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RESUMO

A crescente deterioragdo da qualidade dos corpos d’aguas vem preocupando os pesquisadores
em relagcdo a disposicao e a reutilizacdo das dguas residuarias domésticas. O lancamento de
esgoto nos mananciais nao deve: alterar seus usos preponderantes, prejudicar a manutengao da
integridade dos ecossistemas, gerar riscos a sautde humana, entre outros. Um dos principais
problemas decorrentes da reutilizacdo das dguas residudrias para fins mais nobres € a presenga

de organismos patogénicos.

A reutilizagdo do esgoto para fins mais nobres exige um processo de desinfecgdo eficiente. Os
coliformes termotolerantes e os ovos de A. lumbricoides sdo considerados bons indicadores de
estudos de desinfec¢do. Como exemplo, uma reutilizagdo segura do efluente para uso agricola
sem restricdo deve apresentar concentracdo de coliformes termotolerantes com nimero mais

provavel < 1000 (NMP)/100 mL e < 1 ovo/L para ovos de helmintos.

Neste contexto, pesquisas no ambito de se buscar tecnologias de desinfec¢do mais eficiente
sdo importantes. Entre os processos de desinfeccio de esgoto um que se mostra
potencialmente superior aos métodos conhecidos em relagcdo a efetividade de remogdo de

microrganismos patogénicos e a oxidacdo de matéria organica ¢ o emprego da radiagdo

ionizante, como por exemplo, a radiagao gama.

Este trabalho considerou a agdo da radiagdo gama nas concentragdes de coliformes
termotolerantes, na riqueza de enterobactérias, na concentragdo de bactérias heterotroficas e
em ovos de A. lumbricoides. Esses estavam presentes no efluente bruto e em efluente de
reator UASB (UFMG/COPASA). Além disso avaliou-se a acdo residual produzida pela
irradiacdo. O esgoto foi irradiado no Laboratério de Irradiagdo Gama (LIG) do Centro de
Desenvolvimento de Tecnologia Nuclear (CDTN), em Belo Horizonte, MG. A fonte

radioativa foi ®*Co, com atividade atual de 37.000 Ci (2005).

Verificou-se que a dose de radiacao de 2,5 kGy inativou no esgoto bruto 98 % dos ovos de A.
lumbricoides, 99,99 % de coliformes totais, 99,98 % de coliformes termotolerantes € 99,59 %
de bactérias heterotroficas. Ja para o esgoto tratado, inativaram-se 98 % de ovos de A.
lumbricoides, 99,9999 % de coliformes totais, 99,9999 % de coliformes termotolerantes, €
99,92 de bactérias heterotroficas. Para evitar a recolonizagao de amostras irradiadas sugere-se

doses de radiagdo acima de 3 kGy a ser empregadas.



ABSTRACT

The rise of deterioration, observed on a quality of water, has been worrying the researchers,
chiefly about the disposal and reuse of domestic wastewaters. The discharge of sewage in the
environment must not: alter the principal use of fountains of water, damage the ecosystems,
or put in risk the human health. One of the mainly problems from the reuse of wastewaters is

the presence of patogenic organisms.

The reuse of sewage, for noble purposes, requires an efficient process of desinfeccion. The
coliforms termotolerantes and the eggs of Ascaris lumbricoides are considered good
indicators of desinfeccion studies. For instance, a safe reuse of effluent, used to irrigate, must
demand concentration of: coliforms termotolerantes < NMP 1000/100 mL and eggs of

helmintes < 1 egg/L.

The researches should get alternative techniques more efficients than the currently methods
for desinfeccion of effluents, with the main objective in reducing the quantity of patogenics in
sewage and, consequently, in the environment. The ionizing irradiation gamma has been
tested and the results has been shown that this kind of irradiation is an efficient process for

desinfeccion and degradation of pollutants found in domestic wastewater.

In this job, the gamma irradiation was used in: concentration of coliforms termotolerantes,
number of species of entherobacters, concentration of heterotrophics bacterias and the eggs of
A. lumbricoides, found in the raw effluent and effluent from UASB reactor
(UFMG/COPASA). Besides, it was evaluated the residual action produced by irradiation
process. The sewage was irradiated in Laboratorio de Irradiacio Gama (LIG) in Centro de
Desenvolvimento de Tecnologia Nuclear (CDTN), in Belo Horizonte-MG. The source of

irradiation was ®°Co, with current activity of 37.000 Ci (2005).

The results shown that a portion of irradiation (2,5 kGy) removed 98% of eggs of A.
lumbricoides, 99,99% of coliforms totais, 99,98% of coliforms termotolerantes and 99,59% of
heterotrophics bacterias in raw sewage. In the treated sewage, it was found a reduction in:
98% of eggs of A. lumbricoides, 99,9999% of coliforms totais, 99,9999% of coliforms
termotolerantes, and 99,92% of heterotrophic bacteria. To avoid the recolonization of

irradiated samples, portion of irradiation above 3 kGy should be used.
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1 INTRODUCAO

Um dos principais problemas de polui¢do dos cursos d’adgua ¢ o lancamento de esgotos. A
deterioragdo da qualidade da agua se da pela introdu¢do de contaminantes como matéria

organica, detergentes, patogenos, entre outros.

Segundo Von Sperling (2005), a presenga da matéria organica afeta o equilibrio ecoldgico do
corpo d’dgua devido ao aumento da disponibilidade de fonte de energia para os
microrganismos. Isto favorece o seu crescimento exagerado, em detrimento do oxigénio
dissolvido na 4gua, o que pode desencadear uma prevaléncia de microrganismos anaerobios.
Os detergentes também estimulam a reprodu¢do de algas por disponibilizar o nutriente
fosfato, ou atuam na formagao de espuma e perturbagdo da tensdo superficial da agua. Em
conseqiiéncia hd um prejuizo na diversidade de espécies do corpo aquatico. A poluigcdo

também pode elevar a concentragdo de organismos patogénicos nas aguas residudrias.

Os microrganismos encontram na agua condi¢des para desenvolver parte de seu ciclo
biologico, perpetuando os ciclos de doencas de veiculagdo hidrica. Gastroenterites
bacterianas, amebiase, giardiase e ascaridiase sdo exemplos de algumas doencas transmitidas
por essa via. Segundo a WHO (2000) a diarréia ¢ uma das principais causas de mortes nos
paises em desenvolvimento. No ano de 1998 foi estimado que a diarréia mata 2,2 milhdes de
pessoas no mundo, sendo que a maioria possui abaixo de 5 anos de idade. A cada ano ocorrem
aproximadamente 4 bilhdes de casos de diarréia no mundo. A ascaridiase ¢ uma das infec¢des
parasitdrias humanas mais comuns. Mais de 10% da populacio dos paises em
desenvolvimento sao infectadas com doencas intestinais, com a maior porcentagem causada
por Ascaris lumbricoides. A ascaridiase provoca aproximadamente 60.000 mortes por ano,

principalmente em criangas (WWD, 2001).

O tratamento convencional de esgoto doméstico procura melhorar a qualidade do efluente e
do corpo d’agua receptor, mas ndo ¢ suficiente para retirar todos os contaminantes da agua
poluida. O esgoto tratado ainda contém microrganismos patogénicos, o que exige um pos-
tratamento e uma destinagdo adequada do efluente para se interromper o ciclo de transmissao
das doengas de veiculagdo hidrica. Por exemplo os reatores UASB (Upflow Anaerobic Sludge
Blanket) possuem uma boa eficiéncia de remocao de matéria organica e solidos em suspensao
embora a concentracdo dos poluentes nos efluentes ndo se enquadram nos requisitos exigidos

pela legislagcdo ambiental (MASCARENHAS et al., 2004).
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O esgoto tratado pode ser utilizado para os usos urbano e industrial, para manutengdo de
niveis de rios durante a estagdo seca, para fins de irrigacdo, entre outros. Para garantir a
protecdo da populacdo o efluente a ser utilizado deve ter seu potencial de contaminacao
monitorado por meio da averiguacdo da presenca de indicadores como os coliformes e a

viabilidade dos ovos de helmintos.

A maioria dos coliformes que se encontram em esgoto doméstico sdo constituidos por
Escherichia coli; uma bactéria de origem fecal ¢ termotolerante. Estes organismos sdo

utilizados como indicadores de contaminagdo por fezes (BASTOS et al., 2000).

Os ovos de A. lumbricoides viaveis presentes no efluente permite a efetivagdo do ciclo
evolutivo da ascaridiase (NEVES, 2004). Assim, este parametro também ¢ considerado um
indicativo de contaminagdo. Os ovos viaveis de A. lumbricoides sdo bons indicadores devido
a sua resisténcia e a sua ubiqiiidade (GASPARD, 1995 apud CAPIZZI e SCHWARTZBROD,
2001). Os limites recomendados para a utilizagdo do esgoto prescrevem alguns critérios de

qualidade para o efluente, conforme apresentado na Tabela 1.1.

Tabela 1.1 — Limites recomendados para utilizacédo de esgotos tratados

Tipo de utilizagao Atribuicdes da utilizacdo Qualidade para a 4gua de reuso
Menos de 200 NMP coliformes
termotolerantes/100 mL

Menos de 1 ovo de helminto/L

Irrigagdo de campos de esporte, parques, jardins,

Uso urbano irrestrito .
limpeza de ruas e outros.

Irrigagdo de parques, canteiros de rodovia, Menos de 1x10* NMP coliformes
Uso urbano restrito abatimento de poeira em estradas ¢ usos em termotolerantes /100 mL
construgodes Menos de 1 ovo de helminto/L

Menos de 1x10° NMP coliformes

Redes de agua usada para descarga em vasos termotolerantes /100 mL

Uso predial

sanitarios
, . . L . Menos de 1x10* NMP coliformes
Uso agricola Irrigagdo de culturas alimenticias ndo ingerida
. ; termotolerantes /100 mL
1rrestrito cruas € pastagens

Menos de 1 ovo de helminto/L
Menos de 1x10° NMP coliformes
Uso agricola restrito  Irrigag@o de culturas alimenticias ingerida cruas  termotolerantes /100 mL

Menos de 1 ovo de helminto/L

Adaptado Chernicharo et al. (2006)

A desinfec¢do ¢ fundamental para permitir um uso mais nobre do esgoto. A agdo do agente
desinfetante se da através de mudancgas bioquimicas que ocorrem nos organismos patogénicos
existentes no meio. Existem varios métodos de desinfec¢do de esgoto, como a cloragdo, a
ozoniza¢do ¢ o emprego da radiagdo ultravioleta. Mas deve-se considerar que enquanto a
desinfeccdo pode atuar na inativagdo de microrganismos ela também induz mudancas
quimicas no ambiente, que podem produzir toxicidade no efluente. Alguns dos problemas que
preocupam os pesquisadores ligados a area de saneamento envolvem a formagdo de

2
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subprodutos da desinfec¢do, como os organoclorados, em fun¢do de serem potencialmente
oncogénicos, € a ineficiéncia dos processos para remover patdgenos mais resistentes como

ovos viaveis de A. lumbricoides.

Entre os processos de desinfec¢do de esgoto um que se mostra potencialmente superior aos
métodos conhecidos em relacdo a efetividade de remog¢do de microrganismos patogénicos € o

emprego da radiacdo ionizante, como por exemplo, a radiagdo gama.

O processo de irradiacdo do esgoto ¢ considerado como uma tecnologia promissora devido a
propriedade da radiagdo interagir com a agua e seus poluentes. Uma das principais vantagens
da irradiacdo gama ¢é o seu potencial de oxidar a matéria e, assim, eliminar os
microorganismos e, simultaneamente, o melhoramento da biodegradabilidade de substancias

poluidoras (BORRELY et al., 1998).

Deste modo os efeitos maultiplos da irradiagdo de esgoto podem contribuir para o
melhoramento da qualidade das dguas residudrias antes de seu lancamento no corpo d’agua,
bem como o melhoramento das suas aplicagdes alternativas, com reflexos concretos na satde

publica.
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2 OBJETIVOS

2.1  Objetivo geral

O objetivo geral deste estudo foi avaliar a eficiéncia da irradiagdo gama na desinfec¢ao de
esgoto doméstico bruto e de esgoto tratado em reator UASB (Upflow Anaerobic Sludge
Blanket).

2.2  Objetivos especificos

e Avaliagdo da eficiéncia da radiacdo gama na inativacdo de coliformes e bactérias

heterotréficas presentes em amostras de esgoto bruto e de esgoto tratado em reator UASB.

e Identificacdo das bactérias pertencentes a familia Enterobacteriaceae a fim de se definir
quais sao as espécies mais resistentes a irradiacdo em amostras de esgoto bruto e de esgoto

tratado em reator UASB.

e Avaliagdo da eficiéncia da radiagdo gama na inativa¢do de ovos de Ascaris lumbricoides

em amostras de esgoto bruto e de esgoto tratado em reator UASB.

e Verificagdo da acdo residual da radiagdo gama na desinfecc¢ao dos efluentes em questao.
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3 REVISAO DA LITERATURA

3.1 Introducéao

Para compreender melhor a desinfeccdo de esgoto pelo uso da radiacdo gama a revisdo
bibliografica iniciou-se com uma exposicao sobre alguns agentes etiologicos das doencgas de
veiculacdo hidrica presentes em esgoto doméstico. Em seguida realizou-se uma breve
introdugdo a respeito dos principais métodos de desinfeccdo de esgoto. Na seqiiéncia,
definiram-se alguns conceitos sobre o uso da radiagdo ionizante na desinfec¢do de esgoto,
considerando a fonte radioativa e os seus mecanismos de interagdo com a matéria. Também se
comentam alguns trabalhos sobre o uso da radiacdo ionizante na desinfeccdo de aguas
residudrias. Foi feita uma breve consideracdo a respeito do licenciamento ambiental da
desinfeccdo de esgoto pela radiacdo. E, finalmente, foi realizada uma observagdo sucinta
acerca das estimativas de custos da implantagdo do processo de desinfeccdo de aguas

residudrias por irradiacao ionizante.

3.2 Organismos indicadores da eficiéncia da desinfeccao

O uso inadequado de dguas residudrias pode gerar riscos para a saude publica. Para evitar a
reincidéncia de doencas de veiculagdo hidrica o efluente a ser utilizado deve ter sua qualidade

bioldgica rigorosamente monitorada.

Para se obter um efluente para uso urbano e agricola, dentro dos padrdes estabelecidos pelas
legislagdes pertinentes, ¢ necessaria uma desinfeccdo eficiente de esgoto. O desempenho do
processo se alicer¢a na sua capacidade de inativagdo de organismos, o que inclui os
organismos indicadores de contaminagao fecal. A inativagdo pode ser estimada pela diferenca
entre a concentragdo de organismos indicadores de contaminacdo fecal antes e depois da

aplicacao do processo.

Conforme Bastos et al. (2003b), um organismo indicador da eficiéncia do tratamento deve
apresentar: uma resisténcia maior ao método empregado que outros patdégenos; 0 mecanismo
de inativacdo de ambos deve ser semelhantes e as taxas de inativagdo/decaimento de ambos

devem ser similares.

Ainda segundo Bastos et al. (2003b), a avalia¢do da eficiéncia da desinfecgdo do esgoto ndo
possui um unico indicador que responda pela remog¢do de todos os organismos patogénicos

que podem estar presentes. Desta forma, com base na WHO (1989), este trabalho realizou um
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monitoramento microbioldgico € um monitoramento parasitoldégico do efluente sanitario a fim
de que um parametro complementasse o outro sobre a resisténcia de diversos tipos de

organismos potencialmente patogénicos durante o processo de desinfeccao.

3.2.1 Coliformes totais e coliformes termotolerantes

Os organismos associados ao intestino de animais homeotérmicos podem funcionar como
indicadores de contaminacao fecal se encontrados fora de seu habitat natural. Um exemplo de
organismos que existem em numeros substanciais nas fezes é o grupo coliforme, mais
precisamente o sub-grupo dos coliformes termotolerantes ou especificamente a bactéria E.

coli, principal representante desse sub-grupo.

A detecgdo de coliformes termotolerantes ou a E. coli no ambiente é assumida como
indicativo de contaminagdo fecal. Isso representa um risco potencial para a saude publica. O
contato direto de um individuo com microrganismos de origem intestinal ndo significa
obrigatoriamente contaminagdo por doencas de transmissdo oro-fecal. O risco sanitdrio

depende do potencial patogénico dos organismos que infectam uma pessoa.

Grande parte dos coliformes termotolerantes ou das cepas de E. coli sdo comensais ou
mutualisticas inofensivas (LECLERC et al., 2001; TORTORA et al., 2005) no intestino de
animais de sangue quente e estdo associadas a fezes. Mas, ainda assim podem existir outras
espécies ou outras cepas de E. coli que causam sindromes diarréicas distintas devido aos seus
fatores de viruléncia. As principais categorias de E. coli incluem as enterohemorragicas
(EHEC), as enterotoxigénicas (ETEC), as enteroinvasivas (EIEC), e as enteropatogénicas

(EPEC) (WHO, 2005; LECLERC et al., 2001; TORTORA et al., 2005).

Segundo Tortora et al. (2005) os coliformes totais sdo definidos como bastonetes gram-
negativos aerdbios ou anaerdbios facultativos, ndo formadores de endosporos, que fermentam
lactose com produgdo de gas em 24 h — 48 h de incubagdo em caldo lactosado a 35 °C. Dentro
do grupo dos coliformes totais estd o grupo dos coliformes termotolerantes. Estas bactérias

fermentam a lactose com produgdo de acido e gas dentro de 24 horas a 44,5 £ 0,2 °C.

Varios autores (CERQUEIRA ¢ HORTA, 1999; BASTOS et al., 2000; LECLERC et al.,
2001; GRIFFO et al., 2003) questionam o uso dos coliformes termotolerantes como

parametro indicativo de contaminagao fecal.
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Atualmente, o indicador mais apropriado para se avaliar a polui¢do da dgua por material fecal
¢, em qualquer situagao, a E. coli (BASTOS et al., 2000). Mas, o custo da sua detecgdo por
métodos cromofluorogénicos ¢ mais elevado que o custo da deteccdo de coliformes

termotolerantes pelo método dos tubos multiplos.

Ao considerar os custos das metodologias, e o fato de que E. coli, microrganismo de origem
fecal pertencente a flora normal do intestino de animais de sangue quente (TORTORA et al.,
2005), representa percentuais em torno de 96% a 99% dos coliformes termotolerantes
(CERQUEIRA e HORTA, 1999), este parametro ainda pode ser utilizado, ponderando-se seus

limites de sensibilidade e de confiabilidade.

3.2.2 Bactérias heterotroficas

Tortora et al. (2005) definem as bactérias heterotroficas e mesofilas como microrganismos
que requerem uma fonte organica de carbono e apresentam uma temperatura Otima de
crescimento entre 25 e 40°C. A contagem de microrganismos heterotréficos em placas ¢ um
procedimento para estimar o tamanho de uma populacdo bacteriana, e pode ser empregado
como um indicador primdrio de eficiéncia de desinfeccao (APHA, 1998; EPA, 1999). Isso,
porque permite medir mudangas nas concentracdes de microrganismos durante um processo
de tratamento (APHA, 1998; EPA, 1999), bem como estimar a composi¢ao organica total de

um ambiente aquatico segundo seu grau de poluicdo (APHA, 1998).

3.2.3 Viabilidade de ovos de Ascaris lumbricoides

A viabilidade do ovo de A. lumbricoides é um parametro importante para avaliacdo da
eficiéncia de desinfec¢do. Este parametro também complementa os indicadores microbianos
para a resposta epidemioldgica sobre o risco do uso de um efluente para fins mais nobres
(WHO, 1989). Isso porque a viabilidade ¢ a capacidade da massa germinativa (embrido) dos
ovos eliminados com as fezes se tornarem larva infectante em condi¢des ambientais

favoraveis (NEVES, 2004).

A presenga do ovo no efluente por si s6 ndo representa risco para a saude publica. O ciclo
biologico da ascaridiase exige que o ovo fértil nas fezes de um individuo contaminado se
desenvolva em ovo com larva infectante no ambiente, em presenga de oxigé€nio, umidade
minima de 70% e temperaturas 6timas entre 20°C a 30°C (NEVES, 2004). Apenas o ovo
larvado representa risco para a saide publica. Dai a importancia epidemiologica de se

monitorar a viabilidade do ovo encontrado em um efluente. A Figura 3.1 mostra ovos de A.
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lumbricoides (A) fértil e ndo infectante (B) e larvado ¢ infectante. Na Figura 3.2 é mostrado

um ovo de A. lumbricoides infértil.

(B)
Figura 3.1 — Ovos de A. lumbricoides (A) fértil e ndo-infectante e (B) larvado e
infectante

A Y R,
&‘ 5 gl A & ! el \-
Figura 3.2 — Ovo infértil de A. lumbricoides

Fonte: www.dpd.cdc.gov

Os ovos viaveis de A. lumbricoides também constituem um 6timo indicativo da eficiéncia de
desinfec¢ao devido a sua ubiqiidade (GASPARD, 1995 apud CAPIZZI e
SCHWARTZBROD, 2001), e a sua resisténcia a agentes quimicos e a agentes fisicos, como
pH extremamente baixo e temperaturas moderadas (YEAGER e O' BRIEN, 1983). A
resisténcia do ovo de A. lumbricoides ao ataque de agentes quimicos é decorrente do seu
envoltorio, que geralmente ¢ impermedvel a maioria das substincias quimicas devido a

presenca de ligagdes covalentes entre suas proteinas (HORAK, 1994; GODINHO, 2003).

A ascaridiase esta amplamente disseminada pelo mundo porque ela ocorre com elevada
freqliéncia em regides tropicais e subtropicais € em areas com saneamento inadequado
(WWD, 2001). Além do mais, as fémeas de A. lumbricoides podem colocar mais de 200 mil
ovos por dia, embora nem todos os ovos sejam férteis (NEVES, 2004), o que contribui para a

ascaridiase ser uma das infec¢des parasitarias mais comuns nos humanos (WWD, 2001).

A inibigdo do desenvolvimento de ovos viaveis de A. lumbricoides, por meio da inativa¢do do
desenvolvimento do estagio de larva, ¢ usado como indicador do sucesso da desinfec¢ao

(SHAMMA e AL-ADAWI, 2002). A maioria das formas convencionais de desinfec¢do nao
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possui uma alta eficiéncia de inativagdo de ovos de A. lumbricoides (SILVA et al., 2001;
ANDREOLI et al., 2002; GONCALVES et al., 2003b; LAPOLLI et al., 2003).

r

Assim, a viabilidade de ovos de A. lumbricoides ¢ um bom parametro de avaliagdo de
eficiéncia de desinfec¢do. Isso, porque se o processo impedir a formagado de larva infectante, o
ciclo biolégico do helminto ¢ interrompido, o que diminui o risco de transmissao de doencas e

tras reflexos positivos a saude publica.

3.3 Desinfeccao de esgoto

A desinfeccdo de esgotos ¢ fundamental para a remo¢do da maioria dos organismos
patogénicos remanescentes do tratamento convencional. Independente de qual seja o destino
dos efluentes os impactos na satde publica podem ser minimizados. Alguns tipos de

processos de desinfec¢do de esgoto doméstico estdo sumarizados na Figura 3.3.

Processos de desinfecgdo de efluentes sanitarios

A 4 y
Naturais Artificiais
A 4 A A
Lagoas de Maturacao Quimicos Fisicos
Lagoas de polimento
Disposig¢ao no Solo Y Y
Cloragao Radiacdo Ultravioleta
Cloragdo/Decloracao Radiagdo Gama (ionizante)
Diéxido de Cloro Filtragdo Terciaria
Acido Peracético Membranas Filtrantes
Misturas Oxidantes
Ozonizagdo
Processos Oxidativos
Avancados (POA)

Figura 3.3 — Processos de desinfec¢do de esgotos sanitarios
Fonte: Adaptado de Gongalves et al. (2003b)

3.3.1 Desinfecciio por métodos naturais

As lagoas de maturagdo e de polimento sdo exemplos do emprego de método natural para
desinfeccao de um efluente doméstico. A remog¢do de patogenos ¢ uma das fungdes mais
importante das lagoas. As lagoas de maturacdo e de polimento sdo rasas, o que permite a
penetracdo da luz solar em quase toda massa liquida. A radiagdo solar aquece a coluna d’agua,

aumenta a taxa de fotossintese, eleva o oxigénio dissolvido (OD), bem como o potencial
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hidrogenionico (pH). Estas condi¢des favorecem o crescimento de algas e outros organismos
que por sua vez diminuem a disponibilidade de nutrientes, e t€m o potencial de estabelecerem
relacdes ecoldgicas de amensalismo, competicdo e predagdo com os organismos patogénicos.
Assim, as lagoas favorecem alteragdes nas condicdes abidticas e bidticas do meio em
detrimento dos organismos patogénicos como bactérias e virus. Ja a remogao de cistos de
protozodrios € ovos de helmintos se da principalmente pelo mecanismo de sedimentacao

(VON SPERLING, 1996; MASCARENHAS et al., 2004; VON SPERLING, 2005).

Um outro método natural de se reduzir os organismos patogénicos de efluentes domésticos ¢ a
sua disposicao no solo. A reducdo de patdgenos pode ocorrer devido a fatores ambientais
adversos, tais como: radiacdo, volatiliza¢ao, desidratacao, oxidagao, sedimentacao, filtragao,
além da predagdo. O efluente pode ser aplicado em solo para a fertirrigacdo, e para a recarga
do lengol freatico, com o devido cuidado com a qualidade bioldgica do efluente (BASTOS et

al., 2003a; CORAUCCI FILHO et al., 2003; VON SPERLING, 2005).

De acordo com Von Sperling (2005) os sistemas naturais sao aliados a uma maior
simplicidade operacional, mas exigem um tempo de detencao hidraulica maior e grandes areas

para alcancar uma desinfeccdo eficiente.

3.3.2 Desinfeccio por métodos artificiais

3.3.2.1 Desinfeccdo por métodos quimicos

Os métodos quimicos de desinfeccdo de esgoto agem pelo potencial de oxidagdo, que pode
remover elétrons e danificar a membrana celular dos microrganismos e eventualmente causar

efeitos letais aos organismos patogénicos (ACHER et al., 1997).

A cloragdo ¢ um método de desinfeccdo quimico que ¢é bastante efetivo na inativagdo de
varios microrganismos patogénicos encontrados no esgoto. Este método deixa um residual

que ¢ facilmente medido e controlado, além de ser econdmico (EPA, 1999).

O uso do cloro na desinfec¢ao de esgoto representou uma evolucao na qualidade da saude
publica. Mas, apesar de seu uso, as doencas de veiculagdo hidrica ndo desapareceram
(SOUZA e DANIEL, 2005) devido a presenca de organismos patogénicos resistentes a
cloragio, como os cistos de protozoarios e ovos de helmintos. E sabido que a reagio do cloro
com compostos organicos presentes no meio gera subprodutos potencialmente oncogénicos.

Por exemplo, os trihalometanos (THMs) podem prejudicar a cadeia alimentar de ecossistemas
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aquaticos e gerar riscos a saude humana (EPA, 1999; BAIRD, 2001 apud LAPOLLI et al.,
2005).

Para minimizar os efeitos negativos no ambiente gerados pelos subprodutos da cloragao pode-
se empregar a decloragdo antes da destinagdo do efluente tratado com cloro, através do uso de

diéxido de enxofre ou outros produtos (VON SPERLING, 2005).

Um outro método quimico de desinfecgao ¢ a adicao de dioxido de cloro ao esgoto. O didxido
de cloro ¢ um radical livre em sistemas aquosos, que funciona como um oxidante altamente
seletivo devido ao seu mecanismo de transferéncia de um unico elétron. Com isso o dioxido
de cloro ¢ reduzido a clorito sem produzir hipoclorito ou cloro gasoso (EPA, 1999). O diéxido
de cloro também oxida a matéria organica incluindo os precursores dos organoclorados
(CHERNICHARO et al., 2001), o que pode minimizar a formag¢ao de subprodutos toxicos
(LAPOLLI et al., 2005).

A efetividade do desinfetante didéxido de cloro ¢ semelhante a efetividade do cloro na
remog¢ao de microrganismos bacterianos, mas apresenta-se ainda mais efetivo na inativacdo de
cistos de protozoarios (LAPOLLI et al., 2005). O dioxido de cloro ¢ um composto neutro,
com propriedades oxidantes estaveis em uma grande faixa de pH. Esta substancia ¢ um
composto volatil, pode ser explosivo se sua concentragao na atmosfera for maior que 10% em
volume (dificil armazenamento). O didxido de cloro deve ser gerado in situ e dissolvido em

agua (EPA, 1999; CHERNICHARO et al., 2001).

Segundo a EPA (1999), as particulas em suspensdo e agregacdo de patdogenos podem afetar a
eficiéncia de desinfec¢do do dioxido de cloro. Um outro inconveniente ¢ a geragdo de
subprodutos. Os subprodutos gerados pelo uso do dioxido de cloro incluem o clorito, clorato e
outros subprodutos organicos (EPA, 1999). Os estudos toxicoldgicos de Zavaletta (1992)
apud Lapolli (2005), sobre o uso de dioxido de cloro no tratamento de agua, evidenciaram que
esse composto ndo tras risco para a saude humana. Ainda assim o clorito e o clorato, produtos
da desinfec¢do por didxido de cloro, mostram-se potencialmente nocivos a satide humana
(CHERNICHARO et al., 2001). Estudos mais detalhados sobre a toxicidade deste método de
desinfeccdo de esgoto devem ser realizados para verificar os seus efeitos no meio ambiente e

na saude publica.

De acordo com Von Sperling (2005) ha varios outros métodos desinfetantes quimicos, tais

como: o permanganato de potassio, o ion ferrato (VI), o acido peracético, a dgua oxigenada, o
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gluturaldeido e o fenol/fenato, as misturas oxidantes (MOGGOD — mixed oxidant gases

generated on demand), entre outros.

O desinfetante permanganato de potassio pode atingir eficiéncias elevadas de remogdo de

microrganismos em concentracdes elevadas (DE LUCA e MONTEGGIA, 2003).

O emprego de ferrato (VI) em uma dosagem igual ou superior a 6 mg/L garantiu a producao
de um efluente com menos de 1000 NMP de coliformes termotolerantes/100 mL. Essa
dosagem também ndo influenciou na coagulacdo e ndo houve oxidacdo de matéria organica
(DE LUCA et al., 2002). Alguns tipos de efluentes desinfetados com ferrato (VI)
apresentaram toxidez aguda, salvo efluentes de lodos ativados (CARDOSO e DE LUCA,
2004).

O acido peracético € um composto organico com fortes propriedades oxidativas, com o poder
bactericida semelhante ao efeito do hipoclorito de so6dio (KOIVUNEN e HEINONEN-
TANSKI, 2005). Segundo Gehra (2003) héa duas sugestdes sobre o mecanismo de desinfec¢ao
com esse composto: uma € que a propriedade desinfetante seja devido a formagdo de oxigénio
ativo, que rompe ligagdes do conteudo enzimatico das membranas celulares, inibindo a
atividade celular; e uma segunda que defende que o mecanismo de desinfec¢do do acido

peracético ocorre através da liberacdo de radicais hidroxilas.

Uma das vantagens da desinfec¢do pelo uso de acido peracético ¢ que ndo ha produgao
significativa de subprodutos toxicos e mutagénicos ou residuos quimicos no efluente
(VESCHETTI et al., 2003 apud KOIVUNEN e HEINONEN-TANSKI, 2005; CREBELLI et
al., 2005). De acordo com Koivunen e Heinonen-Tanski (2005) o acido peracético em doses
de 2 a 7 mg/L e com tempo de contato de 27 minutos reduziu em trés unidades logaritmicas

os coliformes totais e os enterococos e em uma unidade logaritmica os colifagos.

Em concentragdes elevadas de matéria organica, a desinfec¢do por acido peracético exigiu
doses maiores para reduzir os coliformes totais € os enterococos em aproximadamente 3 a 4
unidades logaritmicas (KOIVUNEN e HEINONEN-TANSKI, 2005). Vale salientar que em
situacdes de concentracdo elevada de matéria organica o acido peracético € mais efetivo que o

hipoclorito de s6dio na inativagdo de microrganismos (SOUZA ¢ DANIEL, 2005).

Uma das desvantagens da desinfec¢do pelo uso de acido peracético ¢ o aumento da

quantidade de carbono organico dissolvido no efluente devido a liberagdo de acido acético,
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com o potencial de permitir o recrescimento microbiano no efluente desinfetado (SOUZA e

DANIEL, 2005).

De acordo com Paixao et al. (2000) a técnica MOGGOD (mixed oxidant gases generated on
demand) ¢ a geracdo de solugdo oxidante no local de uso. A solugdo ¢ produto da reagdo
eletroquimica do cloreto de sdédio, e ion hipoclorito em equilibrio com o acido hipocloroso,
bem como tragos de outros oxidantes. Consiste na producdo de uma mescla de gases
oxidantes através da passagem de corrente elétrica em uma solu¢do aquosa de sal e agua.
Ainda segundo estes autores, a mistura oxidante inativou 99% de E. coli e colifagos logo apds
o seu adicionamento em 4gua bruta, o que evidenciou um grande potencial de desinfec¢ao
dessa tecnologia. A cor e a turbidez aumentam o tempo de contato necessario para uma

desinfeccao eficiente.

A ozonizacdo ¢ um método de desinfec¢ao bastante efetivo devido ao seu alto poder oxidante.
Segundo Jyoti e Pandit (2004) a propriedade oxidante se da pelo oxigénio nascente, formado
pela decomposicao do ozonio, que ataca outros compostos ¢ forma os radicais livres, entre
eles o radical hidroxila que ¢ um dos agentes oxidantes mais reativos em ambientes aquosos
(EPA, 1999). Embora a acdo desinfetante do ozonio ndo seja bem entendida especula-se que
oxidantes reage com compostos organicos da membrana celular, o que resulta na sua ruptura e
afeta 0 DNA e a viabilidade celular. Assim a inativa¢ao do organismo patogénico ¢ alcangada

(JYOTI e PANDIT, 2004; GEHRA et al., 2003).

O ozdnio ¢ mais efetivo que o cloro e derivados para a inativacdo de varios organismos
existentes em aguas residuarias, incluindo os virus e cistos de protozoarios (GEHRA et al.,
2003; EPA, 1999), embora os ovos de helmintos sejam resistentes a esse método de
desinfecgao (LAPOLLI et al., 2003). Sua efetividade ndo ¢ influenciada pelo pH (EPA,
1999). A dose de 17 mg/L de oz6nio chegou a remover 3 unidades logaritmicas de coliformes

termotolerantes ¢ de colifagos (GEHRA et al., 2003).

O ozo6nio ndo forma subprodutos halogenados quando oxida a matéria organica natural, mas
pode formar varios subprodutos organicos e inorganicos; como aldeidos, cetonas, subprodutos

bromados ¢ acidos. Além do mais o 0z6nio € altamente corrosivo e toxico (EPA, 1999).

Xu et al. (2002) mostraram que o conteudo organico de um efluente pode influenciar a

demanda de ozdnio. Ainda segundo esses pesquisadores, devido a problemas operacionais e
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de manutengdo em estagdes de tratamento de esgoto, a 0zonizagdo passou a ser menos atrativa

para substituir a cloragdo que outros métodos de desinfec¢ao.

Os processos oxidativos avangados (POA) sao métodos de desinfecgdo que atuam por reagdes
quimicas, com geragdo de radicais altamente oxidantes (hidroxilas) em concentragdes
elevadas. Os radicais gerados tém o potencial de mineralizar matéria organica e fons

inorganicos a formas ndo toxicas como gas carbonico e agua (FERREIRA e O’SHEA 2004).

Uma ampla diversidade de POA tem sido desenvolvido para tratamento de esgoto. Os radicais
de hidroxilas podem ser obtidos a partir de oxidantes fortes, como a dgua oxigenada, o
0zonio, a irradiagdo com UV com ou sem catalisadores (TiO,), a irradiagdo ultrasdnica, a
irradiacdo por aceleradores de elétrons, a irradiagdo por raios gama, € os processos fenton

(POLEZI, 2003; O’SHEA e KYUNG KIM, 2004), conforme ilustrado na Figura 3.4.

Agua oxigenada, Fenton
ozbnio e/fou UV

A \
Ay
<(_)>
v Aceleradores de

Fotocatalises L elétrons
Cavitacao e

sonodlises

Raios gama

Figura 3.4 — Exemplos de tecnologias oxidativas avancadas que empregam a hidroxila.
Fonte: O’'Shea e Kyung (2004)

Os POA podem ser enquadrados como método quimico ou fisico. De acordo com Jyoti e
Pandit (2004) pode haver uma combinacdo entre os métodos, como por exemplo: 0zonio e
agua oxigenada; ozonio e radiacdo ultravioleta; agua oxigenada e radiacdo ultravioleta. Se as
reacdes quimicas formadoras de radicais hidroxilas forem quimicamente catalisadas os POA
serdo considerados métodos quimicos. Se as rea¢des quimicas formadores de radicais
hidroxilas forem fotocatalisadas ou radioinduzidas os POA serdo considerados métodos
fisicos. Se houver uma utilizagdo de agentes quimicos e fisicos para gerar os radicais

hidroxilas serdo considerados uma combinagdo de ambos.

Algumas desvantagens dos processos oxidativos avancados levantadas por Polezi (2003)
incluem o potencial de formagao de subprodutos de reacdo, a exigéncia de tempo de retengao
alto, chegando a ser utilizado reatores em batelada e mao de obra bem treinada e nivel bom.

Ferreira e Daniel (2004) abordaram uma possivel influéncia da alcalinidade na eficiéncia do
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processo devido a presenga de carbono inorganico que pode consumir as hidroxilas

responsaveis pela oxidacao catalitica.

3.3.2.2 Desinfeccao por métodos fisicos

Um aumento da consciéncia sobre as desvantagens do uso de desinfetantes quimicos tem
levado a procura de métodos fisicos como alternativa. Os principais métodos fisicos de

desinfeccdo incluem a radiagdo ultravioleta e a radiagdo ionizante.

De acordo com a EPA (1999), a radiagdo ultravioleta (UV) ¢ uma onda eletromagnética que
inativa os organismos pela absor¢do da luz, que por sua vez provoca reacdes fotoquimicas e

altera a estrutura molecular de componentes essenciais ao funcionamento normal da célula.

A absor¢do de radiacdo UV pelas células ¢ maxima na faixa de 255 a 260 nm. A principal
fonte de radiacdo UV no comprimento de onda germicida ¢ a lampada de baixa pressao de
vapor de mercurio. Essa fonte emite ondas de 254 nm de comprimento, a faixa de energia
bem proxima da absorvida pelos acidos nucléicos (CHERNICHARO et al. 2001). A radiagao
UV com o comprimento de onda maior que 360 nm ndo possui efeito germicida (ACHER et

al., 1997).

A radiagdo UV atravessa a parede celular do organismo patogénico e ¢ absorvida pelos acidos
nucléicos e, em menor extensdo, pelas proteinas e por outras moléculas biologicamente
importantes (DANIEL e CAMPOS, 1992). A energia absorvida pode romper as ligacdes nao
saturadas, principalmente as bases nitrogenadas pirimidicas, provocando a dimerizagdo de
pirimidinas adjacentes de um mesmo fio de cromossomo do DNA. Os dimeros formados em
conseqiiéncia das alteracdes provocadas pela radiagdo UV podem resultar em timina — timina
(Figura 3.5), timina — citosina e citosina — citosina. As moléculas pirimidicas resultantes, uma
vez unidas, deformam a estrutura helicoidal do DNA e dificultam a replicagdo do 4cido
nucléico. Caso a replicagdo ocorra, as novas células serdo mutantes descendentes incapazes de
se duplicar (GONCALVES et al., 2003%). Isso interfere na precisdo da replicag¢do, o que pode
levar a erros na transcri¢do, ou impedir a divisao celular, com conseqiiente prejuizo ou morte

celular (EPA, 1999; GEHRA et al., 2003; GONCALVES et al., 2003%).
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Figura 3.5 — Inativacdo do DNA pela radiacdo UV
Fonte: Adaptado de EPA (1999)

A EPA (1999) relata que a radiagdo UV inativa formas vegetativas e esporuladas de bactérias,
virus e microrganismos patogénicos. Ainda de acordo com EPA (1999), um sistema exposto a
doses altas de radiagio UV (8000 mJ/cm?) foi capaz de inativar 2 unidades logaritmicas de
oocistos de Cryptosporidium. A dose de 35mJ/cm? foi necesséria para remover de 3 ou mais

unidades logaritmicas de coliformes termotolerantes (GEHRA et al., 2003).

Existem alguns fatores que podem afetar a performance da qualidade da desinfeccdo do
esgoto. A absor¢do dos raios UV ¢ prejudicada pela absorbancia da radiagdo (BORRELY et
al., 1998), pela presenga de turbidez e cor em um efluente, que podem proteger os
microrganismos associados as particulas (BORRELY et al., 1998; EPA, 1999; GEHRA et al.,
2003; GONCALVES et al.,, 2003%; TAGHIPOUR, 2004); pela dose requerida para a
inativacdo de determinados microrganismos (AL-ADAWTI et al., 2006), pela concentragido
inicial de microrganismos no esgoto, pela presengca de microrganismos agregados
(BORRELY et al., 1998); pela formagdo de peliculas de substancias quimicas e bioldgicas na
superficie das lampadas UV (EPA, 1999).

Chernicharo et al. (2001) encontraram uma excelente eficiéncia de inativagdo de E. coli e de
ovos de A. lumbricoides pela radiagio UV. Para a dose de 14 mW. s/cm*foram obtidas médias
de eficiéncia de inativagdo de E. coli da ordem de 5 unidades logaritmicas para efluente do
filtro biologico percolador e 4 unidades logaritmicas para efluente do reator UASB. Foi obtida
também eficiéncia média de inativa¢do de ovos de A. lumbricoides da ordem de 1 unidade

logaritmica para efluente do filtro bioldgico percolador.
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Ja Al-Adawi et al. (2006) encontraram que a desinfec¢ao de esgoto pelo uso da radiagdo UV
acelerou o desenvolvimento da larva no ovo de A. lumbricoides. Em doses que variaram de
8,5 a 15.370 mW. s/ cm’ (2s a 60min), ndo houve um efeito letal em ovos de A. lumbricoides.
Os autores detectaram um aumento na taxa de desenvolvimento do ovo em fun¢ao da dose de

radiagdo aplicada.

Essas diferengas podem ser decorrentes da origem dos ovos de A. lumbricoides utilizados nos
experimentos pelos dois autores. Chernicharo et al. (2001) utilizaram ovos provenientes de
utero de fémea adulta, desprovidos de membrana mamilonada e com isso possivelmente mais
sensiveis a radiacdo UV. Al-Adawi et al. (2006) utilizaram ovos férteis provenientes de fezes
humanas, com membrana mamilonada. No estudo de Al-Adawi et al. (2006) o efeito letal no
ovo de A. lumbricoides nao acontece provavelmente porque o envoltério do ovo seria
resistente a penetragdo dos raios UV. Esses dados entram em conflito com o objetivo de

desinfecc¢ao da radiagao UV de controlar doengas de veiculagao hidrica.

Outro tipo de desinfec¢ao fisica que pode ser utilizada no tratamento de esgoto sdo as
radiagdes ionizantes, como os elétrons de alta energia e a radiacdo gama. Varios estudos
demonstram a efetividade das radiagdes ionizantes na desinfec¢do de esgoto (FAROOQ et al.,
1993; BORRELY et al., 1998; CAPIZZI ¢ SCHWARTZBROD, 2001; BASFAR ¢ ABDEL
REHIM, 2002; TAGHIPOUR, 2004).

3.4 Radiacao ionizante

3.4.1 Consideracoes gerais
A radiagdo ionizante ¢ uma emissdo ou propagacao de energia por intermédio de ondas ou por

particulas dotadas de energia cinética e cargas, capaz de retirar elétrons do meio com o qual

interage (NOUAILHETAS, 2003).

A radiagdo ionizante modifica o sistema com que interage. Isso porque a radiacdo ¢ freada no
material exposto e perde sua energia pela interagdo com os elétrons do produto irradiado. Isso
provoca energia cinética adicional, nos elétrons, capaz de arrancé-los de seus orbitais. Assim,
podem ocorrer quebras de ligagcdes quimicas e desestruturagdes de biomoléculas (TAUHATA

etal., 2003; NOUAILHETAS, 2003).

Vale lembrar que a quantidade de energia absorvida por uma unidade de massa exposta a

determinada radia¢ao ¢ definida como dose absorvida. O Gray (Gy) ¢ a unidade de dose
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absorvida e ¢ expressa em Joule/quilograma (J/kg) (BORRELY et al., 1998; FAROOQ et al.,
1993).

3.4.2 Fontes Radioativas

Existem dois tipos principais de emissores de radiag@o ionizante, os aceleradores de elétrons e
os irradiadores com fonte gama. No caso dos aceleradores de elétrons, a partir de um feixe de
elétrons ha geragdo de radiagdo eletromagnética de espectro continuo. Ja os raios gama sao
conseqiiéncias da estabilizacdo de um nuclideo radioativo que dissipa sua energia excedente
através da emissdo de onda eletromagnética, na forma de fotons altamente energéticos, como
ilustrado na Figura 3.6 (TAUHATA et al., 2003). O féton da radiacdo gama ¢é similar ao da
luz, embora seja dotado de mais energia e menor comprimento de onda (BORRELY et al.,
1998). A velocidade da desintegracdo de um atomo radioativo ¢ a sua radioatividade. A
unidade de medida das desintegra¢des por segundo ¢ o Becquerel (Bq), que corresponde a s
no sistema internacional. Uma outra unidade, mais antiga, mas ainda bem difundida ¢ o Curie

(Ci). 1 Ci equivale a 3,7 x 10'° Bq (NOUAILHETAS, 2003).

Figura 3.6 — Emissao de raios gama por um
nuclideo instavel

Fonte: Thauata (2003)

60 , . ey . . . .
O "Co ¢ um radioisotopo artificial formado em um reator nuclear, a partir da adicdo de um

néutron ao metal >’Co, ilustrado na reagio a seguir:
¥Co +1n — “Co (1)

A estabilidade do *°Co ¢ obtida pelo seu decaimento a 60Ni, um nuclideo estavel, como mostra
a reagdo 2 e a Figura 3.7. O ®Co possui uma meia vida de 5,26 anos e libera fotons com
energia de 1,17 e 1,33 MeV, o que soma uma energia total de 2,5 MeV. A titulo de
compara¢do, a radiacdo UV libera fétons com energia de 100 eV (THOMPSON e
BLATCHLEY, 1999).

Co — “Ni+e )
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Figura 3.7 — Decaimento do cobalto 60 a
niquel 60

Fonte: Borrely et al. (1998)

De acordo com Borrely et al. (1998) as diferengas basicas entre as irradiagdes com
aceleradores de elétrons e com fonte de ®°Co sdo as taxa de dose de radiacdo e o poder de
penetracdo de cada tipo de irradiagdo. A penetragdo do feixe de elétrons gerada por
aceleradores no material irradiado ¢ mais curta que a penetragdo da radiacdo gama com a
mesma energia. As curvas das distribui¢des das doses de radiagdo gama e de feixes de

elétrons estdo ilustradas na Figura 3.8.

Daose Dosge

Raios
gama Eletrans /\
> =

Espessura Espessura

Figura 3.8 — Distribuicdo da dose de radiacdo em funcéo da espessura do
material exposto a raios gama e a aceleradores de elétrons

Fonte: Borrely (1998)

Farooq et al. (1993) comparou a desinfec¢ao de esgoto por radiagdo gama e por aceleradores
de elétrons utilizando trés indicadores de desinfec¢do: os colifagos, os coliformes totais e
termotolerantes e as bactérias heterotroficas. Foi verificado que a inativagdo dos
microrganismos com aceleradores de elétrons reduziu suas concentragdes em
aproximadamente trés unidades logaritmicas na dose de radiagdo 5 kGy. A inativa¢do dos
microrganismos com raios gama em dose de radiacdo similar apresentou-se superior em
aproximadamente duas ordens de magnitude quando comparado com aceleradores de elétrons.
Dessa forma, uma melhor eficiéncia de desinfec¢do de esgoto foi alcancada para a radiacao

gama.
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3.4.3 Interacao da irradiacdo com a matéria

A interacdo da radiacdo gama com o esgoto gera varios eventos, tais como a excitacao
atomica ou molecular e a ionizagdo, que pode levar a oxidacao, dissociacdo e a degradacao de
biomoléculas (TAUHATA et al., 2003), conforme descrito pelas as equagdes 3 a 6, a seguir
(BORRELY et al., 1998).

AB+e¢ — AB*+ AB +¢ excitagdo eletronica e ionizagao 3)
AB'+¢ — AB* recombinagao 4)
AB* — A® + B® fragmentagao (5)
AB"— A" B® fragmentago (6)

Desta forma, as reagdes das substancias a irradiag@o sdo capazes de provocar fragmentagdo da
molécula-alvo, induzindo a formagdo de ions e radicais altamente reativos para iniciar os

efeitos fisicos, quimicos e bioldgicos na matéria (GETOFF, 1996, BORRELY et al., 1998).

A acdo da radiagdo gama pode ter efeitos diretos ou indiretos. Na agdo direta a onda
eletromagnética da radiagdo interage diretamente na molécula alvo, enquanto que na agdo
indireta a molécula alvo ¢ afetada pelos produtos radioliticos reativos formados a partir das
interagdes entre a matéria e a radiacdo. A maioria dos efeitos da irradiacdo de esgoto sdo
indiretos devido a interacdo dos raios gama com a molécula de dgua, que ¢ a responsavel
principal dos efeitos indiretos da irradiacdo. (EPN, 1997; BORRELY et al., 1998). A Figura

3.9 resume os tipos de efeitos da radiagdo ionizante em células no meio aquoso.
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Reagdes com biomoléculas
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Alteragdes estruturais

A 4

Alteragdes metabolicas
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Alteragdes degenerativas
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Figura 3.9 — Esquema dos efeitos diretos e indiretos da irradiacéo
Fonte: EPN (1997)

Durante a irradiacao do esgoto ocorre a radidlise da 4gua, onde a molécula ¢ eletronicamente
excitada e moléculas ionizadas sdo formadas. Assim, sdo observadas varias ocorréncias, como
a oxidagdo e a geragdo de espécies oxidativas primdrias, por exemplo, OH, € ,, ¢ H', e
produtos, como H,O;, e H, e outros radicais altamente reativos, como ilustrados na Figura
3.10 (NOUAILHETAS, 2003; FAROOQ et al., 1993).
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Figura 3.10 — Esquema da radidlise da 4gua (A) e Esquema das reac¢des quimicas
decorrentes da radiolise da agua (B)

Fonte: Nouailhetas (2003)

O elétron aquoso reage via transferéncia de elétrons. O radical de hidrogénio reage através da
adicdo ou da retirada de hidrogénio em uma molécula. A hidroxila envolve a adi¢do ou
retirada de hidrogénio, transferéncia de elétrons e recombinagdo radical-radical. A
recombinagdo envolvendo OH" e H', € 4. € O, podem formar o H,O,, um forte oxidante

(FAROOQ et al., 1993).

As espécies reativas formadas durante a radiolise da dgua podem reagir com os elementos
imprescindiveis a vida dos microrganismos, como ¢ o caso do carbono, hidrogénio, oxigénio,
nitrogénio e fosforo. Desta forma macromoléculas como os &cidos nucléicos, as proteinas, os
lipideos, os carboidratos e os sais minerais, exemplificados pelas reagcdes 7 a 10, sdo afetados

e causam prejuizo a existéncia da célula.

RH+H >R+ H, )
R*+H — RH ®)
R'+R" - RR )
R+ OH" - ROH (10)

(BORRELY et al., 1998).

Em geral tais alteragdes moleculares nem sempre s3o prejudiciais. Para tal € necessario que a
substancia afetada tenha uma funcao celular fundamental. Por exemplo, alteracdes na
estrutura coloidal, na membrana plasmatica, na genética, no metabolismo ou/e na capacidade

reprodutiva de células podem afetar suas fungdes essenciais, o que exerceria efeito prejudicial
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ou letal nos microrganismos como bactérias, virus, esporos, algas e parasitas em geral
(BORRELY et al., 1998; EPN, 1997, TAUHATA et al., 2003). Assim, seria promovido o

efeito desinfetante da radiacdo gama nos esgotos.

A alteracao de lipidios, um dos componentes de membranas celulares, pela a¢do da irradiagao
pode levar a conseqiiéncias letais para o microrganismo. A Figura 3.11 mostra o esquema de
um lipidio, com a indica¢do de alguns possiveis locais de quebra de sua molécula por meio da

atuacdo da radiacdo ionizante.

a 1] O ¢ d
ol LY IR - T
C50—E-C—58-C—5C—C—R

Figura 3.11 — Esquema de lipidio com indicacao de
locais onde a quebra é preferencial

Fonte: International Atomic Energy Agency (1982)

As proteinas sdo aminoacidos alinhados seqiiencialmente para exercer fungdes estruturais ou
metabolicas; tais como as proteinas plasmaticas presentes na membrana celular e as enzimas
catalisadoras das rea¢des metabolicas celulares (TORTORA et al., 2005). A irradiagdo de
proteinas pode diminuir seu peso molecular devido a sua fragmentagdo, alterar a conformagao
espacial e conseqiientemente a fun¢do protéica. Danos em suas moléculas podem levar a
modificagdes metabolicas pela perda do poder catalitico das enzimas nas reagdes bioquimicas
especificas, bem como alteracdes estruturais no organismo irradiado (EPN, 1997). Estas

alteracdes podem inativar o organismo patogénico.

O DNA ¢ a molécula gerenciadora da célula e tem a func¢do de transmitir a hereditariedade e
coordenar a sintese de proteinas. O DNA pode ser danificado pela radiagdo devido as lesdes
de quebras de ligagdes simples e de ligagcdes duplas, e alteragdes, como substituigdes ou

delegdes, de seus agucares ou bases nitrogenadas (TAUHATA et al., 2003).

A Figura 3.12 ilustra os eventos que podem ocorrer na irradiacdo do DNA. Segundo EPN
(1997) a irradiacdo do DNA pode formar radicais em diversas partes de sua molécula. Estes
radicais podem provocar desaminac¢do e desidroxilacdo, e levar ao rompimento das ligagdes
pentose e base nitrogenada, oxidagcdo de agucares, entrecruzamento de fitas de DNA, entre

outros eventos. Estas reagcdes quimicas podem gerar mutagdes ou quebra da molécula de DNA

. « . . . 23
Programa de Pés-graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



com conseqiiéncias drasticas na codificacdo de proteinas, alteracdes nas fungdes enzimaticas,
no metabolismo celular, além do potencial de interferir na reprodugdo celular e produzir

efeitos letais nos organismos em questao.

Nem todas as conseqiiéncias do contato da radiagdo ionizante com a molécula de acido
nucléico acarretam obrigatoriamente em danos celulares. A radia¢do ou seus produtos podem
alterar partes nas seqiiéncias de DNA ndo codificadoras de fungdes organicas. Também existe
um mecanismo de reparo do DNA que pode possibilitar uma restauragdo ¢ manutencao de sua
fun¢cdo. Um alvo atingido por uma dose de radiacdo baixa pode possibilitar condigdes de

recuperar sua integridade estrutural NOUAILHETAS, 2003; TAUHATA et al., 2003).

AGAOINDIRETA AGAD DIRETA
RADIAGAD ¢ RADIAGAD
P
H oH" i_
P “'\-u._\’_
Y H' T
IONIZAGADE . »
—} H —
EXCTAGAD . 4
S
5 HO,
Fungao mantida Funcdo alterada Perdade fungéo
|
-
Mutacho ghnica Mutagdo génica  Quebra do DNA
-
H____‘
L/, o
; S
Perda de funcéo .
& Genético
Morte
4 » »
107 a 10* segundos minulos a anos

Figura 3.12 — Danos na molécula de DNA provocados pela radiacdo ionizante
Fonte: Nouailhetas (2003)

Conforme EPN (1997) e Borrely et al. (1998) a agdo da irradiagdo nos organismos depende de
fatores como dose de irradiacdo, taxa de dose, distribuicao da dose, da concentragao inicial ¢
tipo do organismo, e da composicao quimica do meio irradiado. Vale lembrar que a taxa de
dose ¢ a quantidade de dose absorvida em um intervalo de tempo. A taxa de dose varia em

fungdo da distancia da fonte radioativa (EPN, 1997).
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A teoria do alvo defende que a ioniza¢do de moléculas alvo, moléculas fundamentais para a
sobrevivéncia do organismo sdo responsavel pelo efeito da irradiacdo (CASARETT, 1968
apud BORRELY et al., 1998). O organismo s6 ¢ comprometido pela irradiagdo gama se o

alvo atingido possuir uma fung¢ao basica, como € o caso da molécula de DNA.

A resposta que um determinado tipo de organismos déd a doses de irradiagdo caracteriza sua
radiossensibilidade. A radiossensibilidade de um organismo presente no esgoto se expressa
em fun¢do da dose de radiacdo necessaria para diminuir a concentragdo de organismos em
uma unidade logaritmica, também chamado de Do (RAWAT et al., 1997). De acordo com
Farooq et al. (1993) microrganismos s3o mais sensiveis a irradiacdo do que os ovos de

parasitas, mas os virus sdo os organismos mais dificeis de se remover.

O oxigénio e os ions metais de transi¢do podem elevar o grau dos efeitos biologico da

irradiagdo (METTLER e UPTON, 1995 apud PEREIRA, 1997).

3.4.4 Toxicidade na irradiacao de esgoto

Os mecanismos fisico-quimicos empregados na desinfeccdo de esgoto t€ém o potencial de
gerar toxicidade. A toxicidade ¢ passivel de inviabilizar o uso e o langamento das aguas
residudrias em corpos aquaticos, ¢ depende do desinfetante e das caracteristicas fisico-
quimicas do efluente. A radiac¢do ionizante gera mudangas quimicas no esgoto para promover

a inativacdo de organismos patogénicos.

Por meio de testes toxicoldgicos com o microcrustaceo Ceriodaphnia dubia Blatchley et al.
(1997) mostraram que a desinfec¢ao de esgoto por uso de halogenagdo, ozonizacao e radiagdo

UV foram capazes de gerar resposta toxicologica.

Neste sentido, hd uma busca por tecnologias com um menor potencial de produzir toxicidade.
Thompson ¢ Blatchley (1999) também através de testes toxicologicos com Ceriodaphnia
dubia, testaram a irradiagdao gama em varios tipos de efluentes com caracteristicas diferentes.
Os autores concluiram que a irradiagao de esgoto nao sé produzem efluentes menos toxicos
do que efluentes desinfetados com cloracdo / decloragdo, como também diminuiram a

toxicidade de efluentes ndo desinfetados.

Borrely et al. (2004) utilizaram também C.dubia para testar a toxicidade de esgoto irradiado
com raios gama. As 30 amostras utilizadas no estudo foram provenientes de seis estacdes de

tratamento de esgoto sanitario. Nenhuma das amostras apresentou toxicidade elevada apds a
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irradiag@o. Por meios de testes de toxicidade envolvendo Daphnia similis e Vibrio fischeri foi
detectado que a irradiagao de esgoto por aceleradores de elétrons também apresentou um bom

desempenho para remover toxicidade para 87% das amostras analisadas.

Para algumas amostras de aguas naturais um residual de peroxido de hidrogénio, apds a
irradiacdo, representa, potencialmente, um efeito negativo para o ecossistema aquatico. Esse
efeito pode ser minimizado se uma pequena quantidade de matéria organica estiver presente
na agua. Isso, devido ao consumo do perdxido de hidrogénio pela oxidacdo da matéria
organica. Neste contexto fica evidenciada mais uma vantagem da desinfeccdo de esgoto
sanitario por meio da radiacdo ionizante, principalmente se o efluente for rico em matéria

carbonacea (BORRELY et al., 2004).

De acordo com Moraes (2004) a radiagdo ionizante reduziu 79% do conteudo de substancias
surfactantes do esgoto. A presenca de surfactantes também esté relacionada com a toxicidade

aguda.

3.4.5 Substancias radioprotetoras presentes no esgoto
As substancias radioprotetoras sdo antioxidantes que tém o potencial de amenizar os efeitos

bioldgicos da irradiacdo. Os mecanismos de atuacdo dessas substincias ainda ndo sao

totalmente desvendados (PEREIRA, 1997).

Provavelmente, a acdo dos antioxidantes estd relacionada com a captura de radicais livres
formados a partir da irradiagdo do meio (TUJI, 2004). Isso poderia suavizar o efeito da

irradiagao em moléculas alvo de organismos presentes no esgoto irradiado.

Compostos com enxofre, como as proteinas € outros compostos organicos, podem estar
presentes no esgoto. De acordo com Pereira (1997) os compostos com enxofre reagem mais
facilmente com radicais livres devido a sua afinidade as espécies reativas geradas na
irradiagcdo. Dessa maneira alguns constituintes do esgoto doméstico podem levar a uma

suavizagdo do efeito da irradiagdo em microrganismos presentes no esgoto irradiado.

Segundo Farooq et al. (1993) um efluente que contém maior quantidade de matéria organica
oxidavel, e outras substancias em forma de particulas e turbidez, podem propiciar efeito
radioprotetor aos agentes patogénicos, protegendo-os, assim, contra os efeitos deletérios da

radiagdo ionizante.
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3.5 Irradiagdo ionizante aplicada ao saneamento

Lessel e Suess (1984) operaram a primeira estagdo de tratamento de lodo de esgoto com
irradiador de 6OCO, em Geiselbullach, Alemanha, na década de 70. A estacdo de tratamento foi
projetada para 240.000 habitantes. O moédulo irradiador foi subterraneo. A capacidade diaria
da estagio chegou a 145 m’ de lodo liquido sob atividade radiotiva do ®°Co de 570,000 Ci. O

irradiador foi operado na estagdo de tratamento de esgoto por 10 anos, com sucesso.

Farooq et al. (1993) realizaram um estudo a fim de comparar a desinfeccdo de esgoto
doméstico bruto e apds tratamento secundario por aceleradores de elétrons e por radiagdo
gama. Para tal, foram verificadas a radiossensibilidade de colifagos, coliformes totais e
bactérias heterotroficas irradiados com doses de radiacdo idénticas de cada fonte. Os
aceleradores de elétrons, operados em escala real, removeram trés unidades logaritmicas dos
organismos testados; enquanto que a fonte de *’Co, operado em escala laboratorial com uma
atividade de 5000 Ci, removeu quatro unidades logaritmicas dos organismos testados. Ambas
as fontes radioativas com dose de 5 kGy. Dessa forma, a radiagdo gama se mostrou mais

efetiva na remocgao de organismos patogénicos.

Sampa et al. (1995) estudaram a desinfec¢do de esgoto por um acelerador de elétrons em
escala piloto, no Brasil. A concentragio inicial de coliformes totais foi reduzida de 1,3 x 10’
NMP/100 mL para 4,0 x 10* NMP/100 mL na dose de radiacio de 2 kGy; para 9,0 x 10
NMP/100 mL na dose de radiagdo 3 kGy e para 2,4 x 10' NMP/100 mL na dose 4 kGy. E a
concentragio inicial de coliformes termotolerantes reduziu de 7,3 x 10° NMP/100 mL para 9,0
x 10° NMP/100 mL na dose de radiagio 2 kGy, para 3,2 x 10' NMP/100 mL na dose de
radiacao de 3 kGy e 2 NMP/100 mL na dose de radiagao 4 kGy.

Kurucz et al. (1995) realizaram em Miami estudos com o funcionamento de uma instalagdo de
pesquisa com aceleradores de elétrons. Estes estudos consideraram uma escala plena de
tratamento de dgua e esgoto doméstico, com uma vazao de 460 L/min. Foram determinadas as
cinéticas bacterianas em diversos fluxos de esgoto, bem como a efetividade dos aceleradores
de elétrons na remogdo de poluentes industriais. Os autores utilizaram 5 kGy para tratar
aproximadamente 610 L/min, e os aceleradores de elétrons se mostraram efetivos na remogao

de poluentes e na desinfec¢do de esgoto.

Rawat et al. (1997) investigaram a efetividade da radiagdo gama para a desinfec¢do de esgoto

municipal em um irradiador, em Baroda, India. A capacidade méaxima do irradiador de
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pesquisa é de 110m’/d; a atividade da fonte foi de 80 kCi a uma taxa de dose de radiagdo de
0,8 kGy/h. Observou-se que a dose de radiagdo gama de 2 kGy reduziu a concentragdo de
coliformes em esgoto bruto para niveis aceitaveis de seguranga menor do que 100 UFC/mL e
uma redu¢do de 20% da DBO do efluente. Houve também uma aeracio do efluente a fim de

aumentar a efetividade da radiagdo gama.

Borrely et al. (1998) pesquisaram sobre a radiossensibilidade de Samonellas e a remogao de
colifomes por irradiagdo. Foi observado que a S. meleagridis e a S. infantis foram menos
sensitivas que a S. typhimurium e S. derby. A dose de radiagdo gama de 3 kGy alcangou 5
unidades logaritmicas de remogdo de coliformes totais e termotolerantes em esgoto bruto. O
efluente da lagoa facultativa apresentou uma melhor eficiéncia de inativagdo na mesma dose
de radiagdo, devido a uma maior concentracdo de oxigénio proveniente das algas. O efluente

clorado teve a populagdo de coliformes totalmente eliminada apos a irradiagao.

Shah et al.(2001) irradiaram lodo liquido no irradiador de pesquisa para higienizac¢do do lodo,
em Baroda, India. O irradiador foi o mesmo de Rawat et al. (1997). A atividade méaxima da
fonte de “°Co foi de 500 kCi. O lodo possuia de 3 a 4 % de solidos. As doses de radiagio do
experimento variaram de 0,5 kGy a 5 kGy. Eles concluiram que a dose de radiagao de 2 kGy
foi adequada para a higienizacdo do lodo. Com essa dose de radiagdo, foram removidas 3,6
unidades logaritmicas de coliformes totais, 1,9 unidades logaritmicas de bactérias

heterotroficas e 3,5 unidades logaritmicas de salmonela e shigela totais.

Taghipour (2004) verificou o efeito da irradiagdo gama, da irradiacdo UV e da combinacdo de
ambas na inativa¢do de E. coli em amostras de efluentes primarios e secundarios de esgoto
doméstico. As irradiacdes foram efetivas, mas a irradiacdo UV seguida da irradiagdo gama foi
mais eficiente. Isso porque os microrganismos associados a particulas foram protegidos da
exposicdo aos raios UV, mas foram inativados pela radiacdo gama, ¢ por sua vez a prévia
irradiagao do esgoto com UV minimizou a energia total que seria requerida pela radiagao
ionizante. O autor sugere a associagdo entre a radiagdo UV e a radiacdo gama para minimizar

a energia total necessaria e o custo total requerido pela irradiagdo com raios gama.

Sommer et al. (2001) verificaram a a¢@o desinfetante dos raios UV e da radia¢do ionizante em
bacteriofagos. Ambas as radia¢des alcancaram 4 unidades logaritmicas de remoc¢do. Estes
resultados sdo condizentes com o estudo de Taghipour (2004), que também encontrou que

ambas as radiacdes UV e gama sdo eficazes na desinfec¢ao.
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Graifio (2001) projetou uma instalagdo com irradiador para o tratamento de lodo em larga
escala, na cidade de Tucuman, Argentina. A estagdo foi projetada para servir uma populagao
de 100000 a 400000 habitantes; com a capacidade maxima de processar 140m’/d de lodo. Foi
sugerida a dose de radiacdo de 3 kGy para uma desinfec¢do efetiva devido a necessidade de
inativagdo de virus, que sdo mais radiorresistentes que os outros organismos patogénicos. Se

houver oxigenagao do efluente irradiado a dose de radiag¢ao pode ser reduzida para 2 kGy.

Basfar e Abdel Rehim (2002) realizaram um estudo em escala de laboratorio para verificar a
acdo da radiagdo gama na desinfeccao e no melhoramento da qualidade do esgoto municipal
da Estacdo de Tratamento de Riyadh, Ardbia Saudita. Para tal, foi monitorada a concentracao
de coliformes, de bactérias heterotréficas, de DBO, de DQO e de COT. A taxa de dose para
todo o experimento foi 12,7 kGy/h. A inativagdo completa de coliformes totais e coliformes
termotolerantes foi alcancada na dose de radiagao de 1,3 kGy, além da remog¢do de duas
unidades logaritmicas de bactérias heterotroficas. Os valores de DBO e DQO apresentaram
23% de reducdo com a dose de radiacao de 4 kGy. O COT apresentou 10% de remocao a 4
kGy.

Shamma e Al-Adawi (2002) irradiaram amostras de lodo contendo ovos de A. lumbricoides
da Estagdo de Tratamento de Damascus, Siria. Os ovos de A. lumbricoides irradiados na dose
de radiagdao de 1,5 kGy, 3,0 kGy e 5 kGy foram inviabilizados e ndo apresentaram larva
infectiva ap6s o periodo de incubagdo. Os ovos de A. lumbricoides irradiados a 6 kGy e 8,0

kGy apresentaram auséncia da camada interna do ovo e um extravasamento do seu contetdo.

3.6 Consideragdes sobre o Licenciamento ambiental do processo

Todo procedimento relativo ao licenciamento de instalagdes radioativas no ambito de
localizag¢do, construgcdo e operacdo seguem a norma CNEN 6.02. O processo geral para
concessao de licengas e autorizagdes para implantacdo de um moddulo de irradiagdo em uma
estacdo de tratamento de esgoto (instalacdes radioativas com fonte selada de grande porte)

envolve a solicitagdo pelo requerente e a emissdao pela CNEN das seguintes etapas:

e Aprovacao prévia — exigem dados que permitam analisar a viabilidade do local proposto
para a instalacdo radiativa, tais como: caracteristicas de utilizacdo das cercanias e
distribuicdo da populagdo local; caracteristicas gerais de projeto e de operacdo da
instalagdo proposta e uma andlise preliminar das influéncias ambientais decorrentes de

operacao normal e em casos de acidente.
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e Licenca de Construcdo — Abrange aspectos tais como:

- Qualificacdes técnicas do responsavel pela construgcdo; a descricdo e analise da instalacdo,

com ateng¢do especial as caracteristicas de projeto e de operagao;

- Andlise preliminar e avaliagdo do projeto e desempenho de estruturas, sistemas e

componentes da instalacdo, com o objetivo de avaliar os aspectos de radioprote¢ao;
- Controles administrativos a serem aplicados durante a construgao;

- Planos preliminares para procedimentos em situagdes de emergéncia;

- Plano preliminar de radioprotegao.

e Autorizagdo para aquisi¢ao de material radioativo — Compreende na comprovacao de que
o projeto da instalagdo satisfaz as condi¢des exigidas por normas especificas da CNEN,

em particular aquelas relativas a geréncia de rejeitos radioativos.
e Autorizagdo para operagdo — E orientada com base:

- Na construgdo da instalacdo completamente concluida de acordo com as disposi¢des legais,
regulamentares ¢ normativas ¢ com as condi¢cdes das Licencas de Construgdo e seus

aditamentos;
- Na comprovacao de que a operagdo prevista serd conduzida sem risco radioldgico.

As informagdes basicas devem ser apresentadas em um relatdrio que inclui:

- Projeto final da instalacdo; a organizagdo do pessoal e responsabilidades; o plano de

treinamento do pessoal;

- Plano para condugao das operagdes; a garantia da qualidade dos produtos do requerente e de

seus contratados;
- Controles administrativos a serem aplicados durante a operagao;
- Plano de emergéncia; as especificagdes técnicas a serem adotadas para operacao;

- Plano de radioprotecdo, de acordo com Normas especificas.
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3.7 Consideracdes sobre a viabilidade econdmica do processo

Os custos do tratamento de esgoto ou dos residuos gerados em seu tratamento dependem da
dose requerida para a desinfeccdo desejada, do volume do residuo a ser tratado, do tamanho

da instalagdo de tratamento e do tempo de utilizagdo da instalagdo (KURUCZ et al. 1995).

Graifio (2001) projetou uma Esta¢do de Tratamento de Esgoto (ETE), em escala plena, na
cidade de Tucuman, Argentina. O lodo gerado foi tratado anaerobicamente ¢ em batelada. O
lodo apresentou de 5% a 8% de concentracdo de so6lidos. Um irradiador foi planejado para

tratar com fonte de “°Co o lodo gerado na ETE.

Tabela 3.1 — Parametros utilizados no projeto da Estacdo de tratamento de esgoto e lodo
(Tucumam, Argentina)

Parimetro Quantidade

Populacgao servida
Quantidade de lodo produzida

100.000 a 400.000 habitantes
0,35 L/hab.dia

Volume anual tratado 47.500 m’®
Tempo de operagdo anual 8.150 h
Capacidade radioativa maxima 700.000 Ci
Tempo de irradiagdo 30 min
Dose absorvida sem oxigenagao 3 kGy
Dose absorvida com oxigenagao 2 kGy
Volume (batelada) 6 m’
Volume tratado de lodo 140 m’/dia
Quantidade anual de lodo (peso seco)  4.750 ton
Diametro do tanque 1,60 m
Taxa de recirculagdo 240 m*/h

Fonte: Adaptado Graifio (2001)

O estudo de custo realizado por Graifio (2001) considerou a demanda de trabalhadores civis e
de instalacdes eletro-mecanica utilizada na construcdo da estacdo de tratamento com
irradiador, bem como de sua operacdo. A tabela 3.2. sumariza as estimativas de gastos para a

construcao de tal empreendimento.

Tabela 3.2 — Estimativa de custos da implantacdo de um irradiador, com 304 L de
capacidade, em uma estacao de tratamento

Item Valor (USS)
Construgoes civis 900.000
Instalagdes eletro-mecanica 1.600.000
_Fonte “Co (70000Ci) 2.100.000
Total 4.600.000

Fonte: Adaptado Graifio (2001)
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Ainda segundo Graifio (2001), a Tabela 3.3 mostra a estimativa de custo da operagdo dessa

mesma estacao de tratamento com um modulo irradiador.

Tabela 3.3 — Estimativa de custos da operacdo de uma ETE com um irradiador

Gastos operacionais Valor (USS)
Pessoas contratadas 70.000
Recarga da fonte “°Co (média) 50.000
Manutencao e reparo 28.000
Energia elétrica 25.000
Transporte do lodo 50.000
Oxigenacao 10.000
Imprevistos 11.000
_Amortizagdo (25anos5%) 225000
Total 469.000

Fonte: Adaptado Graifio (2001)

Graino (2001) estimou ainda que o custo anual por habitante seja de US$1,17 (400,000

habitantes), que o custo anual por tonelada seca de lodo é US$ 99,00.

3.8

Conclusodes sobre arevisao de literatura

As principais conclusdes da revisdo de literatura sao as seguintes:

Embora existam questionamentos sobre o uso de coliformes termotolerantes como
indicadores de contaminacdo fecal esse parametro pode ser utilizado para estimar a

eficiéncia de um processo de desinfecgao.

A viabilidade de ovos de A. lumbricoides ¢ um bom indicativo de eficiéncia de um
processo de desinfecgdo. Se o ovo ndo se tornar viavel, o ciclo biologico do parasita ¢
interrompido. Quanto mais um método de desinfeccdo inviabilizar o ovo de A.

lumbricoides, mais efetivo é o processo.

Os métodos naturais de desinfeccdo de esgoto sdo eficientes na inativacdo de
microrganismos ¢ remoc¢ao de ovos de helmintos, mas exigem elevadas éreas e
elevado tempo de detencdo. Ao considerar um uso multiplo do efluente a desinfec¢ao

natural ndo garante a remocao de poluentes nao biodegradaveis.

Os métodos quimicos de desinfec¢ao de esgoto sdao eficazes na inativagdo de muitos
microrganismos. Ainda assim, existem espécies resistentes aos agentes quimicos,
como ¢ o caso dos ovos de helmintos. A desinfeccdo quimica também traz

inconvenientes de produzir subprodutos toxicos.
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Os métodos fisicos de desinfeccdo de esgoto se mostraram mais vantajosos que os
métodos quimicos. Esses aparentemente ndo geram efeitos residuais que possam
prejudicar seres humanos ou a vida aquatica. No caso dos raios UV, existem fatores
que podem interferir na efetividade do processo de desinfeccdo; a qualidade do
efluente pode minimizar a a¢cdo da radiagdo UV em microrganismos. J4 a radiagdo
ionizante se mostra bastante efetiva na remog¢ao de todos os tipos de organismos, além

de qualidade do efluente ndo apresentar uma influéncia negativa em sua efetividade.

O emprego da radiagdo ionizante gera menos toxicidade que os métodos de
desinfeccdo quimica, além de oxidar compostos toxicos nao biodegradaveis como
residuos de pesticidas e outros poluentes toxicos, o que diminui a toxicidade de um

efluente.

A literatura mostrou que a fonte de ®*Co tende a ser utilizada em irradiadores que
visam tratar lodo de esgoto sanitario, enquanto que os aceleradores de elétrons tendem
a serem utilizados em irradiadores que visam irradiar esgoto. Essa tendéncia pode ser
observada porque o alcance da irradiacdo gama ¢ maior que o alcance da irradiagao
por aceleradores de elétrons. E estes se apresentam mais praticos € com custos

menores.

A desinfec¢do de esgoto com o uso de irradiacdo ionizante vem sido pesquisada ha
bastante tempo. Mesmo assim ndo ¢ comum o uso de irradiadores em estacdes de
tratamento de esgoto. Isso devido a questdes como a politica, a opinido publica, ¢ os

custos de instalagdo e operacao.
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4 METODOLOGIA

4.1 Introducéao

Este capitulo apresenta informagdes gerais sobre os efluentes estudados, a forma como o
material de estudo foi amostrado e preparado, as condi¢des nas quais as amostras foram
irradiadas, e a maneira pela qual foi obtida a eficiéncia de desinfec¢do do esgoto pelo

processo de irradiagdo com raios gama.

4.2  Objetos de estudo

O esgoto do presente estudo foi gerado na Bacia do Ribeirdo Arrudas, na cidade de Belo
Horizonte, Minas Gerais. O foco da pesquisa foram os efluentes domésticos brutos e efluentes
domésticos tratados em reatores UASB, instalado na ETE (Estagdo de Tratamento de Esgoto)
Experimental UFMG/COPASA, como mostrado a Figura 4.1. Vale salientar que as aguas
residudrias deste estudo sdo predominantemente domésticas, mas também apresentaram um

pequeno percentual de contribui¢do industrial.

O esgoto bruto foi submetido apenas a etapa de tratamento preliminar, estando isenta de
solidos grosseiros e areia. Por sua vez as amostras de esgoto tratado foram oriundas de um

reator UASB em escala de demonstragdo (populagdo equivalente a 300 habitantes).

Figura 4.1 — Reator UASB em escala de demonstragéo utilizado na pesquisa

O reator objeto da pesquisa apresentou no decorrer do tempo variagdes em suas condi¢oes
operacionais, no que diz respeito a altura util (m), vazao (m’/d), TDH (tempo de detengdo
hidraulica), velocidade ascencional, e area de influéncia dos tubos distribuidores. As

condi¢des dindmicas do reator anaerdbio ndo foram considerados neste estudo.
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A Tabela 4.1 apresenta as principais caracteristicas fisico-quimicas dos esgotos em estudo, de

acordo com as pesquisas no ambito do PROSAB 4.

Tabela 4.1 — Caracteristicas fisico-quimicas do esgoto bruto e do esgoto tratado em reator

UASB
Parimetros (mg/L) _ Esgoto Bruto : .Esgoto Tratado
Média N* DP**  Meédia N DP
DBO total 202 24 24 68 24 26
DQO total 418 37 99 200 40 85
SST 193 61 46 98 67 47
SSvV 159 60 39 75 67 37
NTK 31 11 8 33 10 7
NH3 23 11 5 27 10 6
Fosfato Total 4 11 2 4 11 1

*N — quantidade de amostras; **DP — desvio padrao

Fonte:PROSAB 4

4.3 Amostragem

As amostras de esgoto bruto foram coletadas diretamente do canal de alimenta¢do dos

decantadores primarios da ETE Arrudas.

As amostras de esgoto bruto e tratado destinadas as analises microbiologicas foram compostas
durante 10 minutos, com coleta de 500 mL a cada 2 minutos. Os 2,5 L de esgoto, apos
coletados e homogeinizacao prévia, foram distribuidos em cinco frascos estéreis de 500 mL.

Cada frasco foi destinado a irradiacdo por uma dose diferente.

As amostras de esgoto bruto e de esgoto tratado destinadas as analises de viabilidade de ovos
de A. lumbricoides foram compostas por amostradores automaticos que coletaram 1 L de
esgoto a cada hora, por 24 horas. Desses 24 L, previamente homogeneizados, foram retirados
2 litros que em seguida foram subdivididos em dois frascos de 1L. Caracterizou-se assim a

coleta em duplicata para cada dose de radiacao aplicada.

As amostras de esgoto bruto ¢ tratado destinadas as andlises da agdo residual da irradiacao
gama foram compostas durante 15 minutos, com coleta de 500 mL a cada 5 minutos. O 1,5 L
de esgoto coletados foram homogeneizados e distribuido em frascos previamente esterilizados

de 500 mL. Houve um frasco para cada dose de radiacdo aplicada.

Todas as coletas e procedimentos experimentais foram realizados em triplicata.
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4.4  Irradiacao das amostras

As irradiagoes das amostras de esgoto bruto e de esgoto tratado foram realizadas no
Laboratério de Irradiacdo Gama (LIG) do Centro de Desenvolvimento de Tecnologia Nuclear
(CDTN) em Belo Horizonte. Foi utilizado um equipamento de irradiagdo panoramico. A fonte
radioativa foi o ®Co, com a atividade de 37.000 Ci (2005). O irradiador deste estudo esta

ilustrado na Figura 4.2.

Suporte de
amostras

Fonte

Blindagem de
armazenamento
da fonte

Cilindro
pneumatico de
elevagdo da fonte

Sistema de
controle légico
programavel

Mesas
giratonas

Figura 4.2 — Irradiador panoramico do LIG

A distancia das amostra a fonte radioativa foi constante e igual a 15 cm a fim de se obter uma
taxa de dose semelhante durante todo o experimento. No inicio da pesquisa (marco / 2005) a
taxa de dose do experimento foi de 5,18 Gy/h e no final da pesquisa (marco de 2006) a taxa
de dose foi de 4,54 Gy/h.

A dose de radiagdo recebida pelas amostras foi calculada em funcdo da taxa de dose e do

tempo de exposi¢cdo dos materiais a fonte, como definida na equagdo 4.1, a seguir:

D=RxT 4.1
Onde:

D = dose absorvida (kGy)

36

Programa de Pds-graduagdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



R = taxa de dose da radiacdo gama (Gy/h)
T = tempo da irradiagado (h)

Cada uma das amostras destinadas ao estudo da influéncia da radiagdo na populagao
microbiana e na viabilidade de ovos de A. lumbricoides recebeu doses de radiagdo gama de

acordo com a Tabela 4.2. As irradiagdes ocorreram em batelada.

Tabela 4.2 — Dose de radiacao absorvida em cada tipo de ensaio

Tipo de amostra Dose (kGy) *Tempo (min)
0,4 4:30 — 5:08
0,8 9:00 - 10:15
Andlises microbiologicas 1,2 13:29 - 15:23
2,5 28:06 — 32-03
3,0 33:43 - 38:27
S 0.5 537-625
1,0 11:14 - 12:49
Andlises de ovos viaveis de A. lumbricoides 1,5 16:52 -19:14
2,5 28:06 — 32-03
5,0 56:12 - 60:04

OBS: * Esta unidade variou porque a fonte radioativa ®*Co diminui a sua atividade com o tempo.

4.5 Etapas do trabalho

O estudo da eficiéncia da aplicagdo da radiagdo gama na inativagdo de organismos

patogénicos existentes em esgoto bruto e em esgoto tratado foi realizado em trés etapas:

1* - Avaliagdo da eficiéncia de inativagdo de microrganismos.
2% - Avalia¢do da eficiéncia de inativa¢do de ovos de A. lumbricoides.

3* — Avaliagdo da acdo residual da radiacdo gama na desinfec¢do do esgoto.

Todos os processos experimentais desta pesquisa relativo as andlises microbioldgicas e
parasitologicas foram realizados no Laboratorio de Bacteriologia da Agua do Departamento
de Engenharia Sanitaria e Ambiental da Escola de Engenharia da Universidade Federal de

Minas Gerais.

1" Etapa — Avaliacao da eficiéncia de inativacio de microrganismos

4.5.1.1 Introducao
Esta etapa avaliou as eficiéncias de inativacdo de microrganismos em esgoto bruto e em

esgoto tratado, considerando as diversas doses de irradiagdo apresentadas na Tabela 4.2.
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Para tal, foi realizado o estudo da influéncia da irradiagdo nas: concentra¢des de coliformes,
concentragdes de bactérias heterotroficas, e em outras espécies de bactérias pertencentes a

familia Enterobacteriaceae.

A quantificagdo de coliformes totais e coliformes termotolerantes em esgoto bruto e em
esgoto tratado em reator UASB foram detectadas através da técnica dos tubos multiplos,
descrita em APHA (1998). A caracterizacdo das espécies pertencentes a familia
Enterobacteriaceae foi feita pelo isolamento de colonias de enterobactérias seguida da
identificacao em série bioquimica (APHA, 1998). A quantificacdao de bactérias heterotréficas
foi feita através da técnica de contagem padrdo em placa denominada técnica Pour Plate

(APHA, 1998).

Na seqiiéncia, sdo descritas as técnicas menos usuais na rotina do monitoramento

microbiologico do esgoto.

4.5.1.2 Descricao da caracterizacdo das Enterobactérias

Para a realizagdo da caracterizacdo e identificacdo das enterobactérias foram empregados:
estufa a 35°C, da marca Fanem; incubadora de DBO, modelo 205 da marca Hach, a 44,5°C;
autoclave da marca Phoenix; capela de fluxo laminar da marca Veco; alca e agulha

bacteriologica e bico de busen.

Segundo (APHA, 1998), colonias de enterobactérias podem ser isoladas m meios de cultivo
solido e seletivo, bem como identificadas através inoculacdo em sistemas multi-testes

bioquimicos comercial.

Aliquotas de 5 mL de amostras de esgoto, previamente homogeneizadas, foram centrifugadas
a 2500 rpm por 7 minutos. Em seguida foram descartadas trés mL de sobrenadante. O restante
foi inoculado em caldo Infuso Cérebro Coragdo (Brain Heart Infusion - BHI), da marca
Biobras, para enriquecimento e, posteriormente, incubados a 35°C por 24h. Obteve-se assim

um cultivo bacteriano misto.

Este cultivo foi semeado por estrias compostas em meio seletivo para Enterobacteriaceae,
agar MacConkey, da marca Acumédia, e incubado a 35° por 24 h para obtencao de colonias
isoladas e puras de bactérias, conforme esquematizado na Figura 4.3. O 4gar MacConkey
constituido por sais biliares e cristal violeta, o que inibe o crescimento de outras bactérias que

nao seja enterobactérias (KONEMAN, 2001).
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(A) (B)
Figura 4.3 — Esquema de estria composta (A) e estria composta (B)
A identificacdo das colonias isoladas em diferentes doses de radiagdo gama foi realizada a
partir de série bioquimica IAL-RUGAI (RUGAI e ARAUJO, 1968) modificado por Pessoa ¢
Silva (1972). O meio ¢ um conjunto de provas bioquimicas em um unico tubo (KONEMAN,

2001), como ilustrado na Figura 4.4.
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Figura 4.4 — Esquema com meio de Rugai modificado por Pessoa e Silva

O tubo com meio de Rugai permite a observacdo de caracteristicas metabdlicas dos
microrganismos, como: a capacidade de desaminagdo do L-triptofano (LTD), producdo de
indol, fermentacdo de sacarose, fermentagao de glicose, hidrélise de uréia, produgdo de H,S,
descarboxilagdo de lisina e motilidade. Na parte superior do tubo encontra-se o meio de
Rugai, separado por uma interface composta de cera de carnatba e vaselina que garante
condi¢des anaerobias na sua parte inferior, necessarias para a degradagdo da lisina. Na parte
inferior também ¢ verificada a motilidade do microrganismo, que ¢ a capacidade de

movimenta¢ao no meio semi-solido.

As coldnias de bactérias foram repicadas do agar MacConkey para o IAL. Com uma agulha

de niquel-cromo foi pescada uma tnica colonia suspeita. Em seqiiéncia introduziu-se a agulha
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no tubo, realizando o indcuo nas duas fases do tubo; retirou-se a agulha e semeou-se sob a
forma de estrias na superficie inclinada do meio. O tubo foi vedado e incubado em estufa a
35°C durante 18 a 24 horas. Apds incubagdo procedeu-se a andlise comparativa, usando a
Tabela de caracteristicas metabolicas de enterobactérias de interesse na patologia humana, da
Newprov Produtos para Laboratorio Itda, e pelo quadro de identificacdo presuntiva de bacilos
gram-negativos a partir do desenvolvimento em MacConkey, no meio Rugai com lisina

(RUGAI e ARAUJO, 1968; PESSOA e SILVA, 1972; HOLT, 1984) Vide Anexo A.

4.5.1.3 Descricio da técnica Pour Plate

Para a realizagdo da andlise de bactérias heterotroficas, além dos equipamentos utilizados para

as analises de coliformes, utilizou-se também um contador de colonias bacterianas.

O meio de cultura utilizado foi o agar Standard Methods, da marca Acumédia. Foram feitas
dilui¢des seriadas em solugdo salina 0,85% p/v, e aliquotas de 1 mL de cada diluigdo foram
inoculadas em duplicata em placas estéreis. As placas foram incubadas a 35 °C por 48 h,

como ilustrado na Figura 4.5.

Transcorrido esse periodo, o numero de colonias foi contado e expresso em unidades
formadoras de colonias por 1 mL da amostra. Consideraram-se apenas as placas que
apresentaram entre 30 e 300 coldnias para a contagem. O calculo do numero de bactérias por

mililitro foi obtido pela equacdo 4.2 (APHA, 1998):

UFC/mL=( N Co'j
Vol

(4.2)
Na qual:
UFC/mL = unidade formadora de colonia por mililitro da amostra.
N° col = niimero de coldnias contadas na placa.
Vol = volume da amostra na placa (em mililitros).
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Transferéncia de 1 mL de
amostra para 9 mL de

: . , = Amostra de esgoto
solucao salina 0,65% plv

B
a5 Diluicao Diluicao B8 Diluicéo
9 mL de solucéo salina 110 1:100 1:1000

Incubacéo por 48h

Contagem de coldnias

Figura 4.5 — Representacdo esquematica da Técnica pour plate para contagem de
bactérias heterotroficas

4.5.1.4 Detalhamento da 1? etapa

O célculo da eficiéncia da irradiagdo gama na inativagdo de microrganismos entéricos de

esgoto foi realizado com o auxilio da equacdo 4.3.

E= (1 —N—fjx 100 4.3)
No

Na qual:

E = eficiéncia de inativagdo de microrganismos (%).

Nf = nimero final de microrganismos, apds a aplicagdo de determinada dose de radiagdo

gama (NMP coliformes/100 mL ou UFC/mL).

No = ntimero inicial de microrganismos, antes da irradiagdo (NMP coliformes/100 mL ou

UFC/mL).

A eficiéncia de inativagdo de microrganismos pela irradiacio gama se deu através da

contagem de microrganismos vivos antes e depois a irradiagao.
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A radiossensibilidade de coliformes e bactérias heterotroficas foi estimada a partir do calculo
da dose necessdria para reduzir 90% da quantidade inicial de microrganismos, de acordo com

a equacao 4.4 (EPN, 1997):

D

o (Y,

Na qual:

D 10~

(4.4)

Djo = dose de reducao decimal (kGy).
D = dose aplicada (kGy).
Ny = concentragdo inicial de microrganismos (NMP coliformes/100 mL ou UFC/mL).

N = concentragdo de microrganismos na dose aplicada (NMP coliformes/100 mL ou

UFC/mL).

A fim de se verificar algumas espécies de enterobactérias resistentes a irradiagdo gama

caracterizou-se algumas coldnias suspeitas, em varias doses.

2" Etapa - Avaliagao da eficiéncia de inativacido de ovos de Ascaris lumbricoides

4.5.1.5 Introduc¢do

Esta etapa avaliou as eficiéncias de inativa¢do de ovos de A. lumbricoides em esgoto bruto e
em esgoto tratado, por irradiagdo gama, de acordo com as doses apresentadas na Tabela 4.2.
Para tal, realizou-se um estudo sobre a influéncia da irradiagdo na porcentagem de viabilidade
de ovos de A. lumbricoides, que foi efetuada através da técnica de incubagdo adaptada
(ZERBINI ¢ CHERNICHARO, 2001). Esta técnica possibilita observar a viabilidade dos

ovos em pequenos volumes, mas com grande quantidade de ovos.

4.5.1.6 Descricao da recuperacdo de ovos A. lumbricoides de fezes humanas

A ocorréncia relativamente baixa de ovos de A. lumbricoides nas amostras de esgoto em
estudo exigiu uma inoculagcdo de ovos a fim de se obter resultados passiveis de tratamento
estatistico. Ovos férteis de A. lumbricoides foram obtidos de sedimentos lavados de fezes
humanas. Aliquotas de 2 mL de sedimentos lavados de fezes foram inoculadas nas amostras

de esgoto, buscando-se obter as maiores concentragdes possiveis de ovos/L. (Figura 4.6).
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Figura 4.6 — Inoculo de A. lumbricoides
recuperados de fezes humanas

Para obter ovos de A. lumbricoides férteis recuperados de fezes humanas primeiro diluiu-se
uma amostra de fezes infectada em 125 mL de agua. Em seguida transferiu-se o material
diluido para tubos de plastico da marca Falcon até o marco de 12 mL. Centrifugou-se a
amostra a 1500 rpm por 3 minutos. Descartou-se o sobrenadante e lavou-se o sedimento
complementando com agua para 12 mL, por duas vezes. Ressuspendeu-se o sedimento com
agua até a marca 6 mL, seguido de uma sedimentagdo de aproximadamente 30 minutos. Desta
forma o material fecal ndo entrou em contato com reagentes potencialmente prejudiciais ao
desenvolvimento embrionario dos ovos. Esse procedimento foi realizado gentilmente pelos

técnicos do LABORATORIO DE ANALISES CLINICAS HERMES PARDINI.

4.5.1.7 Descricao da técnica de incubacdo adaptada

Segundo Zerbini e Chernicharo (2001) para a execuc¢do da técnica de incubagdo adaptada sdo
necessarios: frascos de plastico com tampa de rosca com capacidade para 1 litro; tubos de
centrifuga de 50 mL de capacidade para centrifuga; centrifuga para operar a 2500 rpm;
vortex; equipamento de filtragdo para membrana de 47 mm de didmetro; sistema de vécuo;
microscopio Optico comum com objetivas de 10 X, 40 X e 100 X; membranas de éster de
celulose e porosidade de 45 um; placas de petri; cdmara de Sedgewick Rafter; solugdo salina
isotonica (NaCl a 0,85% em agua destilada); solu¢do de sulfato de zinco a 33,1% (p/v);

solucao triton X-100 e solu¢do de acido sulfurico a 0,1 N.

As amostras foram acondicionadas em um béquer de volume 1 litro. Com base na velocidade
de sedimenta¢dao do ovo de A. lumbricoides de 0,65 m/h (SILVA et al., 2000) as amostras
foram deixadas em repouso por 3 h a fim de possibilitar a deposicdo dos ovos na parte mais

inferior do recipiente.
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Ap0s esse periodo, o sobrenadante foi removido utilizando-se uma bomba de sucg¢do, e foi
deixado em cada béquer 200 mL de amostra. Em seguida, as amostras foram transferidas para
tubos de centrifuga e lavadas por centrifugacdes sucessivas de cinco minutos a 2500 rpm, com
solugdo salina 0,85% e solugdo triton X-100 até a clarificacdo do sobrenadante. O sedimento
remanescente foi flotado em solug¢do de sulfato de zinco com a densidade semelhante ao do
ovo de A. lumbricoides e em seguida centrifugado por trés minutos a 2500 rpm. As amostras

foram entdo filtradas em membrana de 47 mm e 0,45 um de porosidade.

O material retido na membrana foi raspado com uma laminula e incubado em placa de petri
contendo aproximadamente 10 mL solugdo de 4cido sulfurico 0,1 N (FAIRBAIRN, 1961). As
placas contendo ovos de helmintos foram aeradas em dias alternados a fim de se fornecer o
oxigénio necessario para que o ovo fértil se tornasse larvado. Apds 28 dias de incubagdo
foram retiradas de cada placa bem homogeneizada trés aliquotas de 1 mL. Cada aliquota teve
a quantidade de ovos viaveis e ovos nao vidveis contadas com o auxilio da camara de
Sedgewick Rafter. Foi medido o volume final de cada placa, com o intuito de calcular a
quantidade de ovos por litro de amostra, conforme descrito na equacdo 4.5 (ZERBINI e

CHERNICHARO, 2001):

N = (Nc—ij x 100 (4.5)
VixVc
Na qual:

N= niimero de ovos por litro.

Nc= nimero médio de ovos contados na cAmara de Sedgewick Rafter.
V1= volume do contetido final das placas de petri (mL).

Vce= volume da cdmara de Sedgewick Rafter (1 mL).

Vi= volume inicial da amostra.

4.5.1.8 Detalhamento da 2° etapa

O calculo da eficiéncia da irradiagdo gama na inativagdo de ovos de A. lumbricoides presentes

em esgoto foi feito de acordo com a equacao 4.6.
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E =(1—N—fjx100 (4.6)
No

Na qual:

E = eficiéncia de inativagdo de ovos de A. lumbricoides (%).
Nf = ntimero de ovos viaveis, apos a irradiagdo (ovos/L).

No = nimero total de ovos férteis, antes da irradiagao (ovos/L).

Assim, a eficiéncia de inativacdo de ovos de A. lumbricoides pela irradiacdo gama se deu
através da quantificacdo dos ovos totais e ovos viaveis apos o periodo de incubagdo de 28
dias, em condicdes favordveis de temperatura, umidade e oxigenacdo, segundo a técnica de
incubacao adaptada (ZERBINI e CHERNICHARO, 2001). Vale lembrar que o ovo com larva
infectante ap6s o periodo de incubagdo ¢ viavel e que o ovo que ndo consegue formar larva

infectante neste mesmo periodo de incubagao ¢ inviavel.

A eficiéncia de inativagdo ¢ a porcentagem de ovos helmintos que tiveram o desenvolvimento
embrionario prejudicado pela irradiacdo gama em cada dose recebida. Quanto maior o poder

de inativacdo maior ¢ a eficiéncia de desinfec¢do do método em questdo.

3% Etapa — Avaliacido da acio desinfetante residual da radiacio gama na desinfeccio do
esgoto

A acdo desinfetante residual da irradiacdo gama em esgoto foi testada da seguinte maneira:

e (Contagem de coliformes totais e termotoletantes logo apds a irradiacao.
e (Contagem de coliformes totais e termotolerantes 7 dias apds a irradiacao.
o Comparagdo das quantidades de coliformes totais e termotolerantes entre o 1° dia e o

7° dia ap6s a irradiagdo.

A quantidade de dias do experimento foi escolhido aleatoriamente de forma que houvesse

tempo em excesso para a potencial reproducgdo dos coliformes em questao.

As contagens de coliformes ocorreram de acordo com a técnica dos tubos multiplos (APHA,

1998).
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4.6 Andlise estatistica

Para realizacdo das analises estatisticas foram utilizados os “softwares” Microsoft Excel®” e

STATISTICA 6.0.

Empregando o “software” Microsoft Excel® obteve-se a estatistica descritiva dos resultados.
Com esse mesmo programa expressou-se a analise de regressdo linear simples para a cinética

de decaimento bacteriano em fung¢ao da dose de radiagao.

A medida de tendéncia central dos organismos em estudo foi adotada considerando as ordens
de magnitude de suas variagcdes. Como as concentragdes de coliformes e bactérias
heterotroficas apresentaram uma grande variagdo, ¢ um Unico valor extremamente elevado
aumentaria significativamente a média aritmética, optou-se como medida de tendéncia central
para microrganismos a média geométrica. A medida de tendéncia central adotada para
helmintos, considerando que houve uma variacdo menor em sua ordem de magnitude, foi a

média aritmética (VON SPERLING, 2001).

J& o software STATISTICA 6.0 foi utilizado para verificar se os resultados apresentaram
distribuicdo normal, bem como para verificar as diferengas entre os ensaios, as doses de
radiacdo aplicadas, e entre os tipos de esgoto utilizados no experimento. Para tal, langou-se
mao dos testes estatisticos ndo paramétricos de Wilcoxon e de Kruskal-Wallis a um nivel de
significancia de 5%. Os valores de p menores que 0,05 refor¢cam a aceitagdo da hipotese nula

de que existe uma diferenga estatistica significativa entre as amostras comparadas.

O Teste de Wilcoxon ¢ uma alternativa para o teste t para amostras dependentes e evidencia
diferencas entre dados amostrais emparelhados. E baseado no teste de hipoteses sobre a

mediana da populacao.

O teste de Kruskal-Wallis € usado para testar hipoteses de que diferentes amostras provenham
da mesma populagdo. Para tal, comparam-se trés ou mais amostras, e evidencia-se se elas
pertencem a distribui¢do populacional com medianas semelhantes. Assim, a sua interpretagao

¢ basicamente similar ao teste estatistico paramétrico ANOVA.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Este capitulo apresenta as analises dos dados a respeito do uso da radiagdo gama na
desinfeccdo de esgoto doméstico bruto e esgoto doméstico tratado em reator UASB. Para tal
consideraram-se como indicadores da eficiéncia do processo: a sobrevivéncia de

microrganismos, a viabilidade de ovos de A. lumbricoides ¢ a acédo residual da radiacéo.

Através do pacote STATISTICA 6.0 verificou-se que os dados biologicos deste estudo nao
apresentaram distribuicdo normal. Devido a essa fato adotou-se métodos estatisticos nao
paramétricos para testar hipoteses da existéncia de diferengas estatisticas significativas entre

as amostras em questao.

Para observar maiores detalhes dos resultados vide Anexos B e C.

5.1 Inativag&do de microrganismos

5.1.1 Esgoto bruto

Os comentarios relativo a inativagdo de microrganismos pela acdo da radiacdo gama, em
esgoto bruto, foram divididos em trés itens: inativacdo de coliformes totais, inativagdo de
coliformes termotolerantes ¢ a inativacdo das bactérias heterotroficas. Conforme descrito na
metodologia foram efetuadas de trés a quatro repetigdes das coletas para se verificar a

influéncia da irradiacdo de esgoto na populacdo dos microrganismos.

5.1.1.1 Inativacdo de coliformes totais

Os resultados das concentracdes de coliformes totais em esgoto bruto irradiado estdo

apresentados na Tabela 5.1.

Tabela 5.1 — Concentragdo de coliformes totais (NMP/100 mL) de esgoto bruto irradiado

Variavel estatistica Dose de radiagdo (kGy)
0,0 0,4 0,8 1,2 2,5 3,0
Média Geométrica 3,57E+07 2,59E+06 3,78E+05 4,22E+04 1,27E+03 1,13E+01
Maximo 1,3E+08 5,00E+06 3,00E+06 2,40E+05 1,60E+04 3,60E+01
Minimo 7,5E+06 1,30E+06 8,00E+04 5,00E+03 8,00E+01 0,00E+00

Ao considerar as médias geométricas de coliformes totais no decorrer das doses de radiacao
aplicadas no experimento observou-se um decréscimo acentuado nas concentragdes das
amostras em estudo. Ainda assim, os dados apresentaram uma variagdo exarcebada,

provavelmente, porque cada ensaio foi realizado em dias diferentes.
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A Figura 5.1 mostra a concentracdo de coliformes totais, expressa em unidades logaritmicas,
em esgoto bruto irradiados com diferentes doses radiacdo gama. Foi demonstrado que a
concentragdo de coliformes totais diminuiu ao se elevar a dose de radiagdo, e pdde-se verificar

que a taxa de inativagdo ocorreu de forma constante.

g _ 7,55
7 6,41

6 - 5,58
5 4,63

3,10

totais (Log)
D
L

2 1,56

1 -
0
3,0

0,0 0,4 0,8 1,2 2,5

Concentragao de coliformes

Dose de radiagdo gama (kGy)

‘III Concentragéo de coliformes totais em esgoto bruto‘

Figura 5.1 — Concentracdo de coliformes totais em esgoto
bruto

Para testar a hipotese de que as concentracdes de coliformes totais nas amostras irradiadas de
esgoto bruto possuem diferenca estatistica significativa ao aumentar da dose de radiacao,
utilizou-se o teste de comparacdo multipla de amostras independentes Kruskal-Wallis. A

Tabela 5.2 mostra os resultados deste teste.

Tabela 5.2 — Comparacéo entre as concentracdes de coliformes totais em esgoto bruto
expostas a diferentes doses de radiacdo gama

Possibilidades de comparacdes Resultado de teste Significado
entre doses (kGy) valor de p estatistico
0,4X0,0 1,000000 semelhante
0,4X0,8 1,000000 semelhante
0,4X1,2 1,000000 semelhante
0,4X2,5 0,202993 semelhante
0,4X3,0 0,066592 semelhante
0,8 X0,0 1,000000 semelhante
0,8X1,2 1,000000 semelhante
0,8X2,5 1,000000 semelhante
0,8 X 3,0 0,332035 semelhante
1,2 X0,0 0,278501 semelhante
1,2X2,5 1,000000 semelhante
1,2X3,0 1,000000 semelhante
2,5X0,0 0,000906 diferente
2,5X3,0 1,000000 semelhante
3,0 X 00 0,000801 diferente

O teste de Kruskal-Wallis evidenciou que apenas houve diferengas estatistica significativa

entre as concentracdes de coliformes totais das amostras de esgoto ndo irradiadas
48
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comparando-se com as amostras irradiadas com as doses 2,5 kGy e 3,0 kGy. As doses de
radiacdo subseqiiente a outra ndo apresentaram diferencas estatisticas significativas.
Observou-se também que as doses de radiacdo de 2,5 e de 3,0 kGy ndo apresentaram

diferencas significativas entre si.

A dose de radiagao de 2,5 kGy reduziu a concentracdo inicial de coliformes totais em 4,45
unidades logaritmicas, sendo que o efluente final desta dose de radia¢do apresentou 1.272
NMP /100 mL. J& a dose de 3 kGy inativou 6 unidades logaritmicas da concentragdo inicial de
coliformes totais, e o efluente final exposto a esta dose registrou apenas 11 NMP /100 mL.
Embora as diretrizes gerais para a reutilizagdo de esgoto tratado (CHERNICHARO et al.,
2006) e a WHO (1989) ndo exigem o parametro coliformes totais, estes sempre se apresentam
em concentragdes maiores ou iguais aos coliformes termotolerantes. Dessa forma, pode-se
considerar que as concentragdes de coliformes totais da dose de radiagao de 2,5 kGy se
enquadram nos limites recomendados para utilizagdo do esgoto tratado para o uso restrito
urbano e agricola e para o uso predial. Ja as concentragdes de coliformes totais da dose de
radiagdo de 3,0 kGy alcancaram os limites previstos pelos limites recomendados para
utilizacao de esgotos tratados para uso irrestrito urbano e agricola, bem como para o uso
predial (CHERNICHARO et al., 2006; WHO, 1989). Vale ressaltar que a concentragdo de
coliformes termotolerantes sempre ¢ inferior ou no maximo igual a concentracdo de

coliformes totais.

A partir dessas observagdes pode-se afirmar que ambas as doses de radiagdo gama (2,5 e 3,0
kGy) melhorou notadamente a qualidade do efluente irradiado. A dose empregada deve ser

compativel com o objetivo do uso do efluente irradiado.

Ainda com relagdo ao comportamento da populacdo de coliformes totais em esgoto irradiado
observou-se a sua cinética de inativagdo. Verificou-se que esta obedece a lei de Chick. A lei
de Chick segue a natureza de uma reagao cinética de primeira ordem, e permite definir doses
que possam ser utilizadas na desinfecgdo (USEPA, 1986 apud GONCALVES et al., 2003a).
A equacgdo 5.1 define a lei de Chick:

N=N, . e™ (5.1)

Na qual:

N = concentragdo de microrganismos sobreviventes apds a irradiagdo (NMP/100mL).
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Ny = concentragao inicial de microrganismos.

k = constante de inativacio (kGy™).

x = dose de radiacdo aplicada (kGy).

Vale salientar que o eixo das ordenadas de todos os graficos de relativos as cinéticas de
inativagoes dos microrganismos foram apresentadas em escala logaritmica. A Figura 5.2

ilustra o processo de desinfec¢ao de esgoto através da acdo da irradiagdo gama, que obedece a

lei de Chick.

N = 2E407¢ 2
R?=0,98

0,0 1,0 2,0 30
Dose de radiacéo gama (kGy)

Figura 5.2 — Inativagéo de coliformes totais em esgoto bruto

O ajuste entre a equacdo da reta gerada pela remocgao de coliformes em func¢ao da dose e a lei
de Chick ¢é confirmado pelo R igual a 0,98. Isso significa que a equagdo da reta descrita
explica 98% da variincia dos dados em questdo. Os coeficientes de inativagdo do modelo de

desinfeccdo para coliformes totais foram obtidos por regressdo linear dos dados

experimentais.

5.1.1.2 Inativacdo de coliformes termotolerantes

Os dados das concentragdes de coliformes termotolerantes de esgoto bruto em diversas

dosagens de radiagao gama se encontram na Tabela 5.3.

Tabela 5.3 — Concentracdo de coliformes termotolerantes (NMP/100 mL) de esgoto bruto
irradiado

Dose de radiacio (kGy)

Variavel estatistica

0,0 0,4 0,8 1,2 2,5 3,0
Média Geométrica  1,84E+07 2,02E+06 2,89E+05 3,71E+04 8,82E+02 5,24E+00
Maximo 8,00E+07 3,00E+06 1,70E+06 240E+05 1,60E+04 3,60E+01
Minimo 3,80E+06 8,00E+05 8,00E+04 3,00E+03 2,00E+01 2,00E+00
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A resposta dos coliformes termotolerantes a irradiagdo gama acompanha o comportamento da

populagdo de coliformes totais do esgoto bruto. As concentragdes de coliformes

termotolerantes de esgoto bruto expressas em unidade logaritmicas sdo apresentadas na Figura

5.3. Assim como observado no item dos coliformes totais, as concentragdes de coliformes

termotolerantes ¢ inversamente proporcional ao aumento da dose de radiagao gama.

termotolerantes (Log)
5
Il

Concentragéo de coliformes

7,27
= 6,30
= 546
= 457
2,95
1,56
ﬂ
0,0 04 08 12 25 3,0

Dose de radiagdo gama (kGy)

‘D Coliformes termotolerantes em esgoto bruto‘

Figura 5.3 — Concentracdo de coliformes termotolerantes em esgoto bruto

A fim de verificar se as concentragdes de coliformes termotolerantes de esgoto bruto possuem

diferencas significativas apds a exposi¢do as doses de radiacdo gama diferentes realizou-se o

teste de comparagdo multipla de amostras independentes Kruskal-Wallis. A Tabela. 5.4

mostra os resultados deste teste.

Tabela 5.4 — Comparacéo entre as concentragcdes de coliformes termotolerantes em esgoto
bruto expostas a diferentes doses de radiacdo gama

Possibilidades de comparacoes Resultado do teste Significado
entre doses (kGy) valor de p estatistico
0,4X0,0 1,000000 semelhante
0,4X0,8 1,000000 semelhante
0,4X1,2 0,245121 semelhante
0,4X2)5 0,165253 semelhante
0,4X3,0 0,065219 semelhante
0,8X0,0 1,000000 semelhante
0,8X1,2 1,000000 semelhante
0,8X2,5 1,000000 semelhante
0,8 X3,0 0,444128 semelhante
1,2X0,0 0,245121 semelhante
1,2X25 1,000000 semelhante
1,2X 3,0 1,000000 semelhante
2,5X0,0 0,000906 diferente
2,5X3,0 1,000000 semelhante
3,0X00 0,001022 diferente

Segundo o teste de comparacdo multipla de amostras independentes Kruskal-Wallis, apenas

apresentam diferengas estatisticas

significativas

nas concentragdes

de

coliformes
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termotolerantes das amostras irradiadas as doses 2,5 e 3,0 kGy, em relacdo as amostras de
esgoto ndo irradiado. Observou-se também uma propensao das doses de radiacdo mais

proximas serem semelhantes estatisticamente, o que inclui as doses de radiacdao de 2,5 e 3,0

kGy.

Durante a exposi¢do do esgoto bruto a dose de radia¢do 2,5 kGy houve uma diminui¢do na
concentragdo de coliformes termotolerantes na ordem de 4,32 unidades logaritmicas, e o
efluente irradiado a essa dose apresentou 882 NMP/100 mL de esgoto. O esgoto irradiado a
dose 3,0 kGy obteve diminuicao na concentragdo de coliformes termotolerantes na ordem de
5,71 unidades logaritmicas e seu efluente apresentou 5 NMP/100 mL. Considerando-se as
concentragdes de coliformes termotolerantes, isso corrobora com a hipotese que as amostras
irradiadas as doses 2,5 e 3,0 kGy possuem o efeito de inativagdo semelhante. Ambas as doses
diminuiram as concentracdes de coliformes termotolerantes para os limites prescritos ao uso
restrito urbano, uso predial e uso irrestrito agricola (CHERNICHARO et al., 2006). O uso
agricola irrestrito também ¢ sugerido pela WHO (1989).

Ainda assim, vale salientar que a irradiagdo do esgoto a dose 3,0 kGy melhorou mais a sua
qualidade do que a irradiagdo a dose 2,5 kGy. A concentracdo de coliformes termotolerantes
apds a dose de radiagdo 3,0 kGy enquadrou o efluente também no uso urbano irrestrito
preconizado pelos limites recomendados para utilizagdo de esgotos tratados
(CHERNICHARO et al., 2006). A dose de radiagao gama a ser aplicada na desinfecgdo do

esgoto depende do uso previsto para o efluente irradiado.

Observou-se que a irradiagdo do esgoto apresentou taxas de inativacdo de coliformes totais e
termotolerantes semelhantes. A inativacdo de coliformes totais apresentou um coeficiente de
4,26y, enquanto que a inativacao de coliformes termotolerantes apresentou um coeficiente de
4,09'kGy. O decaimento de coliformes termotolerantes decorrente da irradiacdo, também
segundo a lei de Chick, ¢ confirmado pelo R? igual a 0,99. A Figura 5.4 ilustra o desempenho
da irradiacdo gama na reducdo da concentragdo de coliformes termotolerantes em esgoto

bruto.
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Figura 5.4 — Inativagdo de coliformes termotolerantes em esgoto bruto

5.1.1.3 Inativacdo de bactérias heterotroficas

Os elementos de informagdes referentes as concentragcdes de bactérias heterotroficas em
esgoto bruto sdo apresentados na Tabela 5.5. Observou-se um declinio na populagiao de
bactérias heterotroficas, mas de uma maneira mais amena do que a encontrada para o declinio

populacional do grupo coliforme.

Tabela 5.5 — Concentracdo (UFC/mL) de bactérias heterotroficas em esgoto bruto irradiado

Dose de radiagao (kGy)
0,0 0,4 0,8 1,2 2,5 3,0
Média Geométrica 8,11E+06 6,70E+05 2,85E+05 1,19E+05 2,20E+04 4,58E+03
Maximo 1,58E+07 9,25E+05 4,80E+05 2,36E+05 6,05E+04 5,70E+03
Minimo 3,65E+06 3,70E+05 1,54E+05 4,95E+04 6,20E+03 3,30E+03

Variavel estatistica

As concentragcdes de bactérias heterotroficas de esgoto bruto expressas em unidade

logaritmicas sdo apresentadas em linhas gerais na Figura 5.5.

6,91

Concentracado de bactérias
heterotréficas (Log)

0,0

Dose de radiagcédo gama (kGy)

‘ Bactérias heterotroficas em esgoto bruto‘

Figura 5.5 — Concentracao de bactérias heterotréficas em esgoto bruto

Seguindo o comportamento dos outros microrganismos, as concentragdes de bactérias

heterotroficas diminuem com o aumento da dose de radiacdo, embora com uma tendéncia
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aparentemente menor entre as diferencas em doses de radiagdo maiores. O teste ndo
paramétrico Kruskal-Wallis também evidenciou que as concentracoes de bactérias
heterotréficas possuem semelhangas em doses de radiacdo subseqiientes, de acordo com o

conteudo da Tabela 5.6.

Tabela 5.6 — Comparacéo entre as concentracdes de bactérias heterotréficas em diferentes
dosagens de raios gama em esgoto bruto

Possibilidades de comparacoes Resultado do teste Significado
entre doses (kGy) valor de p estatistico
0,4X0,0 1,000000 semelhante
0,4X0,8 1,000000 semelhante
0,4X1.2 0,327405 semelhante
0,4X2)5 0,417546 semelhante
0,4X3,0 0,112231 semelhante
0,8X0,0 1,000000 semelhante
0,8X1,2 1,000000 semelhante
0,8X2,5 1,000000 semelhante
0,8X3,0 0,281117 semelhante
1,2X0,0 0,327405 semelhante
1,2X2,5 1,000000 semelhante
1,2X 3,0 1,000000 semelhante
2,5X0,0 0,001453 diferente
2,5X3,0 1,000000 semelhante
3,0X00 0,000915 diferente

O teste estatistico mostrou que a reducdo da concentragdo de bactérias heterotroficas apos a
irradiacdo apenas detectou diferencas estatisticas significativas nas amostras irradiadas pelas
doses de radiagao de 2,5 kGy e 3,0 kGy em relagdo as amostras de esgoto ndo irradiadas. Este
teste também evidenciou que o efeito da radiacdo gama provocado pela dose 2,5 kGy ¢
similar ao efeito da dose de radiagdo 3,0 kGy. Isso favorece a hipétese que na desinfeccao de

esgoto, a acao das doses de radiacao de 2,5 kGy e 3,0 kGy seria semelhantes.

A dose de radiagdo gama de 2,5 kGy inativaram 2,57 unidades logaritmicas de bactérias
heterotroficas e apresentou uma concentracao de bactérias heterotroficas de 21.260 UFC/mL
de efluente, enquanto que a dose de radia¢do 3,0 kGy inativou 3,25 unidades logaritmica se
apresentou uma concentragdo de bactérias heterotroficas de 4.578 UFC/mL. Vale lembrar que
a concentracdes de bactérias heterotroficas ndo constituem parametro microbioldgico para
avaliacdo da qualidade do esgoto a ser reutilizado, mas sua detec¢do ¢ importante como
medida primaria da eficiéncia de desinfeccao, tendo em vista que sd@o mais resistentes que o

grupo coliformes, e que tem o potencial de apresentarem microrganismos patogénicos.

A Figura 5.6 mostra que o efeito da irradiagdo gama na populacdo de bactérias heterotroficas

em esgoto bruto também ocorre segundo a lei de Chick e é confirmado pelo R?igual a 0.92.
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Figura 5.6 — Inativacdo de bactérias heterotréficas em esgoto bruto
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Observou-se que os coeficientes de inativacdo de microrganismos variaram conforme o seu
tipo. Conforme visto anteriormente os coliformes termotolerantes apresentaram o coeficiente
de inativagio semelhante aos dos coliformes totais (na ordem de 4 kGy™). Ja as bactérias
heterotroficas apresentaram um coeficiente de inativagdo menor (na ordem de 2 kGy™). Isso
permite inferir que o grupo coliforme resiste menos que as bactérias heterotréficas aos efeitos

da irradiacao.
5.1.2 Esgoto tratado

A discussdo acerca da inativagcdo de microrganismos pela acdo da irradiagdo gama em esgoto
tratado também foi exposta em trés partes: inativacdo de coliformes totais, inativagdo de
coliformes termotolerantes e a inativacdo das bactérias heterotroficas. De acordo com a
metodologia, também foram realizadas trés repeticdes para se verificar a influéncia da

irradiag@o de esgoto tratado em reator UASB, sobre a populagdo dos microrganismos.

5.1.2.1 Inativacdo de coliformes totais

A Tabela 5.7 mostra as concentragdes de coliformes totais de esgoto tratado em reator UASB
apos a irradiagio em vérias doses da fonte “°Co. Os dados a tabela evidenciaram uma queda

significativa na quantidade de coliformes totais existentes nas amostras de esgoto tratado.
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Tabela 5.7 — Concentracdo de coliformes totais (NMP/100 mL) de esgoto tratado irradiado

Dose de radiagao (kGy)
0,0 0,4 0,8 1,2 2,5 3,0
Média Geométrica 1,06E+07 4,54E+05 4,48E+04 7,09E+02 2,27E+01 2,00E+00
Maximo 2,40E+07 3,00E+05 3,00E+05 1,70E+03 9,20E+01 2,00E+00
Minimo 4,30E+06 2,30E+03 2.30E+03 3,00E+02 0,00E+00 2,00E+00

Variavel estatistica

A Figura 5.7 mostra as concentragdes dos coliformes totais (expressa em unidades
logaritmicas) de esgoto tratado nas diferentes doses de radiacdo gama aplicada. As
concentragdes de coliformes totais em esgoto tratado mostraram uma conduta analoga aos

itens anteriores, diminuiriam ao se elevar a dose de radiagao.
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Figura 5.7 — Concentracéo de coliformes totais em esgoto tratado

A fim de se verificar as concentragdes de coliformes totais nas amostras de esgoto tratado
apresentaram diferencgas estatistica significativa ao serem irradiadas pelos raios gama foi

realizado o teste Kruskal-Wallis, como mostra a Tabela 5.8.
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Tabela 5.8 — Comparacéo entre as concentracdes de coliformes totais em diferentes
dosagens de raios gama em esgoto tratado

Possibilidades de comparacoes Resultado do teste Significado
entre doses (kGy) valor de p estatistico
0,4X0,0 1,000000 semelhante
0,4X0,8 1,000000 semelhante
0,4X1.2 1,000000 semelhante
0,4X2)5 0,555843 semelhante
0,4X3,0 0,469159 semelhante
0,8X0,0 1,000000 semelhante
0,8X1,2 1,000000 semelhante
0,8X2,5 1,000000 semelhante
0,8X3,0 0,892792 semelhante
1,2X0,0 0,428515 semelhante
1,2X2,5 1,000000 semelhante
1,2X 3,0 1,000000 semelhante
2,5X0,0 0,001611 diferente
2,5X3,0 1,000000 semelhante
3,0X00 0,012535 diferente

As diferengas entre as concentragdes de coliformes totais nas amostras de esgoto tratado
irradiado com diferentes doses de radiacdo gama foram detectadas pelo teste estatistico
apenas para as doses de 2,5 kGy e 3,0 kGy em relagdo as amostras ndo irradiadas. Ainda
assim, vale lembrar que o teste estatistico considerou similares as doses de radiagdo de 1,2
kGy, 2,5 kGy e 3,0 kGy. A dose de radia¢do 1,2 kGy removeu 4,17 unidades logaritmicas de
coliformes totais, e a concentracdo do efluente foi de 709 NMP/100 mL, que ¢ aceita para
irrigacdo de cultivos alimenticios ingeridos crus (WHO 1989). J4 A dose 2,5 kGy foi capaz de
inativar 5,46 unidades logaritmicas de coliformes totais, e o efluente apresentou a
concentragdo igual a 23 NMP/100 mL, apos essa dose de irradiacdo. E a dose de radiagdo 3,0
kGy foi capaz de reduzir 7,02 unidades logaritmicas de coliformes totais, € a concentracao de
coliformes totais foi de 2 NMP/100 mL. Vale salientar que as concentracdes de coliformes
totais obtidas nas doses de radiacdo 2,5 kGy e 3,0 kGy se enquadraram nos requisitos
preconizados pelos limites recomendados para utilizagdo de esgotos tratados para o uso

irrestrito urbano e agricola, além do uso predial (CHERNICHARO et al., 2006)

Os resultados encontrados mostraram que a irradiagdo de esgoto tratado pela dose de radiagao
gama 1,2 kGy foi efetiva, mas irradiagdes com as doses 2,5 ¢ 3,0 kGy foram mais eficientes.
Estas doses de radiacdo diminuiram as concentragdes de coliformes totais a niveis
preconizados para os mesmos tipos de usos previstos. Isso corrobora com a hipdtese da

similaridade da acdo dessas duas doses de radiacdo em questdo.
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A Figura 5.8 mostra que a remocgao de coliformes totais de esgoto tratado também segue a lei

de Chick, conforme provado pelo R* igual a 0,91.
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Figura 5.8 — Inativacdo de coliformes totais em esgoto tratado

5.1.2.2 Inativacdo de coliformes termotolerantes

Os dados referentes ao decaimento das concentragdes de coliformes termotolerantes de esgoto

tratado irradiado estao apresentados na Tabela 5.9 e ilustrados na Figura 5.9.

Tabela 5.9 — Concentracédo de coliformes termotolerantes (NMP/100 ml) de esgoto tratado

irradiado
Variavel estatistica Dose de radiagdo (kGy)
0,0 0,4 0,8 1,2 2.5 3,0
Média Geométrica 6,55E+06 4,54E+05 3,70E+04 5,35E+02 1,05E+01 2,00E+00

Maximo 2,40E+07 1,70E+05 1,70E+05 1,70E+03 9,20E+01 2,00E+00
Minimo 2,20E+06 2,30E+03 2,30E+03 3,00E+02 2,00E+00 2,00E+00
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Figura 5.9 — Concentracao de coliformes termotolerantes em esgoto tratado

Percebeu-se que, como nos itens anteriores, houve uma diminuicdo na concentragdo de

coliformes termotolerantes ao se aumentar a dose de radiagdo gama aplicada.
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Utilizou-se o teste estatistico de comparagdo multipla de amostras independentes Kruskal-
Wallis para verificar diferengas nas concentracdes de coliformes termotolerantes irradiadas

com doses diferentes. A resposta do teste estd apresentada na Tabela 5.10.

O teste em questdo apenas detectou diferengas estatistica significativa entre as concentragdes
de coliformes termotolerantes em amostras de esgoto tratado irradiados com raios gama para

as doses de 2,5 kGy e 3,0 kGy em relacdo as amostras ndo irradiadas.

Tabela 5.10 — Comparacéo entre as concentracdes de coliformes termotolerantes em
diferentes dosagens de raios gama em esgoto tratado

Possibilidades de comparagdes Resultado do teste Significado
entre doses (kGy) valor de p estatistico
0,4X0,0 1,000000 semelhante
0,4X0,8 1,000000 semelhante
04X1,2 1,000000 semelhante
0,4X2,5 0,366734 semelhante
0,4X3,0 0,290600 semelhante
0,8X0,0 1,000000 semelhante
0,8X 1,2 1,000000 semelhante
0,8X2,5 1,000000 semelhante
0,8X3,0 0,796469 semelhante
1,2X0,0 0,630283 semelhante
1,2X2,5 1,000000 semelhante
1,2X3,0 1,000000 semelhante
2,5X0,0 0,002388 diferente
2,5X3,0 1,000000 semelhante

3,0 X 00 0,006155 diferente

O teste estatistico também mostrou similaridade entre as doses de radia¢do de 1,2 kGy, 2,5
kGy e 3,0 kGy. A dose de radiacdio 1,2 kGy reduziu a concentracdo de coliformes
termotolerante das amostras em 4,09 unidades logaritmicas, sendo que o efluente apresentou
uma concentracao de 534 NMP/100 mL. Ja a dose 2,5 kGy teve o potencial de diminuir as
proporg¢des de coliformes termotolerantes em 5,07 unidades logaritmicas em esgoto tratado,
sendo a concentragdo de coliformes termotolerantes alcancada foi de 11 NMP/100 mL. Por
sua vez, a dose de radiagdo 3,0 kGy diminuiu a concentracdo de coliformes termotolerantes

em 6,82 unidades logaritmicas no esgoto tratado, o que corresponde a 2 NMP/100 mL.

A dose de radiacdo 1,2 kGy reduziu as concentragdes de coliformes termotolerantes aos niveis
recomendados para a utilizagdo urbano restrito, agricola irrestrito e predial do esgoto. Ja doses
de radiacdo gama, 2,5 kGy e 3,0 kGy, diminuiram as concentracdes de coliformes
termotolerantes aos niveis previstos pelos limites recomendados para utilizagdo de esgotos

tratados no caso do uso irrestrito urbano e agricola e uso predial (CHERNICHARO et al.,
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2006). Assim, pode-se inferir que as doses de radiacdo 1,2 kGy, 2,5 kGy e 3,0 kGy sdo

efetivas na inativagdo de coliformes termotolerantes presentes em esgoto tratado.

Observou-se também o decaimento dos coliformes termotolerantes ocorre segundo a lei de
Chick, conforme pode ser apresentado através da Figura 5.10 e justificado pelo R? igual a

0,89.
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Figura 5.10 — Inativacéo de coliformes termotolerantes em esgoto tratado

5.1.2.3 Inativacdo de bactérias heterotroficas

A Tabela 5.11 apresenta as concentragdes de bactérias heterotroficas em esgoto tratado apds a

irradiagdo.

Tabela 5.11 — Concentracéo de bactérias heterotréficas (UFC/mL) em esgoto tratado
irradiado.

Dose de radiacdo gama (kGy)

Variaveis estatisticas

0,0 0,4 0,8 1,2 2,5 3,0
Média Geométrica 2,32E+06  4,16E+05 7,04E+04 1,15E+04 2,87E+03 1,27E+03
CV% 1,08E+07 1,27E+05 1,27E+05 1,51E+04 4,15E+03 3,40E+03
Maximo 5,00E+05  2,31E+04 231E+04 7,45E+03 9,70E+02 5,30E+02
Minimo 2,32E+06  4,16E+05 7,04E+04 1,15E+04 2,87E+03 1,27E+03

A Figura 5.11 apresenta as concentracdo de bactérias heterotroficas, expressas em unidades
logaritmicas, em esgoto tratado irradiado. De maneira semelhante aos itens anteriores,
observou-se uma diminui¢do da concentra¢do de bactérias heterotroficas em esgoto tratado ao
aumentar a dose de radiacdo aplicada. A Tabela 5.12 mostra o resultado do teste Kruskal-
Wallis, que foi utilizado para investigar se existem diferencas significativas as eficiéncias de

remocao destes organismos em doses de radiagdo diferentes.
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Basfar e Abdel Rehim (2002) estudaram efluente proveniente de reatores de lodos ativados,
ap6s a irradiacao. Esses autores conseguiram detectar uma taxa de inativacdo de bactérias

heterotroficas acima de 99% a dose de radiagao de 4 kGy.
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Figura 5.11 — Concentracao de bactérias heterotréficas em esgoto tratado

Tabela 5.12 — Comparacéo das concentracfes de bactérias heterotréficas de esgoto tratado
irradiados em diferentes doses

Possibilidades de comparacdes Resultado do teste Significado
entre doses (kGy) valor de p estatistico
0,4X0,0 1,000000 semelhante
0,4X0,8 1,000000 semelhante
0,4X1,2 1,000000 semelhante
0,4X2)5 0,417103 semelhante
0,4X3,0 0,229707 semelhante
0,8X0,0 1,000000 semelhante
0,8X1,2 1,000000 semelhante
0,8X2,5 1,000000 semelhante
0,8 X3,0 0,649622 semelhante
1,2X0,0 0,630283 semelhante
1,2X2,5 1,000000 semelhante
1,2X 3,0 1,000000 semelhante
2,5X0,0 0,003047 diferente
2,5X3,0 1,000000 semelhante
3,0X00 0,004197 diferente

Os resultados do teste estatistico mostraram que, similarmente aos outros microrganismos
presentes em esgoto tratado, s6 houve diferenca significativa entre as concentragdes de
bactérias heterotroficas das amostras irradiadas com as doses de raios gama de 2,5 kGy e 3,0

kGy em relagao as amostras nao irradiadas.

Foi observado que a dose de radiagdo de 2,5 kGy inativou em 2,91 unidades logaritmicas das
bactérias heterotréficas do esgoto tratado e a sua concentragdo foi 2.870 UFC/mL. No caso da

dose de 3,0 kGy, houve uma reducdo da concentragdo de bactérias heterotroficas da ordem de
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3,10 unidades logaritmicas. A concentracdo de bactérias heterotréficas nessa dose de radiagao
foi 1.270 UFC/mL.

As doses de radiagdo 2,5 ¢ 3,0 kGy ndo apresentaram diferencas estatisticas significativa.
Assim, o efeito da radiacdo gama no esgoto também pode ser considerado similar nas

amostras irradiadas com as doses 2,5 kGy e 3,0 kGy.

A Figura 5.12 mostra que a reducao das bactérias heterotroficas em esgoto tratado pela acao

da irradiagio também seguiu a lei de Chick, confirmado pelo R* foi igual a 0,87.
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Figura 5.12 — Inativacao de bactérias heterotréficas em esgoto tratado

Assim como no esgoto bruto, os coeficientes de inativagdo de microrganismos variaram de
acordo com o seu tipo. O grupo coliforme apresentou coeficiente de inativagdo semelhante
(4,9 kGy' para coliformes totais, ¢ 4,7 kGy™' para coliformes termotolerantes) e maior que o
coeficiente de inativagdo das bactérias heterotroficas (2,34 kGy™). Ja Farooq et al. (1993)
encontraram que os coliformes e as bactérias heterotroficas possuiram o mesmo nivel de

inativagdo para cada dose de radiagdo aplicada.
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5.1.3 Analise conjunta das eficiéncias de inativacio de microrganismos em esgoto

bruto e tratado

A comparagdo da remocdo de microrganismos em esgoto bruto e esgoto tratado sao

apresentados na Figura 5.13.
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Figura 5.13 — Comparacdo entre as eficiéncias médias de remocéao de coliformes totais (A),
coliformes termotolerantes (B) e bactérias heterotréficas (C) em esgoto bruto e esgoto tratado
As figuras mostram que a remog¢do de microrganismos em esgoto bruto ¢ menor que a
remocdo de microrganismos em esgoto tratado. Os coeficientes de inativacdo (kGy™) dos
microrganismos corroboraram com essa observacdo. Os valores dos coeficientes de inativacao
de microrganismos em esgoto bruto (4,2; 4,1; ¢ 2,1 kGy'l) foram menores que os coeficientes
de inativacdo de microrganismos em esgoto tratado (4,9; 4,7; 2,3 kGy™"). Uma hipotese para
explicar tal fato seria que o esgoto bruto apresenta uma maior concentragao de substancias
que funcionariam como radioprotetoras. Essas substincias prejudicariam a efetividade de
remo¢do de microrganismos. Em contrapartida, o esgoto tratado apresentaria uma menor
concentragdo dessas substincias, o que acarretaria em uma maior eficiéncia de remocao de

microrganismos nesse tipo de efluente.

5.1.4 Efeito da radiacio gama em microrganismos

A acdo da radiagdo gama em microrganismos presentes no esgoto doméstico se da
principalmente pelos efeitos indiretos. A diversidade metabolica possibilita respostas

diferentes dos microrganismos expostos a irradiagao.

A Tabela 5.13 mostra a ocorréncia de espécies de enterobactérias isoladas amostras de esgoto

bruto sem radiag@o e expostas a varias doses de radiagdo gama.
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Tabela 5.13 — Ocorréncia de microrganismos em esgoto bruto antes e apés a irradiacédo

Dose de radiacao gama (kGy)

0,0

0,4

0,8

1,2

2,5

3,0

Espécies de microrganismos isolados do esgoto bruto

Enterobacter aerogenes
Escherichia coli

Klebsiella oxytoca

Klebsiella ozaenae
Klebsiella pneumoniae
Morganella morganii
Proteus vulgaris
Providencia alcalifaciens
Providencia rettgeri
Pseudomonas aeruginosa
Serratia marcescens
Serratia rubidae
Shigella flexneri
Vibrio cholerae
Vibrio paraemolyticus
Yersinia enterocolitica

Citrobacter freundii
Enterobacter agglomerans

Escherichia coli

Escherichia hermannii
Klebsiella ozaenae
Morganella morganii
Proteus mirabilis
Providencia alcalifaciens

Citrobacter diversus
Citrobacter freundii

Enterobacter agglomerans

Enterobacter gergoviae
Escherichia coli
Morganella morganii
Proteus penneri
Providencia alcalifaciens
Shigella flexneri
Vibrio cholerae
Vibrio paraemolyticus

Enterobacter agglomerans
Enterobacter sakazakii

Escherichia coli

Escherichia hermannii
Klebsiella ozaenae
Morganella morganii
Proteus penneri
Providencia alcalifaciens

Enterobacter aerogenes
Enterobacter cloacae

Escherichia coli

Escherichia hermannii
Klebsiella ozaenae i
Morganella morganii
Proteus mirabilis
Proteus penneri
Pseudomonas aeruginosa
Serratia marcescens
Vibrio paraemolyticus

Enterobacter aerogenes
Klebsiella ozaenae

Pseudomonas
aeruginosa
Shigella dysenteriae
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O método de isolamento de microrganismos ndo permitiu uma quantificagdo e identificacao
completa de todas as espécies bacterianas que ocorreram no esgoto bruto. E sabido que apenas
1% das bactérias existentes tem o potencial de se desenvolver em meios de cultivo. Além do
mais, o método ndo possibilita a identificagdo pratica de todos os microrganismos presentes
nas culturas mistas enriquecidas do esgoto. Provavelmente, por isso, a riqueza de
enterobactérias nao decresceu da forma esperada em cada dose de radiacdo subseqiiente.
Ainda assim, observou-se uma menor riqueza de bactérias para as amostras irradiadas com
doses de radiacdo mais altas. A riqueza de um ecossistema pode ser definida como a

quantidade de espécies diferentes encontradas, em determinado local.

As espécies Enterobacter aerogenes; Klebsiella ozaenae, Pseudomonas aeruginosa e Shigella
dysenteria, isoladas de esgoto doméstico bruto foram mais as resistentes, sendo isoladas de

amostras expostas a dose de radiacao de 3,0 kGy.

As espécies de enterobactérias isoladas do esgoto sanitario tratado em reator UASB, apos

exposicao nas diversas doses de radiagdo gama, sdo apresentadas na Tabela 5.14.

J& no esgoto tratado, foi possivel observar um decréscimo da riqueza de enterobactérias com o
aumento da dose de radiacdo gama aplicada. Isso, considerando os erros intrinsecos ao
método de isolamento e identificagdo de bactérias. Assim como no esgoto bruto, o esgoto
tratado também apresentou uma riqueza menor de microrganismos em doses de radiacdo mais
altas. As enterobactérias que se apresentaram radiorressistentes a dose de radiacdo gama de

3,0 kGy foram: Enterobacter agglomerans, Serratia rubidae e Pseudomonas aeruginosa.
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Tabela 5.14 — Ocorréncia de microrganismos em esgoto tratado antes e apdés a irradiacédo

Dose de radiacao gama (kGy)

0,0 0.4 0,8 1,2 2,5 3,0
Enterobacter aerogenes Enterobacter aerogenes Escherichia coli Enterobacter aerogenes Escherichia coli Enterobacter agglomerans
Enterobacter cloacae Escherichia coli Escherichia hermannii Enterobacter gergoviae Klebsiella ozaenae Serratia rubidaea
Enterobacter sakazakii Klebsiella ozaenae Klebsiella ozaenae Escherichia coli Pseudomonas aeruginosa ~ Pseudomonas aeruginosa
Escherichia coli Klebsiella pneumoniae Morganella morganii Escherichia hermannii
Escherichia hermannii Morganella morganii Shigella flexneri Klebsiella ozaenae
Klebsiella oxytoca Pseudomonas aeruginosa Vibrio paraemoliticus Morganella morganii

Klebsiella ozaenae
Klebsiella pneumoniae
Morganella morganii
Pseudomonas aeruginosa
Serratia rubidaea
Vibrio paraemoliticu

Espécies de microrganismos isolados do
esgoto tratado

Serratia rubidaea
Shigella sonnei
Vibrio cholerae

Yersinia enterocolitica

Serratia rubidaea
Vibrio paraemoliticus
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Conforme mencionado na metodologia, a radiossensibilidade pode ser estimada pelo valor de
Djo, dose de radiacdo necessaria para inativar 1 unidade logaritmica do niimero inicial de

microrganismos (EPN, 1997).

A Tabela 5.15 apresenta os valores de Djo, dose necessdria para inativar uma unidade

logaritmica, para os microrganismos presentes em esgoto bruto e tratado em reatores UASB..

Tabela 5.15 — Valores de Dy, dos microrganismos em esgoto bruto e tratado

Tipo de esgoto Coliformes totais Coliformes termotolerantes Bactérias heterotréficas
Esgoto Bruto 0,32 0,34 0,34
Esgoto Tratado 0,36 0,36 0,41

Os valores de Djy encontrados para coliformes sdo semelhantes aos valores encontrados por
Basfar e Abdel Rehim (2002), Dy = 0,3 kGy para coliformes totais ¢ Dy = 0,4 kGy para
coliformes termotolerantes, em efluentes tratados em reatores de lodos ativados. Esse mesmo
estudo encontrou Dy = 0,3 kGy para coliformes de esgoto bruto. Rawat et al (1997)
encontraram o valor de Dy de 0,22 kGy para coliformes do efluente final do tanque de
sedimentacdo. Embora o célculo dos valores de D;¢ do grupo coliforme seja comparaveis com
os valores de D de bactérias heterotroficas, de acordo com os resultados anteriores esse

grupo se mostrou mais radiorresistentes (vide Figuras 5.6 ¢ 5.12).

5.1.5 Dose de radiacio efetiva em microrganismos

Apos a aplicacdo da dose de 2,5 kGy, os dois tipos de esgoto apresentaram concentragdes
médias de coliformes termotolerantes (882 NMP /100 mL de esgoto bruto e 11 NMP/100 mL
de esgoto tratado) abaixo das concentracdes preconizadas pelos limites recomendados para
utilizagdo de esgotos tratados para o uso urbano restrito (menos de 10000 NMP/100 mL), para
o uso predial (menos de 1000 NMP/100 mL) e para o uso agricola irrestrito (menos de 1000
NMP/100 mL), sendo que para o esgoto tratado a concentracao de coliformes termotolerantes
se enquadrou também para o uso urbano irrestrito (menos de 200 NMP/100 mL)

(CHERNICHARO et al., 2006).

Ainda assim ¢ valido ressaltar que a eficiéncia da inativacao de microrganismos pela dose de
radiagdo gama de 3,0 kGy, que ¢ apenas 20% maior que a dose de 2,5 kGy, apresentou
resultados bem melhores para a desinfeccdo dos dois tipos de esgotos. A concentragdo média
de coliformes termotolerantes alcangadas apds a irradiagdo com a dose 3,0 kGy foi de 5

NMP/100 mL de esgoto bruto e 2 NMP/100 mL de esgoto tratado. Isso significa que tanto o
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esgoto bruto e o esgoto tratado apresentaram concentragdes de coliformes termotolerantes que
se enquadraram nos limites mais rigorosos sugerido pelos limites preconizados para utilizagao
de esgotos tratados, no caso, o uso urbano irrestrito (menos de 200 NMP/100 mL)

(CHERNICHARO et al., 2006).

Thompson (1999) relatou que os desinfetantes usuais removem aproximadamente de 2 a 3,5
unidades logaritmicas do grupo coliforme. Embora existam algumas divergéncias na defini¢ao
de dose de radiagdo efetiva de irradiagdo gama para inativacdo de microrganismos, uma

quantidade consideravel de unidades logaritmicas ¢ removida por esse método.

Farooq et al. (1993) reportaram que foram inativados 4 unidades logaritmicas de coliformes

em efluente de lodos ativados na dose de radiacao de 5 kGy.

Borrely (1995) sugeriu a dose de radiacdo de 4 kGy para garantir uma desinfec¢ao eficiente
em amostras de esgoto bruto e tratado em lagoas de estabilizacdo. Borrely et al. (1998)
demonstraram que a irradiagdo de esgoto bruto a 3,0 kGy removeu 5 unidades logaritmicas da

concentra¢do de coliformes.

Segundo Rawat el al.(1997) a dose de radiagdo de 2,0 kGy reduziu a concentragdo de
coliformes de esgoto bruto em 4 unidades logaritmicas. A carga inicial foi de 4 x 10°
UFC/mL e, lograram-se diminuir a concentracao da populacdo de microrganismos para niveis
seguros, menores que 100 UFC/mL. Basfar e Abdel Rehim (2002) revelaram que a inativagao
completa de coliformes totais e termotolerantes de esgoto tratado em lodos ativados,
acompanhada de ndo recrescimento, foi alcangada na dose de radiagdo de 1,3 kGy. A
inativagdo completa a essa dose de radiacdo mais baixa pode ser decorrente de um possivel
sinergismo entre a irradiacdo e o oxigénio remanescente do tratamento de esgoto por lodos

ativados.

Nesta pesquisa foi observado que a dose de radiagdo 2,5 kGy removeu 4,32 unidades
logaritmicas de coliformes termotolerantes em esgoto bruto e 5,07 unidades logaritmicas em
esgoto tratado em reator UASB; bem como a dose de radiacdo 3,0 kGy removeu 5,71
unidades logaritmicas de coliformes termotolerantes em esgoto bruto e 6,82 unidades

logaritmicas em esgoto tratado em reator UASB.

Este estudo ainda registrou uma remocdo de 2,57 unidades logaritmicas de bactérias
heterotroficas em esgoto bruto e 2,91 unidades logaritmicas de bactérias heterotroficas em
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esgoto tratado irradiados com a dose 2,5 kGy. Além disso, foram encontradas, uma inativagao
de 3,25 unidades logaritmicas de bactérias heterotréficas em esgoto bruto e 3,26 unidades
logaritmicas de bactérias heterotréficas em esgoto tratado para a dose de radiagao de 3,0 kGy.
Estes dados corroboram com os dados obtidos por Borrely (1995) sobre bactérias
heterotréficas, no caso de esgoto bruto. A autora mostrou que foi necessaria a dose de
radiacao 3,0 kGy para reduzir a concentragdo de bactérias heterotroficas em 2,83 unidades

logaritmicas.

As diferengas entre as eficiéncias da irradiacdo gama para a inativacdo de microrganismos
encontrados pelos diversos autores pode ser devido as variagdes das substancias quimicas que

compdem as amostras em estudo, o que poderia gerar respostas microbiologicas diferentes.

Neste contexto, esta pesquisa sugere a dose de radiagao de 2,5 kGy ou 3m0 kGy de radiacdo
gama para uma desinfeccdo eficiente tanto de esgoto bruto como de efluentes previamente
tratados em reatores UASB. A dose de radiagdo vai depender do uso previsto para o efluente a

ser desinfetado.

5.2 Inativagdo de ovos de Ascaris lumbricoides

5.2.1 Esgoto bruto

Conforme descrito na metodologia, foram realizados 3 ensaios de inativacao, sendo que para

cada teste foram feitas leituras de duas amostras, em triplicata.

O controle deste estudo obteve porcentagem de viabilidade média de 96% ovos de A.
lumbricoides viaveis. As concentragdes médias de ovos de A. lumbricoides /litro encontradas
nos experimentos apresentaram grandes variagdes. A alta variabilidade detectada na
concentragdo de ovos de A. lumbricoides /L das amostras de esgoto pode ser atribuidas a
heterogeneidade das concentragdes iniciais dos indculos contendo ovos. Dessa forma a

concentragdo inicial de ovos no experimento variou acentuadamente nos ensaios em questao.

Foi observado que a porcentagem de ovos vidveis diminuiu com o aumento da dose de
radiacdo gama aplicada. Isso evidencia que, apesar das diferengas entre as porcentagens de

inativagdo nos ensaios, a radiagcdo gama ¢ efetiva contra os ovos de A. lumbricoides.

Os resultados das concentragdes médias de ovos de A. lumbricoides em esgoto bruto sdo

apresentados na Tabela 5.16.
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Tabela 5.16 — Concentracdo média aritmética de ovos de A. lumbricoides em esgoto bruto

antes e depois da irradiacéo

Dose (kGy) Ensaios Estatistica N° ovos viaveis/L. N° de ovos nao viaveis % de viabilidade

1 X X X 0,96
0,0 2 X X X 0,96
3 X X X 0,97
Média Arit. 7272 190,9 0,79

1 Desvio Padriao 171,4 82,1 0,1

CV % 4,2 2,3 9,4

Média Arit. 2218,1 295,8 0,88

0,5 2 Desvio Padrio 4221 94,0 0,0
CV % 53 3,1 26,1

Média Arit. 2753 46,4 0,85

3 Desvio Padriao 105,9 20,0 0,1
CV % 2,6 2,3 12,9

Média Arit. 69,7 414,6 0,15

1 Desvio Padrio 12,8 119,6 0,0

CV % 5,4 3,5 4,0
Média Arit. 762,1 1038,3 0,42

1,0 2 Desvio Padrio 226,0 181,6 0,0
CV % 34 5,7 10,0

Média Arit. 394.5 230,7 0,64

3 Desvio Padrio 117.,8 99,7 0,1

CV % 33 2,3 8,7

Média Arit. 96,2 2570,6 0,04

1 Desvio Padrio 25,6 584.4 0,0

CV% 3,8 4,4 3,7

Média Arit. 297,7 11432 0,21

1,5 2 Desvio Padrio 80,8 144,8 0,0
CV% 3,7 7,9 5,2

Média Arit. 144.,0 549.9 0,22

3 Desvio Padrio 32,6 158,1 0,1

CV% 4.4 3,5 33

Média Arit. 7,5 1670,7 0,01

1 Desvio Padrio 10,0 4843 0,0

CV% 0,7 34 0,7

Média Arit. 11,6 1295,8 0,01

2,5 2 Desvio Padrio 14,9 160,5 0,0
CV% 0,8 8,1 0,8

Média Arit. 17,0 843,3 0,02

3 Desvio Padrio 7,8 65,7 0,0

CV% 2,2 12,8 2,3

Média Arit. 0,0 3410,4 0,00

1 Desvio Padriao 0,0 893,6 0,0

CV % 0,0 3,8 0,0

Média Arit. 0,0 1430,1 0,00

5 2 Desvio Padrio 0,0 223,8 0,0
CV% 0,0 6,4 0,0

Média Arit. 0,0 820,3 0,00

3 Desvio Padrao 0,0 109,1 0,0

CV% 0,0 7,5 0,0
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Para facilitar as comparacdes entre a efetividade da dose de radiagdo gama empregada, optou-

se por trabalhar com as porcentagens médias de viabilidade ou porcentagens de inativagao dos

ovos de A. lumbricoides, como sdo respectivamente apresentadas nas Figuras 5.14 e 5.15.
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Figura 5.14 — Viabilidade de ovos de A. lumbricoides em esgoto bruto no ensaio 1 (A), no
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Figura 5.15 — Eficiéncia de inativacdo de ovos de A. lumbricoides em esgoto bruto no
ensaio 1 (A). no ensaio 2 (B) e no ensaio 3 (C)

Conforme mencionado anteriormente,

0s ensaios apresentaram altas variagdes das

concentragdes de ovos de A. lumbricoides /L e alcangaram diferentes porcentagens médias de

inativagdo para uma mesma dose de radiacdo. Para verificar a existéncia de uma diferenca

significativa entre as porcentagens de inativagdo dos ovos de A. lumbricoides em esgoto bruto

em cada dose de radiagdo nas repeti¢des dos ensaios foi realizado o teste da soma de postos de

Wilcoxon para duas amostras independentes. Os resultados sdo apresentados na Tabela 5.17.
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Tabela 5.17 — Comparacao entre as porcentagens de inativagdo de ovos de A. lumbricoides
em esgoto bruto irradiado nos diferentes ensaios

Dose de radiacao Possibilidades de Resultado do teste Significado
gama (kGy) Comparacdes entre ensaios valor de p estatistico
1X2 0,115853 semelhante

0,5 1X3 0,248865 semelhante
2X3 0,463072 semelhante

1X2 0,027709 diferente

1,0 1X3 0,027709 diferente
2X3 0,027709 diferente

1X2 0,027709 diferente

1,5 1X3 0,027709 diferente
2X3 0,753153 semelhante

1X2 0,465209 semelhante

2,5 1X3 0,027709 diferente
2X3 0,172956 semelhante

Observou-se que as principais variagoes foram nas doses de radiagdes 1,0 kGy e 1,5 kGy,

como pode ser confirmado pelo resultado do teste estatistico.

Conjetura-se que a alta variabilidade das porcentagens de inativagdo de ovos de A.
lumbricoides nos ensaios pode ter acontecido em razdo de uma provavel influéncia da
concentragdo inicial de ovos na eficiéncia do processo. Como visto as quantidades de ovos
por litro detectada nos experimentos variaram bastante, o que pode ter gerado diferencas nas
propor¢des encontradas entre ovos totais € ovos viaveis nas amostras durante os trés ensaios.
Isso aconteceu, provavelmente, devido a diferencas na quantidade de ovos inoculados nas
amostras em estudo. Nao foi possivel manter a concentragcdo de ovos do inoculo constante nos
experimentos. O numero de ensaios realizados ndo permite inferir se hda um aumento ou uma
diminui¢do nas diferencas da propor¢do entre ovos totais € ovos vidveis com o aumento
quantitativo dos ovos. Mas, ainda assim, foi possivel observar um decréscimo do nimero de

ovos de helmintos vidveis no esgoto conseqiiente do aumento da dose de radiagdo.

As porcentagens de inativagdo de ovos de A. lumbricoides aumentam aproximadamente de
forma exponencial. No caso, a dose de radiagdo de 2,5 kGy inativou 98,9% dos ovos de A.
lumbricoides em esgoto bruto. A concentragao média de ovos/L variou entre 5,6 ¢ 17 ovos/L,
sendo acima da concentragdo maxima sugerida pelos limites recomendados para utilizagao de
esgotos tratados, para uso urbano e agricola restrito e irrestrito (menor que 1 ovo/L)

(CHERNICHARO et al., 2006).

Para investigar se as porcentagens de inativacdo no esgoto bruto variam significativamente
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em doses de radiacdo diferentes foi realizado o teste de comparacdo multipla de amostras

independentes Kruskal-Wallis. Os resultados sao apresentados na Tabela 5.18.

Tabela 5.18 — Comparacao entre as porcentagens de inativagdo de ovos de A. lumbricoides
em esgoto bruto expostos a doses diferentes de raios gama

Possibilidades de comparacoes Resultado do teste Significado
entre doses (kGy) valor de p estatistico
0,5X1,0 0,161667 semelhante
0,5X1,5 0,001672 diferente
0,5X2,5 0,000000 diferente
0,5X5,0 0,000000 diferente
1,0X 1,5 1,000000 semelhante
1,0X 2,5 0,000328 diferente
1,0 X 5,0 0,000001 diferente
1,5X2,5 0,052014 semelhante
1,5X5,0 0,000445 diferente
2,5X5,0 1,000000 semelhante

Os resultados evidenciam que as porcentagens de inativagdo em cada dose de radiagdo gama
foram estatisticamente semelhantes em doses subseqiientes. Dessa forma, a diferenca entre a
porcentagem de inativagdo de ovos de A. lumbricoides nas doses de radiacdo 2,5 e 5,0 kGy ¢
insignificante, o que permite inferir que a dose de radiagdo 2,5 kGy possui um efeito
inativador de ovos de A. lumbricoides bem proximo ao efeito inativador da dose de radiagdo
5,0 kGy. Mas, o esgoto bruto irradiado a 2,5 kGy apresentou até 17 ovos viaveis/L. Com isso,
a hipotese que 2,5 kGy pode ser a dose de radiagdo efetiva para inativacdo de ovo as de A.
lumbricoides em esgoto doméstico bruto fica comprometida. A dose de radia¢do 5,0 kGy

inativou 100% dos ovos.

5.2.2 Esgoto tratado

Os resultados sobre a inativagao de ovos de A. lumbricoides no esgoto tratado em UASB sao

apresentados na Tabela 5.19.

Assim como no esgoto bruto, as repeticdes dos ensaios envolvendo a viabilidade de ovos de
A. lumbricoides também foram realizadas trés vezes, com leituras de duas amostras, em

triplicata.
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Tabela 5.19 — Concentragdo média de ovos de A. lumbricoides em esgoto tratado antes e
depois da irradiacao

Dose (kGy) Ensaios Estatistica N° ovos viaveis/LL. N° de ovos nao viaveis % de viabilidade

1 X X X 0,96

0,0 2 X X X 0,96
3 X X X 0,97

Média Arit. 185,38 1338,13 0,12

1 Desvio Padrao 71,96 287,58 0,04

CV% 2,58 4,65 2,94

Média Arit. 2256,53 723,73 0,76

0,5 2 Desvio Padrio 318,61 97,28 0,03
CV% 7,08 7,44 23,33

Média Arit. 516,95 149,50 0,80

3 Desvio Padrao 112,58 129,74 0,12

CV% 4,59 1,15 6,62

Média Arit. 81,55 2003,82 0,04

1 Desvio Padrao 26,05 254,96 0,01

CV% 3,13 7,86 2,71

Média Arit. 626,67 1007,20 0,38

1,0 2 Desvio Padrio 105,81 154,43 0,03
CV% 5,92 6,52 13,94

Média Arit. 681,53 476,10 0,59

3 Desvio Padrao 179,19 121,44 0,03

CV% 3,80 3,92 21,38

Média Arit. 66,19 2126,23 0,03

1 Desvio Padrao 35,90 750,41 0,01

CV% 1,84 2,83 2,03

Média Arit. 309,17 1177,07 0,21

1,5 2 Desvio Padrao 88,14 95,33 0,04
CV% 3,51 12,35 5,01

Média Arit. 149,70 935,27 0,14

3 Desvio Padrao 83,51 320,00 0,06

CV% 1,79 2,92 2,32

Média Arit. 3,51 1686,25 0,00

1 Desvio Padrao 3,97 700,45 0,00

CV% 0,89 2,41 0,86

Média Arit. 23,80 1353,48 0,02

2.5 2 Desvio Padriao 19,83 148,36 0,01
CV% 1,20 9,12 1,36

Média Arit. 21,93 742,60 0,03

3 Desvio Padrao 18,24 81,13 0,02

CV% 1,20 9,15 1,28

Média Arit. 0,00 4200,88 0,00

1 Desvio Padrao 0,00 1596,62 0,00

CV% 0,00 2,63 0,00

Média Arit. 0,00 1426,00 0,00

5 2 Desvio Padrao 0,00 372,92 0,00
CV% 0,00 3,82 0,00

Média Arit. 0,00 547,43 0,00

3 Desvio Padriao 0,00 133,05 0,00

CV% 0,00 4,11 0,00
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Os resultados também apontaram altas variagdes nas concentragdes médias de ovos /L entre
os ensaios, embora a porcentagem de viabilidade de ovos de A. lumbricoides também diminua
com o aumento da dose de radiacdo gama aplicada. Assim, também se optou por expressar os

dados como porcentagens de inativagdes dos helmintos.

Os resultados da viabilidade e a porcentagem de inativacdo de ovos de A. lumbricoides em

esgoto tratado estdo, respectivamente, ilustrados nas Figuras 5.16 ¢ 5.17

8
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Figura 5.16 — Viabilidade de ovos de A. lumbricoides em esgoto tratado no ensaio
1 (A). no ensaio 2 (B). E no ensaio 3 (C)
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Figura 5.17 — Eficiéncia de inativacdo de ovos de A. lumbricoides em esgoto tratado
no ensaio 1 (A), no ensaio 2 (B), € no ensaio 3 (C)
Os ensaios apresentam uma alta variabilidade nas porcentagens médias de inativa¢do de ovos
de A. lumbricoides em esgoto tratado, provavelmente pelos mesmos motivos expostos no item
referente ao esgoto bruto. O teste da soma de postos de Wilcoxon procurou verificar essa
hipétese para confirmar uma propensao a diferengas nos percentuais de inativacdo de ovos

entre os ensaios, conforme evidenciado na Tabela 5.20.
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Tabela 5.20 — Comparacao entre as porcentagens de inativagédo de ovos de A. lumbricoides
em esgoto tratado irradiado nos diferentes ensaios

Dose de radiagao Possibilidades de Resultado do teste Significado
gama (kGy) comparagoes entre ensaio valor de p estatistico
1X2 0,027709 diferente

0,5 1X3 0,345448 semelhante
2X3 0,248865 semelhante

1X2 0,027709 diferente

1,0 1X3 0,027709 diferente
2X3 0,600180 semelhante

1X2 0,027709 diferente

1,5 1X3 0,027709 diferente
2X3 0,115853 semelhante

1X2 0,043115 diferente

2,5 1X3 0,043115 diferente
2X3 0,345448 semelhante

No esgoto tratado, os ensaios expressaram diferencas nas porcentagens médias de inativacao
de ovos de A. lumbricoides em quase todas as doses de radiagdo, salvo para os ensaios 2 e 3
que aparentemente mantiveram propor¢cdes de inativacdo semelhantes, mesmo com a
concentragdo média de ovos de diferente entre si. As diferengas nas porcentagens de
inativacdes de ovos de A. lumbricoides também podem ser atribuidas a concentragdo média de
ovos. A dose de radiacdo de 2,5 kGy inativou 98,46% dos ovos de A. lumbricoides presentes

no esgoto tratado.

No esgoto tratado a hipdtese de que as porcentagens de inativagdo se diferenciam conforme a
dose de radiag¢do aplicada na amostra foi testada também pelo teste de comparagdo multipla

de amostras independentes Kruskal-Wallis, como mostra a Tabela 5.21.

O teste estatistico considerou que a porcentagem de inativagao de ovos de A. lumbricoides em
esgoto tratado ndo difere em doses de radiagdo proximas; o que pode admitir o efeito similar
da dose de radiacao de 2,5 kGy e 5,0 kGy. Mas, o efluente tratado em reator UASB e
irradiado a 2,5 kGy ndo apresentou concentracdo de ovos do efluente condizente com os
limites recomendados pela WHO (1989). Como ndo foi testada uma dose de radiagdo gama
entre 2,5 kGy e 5,0 kGy, pode-se concluir que a dose 6tima de desinfeccdo de esgoto esta

entre essas dosagens.
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Tabela 5.21 — Comparacao entre as porcentagens de inativagédo de ovos de A. lumbricoides
em esgoto tratado expostos a diferentes doses de raios gama

Possibilidades de comparacdes Resultado do teste Significado
entre doses (kGy) valor de p estatistico
0,5X1,0 0,068310 semelhante
05X1,5 0,001875 diferente
05X2,5 0,000000 diferente
0,5X5,0 0,000000 diferente
1,0X 1,5 1,000000 semelhante
1,0X2,5 0,003166 diferente
1,0 X 5,0 0,000002 diferente
1,5X2,5 0,101405 semelhante
1,5X5,0 0,000281 diferente
2,5X5,0 1,000000 semelhante

5.2.3 Analise conjunta das eficiéncias de inativacio em esgoto bruto e tratado

A Figura 5.18 mostra os valores de porcentagem de inativacdo de ovos vidveis de A.

lumbricoides em esgotos brutos e tratados expostos a doses de radiagdo diferentes nos trés

05 10 15 25 50

[5+3
R 05 10 15 25 50

ensaios.

P 3
= 09 = 09 é 09
2 =06 °
=08 o 206
180 3 lgo 3 o
£ £ 03
=00 =
= 00 200
= =

=S4

Dose de radiagdo gama (kGy)

‘ B Esgoto Bruto [ Esgoto Tratado ‘

Dose de radiagdo gama (kGy)

‘l Esgoto Bruto [ Esgoto Tratado‘

05 10 15 25 50
Dose de radiaco gama (kGy)

\l Esgoto Bruto [JEsgoto Tratado\

(A)

(B)

©

Figura 5.18 — Comparacao entre as eficiéncia de inativagdo de ovos de A. lumbricoides em
esgoto bruto e esgoto tratado no ensaio 1 (A), no ensaio 2 , e no ensaio 3 (C)

As doses de radiacao mais baixas do experimento demonstraram uma tendéncia a diferengas

nas porcentagens de ovos inativados. Para sustentar esta hipotese foi efetuado um teste

estatistico da soma de postos de Wilcoxon. A Tabela 5.22 mostra estes resultados.

Tabela 5.22 — Comparagédo entre as porcentagens de inativacdo de ovos de A. lumbricoides
em esgoto bruto e tratado irradiados com diferentes doses

Dose de radiacio gama (kGy)

Resultado do teste — valor de p

Significado estatistico

0,5
1,0
1,5
2,5
5,0

0,000629

0,000386

0,085390

0,306625
X

diferente
diferente
semelhante
semelhante
X
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Ponderou-se que nas doses de radiagdo mais baixas (0,5 ¢ 1,0 kGy) houve uma diferenga
estatistica significativa nas porcentagens de ovos inativados em esgoto bruto e tratado,
submetidos a mesma dosagem, conforme mostra a Tabela 5.22. Esses resultados ratificaram a
hipotese de que em doses de radiagdo acima de 1,5 kGy a diferenga estatistica significativa
entre a porcentagem de inativagdo de ovos em esgoto bruto e esgoto tratado passa a ser

insignificante ou inexpressiva estatisticamente.

O meio no qual os ovos sdo irradiados pode influenciar as porcentagens de viabilidade
(CAPIZZ1 ¢ SCHWARTZBROD, 2001). Dentre varios fatores bidticos e abiodticos, uma
pressuposi¢do para explicar as diferengas nas porcentagens de ovos viaveis nos dois tipos de
esgotos ¢ a presenca de alguma(s) substancia(s) interceptora(s) de radicais livres capaz(es) de
atenuar o efeito da radiacdo, como 4cidos graxos, matéria organica e vitaminas. Tal(is)
substancia(s) estariam em maior quantidade em esgoto bruto, o que justificaria as maiores
porcentagens de ovos vidveis encontradas nessas amostras. O efeito radioprotetor evitaria
danos aos ovos que conseguiram atingir a etapa final do desenvolvimento embrionario
formando a larva infectante (ovo viavel). Acima da dose de radiagdo de 1,5 kGy, presume-se
que o efeito radioprotetor mostrou-se inexpressivo, para as condi¢coes dos testes efetuados e

caracteristicas do esgoto utilizados.

5.2.4 Efeitos da irradiacdo em ovos de A. lumbricoides

Os resultados obtidos mostraram que a irradiagdo gama prejudicou a formagao do estagio
larval infectante da maioria dos ovos. Observaram-se e registraram-se alteragdes na
morfologia da membrana externa de alguns poucos ovos (membrana mamilonada), em varias

doses de radiacdo, como mostra as Figuras 5.19 (A) e (B).

v

(A) (B)
Figura 5.19 — Ovo de A. lumbricoides com alteracdo morfoldgica (A) e ovo de Ascaris
com alteracdo na membrana (B), encontrados em amostras irradiadas com 5 kGy
Microscopio 6ptico comum - aumento de 40 vezes — Laborat6rio do DESA
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Segundo Borrely et al. (1998), o efeito indireto ¢ predominante na agao total da radiagdo em

ambientes aquosos, como € o caso do esgoto.

Este trabalho estabeleceu a hipdtese de que as alteragdes e os danos ao desenvolvimento
embrionario observados nos ovos provavelmente foram obtidos principalmente pela agdo

direta da radiacdo gama, e ndo pelo efeito predominante da acdo indireta.

Isso, porque o envoltério do ovo em questdo ¢ extremamente resistente a maioria das
substancias quimicas existentes no meio. Um indicio de que a casca do ovo de A.
lumbricoides ¢ resistente aos subprodutos responsaveis pela agdo indireta da radiagdo ¢ a
pouca efetividade de oz6nio para sua inativagdo (LAPOLLI et al., 2003). O efeito da
desinfeccao por ozonizagdo € alcancado em virtude do alto potencial de oxidacdo do 0zdnio e

de seus produtos de degradagdo em dgua (radicais livres de oxigénio e ions hidroxila)

(LAPOLLI et al., 2003).

Dessa forma, a inativagdo dos ovos devem se dar fundamentalmente pelo efeito direto da
irradiagdo, provocando vérios eventos no seu interior, tais como a radidlise da agua e
desestruturacdo de suas biomoléculas, e ndo pela penetragdo, através do revestimento do ovo,

de radicais livres e outras espécies reativas geradas pela irradiagao do esgoto.

5.2.5 Dose de radiacio efetiva em ovos de A. lumbricoides

Como mencionado nos itens anteriores, este estudo sugere a dose de radiacao entre 2,5 kGy e
5,0 kGy como dose de radiacdo efetiva na inativagdo de ovos de A. lumbricoides. A dose de
2,5 kGy inviabilizou em média 98% dos ovos, enquanto que a dose de 5,0 kGy inviabilizou

100% dos ovos de A. lumbricoides.

Esse resultado ¢ conflitante quando comparado com trabalho de Shamma e Al-Adawi (2002),
onde encontraram que a dose de radiagdo de 1,5 kGy da fonte de **Co promoveu a inativagdo
de 100% de ovos de A. lumbricoides em lodo. Vale salientar que o controle do experimento
de Shamma e Al-Adawi (2002) apresentou a porcentagem de viabilidade de apenas 59,6%,
enquanto que este estudo obteve porcentagem de viabilidade média de 96%. A porcentagem
de viabilidade mais baixa do controle no experimento envolvendo lodo poderia justificar
doses mais baixas que 2,5 kGy para inativagao de ovos de A. lumbricoides, encontrada para o
esgoto doméstico. Sivinski (1975) detectou uma inibicdo completa no desenvolvimento de

ovos de A. lumbricoides a 0,95 kGy da fonte de ®*Co em solugdo salina. Capizzi et al. (1999)
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demonstraram que nenhum ovo de A. lumbricoides foi viavel apos a exposi¢do a dose de
radiacao de 0,75 kGy da fonte de aceleradores de elétrons em suspensdo de agua deionizada.
Horak (1994) observou a inibi¢cao do desenvolvimento e a destrui¢do do embrido no interior

do ovo de Ascaris soon irradiados a 1,1 kGy.

Este estudo levou em consideragdo fatores importantes. Os ovos de A. lumbricoides sdo
provenientes de fezes humanas, o que possibilitou que a resisténcia dos ovos aos agentes
externos fosse semelhante a resisténcia dos ovos existentes no ambiente. O meio nos quais os
ovos de A. lumbricoides foram irradiados, esgoto doméstico, também facilitou a obtengado de
uma resposta de eficiéncia de inativagdo mais aproximada da realidade. De acordo com a
legislagdo da Agéncia de Prote¢do Ambiental (USEPA, 1993 apud Capizzi et al., 1999), a

dose de radia¢ao recomendada para o tratamento de lodo ¢ 10 kGy.

Assim, esta pesquisa sugere para inativagao de ovos de A. lumbricoides em esgoto doméstico

uma dose de radiacdo entre 2,5 kGy e 5 kGy.

5.3 Acado residual da radiacdo gama em microrganismos

5.3.1 Recolonizac¢io de microrganismos em esgoto bruto

Os resultados sobre a recolonizagdo de coliformes totais ¢ de coliformes termotolerantes em
esgoto bruto, previamente desinfetado por irradiagdo gama, estdo expostos nas Figuras 5.20 e

5.21.

LEHO4 1EH04 1E+04
2 E+B | 2 8EH8 1 L 8EHB |
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Figura 5.20 — Recolonizagéo de coliformes totais em amostras de esgoto bruto irradiadas
no ensaio 1 (A), ensaio 2 (B) e, ensaio 3 (C) irradiados a 2,5 e 3,0 kGy
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Figura 5.21 — Recolonizacdo de coliformes termotolerantes em amostras de esgoto bruto
irradiadas no ensaio 1 (A), ensaio 2 (B) e, ensaio 3 (C) irradiados a 2,5 e 3,0 kGy

Nos trés ensaios realizados, a dose de radiacao 2,5 kGy possibilitou uma recolonizacao nitida
até 7° dia em esgoto bruto, tanto de coliformes totais, quanto de coliformes termotolerantes.
Em geral, a dose de radiagdo 3,0 kGy foi suficiente para inibir um crescimento posterior de

coliformes, embora no ensaio 1 tenha-se detectado recolonizagao.

5.3.2 Recolonizacio de microrganismos em esgoto tratado em reator UASB

Os resultados a respeito da recolonizagdo de coliformes totais e de coliformes termotolerantes

em esgoto tratado, ap6s desinfec¢do por irradiagdo gama, estdo demonstrados nas Figuras

5.22 ¢ 5.23.
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Figura 5.22 — Recolonizacéo de coliformes totais em amostras de esgoto tratado irradiadas
no ensaio 1 (A), ensaio 2 (B) e, ensaio 3 (C) irradiados a 2,5 e 3,0 kGy
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Figura 5.23 — Recolonizacao de coliformes termotolerantes em amostras de esgoto tratado
irradiadas no ensaio 1 (A), ensaio 2 (B) e, ensaio 3 (C) irradiados a 2,5 e 3,0 kGy

Da mesma maneira que no esgoto bruto, os trés ensaios realizados apresentaram

recolonizagdo de coliformes totais e coliformes termotolerantes no 7° dia apos a radiacao de

2,5 kGy. Praticamente todos os ensaios com coliformes totais ndo apresentaram recolonizagao

na dose de radiacdo de 3,0 kGy. Ja os coliformes termotolerantes apresentaram recrescimento

no ensaio 2. Especula-se que para garantir que ndo ocorra recolonizagdo doses maiores de

radiagdo gama devam ser empregada nesse processo.

Shah et al. (2001) encontraram um recrescimento de coliformes totais em amostras de lodo
liquido irradiadas de 0,5 kGy e 5 kGy, apdés 7 a 8 horas da irradiagdo com raios gama
provenientes de ®°Co. Em contrapartida, Basfar ¢ Abdel Rehim (2002) ndo encontraram

recoloniza¢do na dose de radiagdo de 1,3 kGy.

Para observar maiores detalhes dos resultados referentes a acdo residual da radiagdo gama

vide Anexo D.
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6 CONCLUSOES

6.1 Efetividade daradiacdo gama na inativacdo de microrganismos

o A desinfeccao de esgoto sanitario pelo uso da irradiagdo gama se apresentou extremamente

eficiente.

e Com uma dose de radiacdo gama de 2,5 kGy foi possivel obter uma desinfec¢ao eficiente
de esgoto doméstico bruto. Ao se considerar o pardmetro coliformes termotolerantes,
foram alcancadas inativagdes de 4,32 unidades logaritmicas, o que correspondeu a
concentracdo média de 882 NMP/100 mL. Tais concentragdes foram abaixo dos limites
previstos pelas diretrizes recomendadas para utilizagdo do esgoto tratado, para o uso

urbano restrito, do uso predial, e uso agricola irrestrito.

e A dose de radiagdo de 2,5 kGy também foi efetiva para promover uma desinfec¢do em
esgoto tratado em reator UASB. Essa dose de radiacdo reduziu a concentragao média de
coliformes termotolerantes em 5,46 unidades logaritmicas, e o efluente apresentou apenas
11 NMP/100 mL, que ¢ menor que as concentragdes preconizadas pelos limites
recomendados para utilizagdo de esgotos tratados para o uso urbano e agricola irrestrito e

uso predial.

e A taxa de inativagdo de microrganismos obedeceu a lei de Chick, e apresenta uma

inativagdo exponencial dos organismos alvo.

e Elevadas cargas de matéria organica e outros poluentes existentes no esgoto podem exigir
maior dose de radiacdo gama garantindo assim uma desinfec¢do eficiente, por conferir um
maior potencial radioprotetor. Isso pode justificar as diferentes taxas de inativagdes de

microrganismos encontradas para esgoto bruto e para esgoto tratado em reator UASB.

e As espécies de enterobactérias que se apresentaram mais radiorresistentes a irradiagdo
gama foram a Enterobacter aerogenes Enterobacter agglomerans, a Klebsiella ozaenae, a

Pseudomonas aeruginosa, Serratia rubidaea, e a Shigella dysenteria.

e O grupo coliforme se apresentou mais radiossensivel que o grupo das bactérias

heterotroficas.
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6.2 Efetividade da radiagcdao gama na inativagcdo de ovos de Ascaris
lumbricoides

e A radiagdo gama entre 2,5 ¢ 5,0 kGy se mostrou bastante efetiva na inativacdo de ovos de

A. Lumbricoides tanto para esgoto bruto quanto para esgoto tratado.

e As diferengas entre as porcentagens de inativagdo de ovos de A. lumbricoides em esgoto

bruto e tratado sdo decorrentes das caracteristicas fisico-quimicas do efluente.

e O efeito da irradiagdo gama na inativagdo de ovos de A. lumbricoides se da principalmente

pela acdo direta.
6.3 Acado residual radiacdo gama

e Para garantir um ndo recrescimento dos coliformes totais e termotolerantes apos a
irradiacdo de esgoto doméstico, doses de radiagdo acima de 3,0 kGy devem ser

empregadas.

6.4 Conclusoes finais

A desinfec¢do de esgoto por radiagdo gama a dose de 2,5 kGy pode ser considerada um
método eficaz para garantir concentracdes médias de coliformes termotolerantes
preconizadas pelos limites preconizados para utilizagdo de esgotos tratados para o uso
urbano irrestrito (menos de 200 NMP/100 mL), uso predial (menos de 1000 NMP/100 mL)
e uso agricola irrestrito (menos de 1000 NMP/100 mL).

e Doses de radiagdes maiores que 2,5 kGy podem ser aplicadas a depender do uso previsto

para o efluente irradiado.

e Considerando que a concentracao inicial de ovos férteis em efluentes domésticos brutos ou

tratados nao sdo tdo altas a dose de radiagao 2,5 kGy pode ser efetiva na sua desinfecgao.

e Existem inconvenientes em relagdes aos custos e a opinido publica, mas a medida que o
recurso agua se tornar mais escasso o uso de radiagdes no saneamento aumentara as

chances de ser concretizado.
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7 RECOMENDACOES

O desenvolvimento desta pesquisa encontrou algumas dificuldades para a sua concretizagao.
Com base nas limitagdes deste estudo, a seguir estdo listadas algumas sugestdes para

pesquisas futuras.

e Estudo da dose otima de inativacdo de ovos de A. lumbricoides, situada entre as dose de

radia¢do 2,5 kGy e 5,0 kGy.

e Determinacdo dos constituintes quimicos do efluente, como a matéria organica especifica
(carboidratos, lipideos e proteinas), nutriente (nitrogénio e fésforo), vitaminas, entre
outros, bem como o pH ¢ o OD, a fim de se verificar os efeitos radioprotetores ¢ a

influéncia da irradiagdo gama em organismos existentes no esgoto.

e Determinagao do efeito da irradiagao gama na biodegradabilidade do esgoto e dos residuos

da estagdo de tratamento de esgoto, como o lodo e a escuma.

e Estudo sobre o efeito da irradiagdo de esgoto bruto antes de passar em uma unidade de

tratamento.

e Estudo especifico sobre o licenciamento ambiental da implantacio de um moddulo de

irradiacdo em uma estacao de tratamento de esgoto.
¢ Estudo detalhado sobre a viabilidade economica do processo.

e Estudo do efeito da irradiagdo de esgoto na genética de populagdo dos microrganismos €

suas possiveis influéncias no ambiente.
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APENDICE A

Tabela de identificacio de Enterobacteriaceae por meio Rugai
modificado por Pessoa
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Enterobacter  Enterobacter Serratiasp.  Pseudomonassp.  Alcaligenessp.  ProteusHS-  Proteus mirabilis  Proteus vulgaris Providencia Providencia Vibrio cholerae Vibrio
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ou Alkalescens sp.
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APENDICE B

Dados microbioldgicos em esgoto bruto e tratado em reator UASB

e C(Coliformes totais
e C(Coliformes termotolerantes
e Bactérias heterotroficas



Dados de microrganismos em esgoto bruto e esgoto tratado

) Esgoto Bruto Esgoto Tratado
Dose (kGy) | Ensaios
Data Ctot Cter BH Data Ctot Cter BH
1 13/9/2005 4,E+07 | 2,E+07 | 4,E+06 13/12/2005 2,E+07 | 2,E+07 | 4,E+06
2 30/9/2005 1,E+08 | 8,E+07 | 1,E+07 3/1/2006 1,E+07 | 1,E+07 | 1,E+07
0.0 3 5/10/2005 2,E+07 | 2,E+07 | 1,E+07 18/1/2006 8,E+06 | 5,E+06 | 5,E+06
4 11/10/2005 5,E+07 | 3,E+07 | 1,E+07 24/1/2006 1,LE+07 | 2,E+06 | 2,E+06
5 6/2/2006 8 E+06 | 4,E+06 | 4,E+06 6/2/2006 9,E+06 | 9,E+06 | 1,E+06
6 14/2/2006 5,E+07 | 9,E+06 | 2,E+07 14/2/2006 4,E+06 | 2,E+06 | 5,E+05
1 13/9/2005 1,LE+06 | 8,E+05 X 13/12/2005 1,E+06 | 1,E+06 | 8,E+05
0.4 2 30/9/2005 5,E+06 | 3,E+06 | 9,E+05 3/1/2006 3,E+06 | 3,E+06 | 1,E+06
’ 3 5/10/2005 2,E+06 | 2,E+06 | 9,E+05 18/1/2006 2,E+04 | 2,E+04 | 9,E+04
4 11/10/2005 3,E+06 | 3,E+06 | 4,E+05
1 13/9/2005 5,B+05 | 3,E+05 | 5,E+05 13/12/2005 LLE+05 | 1,E+05 1,E+05
0.8 2 30/9/2005 3,E+06 | 2,E+06 | 4,E+05 3/1/2006 3,E+05 | 2,E+05 1,E+05
’ 3 5/10/2005 2,E+05 | 2,E+05 | 2,E+05 18/1/2006 2,E+03 | 2,E+03 | 2,E+04
4 11/10/2005 8,E+04 | 8,E+04 | 2,E+05
1 13/9/2005 5,E+03 | 3,E+03 | 8,E+04 13/12/2005 3,E+02 | 3,E+02 | 1,E+04
12 2 30/9/2005 2,B+04 | 2,E+04 | 5,E+04 3/1/2006 2,E+03 | 2,E+03 | 2,E+04
’ 3 5/10/2005 2,E+05 | 2,E+05 | 2,E+05 18/1/2006 7,E+02 | 3,E+02 | 7,E+03
4 11/10/2005 1,E+05 | 1,LE+05 | 2,E+05
1 13/9/2005 8,E+01 | 2,E+01 1,E+04 13/12/2005 2,E+00 | 2,E+00 | 4,E+03
2 30/9/2005 3,E+03 | 3,E+03 | 3,E+04 3/1/2006 2,E+01 | 2,E+01 | 3,E+03
3 5/10/2005 3,E+03 | 3,E+03 | 6,E+04 18/1/2006 2,E+01 | 0,E+00 | 4,E+03
2,5 4 11/10/2005 2,E+04 | 2,E+04 | 6,E+04 24/1/2006 2,E+01 | 0,E+00 | 1,E+03
5 24/1/2006 1LE+02 | 8,E+01 | 6,E+03 6/2/2006 9,E+01 | 9,E+01 | 4,E+03
6 6/2/2006 2,E+03 | 8,E+02 | 2,E+04 14/2/2006 9,E+01 | 9,E+01 | 4,E+03
7 14/2/2006 2,E+03 | 2,E+03 | 2,E+04
1 24/1/2006 2,E+01 | 0,E+00 | 6,E+03 24/1/2006 2,E+00 | 2,E+00 | 5,E+02
3,0 2 6/2/2006 4,E+01 | 4,E+01 | 3,E+03 6/2/2006 2,E+00 | 2,E+00 | 3,E+03
3 14/2/2006 2,E+00 | 2,E+00 | 5,E+03 14/2/2006 2,E+00 | 2,E+00 | 1,E+03

Ctot = NMP/100 mL de coliformes totais; Cter = NMP/100 mL de coliformes termotolerantes; BH = UFC de bactérias heterotréficas/mL



APENDICE C

Dados parasitologicos em esgoto bruto e tratado em reator UASB



Dados parasitolégicos em esgoto bruto e esgoto tratado

Esgoto Bruto Esgoto Tratado
Dose (kGy) Data Ensaio | triplicata | N° ovos | N°de ovos % N°de ovos | N°de ovos %
viaveis/L | nao vidveis | viabilidade | viavies/L. | nio viaveis /L | viabilidade
8/3/2005 1 1 930,0 110,0 0,89 237,6 1359,6 0,15
8/3/2005 1 2 590,0 130,0 0,82 277,2 1438,8 0,16
8/3/2005 1 3 610,0 120,0 0,84 224 .4 1663,2 0,12
0.5 8/3/2005 1 1 585,2 292,6 0,67 154,7 8099 0,16
8/3/2005 1 2 693,0 277,2 0,71 91,0 1292,2 0,07
8/3/2005 1 3 954,8 215,6 0,82 127,4 1465,1 0,08
9/3/2005 1 1 75,0 487,5 0,13 111,6 1748,4 0,06
9/3/2005 1 2 62,5 350,0 0,15 62,0 2207,2 0,03
10 9/3/2005 1 3 62,5 612,5 0,09 111,6 1897,2 0,06
’ 9/3/2005 1 1 91,0 418,6 0,18 47,1 1758,4 0,03
9/3/2005 1 2 72,8 291,2 0,20 78,5 2025,3 0,04
9/3/2005 1 3 54,6 327,6 0,14 78,5 2386,4 0,03
18/3/2005 1 1 90,4 2700,7 0,03 8,9 663,2 0,0059192
18/3/2005 1 2 113,0 3073,6 0,04 101,0 2525,0 0,04
15 18/3/2005 1 3 101,7 3017,1 0,03 60,6 2706,8 0,02
’ 18/3/2005 1 1 101,7 2930,5 0,03 97,6 25452 0,04
18/3/2005 1 2 48,6 1660,5 0,03 86,0 21844 0,04
18/3/2005 1 3 121,5 2041,2 0,06 43,0 2132,8 0,02
10/3/2005 1 1 25,2 1142,4 0,02 7,9195959 433,59788 0,0066378
10/3/2005 1 2 8,4 1268.,4 0,01 7,9 1469,4 0,01
’s 10/3/2005 1 3 0,0 1965,6 0,00 0 1927,6 0,00
’ 10/3/2005 1 1 11,2 1458,8 0,01 5 1667 0,00
10/3/2005 1 2 0,0 2441,6 0,00 0 22995 0,00
10/3/2005 1 3 0,0 1747,2 0,00 0 2320,5 0,00
10/3/2005 1 1 0 3398,4 0,00 0 984.,45763 0
10/3/2005 1 2 0 4495.8 0,00 0 52428 0,00
5.0 10/3/2005 1 3 0 3894 0,00 0 45084 0,00
’ 10/3/2005 1 1 0 3929 0,00 0 5018 0,00
10/3/2005 1 2 0 2093 0,00 0 4752 0,00
10/3/2005 1 3 0 2652 0,00 0 4699,2 0,00




Dados parasitolégicos em esgoto bruto e esgoto tratado (Continuagao)

Esgoto Bruto Esgoto Tratado
Dose (kGy) Data Ensaios | triplicata | N°ovos | N°de ovos % N°de ovos | N°de ovos %
viaveis/L | nao vidveis | viabilidade | viavies/L. | nio viaveis /L | viabilidade

08/06/2005 2 1 1627,2 271,2 0,86 1779,2 640 0,74
08/06/2006 2 2 2079,2 361,6 0,85 2329,6 665,6 0,78

05 08/06/2007 2 3 2350,4 406,8 0,85 1971,2 819,2 0,71
’ 08/06/2005 2 1 1911 147 0,93 2570 672 0,79
08/06/2006 2 2 2646 245 0,92 2554 873,6 0,75
08/06/2007 2 3 2695 343 0,89 2335 672 0,78
10/06/2005 2 1 921,6 1190,4 0,44 580 928 0,38
10/06/2006 2 2 1011,2 1267,2 0,44 522 971,5 0,35

10 10/06/2007 2 3 960 1126,4 0,46 638 841 0,43
’ 10/06/2005 2 1 560 896 0,38 606 1040,3 0,37
10/06/2006 2 2 504 938 0,35 828,2 1292,8 0,39
10/06/2007 2 3 616 812 0,43 585,8 969,6 0,38
15/06/2005 2 1 364,8 1086,8 0,25 172 1152,4 0,13
15/06/2006 2 2 2584 904.,4 0,22 430 1307,2 0,25

L5 15/06/2007 2 3 2584 1109,6 0,19 344 1272,8 0,21
’ 15/06/2005 2 1 255,2 1229,6 0,17 351 1152 0,23
15/06/2006 2 2 429,2 1322,4 0,25 297 1125 0,21
15/06/2007 2 3 220,4 1206,4 0,15 261 1053 0,20
16/06/2005 2 1 0 1285,2 0,00 15,3 1315,8 0,01
16/06/2006 2 2 35,7 1106,7 0,03 0 1315,8 0,00

25 16/06/2007 2 3 0 1428 0,00 15,3 1132,2 0,01
’ 16/06/2005 2 1 11,3 1130 0,01 37,4 1365,1 0,03
16/06/2006 2 2 22,6 1310,8 0,02 18,7 1402,5 0,01
16/06/2007 2 3 0 1514,2 0,00 56,1 1589,5 0,03
22/06/2005 2 1 0 1707,2 0,00 0 1030,2 0,00
22/06/2006 2 2 0 1566,4 0,00 0 1343,3 0,00

5.0 22/06/2007 2 3 0 1513,6 0,00 0 1686,7 0,00
’ 22/06/2005 2 1 0 1148,4 0,00 0 1121 0,00
22/06/2006 2 2 0 1473,2 0,00 0 1345,2 0,00
22/06/2007 2 3 0 1171,6 0,00 0 2029,6 0,00




Dados parasitolégicos em esgoto bruto e esgoto tratado (Continuacao)

Esgoto Bruto Esgoto Tratado
Dose (kGy) Data Ensaios | triplicata | N° ovos | N° de ovos % N°de ovos | N°de ovos %
vidveis/L | nio vidveis | viabilidade | vidvies/L. | nio viadveis /L | viabilidade

4/11/2005 3 1 274 34 0,8889 598 174 0,7750

4/11/2005 3 2 228 46 0,8333 598 77 0,8857

0.5 4/11/2005 3 3 205 23 0,9000 579 154 0,7895
’ 4/11/2005 3 1 486 54 0,9000 358 15 0,9600
4/11/2005 3 2 243 41 0,8571 581 387 0,6000

4/11/2005 3 3 216 81 0,7273 387 89 0,8125

4/11/2005 3 1 275 168 0,6207 444 352 0,5577

4/11/2005 3 2 352 107 0,7667 612 352 0,6349

10 4/11/2005 3 3 275 153 0,6429 719 490 0,5949
’ 4/11/2005 3 1 448 339 0,5692 616 449 0,5785
4/11/2005 3 2 581 290 0,6667 713 546 0,5664

4/11/2005 3 3 436 327 0,5714 986 669 0,5957

8/11/2005 3 1 150 470 0,2424 255 1292 0,1648

8/11/2005 3 2 94 461 0,1695 102 1275 0,0741

s 8/11/2005 3 3 179 395 0,3115 255 1020 0,2000
’ 8/11/2005 3 1 158 483 0,2459 127 477 0,2105
8/11/2005 3 2 116 798 0,1264 85 774 0,0988

8/11/2005 3 3 168 693 0,1951 74 774 0,0875

8/11/2005 3 1 31 847 0,0351 42 832 0,0484

8/11/2005 3 2 15 847 0,0179 42 747 0,0536

25 8/11/2005 3 3 15 770 0,0196 28 705 0,0385
’ 8/11/2005 3 1 10 768 0,0130 9 602 0,0154
8/11/2005 3 2 20 929 0,0213 0 780 0,0000

8/11/2005 3 3 10 899 0,0111 9 790 0,0118
11/11/2005 3 1 0 869 0,0000 0 416 0,0000
11/11/2005 3 2 0 916 0,0000 0 364 0,0000

5.0 11/11/2005 3 3 0 743 0,0000 0 533 0,0000
’ 11/11/2005 3 1 0 672 0,0000 0 657 0,0000
11/11/2005 3 2 0 952 0,0000 0 682 0,0000
11/11/2005 3 3 0 770 0,0000 0 632 0,0000




APENDICE D

Dados sobre a acio residual da irradiacio gama em esgoto bruto e
tratado em reator UASB



Dados sobre acdo residual dairradiacdo gama em esgoto bruto e esgoto tratado

. Esgoto Bruto Esgoto Tratado
Dose (kGy) | Ensaios Data
Ctot 1° dia | Ctot 7° dia | Cter 1° dia | Cter 7° dia | Ctot 1° dia | Ctot 7° dia | Cter 1° dia | Cter 7° dia
1 24/1/2006 X 2,40E+05 X 2,40E+05 | 1,30E+06 | 3,60E+04 | 2,20E+05 | 3,60E+04
0,0 2 6/2/2006 | 7,50E+06 | 4,60E+04 | 3,80E+05 | 4,60E+04 | 9,30E+06 | 1,10E+05 | 9,30E+06 | 1,10E+05
3 14/2/2006 | 4,60E+07 | 4,60E+05 | 9,30E+06 | 2,40E+05 | 4,30E+06 | 9,30E+04 | 2,30E+06 | 4,30E+04
1 24/1/2006 | 1,30E+02 | 4,60E+03 | 8,00E+01 | 4,60E+03 | 2,00E+01 | 4,30E+02 | 0,00E+00 | 4,30E+02
2,5 2 6/2/2006 1,50E+03 1,10E+04 | 7,50E+02 | 1,10E+04 | 9,20E+01 1,10E+04 | 9,20E+01 1,10E+04
3 14/2/2006 | 2,40E+03 | 1,10E+04 | 2,40E+03 | 4,60E+03 | 9,20E+01 | 2,10E+03 | 9,20E+01 | 2,10E+03
1 24/1/2006 | 2,00E+01 | 2,40E+03 | 2,00E+00 | 2,40E+03 | 2,00E+00 | 2,00E+00 | 2,00E+00 | 2,00E+00
3,0 2 6/2/2006 | 3,60E+01 | 2,00E+00 | 3,06E+01 | 2,00E+00 | 2,00E+00 | 4,30E+02 | 2,00E+00 | 4,30E+02
3 14/2/2006 | 2,00E+00 | 2,30E+02 | 2,00E+00 | 9,20E+01 | 2,00E+00 | 2,00E+00 | 2,00E+00 | 2,00E+00




