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RESUMO

O objetivo deste trabalho foi avaliar a fotorreativacdo e a recuperacdo no escuro de E. coli e coliformes totais
(CT) em agua de lavagem de filtro (ALF) pré-desinfetada por radiacéo ultravioleta (UV). Para isso, realizou-se
a desinfeccdo com um reator UV de bancada e foram realizados ensaios de fotorreativagcdo, em que foram
coletadas aliquotas de 100 ml de cada ensaio, que foram deixadas por 3 horas em ambiente aberto para
recebimento de radiacdo solar natural. Da mesma forma, foram coletadas aliquotas para a analise de
recuperagcdo no escuro dos microrganismos, em que as amostras foram colocadas em frascos de plastico e
envoltas por papel de aluminio e ficaram armazenadas numa caixa de papeldo também durante 3 horas. Foram
realizados exames de E. coli, e coliformes totais (CT). Na primeira coleta, apenas os CT conseguiram obter
uma pequena recuperacao, na altura de lamina liquida (ALL) de 2 cm, tanto na fotorreativacdo, na dose de 40
mWs.cm?, quanto na recuperagdo no escuro, nas doses de 40 e 80 mWs.cm. Ja na segunda, ocorreu
recuperagio de E. coli e CT, sendo a dose de 20 mWs.cm™ a que apresentou a recupera¢io maior de todos 0s
microrganismos. Por fim, concluiu-se que a fotorreativacdo e a recuperagdo no escuro ndo apresentaram
resultados muito significativos, visto que em nenhum dos casos avaliados o crescimento bacteriano alcangou ao
menos 1 log, contudo, estes fendmenos ndo podem ser ignorados no momento da realizagdo da desinfeccéo da
ALF de ETA, caso o objetivo seja 0 reuso dessa dgua para consumo humano.

PALAVRAS-CHAVE: Desinfecgdo de Agua, Radiagdo UV, Fotorreativacio, Recuperagdo no Escuro, Agua
de Lavagem de Filtro.

INTRODUCAO

Durante a operacéo dos filtros em Estacdes de Tratamento de Agua (ETA), apds um determinado periodo,
ocorre 0 encerramento da carreira de filtracdo devido ao entupimento do leito necessitando-se da lavagem do
mesmo. A lavagem ocorre com a introducgdo de agua e/ou ar promovendo-se a expansdo do leito e com isso o
carreamento das impurezas impregnadas gerando como residuo a gua de lavagem de filtro (ALF).

A lavagem dos filtros é uma operacéo fundamental nas Estagdes de Tratamento de Agua (ETA) e grande fonte
de geracdo de residuos durante o processo de potabilizagdo, correspondendo conforme Di Bernardo, Dantas e
Voltan (2012) a uma variacéo entre 0,5 a 3% do volume tratado diariamente nas ETA de ciclo completo.
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Uma das opg¢des empregadas como alternativa ao aproveitamento do volume de dgua gerado na lavagem dos
filtros consiste na sua clarificagdo e a recirculagéo no inicio do processo, incorporando o volume recuperado a
agua bruta captada. No entanto, a recirculagdo descontrolada na ETA pode ocasionar problemas associados
principalmente a acumulacdo de microrganismos (bactérias, virus e cistos de protozoérios). Além disso, a ALF
pode conter quantidades significativas de carbono organico total, substancias himicas coloidais e precipitadas,
subprodutos da desinfec¢éo, solidos suspensos, particulas de argila e silte e metais (Fe, Mn e Al principalmente)
(EPA, 2011; GONGCALVES et al., 1999).

E neste contexto que a radiagdo UV pode ser empregada para inativagio de microrganismos presentes nas
aguas de lavagem de filtros, minimizando os problemas da recirculacdo deste residuo na entrada da ETA. Ela
inativa microrganismos pela absor¢do da luz, que causa uma reacdo fotoquimica que altera componentes
moleculares essenciais para o funcionamento das células. Como os raios UV penetram na parede celular dos
microrganismos, a energia reage com os acidos nucléicos e outros componentes celulares vitais, resultando em
dano ou morte das células expostas (EPA, 1999 e GONCALVES, 2003).

Apesar disso, ha alguns mecanismos de reparacdo dos &cidos nucleicos atingidos pela radiagdo que podem
ocorrer e, portanto, devem ser evitados, 0s principais sdo a fotorreativagdo, em que a enzima fotoliase liga-se
em alguns dimeros da pirimidina e reverte os danos utilizando energia da luz (geralmente entre 310 e 480 nm), e
a recuperacdo no escuro, na qual o DNA comprometido é substituido por novos nucleotideos saudaveis na
auséncia de luz (SINHA e HADER, 2002 apud GUO et al., 2017).

Mesmo havendo a possibilidade de ocorrer mecanismos de reparacdo dos danos, a radiacdo UV tem
apresentado uma crescente aplicagdo nos processos de desinfeccdo de aguas de abastecimento e de aguas
residuarias (DANIEL, 2001), portanto, ela possui uma grande potencialidade para a desinfeccdo de adgua de
lavagem de filtro devido as suas caracteristicas, evidenciando a importancia do desenvolvimento desta pesquisa,
que teve como objetivo avaliar a fotorreativacdo e a recuperacdo no escuro de E. coli e coliformes totais (CT)
em agua de lavagem de filtro pré-desinfetada por radiacdo ultravioleta (UV).

MATERIAIS E METODOS

Para esta pesquisa foram realizadas duas campanhas amostrais da agua de lavagem de filtro, que foram
denominadas coleta 1 e coleta 2, respectivamente neste trabalho, em seguida foi feita a desinfeccdo da ALF. O
reator de radiacdo ultravioleta para desinfec¢do apresentava as seguintes especificagfes: confeccionado em
chapa de aco inoxidavel com 40 cm de largura, 45 cm de comprimento e 15 cm de profundidade total. A fonte
de radiacdo ultravioleta era constituida por seis lampadas de baixa pressdo de vapor de mercirio, cada uma de
15 W de poténcia hominal que se encaixavam numa cupula refletora construida com chapas de aluminio polido
(Figura 1). Esse refletor se encaixava sobre a unidade de desinfec¢do, ndo permitindo a perda de radiacdo para
0 meio externo (PEDROSO, 2015).
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Figura 1: Unidade de desinfeccdo por radiagédo UV.
Fonte: Adaptado de Bilotta e Daniel (2007); Tinbco (2011).
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Esta unidade de radiagio UV recebeu &gua de lavagem de filtro j& pré-tratada por
coagulacdo/floculacdo/sedimentacdo em jar-test, com condi¢Oes previamente testadas por Filipaki (2018). A
homogeneidade das amostras durante a desinfeccéo foi realizada com auxilio de 3 agitadores magnéticos.

No reator UV foram variadas a lamina liquida de ALF e a dose de radiacdo UV aplicada, que esté relacionada
ao numero de lampadas ligadas e ao tempo de exposicéo. Para este trabalho utilizaram-se trés lampadas, do
total das seis disponiveis no reator, além disso, as doses médias efetivas de radiagdo UV aplicadas nas amostras
foram de 20, 40 e 80 mWscm?, determinadas com base em trabalhos anteriores (HIJNEN, BEERENDONK e
MEDEMA, 2006; USEPA, 2006; FILIPAKI, 2018), e as alturas da lamina d’agua foram de 2 e 4 cm,
considerando pesquisas como de Tindco (2011), Pedroso (2015) e Filipaki (2018).

Sendo assim, com as alturas da lamina d’agua, as doses médias efetivas desejadas, a absorbancia das amostras
em 254 nm e a intensidade média emitida pela fonte de radiagdo UV, calcularam-se os tempos de exposi¢cdo
para cada ensaio. E antes do inicio de cada processo de desinfec¢do o reator UV foi deixado ligado por 30
minutos para estabilizacdo da lampada UV.

Apobs cada tempo de exposicdo, foram coletadas amostras para a realizagdo de exames microbiol6gicos de E.
coli e coliformes totais (indicadores de contaminacéo fecal). Para a realizagdo das andlises foi utilizado o
método de membranas filtrantes (9222-H), conforme Standard Methods For The Examination Of Water And
Wastewater (APHA, 1998).

Depois dos ensaios de desinfecgdo foram analisados os principais fendmenos de recuperacdo microbioldgica,
para isto foi seguida a metodologia, detalhada a seguir, proposta por Tin6co (2011), com adaptaces.

Para realizacdo dos ensaios de fotorreativagdo foram coletadas aliquotas de 100 mL de cada tempo de
exposi¢do, as quais foram inseridas em beckers de 250 mL, tampadas com papel filme de PVC, perfurado para
entrada de ar, e deixadas por 3 horas (12:20 h as 15:20 h) em ambiente aberto para recebimento de radiagéo
solar natural.

Da mesma forma, foram coletadas aliquotas de 100 mL para a andlise de recuperacdo no escuro dos
microrganismos, para isto, as amostras foram colocadas em frascos de plastico que foram envoltos por papel de
aluminio, com a tampa perfurada para entrada de ar, estes recipientes, com as amostras, ficaram armazenados
em local escuro durante 3 horas.

Apobs o periodo de fotorreativacdo e recuperacdo no escuro, foram realizados exames microbiolégicos de E.
coli e coliformes totais das aliquotas.

Os dados dos ensaios foram avaliados através de graficos com os valores de inativagdo logaritmica dos
microrganismos, para sua obtencéo foi utilizada a equagéo 1.

Inativacdo logaritmica = Logio(N/No) equacdo (1)

Em que:
N = Ndmero de microrganismos apds a desinfec¢do por radiacdo UV;
No = NUmero inicial de microrganismos.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Observando a fotorreativacdo e recuperacdo no escuro dos microrganismos, na coleta 1, foram organizados 0s
dados e gerados os graficos da Figura 2 e da Figura 3. Em que os resultados acima de 0 correspondem a
recuperacdo microbioldgica enquanto os valores negativos representam a continuacgéo da inativagao de
microrganismos, para cada dose aplicada.
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Figura 2: Resultados dos ensaios de fotorreativacéo (F) e recuperagédo no escuro (RE), da coleta 1, para
a altura de lamina liquida (ALL) de 2 cm, com as doses de 20, 40 e 80 mWs.cm.
Fonte: Autores.
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Figura 3: Resultados dos ensaios de fotorreativacdo (F) e recuperagéo no escuro (RE), da coleta 1, para
a altura de lamina liquida (ALL) de 4 cm, com as doses de 20, 40 e 80 mWs.cm,
Fonte: Autores.

Observa-se, na coleta 1, que os fendmenos de fotorreativacdo e recuperagdo no escuro ocorreram apenas para
CT, evidenciando que este grupo de microrganismos possui maior propenséo para recuperacdo. O fato disso
ndo ter acontecido com a E. coli € positivo, visto que ela é o principal indicador de contaminagdo fecal e, dessa
forma, sua auséncia é uma caracteristica importante para uma boa qualidade da ALF. Além disso, verificou-se
que, de forma geral (ALL2 e ALL4), a fotorreativacdo se destacou em relagdo a recuperagdo no escuro.

Também é possivel ressaltar que a maior dose de radiacdo de UV empregada ndo garantiu a menor recuperagao
microbioldgica, Kollu e Ormeci (2015) analisaram o potencial de recrescimento de E. coli e outras bactérias,
em diferentes amostras, entre elas do efluente de um clarificador secundério antes de desinfecgdo, e também
observaram uma maior elevagdo na concentracdo de E. coli, apds um tempo de repouso, tanto na luz quanto no
escuro, que variou entre 6 e 48 horas, na sua maior dose de radiagdo UV aplicada (40 mJcm?) quando
comparada com a menor (15 mJcm?).
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Ainda, observando separadamente os resultados, nota-se que ndo foi atingido nem 1 log de recuperacéo,
demonstrando que a parcela recuperada ndo foi significante em relacdo a desinfeccao obtida (inativagao = 3,6

log).

Com a realizacdo da fotorreativacdo e a recuperacdo no escuro, na coleta 2, obtiveram-se os gréaficos da Figura
4 e Figura 5, a seguir.
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Figura 4: Resultados dos ensaios de fotorreativacéo (F) e recuperagéo no escuro (RE), da coleta 2, para
a altura de lamina liquida (ALL) de 2 cm, com as doses de 20, 40 e 80 mWs.cm.
Fonte: Autores.
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Figura 5: Resultados dos ensaios de fotorreativacdo (F) e recuperagéo no escuro (RE), da coleta 2, para
a altura de lamina liquida (ALL) de 4 cm, com as doses de 20, 40 e 80 mWSs.cm,
Fonte: Autores.

Na coleta 2, foi possivel observar os fendmenos de recuperagdo no escuro e fotorreativacdo tanto para E. coli
quanto para CT. Além disso, diferente do que ocorreu na primeira coleta, nesta os maiores indices de
recuperacdo microbiolégica sdo notados na menor dose de radiagdo UV aplicada, assim como é evidente a
continuagdo do decaimento bacteriano na maior dose empregada. Pode-se afirmar que a fotorreativagdo
continuou se sobressaindo em relagdo ao processo de recupera¢do no escuro.
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Guo et al. (2011), que realizaram ensaios de desinfec¢do por meio de radiagdo UV, em amostras de efluentes
secundarios e terciarios de uma estacéo de tratamento biologico de aguas residuéarias, na China, e analisaram os
fendmenos de fotorreativagdo e recuperacdo no escuro de algumas bactérias, entre elas E. coli e CT, também
observaram em seus resultados que nas menores doses de radiacdo ocorreram o0s maiores valores de
recuperacdo dos microrganismos, nesse estudo a fotorreativagdo também foi mais perceptivel quando
comparada com a recuperagdo no escuro.

Como na primeira coleta, na segunda o decaimento bacteriano foi muito mais significativo do que os fendmenos
de recuperacdo analisados, evidenciando o potencial de desinfecgdo da agua de lavagem de filtro através da
radiacdo UV.

CONCLUSOES

Com a realizagéo desta pesquisa foi possivel concluir que:

Os fendbmenos de fotorreativacdo e a recuperacdo no escuro ocorreram em todos 0s ensaios, contudo ndo
apresentaram resultados muito significativos, visto que em nenhum dos casos avaliados o crescimento
bacteriano alcangou ao menos 1 log, sendo que a maior recuperacdo foi visualizada na fotorreativacdo da ALL
de 4 cm, na dose de 20 mWs.cm para E. coli, com um crescimento bacteriano de aproximadamente 0,7 log;

Apesar de serem pouco significativos, estes fendmenos ndo podem ser ignorados no momento da realizagdo da
desinfeccdo da agua de lavagem de filtro de Estagdes de Tratamento de Agua (ETA), caso o objetivo seja o
reuso dessa agua para consumo humano.
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