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ULTRAVIOLET RADIATION AS A TECHNOLOGICAL ALTERNATIVE FOR
PAPER INDUSTRY EFFLUENT DISINFECTION
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Resumo

A industria brasileira de producdo de papel destaca-se mundialmente no mercado entre 0s maiores
produtores, mas, aliada a grande producao esta a geracdo de grandes volumes de efluentes liquidos.
Uma alternativa de tratamento para estes efluentes é a associacdo com o efluente sanitario das
unidades, que promove vantagens, como a diluicdo de compostos toxicos e o fornecimento de
nutrientes para o sistema, todavia, também apresenta desvantagens, com destaque para a
incorporacgdo de microrganismos patogénicos no efluente final. Desta forma, o tema de investigacao
aqui tratado, aborda a radiacdo ultravioleta como alternativa para a desinfeccdo de efluente da
producdo de papel em estacdo de tratamento de efluentes (ETE) que recebe de forma combinada
tanto efluente industrial quanto o esgoto doméstico. Foram variados parametros como a altura da
lamina liquida e o tempo de exposicdo a radiacdo. As eficiéncias de desinfeccdo foram avaliadas
empregando os microrganismos indicadores de contaminagédo fecal Escherichia coli e coliformes
totais. As diferentes alturas de lamina liquida estudadas nao influenciaram na eficiéncia da
desinfeccdo, e o0s resultados obtidos foram plenamente satisfatérios do ponto de vista
microbioldgico, alcancando remocéo de 99,96% para CT e 100% para E.coli. Assim obteve-se um
efluente final com qualidade de atendimento aos padrdes da legislagdo ambiental vigente e com
potencial para reuso.

Palavras-chave: efluente papeleiro, desinfecgéo, coliformes totais e Escherichia coli.

Abstract
Brazilian paper industry stands out in the world being among the largest producers. However, along
with the great paper production is the generation of large volume of liquid effluents. One of the
treatment alternatives for these effluents is the association with domestic effluent, which promotes
the dilution of toxic compounds and the supply of nutrients for the treatment, but it also presents
some disadvantages such as the incorporation of pathogenic microorganisms in the final effluent.
Therefore, this study evaluates the ultraviolet radiation as an alternative for the disinfection of paper
industry effluent in a wastewater treatment plant (WWTP) that receives both industrial wastewater
and domestic sewage combined. Parameters such as liquid layer thickness, exposure time to the
radiation and disinfection efficiencies were evaluated using the following indicator microorganisms
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of fecal contamination: Escherichia coli (E. coli) and total coliforms (TC). The thickness of liquid
layers studied did not influence the disinfection efficiency and the obtained results were satisfactory
from the microbiological point of view, attaining efficiency removal of 99.96 % and 100 % for TC
and E. coli, respectively. As a result, it was obtained a final high-quality effluent, meeting the
requirements foreseen by the current environmental laws and showing potential for reuse.
Keywords: paper effluent, disinfection, total coliforms and Escherichia coli.

. INTRODUCAO

A industria brasileira de celulose e
papel figura com um dos segmentos mais
desenvolvidos e competitivos do mundo. O
Brasil detém vantagens quando comparado
aos outros paises, como a elevada extensao
territorial e as favordveis caracteristicas de
solo e clima para o rapido desenvolvimento
das espécies, isso, aliado aos avancos
tecnoldgicos nas areas de genética e manejo
florestal que se  encontram  bem
desenvolvidas, colocando o Brasil em
destaque nesse setor no mercado mundial. O
Pais conta com mais de 200 fabricas de papel
e/ou celulose, que contribuem
significativamente para a economia do pais
(IBA, 2016).

Segundo Relatério Anual do IBA
(2017), o Brasil possui uma éarea total de 7,84
milhdes de hectares de florestas plantadas,
sendo que 34% pertence as empresas do
segmento de papel e celulose, com a maior
parte das empresas localizadas proximas ao
principal mercado consumidor, nas regides
Sul e Sudeste do Pais.

Em 2016, a produgdo brasileira de
papel subiu uma posi¢do e ocupou 0 oitavo
lugar no ranking dos maiores produtores,
totalizando 10,3 milhGes de toneladas de papel
produzido (IBA, 2017).

Uma vez que 0 pais se encontra com
problemas na qualidade da agua, torna-se
imprescindivel o uso de técnicas de
tratamento para adequar o efluente de acordo
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com 0s padrdes de  langamento
(HESPANHOL, 2013). Em geral as industrias
de papel e celulose possuem tratamento
preliminar, primario e secundario. Todavia,
visto que os efluentes gerados possuem
elevada carga organica e  outros
contaminantes, torna-se imprescindivel a
utilizacdo de tratamentos terciarios a fim de
complementar as demais técnicas usualmente
empregadas.

A maioria das féabricas empregam
sistemas de tratamento de seus efluentes por
lodos ativados e lagoas aeradas, e para melhor
desempenho do tratamento biolégico podem
ser adicionados nutrientes ao sistema, como
nitrogénio e fésforo. Uma estratégia adotada
para a suplementacdo destes nutrientes € a
mistura dos esgotos sanitarios produzidos nas
fabricas (NEVES, 2014).

Esta estratégia torna-se interessante,
pois além de suplementar o reator bioldgico
com nutrientes necessarios ao metabolismo
microbiano, possibilita ainda um tratamento
mais efetivo para o esgoto doméstico gerado
na unidade fabril (JORDAO e PESSOA,
2014).

De maneira geral, os efluentes
provenientes do processo industrial de
producdo de papel sdo isentos de
microrganismos  patogénicos, entretanto,
quando ocorre a mistura com 0 esgoto
doméstico gerado na industria, estes
microrganismos encontram-se presentes.

Neste sentido, a radiacdo ultravioleta
vem como uma tecnologia de tratamento
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terciario visando a desinfeccdo e subsequente
melhoria da qualidade microbioldgica do
efluente final da ETE (SOUZA et al., 2012).

A desinfeccdo  por  radiagédo
ultravioleta € um mecanismo fisico, que
através da radiacdo emitida por lampadas
especiais (germicidas) provoca alteracdes
estruturais no material genético das células,
por meio de uma reacao fotoquimica capaz de
alterar os componentes moleculares essenciais
para as funcdes celulares, causando danos aos
acidos nucleicos (DNA e RNA) e assim,
desenvolvendo a inativacdo microbiana
(GONGCALVES et al., 2003; SOUZA et al.,
2012; GUO et al., 2011).

Diferentemente dos métodos de
desinfeccdo que utilizam produtos quimicos,
como, a cloragédo, com a radiacdo UV ndo se
adiciona produtos ao efluente, e assim, ndo se
tem um residual de desinfetante no meio. Esta
caracteristica constitui uma das principais
vantagens da técnica, pois reduz a
possibilidade de formacéo de subprodutos que
poderiam estar causando um impacto negativo
a biota do corpo receptor (GONCALVES et
al., 2003; SOUZA et al., 2012).

Assim, esta pesquisa busca avaliar a
eficiéncia da radiacdo UV na inativacdo de
microrganismos indicadores de contaminacgéo
fecal presentes em efluente de uma industria
de producdo de papel que trata de forma
conjunta esgoto industrial e doméstico.

2. MATERIAL E METODOS

O efluente utilizado neste estudo foi
gentilmente fornecido por uma industria de
papel de grande porte localizada no estado do
Parana. A Estacéo de Tratamento de Efluentes
(ETE) da industria possui uma vazdo média de
5000 m3.d+ ; sendo composta em sequéncia
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pelas seguintes unidades de tratamento: calha
parshall, grade, caixa de areia, decantador
primario, tanques de aeracdo e decantador
secundario.

Foram realizadas 3 campanhas de
ensaios de desinfecgdo com radiagdo UV com
5 amostras de efluentes coletadas na saida
final da referida ETE.

A caracterizacdo do efluente final da
ETE (aqui denominado como bruto) foi
realizada de acordo com as metodologias
estabelecidas pelo Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater 22nd
edition (APHA, 2012), em que foram
analisados os parametros: Coliformes totais
(UFC/100 mL), Escherichia coli (UFC/100
mL), Absorbancia (254 nm), Solidos Totais
(mg.L+), Sélidos Suspensos Totais (mg.L+),
Turbidez (uT) e pH.

O trabalno  experimental de
desinfeccdo utilizando a radiacéo ultravioleta
no tratamento do efluente final de uma
industria de papel foi realizado em escala
laboratorial utilizando um reator de bancada
com operacdo em batelada.

O reator UV utilizado na pesquisa foi
confeccionado em aco inox composto por uma
camara de irradiacdo e uma cupula refletora
removivel em aluminio que da suporte a 6
lampadas de baixa pressdo de vapor de
mercurio com poténcia nominal de 15 W da
marca Phillips, emersas e distanciadas
uniformemente em 2,2 cm entre si, com
acionamento individual por interruptores
localizados na parte externa superior do
reator. Em todos os ensaios foram mantidas
ligadas as seis lampadas.

A camara de desinfec¢do possui as
seguintes dimensdes: 45 cm de comprimento
x 40 cm de largura x 15 cm de altura. Para a
variacdo da espessura de lamina liquida
utilizou-se um adaptador em ago inox a fim de
manter constante a altura das lampadas com a
superficie do liquido a ser desinfetado, este
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adaptador possuia as seguintes dimensdes: 45
cm de comprimento x 40 cm de largura x 4 cm
de altura.

Um detalhamento do reator UV
empregado nesta pesquisa esta apresentado na
Figura 1: Em (a) a clpula refletora, area
interna e seu adaptador e em (b) o
detalhamento do reator.

Legenda : (1): Lampadas Germicidas UV de 15 W (2): Conexdo
elétrica; (3): Interruptores individuais para acionamento das
lampadas;(4): Adaptador para ajustar alturas de laminas liquidas
dentro do reator.

Figura 1. Detalnhamento do reator UV
utilizado nesta pesquisa.

Nos experimentos com UV a dose é 0
produto da intensidade de radiacéo pelo tempo
de exposicdo, conforme a Equacéo 1.

D=It Eq1l

D = Dose de radiacdo ultravioleta
(mW.s.cm2);

I = Intensidade da radiacdo (mW.cm>);
t = Tempo de exposicao (S).

Entretanto, sdo duas intensidades de
radiacdo a serem consideradas nesta pesquisa,
a quantificacdo da intensidade da radiacdo UV
emitida pelas lampadas e obtencdo da
intensidade média de radiacdo no interior do
reator (I0) e a intensidade média efetiva
DOI: http://dx.doi.org/10.24021/raac.v18i1.5840

denominada de Im, que considera a atenuacao
ocorrida devido a absorcéo de radiagdo pelo
meio liquido.

A intensidade de radiagdo UV emitida
pela fonte (10) foi medida com auxilio de um
radibmetro (marca Vilber Loumart) com
sensor em comprimento de onda de 254 nm,
através de uma malha de 56 pontos
equidistantes determinados no fundo do
reator.

Para o célculo de Im deve-se levar em
consideracdo a capacidade de absorcdo de
energia pelos compostos quimicos e demais
substancias presentes na &gua residuaria,
como por exemplo, os solidos em suspensao
que atenuam a radiacdo ao longo da massa
liquida a ser desinfetada (DANIEL, 2001).

A partir de 10 determinou-se a
intensidade média efetiva de radiacdo (Im)
através da Lei de Beer-Lambert (Equacéo 2)
levando-se em consideracdo a absorbancia
corrigida a 254 nm do efluente.

Im =10/a.[1-e(-0..L)] Eq2

Im = intensidade média efetiva (mW.cm™);

I0 = intensidade média da radiacdo emitida
pela fonte e aplicada a superficie (mW.cm);
a = coeficiente de absor¢ao (cm-1)

L = espessura da lamina liquida (cm).

Sendo que o coeficiente de absorcao é obtido
de acordo com a absorbéancia de acordo com a
equacao 3:

a =A*In(10) Eq3
a=2,303*A
a: coeficiente de absorbancia (cm™);

A: absorbancia medida a 254 nm (cm-1).
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Assim, a dose média efetiva de
radiacdo aplicada no reator pode ser
determinada pela Equacéo 4, correspondendo
do produto entre a intensidade (Im) e o tempo
de exposicéo.

Dm =Im.t. Eq4

Dm = Dose média efetiva (mWs.cm™);
Im = Intensidade média de radiagéo
(mWs.cm);

T = Tempo de exposicao (s)

Para a realizacdo dos ensaios de
radiacdo UV o efluente era coletado e inserido
dentro do reator UV. Em seguida o reator era
preenchido com o efluente em duas alturas
diferentes de lamina liquida (4 e 8 cm) dentro
do reator e mantido sob agitacdo por trés
agitadores magnéticos com espacamentos
equidistantes. Os tempos de exposicao
utilizados foram de 30, 60 e 90 s para ambas
as alturas. Para os ensaios com altura de
lamina liquida de 8 cm utilizou-se um
adaptador em acgo inox de 4 cm.

Ao final de cada ensaio o reator era
lavado com agua destilada e desinfetado com
alcool 70%. Foram realizadas quatro
campanhas amostrais para cada altura de
lamina liquida adotada.

Para a realizagdo dos ensaios
microbiologicos foi utilizada a técnica da
membrana filtrante (APHA, 2012), 0 meio de
cultura utilizado para a quantificacdo conjunta
de Coliformes Totais e Escherichia coli foi o
Chromocult® Coliform Agar (Merk).

Os ensaios microbiologicos foram
realizados em até 8 horas da obtencdo das
amostras, nunca excedendo 24 horas,
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considerando  as  recomendacBes  de
preservacdo de amostras descritas em APHA
(2012).

Para os ensaios, amostras de 100 mL
foram filtradas em membranas estéreis de
nitrato de celulose com 0,45 um de porosidade
em sistema Manifold para filtracdo a vacuo
com trapp de seguranca e filtros
autoclavaveis. Em seguida, estas membranas
foram colocadas nas placas de Petri e
incubadas em estufa a 36 + 1°C por 24 £ 1
hora.

Nesta técnica a interpretacdo dos
resultados se deu pela contagem de colonias a
olho nu, as colbnias que apresentaram
coloragdo salmdo/vermelha séo identificadas
como CT e as que apresentaram coloragao
violeta/azul s&o identificadas como E.coli
(Figura 2).

Os resultados foram expressos em
Unidade Formadora de Colénia (UFC) por
100 mL.

Figura 2. Placas indicando a presenca de
colonias de CT e E.coli referentes a amostra
de efluente bruto nas dilui¢des 10 e 102

A efetividade da inativacdo microbiana foi
calculada pela da Equacéo 5:

Eficiéncia (log) = 1og10(N/NO0) Eq5
NO = Numero inicial de microrganismos;
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N = Numero de microrganismos
7 - ~ - ~ Intensidade :

remanescentes apos desinfecgéo por radiagéo minde o Empemra Tawode SR oo,
radla?_o na (254 nm) 'daAIamma Ensaio a(poslmo (im) efetiva |
UV aj(ﬁ.le\c;\fllluui % 0 liquida (cm) (sY (mwiam?) (mMWslam?)

30 30,9

4 ALL4 60 1,03 618

Para todos os dados foram utilizadas s oo . -

trés repeticbes por tratamento e as analises 5 AL 081 206

90 45,9

estatisticas foram efetuadas no software livre
e gratuito RStudio. Previamente os dados NOTA: Iot Intensidade média emitida pela fort o

A - - . lo: Intensidade media emitida pela ronte na superticie
for‘:"m checados quanto a gaussm_rpdgde dos sem levar em consideracdo a atenuagdo (lei de Beer-
residuos e homogeneidade das variancias pelo Lambert); Im: Intensidade média efetiva levando em
teste de Shapiro-WiIk, ao nivel de consideragdo a atenuacdo., ALL: altura de lamina liquida de
significancia de 5%. 4esom.

Tabela 2. Resultados das andlises dos
parametros utilizados na caracterizacdo do

A fim de investigar o comportamento efluente bruto
das variaveis categoricas, tempo de exposicao
(s) e altura de lamina liquida (cm) na

inativacdo dos microrganismos indicadores de PARAMETROS MEDIA £ DESVIO

contaminacdo fecal, CT e E.coli (variaveis PADRAO
dependentes) do efluente, realizou-se um Coliformes totais (UFC/100 mL) 8,05E+03 + 3,43E+03

Delineamento Inteiramente Casualizado — Escherichia coli (UFC/100 mL) 4,40E+02 + 6,92E+02
DIC em esquema fatorial 3x2, sobre o qual Absorbancia (254 nm) 0,604 + 0,06
foi aplicada a Analise de Variancia Solidos totais (mg.L™) 3915 + 40,0
(ANOVA). . _
Solidos suspensos totais (mg.L™) 1,65+1,06
Como os resultados da ANOVA Turbidez (uT) 512+1,13
demonstraram que as interac6es das variaveis pH 7,39 + 0,36

categoricas ndo foram significativas a 5% (p >
0,05) de probabilidade, em seguida, aplicou-
se 0 Teste de Tukey para o fator tempo de
exposicao.

3. RESULTADOS

Tabela 3. Inativagdo dos microrganismos
indicadores no efluente bruto nas diferentes

Tabela 1. Intensidades e doses médias o Lo
condicdes operacionais estudadas

efetivas de radiacdo UV
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enaio EPALL o  CT(UFCLOOMLY)  E.coli (UFC.100mL)
(cm) N/NO  Inativagdo ~ N/NO  Inativagéo

30 1,24E-02 -1,91 1,33E-01 -0,88

4 60 9,44E-03 -2,02 2,33E-02 -1,63

1 920 3,19E-03 -2,50 3,33E-03 -2,48

30 8,33E-03 -2,08 4,50E-02 -1,35

8 60 7,08E-03 -2,15 6,67E-03 -2,18

90 2,64E-03 -2,58 1,67E-03 -2,78

30 1,54E-01 -0,81 4,14E-01 -0,38

4 60 6,90E-02 -1,16 7,14E-03 -2,15

2 90 1,50E-03 -2,82 3,57E-03 -2,45
30 8,30E-02 -1,08  0,00E+00 -
8 60 5,85E-02 -1,23 0,00E+00 -

90 4,15E-02 -1,38 1,67E-03 -2,78

30 1,35E-02 -1,87 1,00E-02 -2,00

4 60 7,19E-03 -2,14 5,00E-03 -2,30

3 90 3,13E-04 -3,51 5,00E-03 -2,30

30 1,00E-02 -2,00 4,00E-01 -0,40

8 60 9,38E-03 -2,03 4,00E-02 -1,40

90 5,31E-03 -2,27 3,00E-02 -1,52

Tabela 4. Eficiéncias na inativacdo dos
microrganismos indicadores no efluente bruto

nas diferentes condi¢cbes operacionais
investigadas
Espgssl_ll’a Tempo de Eficiéncia de Inativagéo
Ensaio d?’lar_nma exposicao (%)
iquida )
(cm) CT E. coli
30 98,89 81,82
4 60 99,16 96,82
90 99,71 99,55
! 30 99,25 93,86
8 60 99,37 99,09
90 99,76 99,77
30 96,17 73,64
4 60 98,29 99,55
2 90 99,96 99,77
30 97,94 100,00
8 60 98,55 100,00
90 98,97 99,77
30 98,39 99,55
4 60 99,14 99,77
3 90 99,96 99,77
30 98,81 81,82
8 60 98,88 98,18
90 99,37 98,64
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Figura 3 Inativacdo de CT e E.coli em funcéo
da dose de radiagdo UV empregada para a
altura de lamina liquida de 4cm
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Figura 4. Inativacdo de CT e E.coli em funcéo
da dose de radiagdo UV empregada para a
altura de lamina liquida de 8 cm

Tabela 5. Resumo da ANOVA em esquema
fatorial para CT

Causasda variagdao I(izggudzgz er‘sédéia:;os F P
Altura de lamina liquida (cm) 1 533,60 0,1275 0,69845
Tempo de exposigao (s) 2 18554,10 54763  0,02042*
ALL * tempo 2 4540,70 1,3402 0,29830
Residuo 12 3388,10
Total 17

Legenda: * = Significativo a 5% de probabilidade de erro, pelo teste de F.

Legenda: * = Significativo a 5% de probabilidade de
erro, pelo teste de F.
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Tabela 6. Resumo da ANOVA em esquema
fatorial para E.coli

Causas da variacao Egjrlésagz erjnaggsgos P
Altura de 1amina liquida 1
(cm) 2,945 0,3546 0,56258
Tempo de exposicao (s) 2 37,516  4,5176 0,03447*
ALL * tempo 2 2,834 0,3412 0,71759
Residuo 12 8,304
Total 17

Legenda: * = Significativo a 5% de probabilidade de
erro, pelo teste de F.

Tabela 7. Teste de Tukey para CT e E. coli
considerando o parametro tempo de exposicao

Tempo de exposi¢ao () Médiasde CT* MédiasdeE.coli*
30 1415a 5,878** a
60 88,83 ab 1,8307** ab
90 30,33b 1,3106** b

*Médias seguidas da mesma letra ndo diferem entre si.
** Gerou-se a partir da extracdo da raiz quadrada de
cada observagéo.

Tabela 8. Remanescentes de CT e E. coli ap6s
0s ensaios de desinfecgédo

Ensaio Espessura da lamina Tempo de CT (UFC.100mL" E. coli

liquida (cm) exposicao (s) Bl [(S] FC.lOOmL")

30 8,90E+01 8,00E+01

4 60 6,80E+01 1,40E+01

% 2,30E+01 2,00E+00

1 30 6,00E+01 2,70E+01
8 60 5,10E+01 4,00E+00

% 1,90E+01 1,00E+00

20 3,08E+02 1,16E+02

4 60 1,38E+02 2,00E+00

. 90 3,00E+00 1,00E+00
20 1,66E+02 0,00E+00

8 60 1,17E+02 0,00E+00

% 8,30E+01 1,00E+00

20 1,30E+02 2,00E+00

4 60 6,90E+01 1,00E+00

s %0 3,00E+00 1,00E+00
20 9,60E+01 8,00E+01

8 60 9,00E+01 8,00E+00

%0 5,10E+01 6,00E+00

Tabela 9. Classes de &gua de reuso e
tratamentos necessarios de acordo com NBR
13.969/1997
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Classe 1 Classe 2 Classe 3 Classe 4

Irrigacéo de
forrageiras,
pomares, pastagens,
até 10 dias antes da
colheita

Lavagem de pisos,
calgadas, irrigagdo  Descarga de vasos
de jardins, harmonia sanitarios
paisagistica

Lavagem de carro,
uso com contato
direto

Destinagéo

Parémetros

Turbidez <5 <5 <10 -
CF <200 NMP 100mL™* <500 NMP 100mL* <500 NMP 100mL* <500 NMP 100mL*
SDT <200 mg.L* - - -
pH 6 a8

Cl residual 05a15mg.L* -
oD - - - >2mg.L?

Legenda: CF= coliformes fecais; NMP = nimero mais
provavel; SDT = solidos dissolvidos totais; Cl = cloro; OD=
oxigénio dissolvido

Tabela 10. Critérios recomendados para reuso

agricola restrito em cada referéncia
considerada
" Resolugéo
USEPA OMS PROSAB CETESB RcegoE',L\'jZO Conjunta
(2012) (2006) (2006)  (2006) 5o SES/SMA/SSRH
n°01/2017
CT o 10°a <10*ou 10'a 3
(NMpagomL) <209° qpwa  <gew g8 <10 <200
Ovos de <1 <1 <1 <1
helmintos ) ovo/L ovo/L  ovolL ovo/L Lovall
pH - ; - 60-85  60a90
DBO (mg/L) <30 <30
SST (mg/L) <30 <30

(1) Varia conforme a técnica de irrigacdo, tipo de
cultura e grupos expostos;

(2) A USEPA utiliza coliformes fecais como critério de
indicador patogénico e a OMS E.coli.

4. DISCUSSAO

O conjunto das seis lampadas ligadas
a intensidade média emitida pela fonte (10)
apresentou uma média de radiacdo na
superficie de 5,77 + 123 mWs.cm?
considerando a medida realizada em 56
pontos deno do reator UV.

A partir do valor da absorbancia das
amostras, foi calculado o coeficiente de
absorbancia de acordo com a Lei de Beer-
Lambert e em seguida, com as medidas de
altura de laminas liquidas, tempo de
exposicdo, coeficiente de absorbancia e o
valor da intensidade média emitida pela fonte
obtiveram-se os valores de intensidade média
efetiva (Im), que leva em consideragdo a
capacidade de absorcdo da radiacdo pelas
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substancias presentes no efluente. Por fim,
obteve-se as doses meédias efetivas (Dm) para
cada tempo de exposicdo empregado.

A Tabela 1 apresenta os resultados
encontrados para intensidade e doses médias
efetivas de radiacdo UV em cada altura de
lamina liquida estudada.

Observa-se na Tabela 1 que as doses
médias efetivas decrescem com o aumento da
espessura da lamina liquida.

Os resultados das andlises do efluente
final da ETE a ser desinfetado por radiagdo
UV sdo apresentados na Tabela 2, para todos
0s parametros avaliados de caracterizacdo
fisico-quimica e microbioldgica do efluente.

Fatores como a absorbancia, a turbidez
e 0s soélidos suspensos totais apresentam
grande interferéncia na desinfeccdo por
radiacdo UV. A absorbancia esta associada a
concentracdo de solidos suspensos, metais e
outros componentes organicos e inorganicos
dissolvidos no efluente (METCALF E EDDY,
2003).

Os sdlidos suspensos totais (SST)
atuam como material de protecdo para 0S
microrganismos alvo da desinfecgdo e
absorvem a radiacdo UV, estando a turbidez
relacionada com os SST (METCALF E
EDDY, 2003).

O valor da absorbancia do efluente
encontra-se dentro da faixa dos valores tipicos
(04 a 08 nm) dos parametros de
dimensionamento de reatores UV com
lampadas emersas (GONCALVEZ et al.,
2003).

O valor de 1,65 = 1,06 para SST
encontra-se abaixo do valor de 30 mg.L*
admitido pela EPA (1999b) para se trabalhar
com radiagdo UV, ja os valores de turbidez e
absorbancia estdo acima dos maximos
recomendados, 5 uT (NATURALTEC, 2010)
e 0,1 de absorbancia em comprimento de onda
de 254 nm (valor usualmente adotado pelos
fabricantes de equipamentos de desinfeccao
por radiacdo UV) respectivamente.
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As concentracdes médias iniciais
verificadas no efluente bruto para o0s
microrganismos CT e E. coli, foram,
respectivamente, 8,05E+03 UFC/100mL e
4,40E+02  UFC/100mL, abaixo  das
concentragdes usuais para esgoto sanitario,
devido a sua diluicito com o efluente
industrial.

A Tabela 3 retne os resultados obtidos
para a concentracgdo dos microrganismos
indicadores ap0ds a desinfeccdo por radiacéo
UV para cada ensaio realizado. E notavel a
variacao da densidade de microrganismos em
fungéo das amostras.

No ensaio 1 em que o efluente
apresentava concentragdo de SST de 2,4
mg.L?, as maiores inativacdes de CT e E. coli
obtidas foram proximas de 3 log para a dose
de 45,9 mWs/cm2 em ALL de 8 cm. Na ALL
de 4 cm com dose de 92,7 mWs/cm? obteve-
se inativacdo de aproximadamente 2,5 log.
Observa-se  elevadas inativagfes em
diferentes  condicbes  operacionais
mostrando-se 0 elevado desempenho da
radiacdo  ultravioleta na  inativacdo
microbiana, sobretudo para efluentes com
baixa concentracdo de solidos suspensos
totais.

Para 0 ensaio 2 obteve-se inativacdo
total de E.coli com dose variando de 15,3 a
30,6 mWs/cm? e para o indicador CT a maior
inativagdo, com aproximadamente 3 unidades
logaritmicas ocorreu em dose aplicada de 92,7
mWSs/cm2. Este ensaio foi o mais satisfatorio
em termos de eficiéncia de inativacdo de CT e
E.coli, 0 que esté atribuido a melhor qualidade
do efluente em relacéo a presenca de solidos e
turbidez: 0,4 mg.L! de SST e 3,23 uT,
respectivamente.

No ensaio 3 empregando-se dose de
radiagdo UV de 92,7 mWs/cm? obteve-se 0s
maiores valores de inativacdo de CT e E.coli,
com 35 log e 23 log de inativagdo
respectivamente, 0 que esta associado a uma
elevada dose de radiacgdo e baixa concentragdo
de solidos suspensos no efluente.
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A Tabela 4 retne os resultados obtidos
para a eficiéncia de inativacdo em termos
percentuais para a concentragdo dos
microrganismos  indicadores  ap6s a
desinfeccéo por radiacdo UV para cada ensaio
realizado.

Para E.coli observou-se uma melhor
média de eficiéncia de  remocéo,
apresentando-se este como um organismo
com menor resisténcia ao efeito da radiacéo
UV, alcancando-se remocdo total em duas
situacBGes com altura da lamina liquida igual a
8cm em doses de 15,3 e 30,6 mWSs.cm™.

De maneira geral os coliformes totais
apresentaram decaimento continuo com o
aumento da dose de exposicdo, contudo, a
remocdo total deste microrganismo nao foi
alcancada em nenhuma das doses empregadas
tendo em vista que s&o em geral mais
resistentes.

Avaliando-se os dados apresentados
na Tabela 5 para CT e E.coli os resultados
demonstram que as eficiéncias de reducéo
para a desinfeccdo UV ja no primeiro tempo
de contato (30s) foram de até 99,25 e 100%
respectivamente, demonstrando que mesmo
em reduzidos tempos de contato é possivel
obter 6timos resultados.

Para o tempo de contato de 60s obteve-
se para CT e E.coli as eficiéncias de inativacdo
de 99,37 e 100% respectivamente,
alcancando-se  maiores  eficiéncias  de
inativagdo com o aumento do tempo de
contato.

No maior tempo de exposicdo testado
neste trabalho para a desinfeccdo UV (90s)
obteve-se 99,96% de inativagdo para CT e
99,77% para E.coli, apesar da tendéncia do
aumento do percentual de inativacdo a medida
em que se aumenta o tempo de contato, para
E.coli o mesmo ndo aconteceu, porém, quando
se leva em consideragdo os valores médios, a
premissa se confirma.

Verificou-se também que quando a
E.coli foi submetida a uma dose de 45,9 ou de
92,7 mWs/cm? a eficiéncia de desinfeccao foi

DOI: http://dx.doi.org/10.24021/raac.v18i1.5840

262

a mesma, ou seja, iSSO mostrou que para um
mesmo tempo de exposi¢do, a variacdo da
altura da lamina a inativacdo microbiana foi
praticamente a mesma.

Na Figura 3 sdo apresentados 0s
resultados médios de inativacdo dos
microrganismos CT e E. coli em funcdo da
dose de radiagcdo UV empregada para a altura
de lamina liquida de 4 cm.

Verifica-se na Figura 3 que a
desinfeccdo com radiacdo UV foi bastante
efetiva para CT e E. coli com 90 segundos de
exposicdo (dose media efetiva de 92,7
mWs.cm?) sendo possivel alcancar a
inativacdo média de 2,94 + 0,51 log para CT e
2,41 + 0,09 log para E. coli.

Souza et al. (2012) obteve inativacao
de aproximadamente 3 unidades logaritmicas
para CT com dose de 95,13 mWs.cm?
aplicadas a efluente de esgoto sanitario
proveniente de tratamento bioldgico. Na
presente pesquisa as doses de radiacdo UV
empregadas encontram-se nesta faixa,
observando semelhancas nas unidades
logaritmicas de remogao.

De acordo com Lazarova et al. (1999),
doses de radiagdo UV entre 30 a 45 mWs.cm®
2 para efluentes oriundos de tratamento
secundario, sdo suficientes para uma remocao
entre 3 a 5 unidades logaritmicas de CT. Estes
resultados mostraram semelhangas aos
resultados obtidos neste trabalho para ambos
0s microrganismos indicadores.

Para E.coli no presente ensaio, com 30
segundos de exposicdo a radiacdo UV (dose
média efetiva de 30,9 mWs.cm?) houve
inativacdo média de 1,09 log. Tal resultado de
inativacdo com base na dose média efetiva foi
semelhante ao trabalho de Koivunen e
Heinonen-Tanski (2005), onde com doses de
radiacdo de 22 a 38 mWs.cm? alcangaram
uma inativacdo de 1,44 para E.coli em
efluente sintetico.

De um modo geral, foi possivel
observar 0 decaimento no ndmero de
microrganismos indicadores com o0 aumento
do tempo de exposicdo a radiagdo UV, como
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é possivel observar nas Figuras 8 e 9 para 0s
ensaios realizados nas duas alturas de lamina
liquida (4 e 8cm).

Na Figura 4 sdo apresentados os
resultados de inativacdo dos microrganismos
CT e E. coli em funcdo da dose de radiacéo
UV empregada para a altura de 1amina liquida
de 8 cm.

Neste ensaio a desinfeccdo com
radiacdo UV também foi bastante efetiva para
CT e E. coli com 90 s* de exposicdo (dose
média efetiva de 45,9 mWs.cm?) sendo
possivel alcancar a inativacdo média de 2,08 +
0,62 log paraCT e, 2,36 + 0,72 log para E.coli.

Para CT com dose média efetiva de
30,6 mWs.cm? (60s de exposigdo) houve
inativacdo média de 1,8 log. Tal resultado de
inativacdo com base na dose meédia efetiva foi
semelhante ao descrito por Hijnen et al. (2006)
em seu estudo bibliografico, onde comenta
que para a maioria das bactérias com doses
proximas a 20 mWs.cm?2 foram obtidos
valores de até 3 unidades logaritmicas de
inativacdo dos microrganismos indicadores de
bactérias.

A utilizagdo da radiagio UV
apresentou-se muito eficiente para E.coli com
dose media efetiva de 45,9 mWs.cm2, onde as
cargas bacterianas iniciais eram de 4,40x10% e
foram quase totalmente removidas, resultado
semelhante ao encontrado por Donaire et al.
(2001) em &gua bruta, que com cargas
bacterianas iniciais de 4,10x10? e dose média
aplicada de 63 mWs.cm? atingiu a total
remocdo da carga bacteriana.

Para ambos microrganismos foi obtido
decaimento continuo com o aumento da dose
de exposicdo, contudo, atribui-se a eficiéncia
do método empregado principalmente no que
se refere a baixa concentracdo de solidos
(SST) no efluente, uma vez que a presenca de
particulas em suspenséo afeta
substancialmente a intensidade média efetiva
de radiagdo incidente nos microrganismos,
segundo Tchobanoglous et al. (1991) a
concentragdo de SST deve ser menor que 10
mg.L2.
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Guo et al. (2011) para efluente de
tratamento secundario obteve inativacdo
média de aproximadamente 3 log para CT,
porém, para E. coli foi de aproximadamente
de 2 log com dose de radiacdo de 34,47 + 11,2
mWs.cm2. A diferenca de inativagdo em
funcdo da mesma dose de radiacdo UV
aplicada pode estar relacionada com a
resisténcia dos microrganismos que variam
entre as espécies e até mesmo dentro da
mesma espécie (QUEK E HU, 2008).

A fim de corroborar com os resultados
acima citados, foi realizada a andlise fatorial
para 0s microrganismos indicadores CT e
E.coli (Tabela 5 e 6) para determinar também
estatisticamente a influéncia dos fatores
tempo de exposicdo (dose) e altura de lamina
liqguida no tratamento por radiacdo UV no
efluente de estudo.

De acordo com os resultados do teste
ANOVA, apenas o fator tempo de exposicao
apresentou significancia (p< 0,05) tanto para
CT quanto para E.coli, ou seja, somente 0
fator tempo de exposicdo apresentou
influéncia no processo de desinfeccdo do
efluente.

De acordo com o teste F, as médias do
fator altura de ladmina liquida séo
estatisticamente iguais tanto para CT quanto
para E.coli, ou seja, as duas alturas de lamina
liquida testadas (4 e 8 cm) ndo apresentaram
diferenga nos resultados do tratamento por
radiacdo UV no efluente em estudo. Também
se constatou que ndo hé relagdo entre o fator
altura de lamina liquida e tempo de exposicao
tanto para CT (p=0,29830) quanto para E. coli
(p=0,71759).

Assim, o teste de Tukey foi aplicado
para o fator tempo de exposicdo para 0S
microrganismos indicadores CT e E. coli
(Tabela 7).

Verificou-se por meio do teste de
Tukey aplicado que o tempo de exposigéo de
30s e o de 90s diferiram estatisticamente, e
que o tempo de exposicdo de 60s néo diferiu
estatisticamente quando comparado com o
tempo de 30 e de 90 s. Desta forma, sabendo-
se que o tempo de exposicdo de 90s foi 0 que
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apresentou menores médias de concentracfes
residuais de CT e E.coli e que estas nédo
diferiram estatisticamente das médias obtidas
pelo tempo de 60s, pensando em termos de
custo-beneficio e rapidez do processo, pode-
se concluir que o tempo de 60s se mostrou
mais adequado para a desinfeccao do efluente
em estudo.

Mais do que os valores de eficiéncia de
inativacédo de CT e E. coli, as densidades finais
desses microrganismos, remanescentes dos
ensaios de desinfeccdo com radiagdo UV e,
ainda presentes no efluente tratado, também
devem ser considerados e encontram-se
apresentadas na Tabela 8.

Para algumas condicdes experimentais
testadas, a carga bacteriana inicial nédo foi
completamente removida, mas  foi
significativamente diminuida, como nos
ensaios 2 e 3 com altura de lamina liquida de
4cm com tempo de exposigdo de 90s para CT
e E.coli, onde o valor medio de NO era de
8,05x10° NMP/100 mL e 4,40 x 10> NMP/100
mL, e foi reduzido para 3,0 NMP/100 mL e
para 1,0 NMP/100 mL respectivamente.

Assim, de acordo com 0 exposto
anteriormente e a partir dos dados observados
na Tabela 9, verifica-se que este efluente
possui grande potencialidade para reuso, de
acordo com a NBR 13.969/97 que trata sobre
o dimensionamento, construcao e operacao de
tanques sépticos, mais especificamente no seu
item 5.6 descreve o reuso local e menciona
que “o esgoto tratado em condig¢des de reuso
possa ser exportado para além do limite do
sistema local para atender a demanda
industrial ou outra demanda da area proxima”
(Tabela 9).

Observa-se que as concentragoes
remanescentes dos microrganismos
indicadores neste trabalho encontram-se
abaixo dos valores permitidos pela norma
brasileira, assim, com possibilidade de reuso,
até mesmo para atividades de uso com contato
direto, como por exemplo, a lavagem de
veiculos.
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O Brasil ainda ndo possui
regulamentacdo para o reuso potavel (seja
direto ou indireto), apesar do reuso potavel
indireto ser involuntariamente amplamente
aplicado, devido as captacdes de agua para
abastecimento publico ocorrerem em corpos
hidricos que receberam o lancamento de
esgoto sanitario (doméstico e industriais) a
montante.

Hespanhol (1998) apud Tsutiya
(2001) comentam que 0s reuso no ambito
industrial mais comuns sdo 0s seguintes:
torres de resfriamento, caldeiras, construcao
civil, irrigacdo de areas verdes de instalacdo
industriais, lavagens de pisos e processos
industriais. O efluente tratado por desinfec¢édo
UV neste trabalho, levando em consideracdo
0 quesito microbiolégico, poderia ser
utilizado como formas de reuso na irrigacdo
paisagistica, para fins ornamentais e como
agua nas torres industriais de refrigeracao.

Outra possivel utilizacdo para este
efluente tratado seria em sistemas de
fertirrigacdo, Smith et al. (1997) e Thacker
(1985b) citados por Rezende (2003)
estudaram a aplicacdo de efluente proveniente
de fabricas de celulose na silvicultura e
demonstram que isso pode se tornar uma
opcao atrativa para se alcancar um fechamento
do circuito para o setor florestal.

Observa-se também que o efluente
estudado apds o tratamento com radiacdao UV,
no que se refere ao quesito microbiolégico,
atende aos padrdes estabelecidos até mesmo
na legislacdo mais rigida, na categoria para
reuso agricola restrito (Tabela 10), como a
USEPA (2012), que os dados se encontram
abaixo dos valores permitidos (CF <200 UFC
100 mL1).

4. CONCLUSAO
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O presente trabalho permitiu avancar
no estudo da radiagdo UV no tratamento
terciario de efluente da industria de producao
de papel, apresentando-se como uma
excelente solucdo para a desinfeccao final de
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ETE que trata de forma combinada efluente
industrial e doméstico.

As caracteristicas do efluente foram
compativeis com a aplicacdo da radiagdo UV;
tendo em vista os baixos valores de solidos
suspensos  presentes  neste  efluentes
secundarios.

A altura de lamina liquida de efluente
no reator UV ndo exerceu influéncia
significativa na eficiéncia da desinfeccéo,
todavia, 0s tempos de exposicdo e doses
médias efetivas demonstraram influéncia na
inativacdo, alcancando-se melhores resultados
com 90 segundos de exposicao, na dose média
efetiva de 92,7 mWs.cm? resultando em
inativacdo média de 2,94 + 0,51 log paraCT e
2,41 £ 0,09 log para E. coli.

Verificou-se também que o tempo de
exposicdo de 90s ndo diferiu estatisticamente
das médias obtidas no tempo de 60s, assim,
em termos de custo-beneficio e rapidez do
processo, pode-se concluir que o tempo de 60s
se mostrou 0 mais adequado para a
desinfecc¢éo do efluente em estudo.

Verificou-se que mesmo em reduzidos
tempos de exposicdo € possivel obter 6timos
resultados de desinfeccdo, onde, para CT e
E.coli as eficiéncias de reducdo com 30
segundos de exposicdo, dose média efetiva de
15,3 mWs/cm? foram de 99,25 e 100%
respectivamente.

Foram observadas eficiéncias médias
de inativacdo de E. coli variando entre 0,58 a
2,41 unidades logaritmicas. Para a inativagao
de coliformes totais, as eficiéncias médias
foram ainda superiores, algumas vezes
aproximando-se de 3 unidades logaritmicas,
para doses de radiagdo variando entre 15,3 e
92,7 mW.s.cm?,

Como resultado, o efluente mostrou-se
com potencialidade para reuso na agricultura.
A fertirrigagdo apresenta-se como uma
excelente alternativa, tendo em vista o atual
cenario nacional, com tendéncia a escassez de
recursos hidricos, pelos grandes volumes de
efluente gerados na fabricacéo de papel, pela
proximidade com extensas areas de plantio de
pinus e eucalipto, pela grande demanda
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hidrica e nutricional destes plantios, e, pela
constante necessidade de melhoria no
desempenho ambiental dentro do ambito
empresarial.
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