Figura 10. Inativacdo de E. coli - valores médios e
desvios-padrdao em fungdo das concentragdes de
H,0, e tempos de contato.
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Figura 12. Inativagdo de C. perfringens - valores médios
e desvios-padrao em fungdo das concentragdes de H,0,;
e tempos de contato.
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Figura 11. Inativacdo de CT - valores médios e desvios-
padrdo em fungdo das concentragdes de H,0, e
tempos de contato.
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Figura 13. Inativacdo de colifagos - valores médios e
desvios-padrdao em fungdo das concentragdes de
H,0, e tempos de contato.

Assim como ocorreu nos ensaios com APA, com as mesmas condicdes experimentadas, tempos e
dosagens de H,0;, as inativagdes médias de E. coli (F= 3.02; p= 0.07), CT (F= 2.01; p= 0.17), C.

perfringens (F= 0.76; p= 0.57) e colifagos (F= 4.87; p= 0.02) foram muito baixas.

Quando

aumentaram-se as dosagens H,O; (fator Ct), ndo foram constatadas diferencas estatisticas,
obtendo-se assim o mesmo efeito na desinfeccdo destes microrganismos. Para E. coli e CT,
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respectivamente, as maiores inativacdes na desinfeccdo com H,0, foram de0.4a1.0loge 0.4 a

0.7 log.

Nabizadeh et al. (2013) relataram inativacdo aproximada de 1 log para coliformes
termotolerantes, com consumo de 600 mg L de H,0, e tempo de contato de 1 hora. Outros
autores também mencionaram em seus trabalhos que concentracdes entre 25 a 40 mg L%, no
tempo de 1 hora de contato, foram insuficientes para reduzir E. coli (Labas et al., 2008).

Os dados obtidos neste ensaio de peroxidagdo, expressam que nao foi atingido, ao menos, 1 log
de inativacdo em relacdo a maioria dos microrganismos indicadores empregados, a saber, CT, C.
perfringens e colifagos, apontando que as condi¢cdes experimentais utilizadas n3ao foram
suficientes para garantir resultados satisfatdrios de desinfeccao com H;0;.

Ksibi (2006) destaca que o poder de desinfec¢do do perdxido ocorre pela capacidade deste agente
oxidar componentes intracelulares dos microrganismos. O autor também relata possiveis
interferéncias para as baixas inativacdes microbianas, como a existéncia de poluentes que podem
ser oxidados pelo H,0,, ou mesmo a presenca de SST que interferem na desinfeccao.

APA/UV

Nas Figuras 14, 15, 16 e 17 sdo apresentados os resultados das inativacées de E. coli, CT, C.
perfringens e colifagos, alcancados pela aplicacdo do processo oxidativo avancados APA/UV.
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Figura 14. Inativacdo de E. coli - valores médios e
desvios-padrdo em funcdo das doses médias efetivas
de APA/UV e tempos de contato.
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Figura 15. Inativacdo de CT - valores médios e
desvios-padrdo em funcdo das doses médias efetivas
de APA/UV e tempos de contato.

Nota: condicdo A: t (15 s) = 62.02 mWs/cm?; condicdo B: t (30 s) = 123.99 mWs/cm? e condicéo C: t (50 s) = 206.65 mWs/cm?.
O ponto 0 refere-se a desindade inicial dos microrganismos indicadores e estd localizado no grdfico a esquerda da condigéo A.
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Figura 16. Inativacdo de C. perfringens - valores Figura 17. Inativagdo de Colifagos - valores médios
médios e desvios-padrdao em fun¢do das doses médias e desvios-padrdao em fungao das doses médias
efetivas de APA/UV e tempos de contato. efetivas de APA/UV e tempos de contato.

Nota: condi¢cédo A: t (15 s) = 62.02 mWs/cm?; condi¢éo B: t (30 s) = 123.99 mWs/cm? e condicéo C: t (50 s) = 206.65 mWs/cm?.
O ponto 0 refere-se a desindade inicial dos microrganismos indicadores e estd localizado no grdfico a esquerda da condigdo A.

Verificou-se comportamento semelhante ao observado na desinfec¢do com a radiagdo UV (ensaio
1), com eficiéncia significativa na inativagao de todos os microrganismos indicadores utilizados,
assim como, os resultados dos testes de médias para as concentracdes e condicdes A, B e C
utilizadas neste estudo, indicaram que estas ndo diferem entre si, e que as maiores inativacdes
foram obtidas quando aplicadas as doses mais elevadas de radiagdo UV.

Para E. coli (F= 25.27; p= 0.0000009) obtiveram-se inativacdes médias de 4.4 e 5.6 log para as
concentracdes de 2 e 3 mg L't de APA, respectivamente, e dose média de UV de 206.65 mWs/cm?.
Analisando-se os resultados para CT (F= 46.69; p= 0.00000002), foram observadas inativacoes
médias de 4.7 e 5.0 log, para as mesmas concentracdes e doses descritas para E. coli.

Souza et al. (2015) relataram inativacdo de 4.5 log para E. coli, atingindo 100% de inativacdo deste
microrganismo, em condi¢cGes operacionais semelhantes as realizadas nesta pesquisa.

Tang e Chen (2004) para dosagens de 2 a 4 mg L de APA e doses médias de UV de 10 a 20
mWs/cm?, alcancaram inativa¢cdes de 4 a 5 log para efluente primario tratado. Resultados
proximos a esses também foram descritos por Caretti e Lubello (2003), utilizando efluente
secundario filtrado, em que foram obtidas inativa¢Oes de até 6 log de CT para dosagens de APA
variando de 0 a 8 mg L' e doses de UV de 0 a 300 mWs/cm?.

Em se tratando do microrganismo mais resistente, C. perfringens (F= 11.02; p= 0.0001), foi obtida
inativacdo de até 2.0 log, quando empregada a condicao C (Figura 16), com as concentragdes de
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2e3mgL'de APA/UV. Para as condicBes A e B utilizadas nas mesmas concentracdes de APA/UV,
os resultados de inativacdo alcancados variaram de 0.8 a 1.6 log.

Para colifagos (F= 10.78; p= 0.0001) os resultados obtidos foram de até 2.2 log para a dose de
3 mg L%/206.65 mWs/cm? de APA/UV, decréscimo significativo para a inativacdo deste
microrganismo indicador, porém, menos efetivo, quando comparado a desinfeccdo com radiacdo
UV (Ensaio 2), que alcancou resultados de inativacdo de aproximadamente de 3.0 log.

H,0,/UV
Nas Figuras 18, 19, 20 e 21 sdo apresentados os resultados das inativacdes de E. coli, CT, C.
perfringens e colifagos alcancados pela aplicacdo do processo oxidativo avangado H20,/UV.
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Figura 18. Inativacdo de E. coli - valores médios e Figura 19. Inativacdo de CT - valores médios e
desvios-padrdao em fungdo das doses médias efetivas desvios-padrdo em funcdo das doses médias
de H,0,/UV e tempos de contato. efetivas de H,0,/UV e tempos de contato

Nota: condicdo A: t (15 s) = 30.62 mWs/cm?; condicdo B: t (30 s) = 60.77 mWs/cm? e condicdo C: t (50 s) = 101.28 mWs/cm?.
O ponto 0 refere-se a desindade inicial dos microrganismos indicadores e estd localizado no grdfico a esquerda da condigdo A.

O comportamento dos microrganismos: E. coli, CT, C. perfringens e colifagos manteve-se
semelhante ao observado e ja discutido em relacdo a desinfeccdo com radiagdo UV e APA/UV,
porém, cabe destacar que a dosagem de UV foi quase abaixo da metade da que foi utilizada na
desinfeccdo com APA/UV.

Detectou-se diferenca estatistica em todas as dosagens de H,0,/UV utilizadas nos ensaios, e pelo

teste de médias, os resultados mais efetivos verificados para E. coli (F= 54.47; p= 0.000000006) e
CT (F= 84.22; p= 0.0000000003), ocorreram quando utilizaram-se as concentracdes de 2 e
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3 mg L? para as condi¢cdes B (60.77 mWs/cm?) e C (101.28 mWs/cm?), estas dosagens foram
consideradas iguais na inativacdo destes microrganismos.
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Figura 20. Inativacdo de C. perfringens - valores Figura 21. Inativacdo de colifagos - valores médios
médios e desvios-padrdo em funcdo das doses e desvios-padrdo em funcdo das doses médias
médias efetivas de H,0,/UV e tempos de contato. efetivas de H,0,/UV e tempos de contato.

Nota: condicdo A: t (15 s) = 30.62 mWs/cm?; condicdo B: t (30 s) = 60.77 mWs/cm? e condicdo C: t (50 s) = 101.28 mWs/cm?.
O ponto 0 refere-se a desindade inicial dos microrganismos indicadores e estd localizado no grdfico a esquerda da condigdo A.

E. coli e CT atingiram inativacdes médias mais elevadas, respectivamente, de 5.2 e 5.0 log com a
dosagem de 2 mg L H,0,/101.28 mWs/cm? e de 5.4 e 5.0 log de inativacdo para a dosagem
3 mg L't H,0,/101.28 mWs/cm.

Bhatti et al. (2011) atingiram inativacdo total para E. coli empregando processos oxidativos
avancados, utilizando dose de UV de aproximadamente 43.200 mWs/cm? e concentracdo de
1400 mg L* de H,0,. Estas condi¢bes operacionais foram bem superiores as do presente estudo.

A inativacdo de C. perfringens (F= 34.87; p= 0.0000001), atingiu até 1.9 log no processo
combinado H,0,/UV. A mesma inativacdo de 1.9 log foi alcancada no trabalho realizado por
Agullé-Barcel6 et al. (2013), em que os autores utilizaram a adi¢do de 20 mg L de perdxido de
hidrogénio, com exposicdo solar de 5 horas. Lanao et al. (2010) atingiram redu¢do um pouco
acima de 1 log, utilizando dose de UV de 90 mWs/cm?, 1.76 mg de H,0, com a turbidez do
efluente de 86 uT.

Para colifagos (F= 45.40; p= 0.00000002), a maior inativacdo média alcancada foi de até 2.7 log

para doses de 3 mg L'}/101.28 mWs/cm? de H>0,/UV. Bounty et al. (2012), relataram inativac¢do
de 4 log de adenovirus com dose de 120 mWs/cm? de radiacdo UV e 10 mg L de H,0..
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A dosagem de 2 mg L H,0,/101.28 mWs/cm?, foi a Unica a ndo apresentar resultados
significativos para a inativacdo de C. perfringens, enquanto as demais dosagens foram
consideradas estatisticamente iguais, e promoveram o mesmo efeito na inativagao. Para colifagos
houve eficiéncia na inativacdo, porém todas as dosagens aplicadas de H,0,/UV, apresentaram o
mesmo efeito, ou seja, ndo diferiram entre si.

Sinergismo
A partir dos resultados de inativacdao atingidos pelos processos combinados de desinfeccao

APA/UV e H,0,/UV avaliou-se a ocorréncia ou ndo de efeitos sinérgicos para ambos os processos
de desinfec¢do. Os resultados sdo apresentados nas Tabelas 2 e 3 e os que apresentam sinal
positivo indicam a ocorréncia de sinergismo.

Tabela 2. Verificacdo de sinergismo utilizando o método de desinfecgio POA (APA/UV).
Microrganismos Indicadores Doses APA/UV (mg L/ mWs.cm™)

2(62.02) 2(123.99) 2(206.65) 3(62.02) 3(123.99) 3(206.65)

E. coli -1.12 -1.47 -2.11 -0.89 -0.98 -1.17
CcT -0.71 -0.98 -1.86 -0.12 -0.32 -0.72
C. perfringens -1.00 -0.48 -0.41 -0.44 0.05 -0.03
colifagos -0.83 -0.81 -1.18 -0.74 -0.55 -0.73

Tabela 3. Verificagdo de sinergismo utilizando o método de desinfecgdo POA (H,0,/UV).
Microrganismos Indicadores Doses H,0,/UV (mg L"-mWs.cm2)

2(30.62) 2(60.77) 2(101.28) 3(30.62) 3(60.77) 3(101.28)

E. coli -1.06 -0.60 -0.54 -0.87 -0.19 0.02
CT -0.42 -1.06 -1.12 -0.29 -0.95 -0.60
C. perfringens -0.25 0.29 -0.29 0.43 1.01 -0.05
colifagos -0.43 -0.60 -0.73 -0.18 0.03 -0.18

Nao foi observada a ocorréncia de sinergismo nesse experimento. Tal fato, pode ser relacionado
ao que relataram Souza et al. (2015) que verificaram em seus experimentos com esgoto, que o
baixo valor residual de APA ao final do experimento, os tempos de contato adotados e as
concentra¢des de APA utilizadas no ensaio, ndo foram suficientes para a formacdo de POA,
comprometendo os efeitos adicionais de inativacao dos microrganismos indicadores.

Gonzalez et al. (2012) em uma planta piloto, utilizando efluente primario para fins de reldso, nao

verificaram sinergismo utilizando APA/UV para os parametros adotados, e atribuiram tal fato a
presenca de material particulado e matéria organica que podem ter reagido instantaneamente
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com APA e, quando aplicado UV, havia pouco ou nenhum residual de APA, ndo prosseguindo a
desinfeccdo pelo método combinado como esperado.

Para os ensaios envolvendo H,0,/UV (Tabela 3) o efeito sinérgico, neste caso, foi verificado para
os microrganismos: E. coli, C. perfringens e colifagos. Constatou-se para C. perfringens mais
ocorréncias de sinergismo, conforme os ensaios H,02/UV, que resultaram no aumento de 1 log
de inativacdo para esta bactéria. Medeiros e Daniel (2015) também verificaram esta ocorréncia
para C. perfringens e Giardia spp., microrganismos considerados mais resistentes, quando
utilizaram a combinacdo de cloro e radiacdo UV em experimentos de desinfeccao.

Conclusdes

A radiacdo UV, destacou-se como o método mais eficiente na desinfec¢cdo dos microrganismos E.
coli, CT, C. perfringens e colifagos, atingindo valor de até 6 log de inativacdo para E. coli,
demonstrando grande potencialidade para a desinfeccdo de esgoto sanitario.

Os processos oxidativos avangados APA/UV e H,0,/UV, apresentaram resultados satisfatorios e
semelhantes aos obtidos por radiacdo UV. Entretanto, para H;0, e APA, ocorreu o oposto,
nenhum dos resultados obtidos foi considerado significativo na inativacdo destes
microrganismos, para as condi¢des investigadas no estudo.

Observou-se maior resisténcia da espécie C. perfringens, quando comparada aos demais
microrganismos indicadores, a partir das condi¢des experimentais aplicadas. Porém, a aplicacdo
de processos oxidativos avancados permitiu resultados satisfatérios, como a ocorréncia de
sinergia por meio da desinfec¢do com H;0,/UV, ocasionando aumento de 1 log na inativagdo
deste microrganismo comparado a aplicacdo dos métodos individuais de desinfeccdo. Desse
modo, estudos complementares sdo sugeridos para investigar a ocorréncia de efeitos sinérgicos.
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