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RESUMO

O tema de investigacdo aqui tratado aborda a técnica da radiacdo ultravioleta (UV) como alternativa para
desinfeccéo de efluente proveniente do processo industrial de producdo de papel misturado ao esgoto sanitario
da mesma industria, visando a inativacdo de microrganismos potencialmente patogénicos ou indicadores de
contaminacdo fecal. Parametros como a altura da lamina liquida no reator UV e o tempo de exposicdo a
radiacdo foram variados e as eficiéncias de desinfeccdo avaliadas empregando os microrganismos Escherichia
coli (E. coli) e coliformes totais (CT). As diferentes alturas de lamina liquida estudadas ndo influenciaram na
eficiéncia da desinfeccdo. Os resultados obtidos foram plenamente satisfatérios do ponto de vista
microbiolégico, produzindo efluente final com qualidade para atendimento aos padrées da legislacdo ambiental
vigente, além de, se for de interesse da industria, possibilitar o reuso desse efluente.

PALAVRAS-CHAVE: Radiagdo UV, efluente papeleiro, Escherichia coli e coliformes totais.

INTRODUCAO

A crescente demanda por mananciais de &gua vidveis em termos quantitativos e qualitativos para
abastecimento publico e industrial tem incentivado estudos na busca por tecnologias promotoras do
desenvolvimento social sustentavel (BILOTTA E DANIEL, 2006).

A industria de papel é uma larga consumidora de agua e consequentemente geradora de efluentes. Estima-se
gue sejam gerados em torno de 30 a 300 m? de efluente por tonelada de polpa produzida (RAJ et al., 2014).
Assim, no cendrio mundial atual de escassez relativa da &gua, o tratamento de efluentes é fator imprescindivel
a gestdo adequada desse recurso, sendo a radiacdo UV uma alternativa para o controle de microrganismos
patogénicos.

A radiacdo UV é emitida por lampadas especiais (germicidas) que, por meio de um mecanismo fisico de
absor¢cdo da luz promove nos microrganismos uma reacdo fotoquimica capaz de alterar os componentes
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moleculares essenciais para suas fungdes celulares, causando danos aos acidos nucléicos (DNA e RNA) e
assim a inativacdo microbiana. Possui como principais vantagens a simplicidade operacional, o requisito
minimo de area para implementacdo, pouca exigéncia operacional e de manutengdo, eficacia de inativagdo
comprovada para grande variedade de microrganismos, auséncia do uso de produtos quimicos e de geracao de
subprodutos toxicos no efluente final, sendo que, as poucas alteragBes que ocorrem na matéria organica pela
acdo da radiacdo UV ndo séo prejudiciais a saide humana nem ao meio ambiente (EPA, 1999a).

Os efluentes provenientes do processo industrial de producdo de papel sdo naturalmente isentos dos
microrganismos encontrados nas fezes humanas, entretanto, quando misturados ao esgoto sanitario da inddstria
estes microrganismos se apresentardo (OGDEN E NUTTER, 1993).

KANNAN E OBLISAMI (1990) reportam a presenca de nimeros da ordem de grandeza de 1x106 UFC/100
mL de bactérias, fungos e leveduras em efluente da fabricacéo de papel combinado com esgoto sanitario.

O objetivo desta pesquisa é analisar se a desinfeccdo por radiacdo UV é eficaz, e o qudo eficaz pode ser, na
inativacdo de microrganismos indicadores de contaminacgéo fecal presentes em uma matriz complexa como o
efluente real de uma industria de produgéo de papel misturado com o esgoto sanitério da propria industria.

MATERIAIS E METODOS

O efluente foi proveniente de uma estagdo de tratamento (ETE) de uma indUstria de papel ao qual foi
misturado seu esgoto sanitario. A ETE possui tratamento preliminar, composto por um sistema de
gradeamento, desarenador, decantador primario, seguido de tratamento secundario composto por lodos
ativados e decantador secundario, sendo que, na saida desta Gltima unidade é que ocorreu a coleta do efluente.
Os critérios de coleta obedeceram ao método N° 1060C (APHA, 2005).

As analises fisico-quimicas foram realizadas de acordo com o Standard Methods for the Examination for
Water and Wastewater (APHA,1999) e consistiram das seguintes analises e seus respectivos métodos: turbidez
(2130B); cor aparente (2120C); DQO (5220C); pH (4500 - H.B); sélidos dissolvidos totais (2540C), fendis
(5550B) e absorbancia no comprimento de onda a 254 nm.

Para os exames microbioldgicos de E. coli e CT utilizou-se a técnica de filtragdo em membranas (Método
9222, APHA, 2005) com o emprego de membranas de nitrato de celulose de porosidade 0,45 pum (Sartorius,
AG, Goettingen, Germany) e meio de cultura Chromocult Coliform Agar.

O REATOR UV E A OBTENCAO DE DOSE DE RADIACAO

O reator UV confeccionado em ago inox com cupula removivel em aluminio, com 10 cm de altura e dimens6es
da caixa de 40x40x15 cm. Possuia 6 lampadas de 15 W cada, emersas, de baixa pressao e baixa intensidade,
distanciadas entre si em 2,2 cm.

Para determinacdo da intensidade de radiacdo UV, foi utilizado um radiémetro com sensor que detecta a
radiacdo UV no comprimento de onda a 254 nm. Para aquisi¢cdo da intensidade média emitida pela fonte (lo)
foi adotada uma malha de pontos equidistantes entre si em 5 cm, sendo feitas medi¢des em 56 pontos dentro do
reator. A partir de lp, a intensidade média efetiva — Im (equacdo 1) foi calculada de acordo com a lei de
Lambert-Beer (equacao 2), a dose média de radiagdo UV (equagdo 3) e a eficiéncia de inativagdo microbiana
(equagéo 4).

Im = lo/a*L *[1-eCD)] 1)

Im = intensidade média efetiva (mW/cm?);

lo = intensidade média da radiagdo emitida pela fonte e aplicada a superficie (mW/cm?);
a = coeficiente de absor¢do (cm™);

L = espessura da lamina liquida (cm).
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a=A* In(10) = 2,303*A )

a: coeficiente de absorbancia (cm™);
A: absorbéncia medida a 254 nm (cm'?).

Dm = Im*t 3)

Dm = Dose média efetiva (mWs/cm?);
| = Intensidade média de radiacdo (mWs/cm?);
T = Tempo de exposicao ().

Eficiéncia (log) = 1og10 (N/No)

(4)
No = Ndmero inicial de microrganismos;
N = Ndmero de microrganismos remanescente ap6s desinfeccdo por radiagdo UV.

ENSAIOS DE DESINFECGAO

Previamente aos ensaios de desinfecdo, as lampadas foram ligadas por 15 minutos para agquecimento e
estabilizacdo. Nos ensaios foram utilizadas 6 lampadas ligadas, tempos de exposicao de 10, 20 e 30 segundos e
espessura de lamina liquida de 2 cm para o ensaio denominado ensaio ALL2 e lamina de 4 cm para 0 ensaio
ALL4. Ap6s os respectivos tempos de exposicao, aliquotas do efluente eram coletadas para a realizacdo dos
exames microbiolégicos e verificacdo da fracdo de microrganismos sobreviventes em unidades logaritmicas.

Para que fosse possivel variar a altura de lamina liquida e manter constante a altura entre a lampada e a
superficie, foi empregado um adaptador em aco inox medindo 40 x 45 cm e altura de 2 cm (para o ensaio
ALL4). No ensaio ALL2 ndo foi necessario o adaptador. Ressalta-se que o efluente dentro do reator era
mantido em agitacdo constante para a homogeneizacdo e a altura entre a lampada e a superficie do efluente
mantida em 14 cm.

A figura 1 mostra um esquema do reator UV de bancada utilizado no experimento.
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Figura 1: Esquema do reator UV de bancada utilizado no experimento.
Fonte: Adaptado de Tinbco (2011); Bilota e Daniel (2007).
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ANALISES ESTATISTICAS
Utilizou-se um delineamento inteiramente casualisado onde foram testados 3 tratamentos (3 tempos de
exposicao a radiacdo UV) com 3 repeticdes, totalizando 9 ensaios.

Os resultados foram submetidos a analise de variancia (anova) de um fator; onde, inicialmente as variancias
foram testadas quando a sua homogeneidade (teste de Bartlett) e, quando os resultados apresentaram diferencas
significativas entre as médias dos tratamentos, foi aplicado o teste de Tukey (comparacdo de médias) a 1% de
probabilidade.

Ressalta-se que os dados foram transformados em logaritmo decimal para atender os pressupostos da anova de

um fator.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na tabela 1 sdo apresentados os resultados das intensidades lo € Im, bem como as doses médias efetivas de
radiacdo UV.

Tabela 1: Intensidades e dose médias efetivas de radiacdo UV

Intensidade média de A Espessura Tempo de Intensidade Dose média
S " | Absorbéancia A . o o - .
radiacdo na superficie (254 nm) dalamina | ensaio | exposicdo | média efetiva efetiva
(lo) (MW/cm?) liquida (cm) (s) (Im) (mW/cm?) | (mWs/cm2)
10 19,8
2 ALL2 20 1,98 39,6
30 59,4
5,91 0,604 10 105
4 ALL4 20 1,05 21
30 31,5

Com os resultados da intensidade média de radiacdo emitida pela fonte, a absorbancia a 254 nm, as espessuras
de lamina liquida e a atenuacdo ocasionada pela absorcdo da radiacdo UV no efluente (lei de Beer-Lambert)
foram calculadas as intensidades médias efetivas e as doses médias efetivas. Nota-se que as doses médias
efetivas decrescem com o aumento da espessura da lamina liquida (Tabela 1).

Na tabela 2, sdo apresentados os resultados da caracterizacéo fisico-quimica e microbiolégica do efluente.

Tabela 2: Caracterizacao fisico-quimica e microbiolégica.

Parametros | Média e Desvio Padrao
Cor (uC) 38,7+3,0
Turbidez (uT) 25+0,2
DQO soltvel (mg/L) 58,5+21,0
pH 7,4£0,.2
SST (mg/L) 8,0+4,0
ABS (254 nm) 0,604 + 0,06
Fenol (mg L?) < LD (0,05)
E. coli (UFC 100/mL) 400 + 519,6
CT (UFC 100/mL) 2033 + 950,4

*LD= Limite de deteccdo

Os baixos teores de particulas no efluente representam uma vantagem para desinfeccdo pelo método UV, observou-se
que, as concentracdes de SST ficaram abaixo do recomendado pela EPA (1999b) que é de 30 mg/L. O pH encontra-
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se dentro das condigGes de lancamento e, a concentracdo de fendis totais esta abaixo dos valores permitidos na
legislagdo para padrGes de langamentos de efluentes (CONAMA 430/2011).

De acordo com a EPA (1999a) os valores de ABS 254 nm considerados sdo 0,022 excelente, 0,071 bom e 0,125
razodvel. Nesse estudo, mesmo o valor de ABS tendo sido superior ao considerado pela EPA (1999a) nédo foi

demonstrado efeito negativo na eficiéncia da desinfec¢&o.

Na figura 2 séo apresentados os resultados das eficiéncias de desinfec¢éo obtidas no estudo.
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Figura 2:Eficiéncia (log) de desinfeccao por radiacdo UV para os ensaios ALL2 e ALLA4.

Para E. coli, ndo houve necessidade de teste estatistico, uma vez que em 10 s de exposi¢cdo a radiacdo UV
(doses de 19,8 e 10,5 mWs/cm? respectivamente) as eficiéncias de inativagdo foram de 100% para os ensaios
ALL2 e ALLA4. De acordo com International Water Guard Industries - IGWI (2002), doses de radiacdo UV
de 7 mWs/cm? sdo suficientes para inativar 3 log de E. coli. Mostrando que em 10 s de exposicdo, as doses
médias efetivas foram maiores, ocasionando a inativacéo total. Vale ressaltar que menores valores de SST e
turbidez contribuiram com a eficécia da radiacdo UV.

Para CT, o mesmo efeito ndo foi observado. A ANOVA de um fator indicou diferenca entre as médias a um
nivel de significancia de 1% para os ensaios ALL2 (F=42,30; p=0,00002) e ALL4 (F=54,04; p=0,00001);
porém, ndo houve diferenga entre os trés tempos de exposicao a radiacdo UV aplicados que, submetem as
doses médias efetivas de radiagdo de 19,8; 39,6; 59,4 mWs/cm? para ALL2 e 10,5; 21; 31,5 mWs/cm? para
ALLA4 respectivamente pelo teste de Tukey a 1% (letras). A partir de 10 s para ambas as alturas de I&mina
liquida (doses de 19,6 e 10,5 mWs/cm? respectivamente) as eficiéncias de inativacdo foram maiores que 1,4
log.

A altura de lamina liquida ndo exerceu influéncia nas condig@es testadas; entretanto, os tempos de exposicéo
a radiagdo UV que refletem diretamente nas doses médias efetivas sim.

Os dados mostraram uma potencialidade para reuso de acordo com a NBR 13969/97 (tabela 3).
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Tabela 3: Parametros para reuso de efluente NBR 13969/97
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Classe 1 Classe 2 Classe 3 Classe 4
Lavagem de pisos, Irrigacdo de forrageiras
Destinagdo | Lavagem de carro, uso | calcadas, irrigacéo de Descarga de vaso gag gewras,
. S - > pomares, pastagens, até
com contato direto jardins, harmonia sanitarios . .
S 10 dias antes da colheita
paisagistica
Parametros
Turbidez <5 <5 <10 -
CF <200 NMP 100/mL <500 NMP 100/mL <500 NMP 100/mL <5000 NMP 100/mL
SDT <200 mg/L - - -
pH 6a8 - - -
Cl residual 0,5a1,5mg/L >0,5 mg/L - -
oD - - - >2mg/L

*CF = Coliformes fecais; NMP = nimero mais provavel; SDT = s6lidos dissolvidos totais; Cl = cloro; OD =
oxigénio dissolvido.

As concentracBes remanescentes dos microrganismos indicadores encontraram-se abaixo dos valores
permitidos pela norma brasileira. Na legislacdo mais rigida na categoria de irrigacdo de pastagens e culturas
ndo alimenticias e processadas comercialmente, como a EPA (2012), os dados encontram-se abaixo dos
valores permitidos (CF <200UFC 100/mL).

CONCLUSOES

A radiacdo UV apresentou-se como uma alternativa excelente para a desinfeccéo de efluente do processo de
producéo de papel juntamente com o doméstico da mesma industria.

Nas condicdes testadas e pela qualidade do efluente, observamos que a altura de lamina liquida ndo exerceu
influéncia e, a desinfec¢do por radiagdo UV mostrou-se como uma alternativa de potencialidade de reuso de
efluente eficaz no quesito microbioldgico.
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