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RESUMO

O objetivo deste estudo foi investigar a eficiéncia de lampadas germicidas no tratamento
terciario de esgoto sanitario no controle de patdgenos. O desempenho do reator fotoquimico
utilizado nos ensaios foi monitorado em analises microbioldgicas para quantificagdo de E. coli
(indicador de bactérias), C. perfringens (indicador de protozoarios) e colifagos (indicador de
virus). Os experimentos foram realizados com efluente proveniente de um reator UASB
instalado na ETE-USP campus Sao Carlos submetido a um filtro biologico submerso aerado e
um reator fotoquimico com radiagdo UV em 254 nm. Os resultados revelaram que 0s
indicadores colifagos e E. coli apresentaram a menor resisténcia a radiacdo UV, alcancando
remocdo entre 1,70 a 3,90 log e 1,60 a 5,20 log, respectivamente. O indicador C. perfringens
se mostrou bem mais resistente ao efeito das lampadas germicidas, atingindo valores entre 0,0
(auséncia de inativacdo) e 1,30 log. Para concentracdes de SST acima de 100,0 mg.L™, o
efeito das lampadas germicidas passou a ser menos acentuado. Na prética foi possivel notar
resultados significativos, mesmo nos ensaios com concentracdes de SST de 135,0 mg.L™. A
abordagem experimental forneceu meios para comprovar a eficacia do metodo combinado
para inativar agentes patogénicos normalmente encontrados em esgoto domestico. Além de
atender aos padrdes estabelecidos pela legislacdo brasileira, o efluente final esta de acordo
com as orientacdes definidas pela OMS. Portanto, é possivel a reutilizacdo do efluente final
para irrigacao irrestrita, embora haja a necessidade de exames complementares.

Palavras-chave: desinfeccdo; indicadores patogénicos; radiacdo UV; esgoto sanitério.
Use of germicidal lamps in the disinfection of sanitary wastewater

ABSTRACT

The objective of this study was to investigate the efficiency of germicidal lamps in the
tertiary treatment of sewage to control pathogens. The performance of the photochemical
reactor used in the tests was monitored by microbiological analyses to quantify E. coli
(bacteria indicator), C. perfringens (protozoa indicator), coliphages (virus indicator). The
experiments were performed with effluent from an UASB reactor installed at the WTP- USP
Sdo Carlos campus subjected to an aerated submerged biological filter and a photochemical
reactor with radiation UV at 254 nm. The results showed that the indicators coliphages and E.
coli showed the least resistance to UV radiation reaching removal from 1.70 to 3.90 log and
1.60 to 5.20 log, respectively. On the other hand, the indicator C. perfringens was more
resistant to the effect of germicidal lamps reaching values between 0.0 (no inactivation) and
1.30 log. For SST concentrations greater than 100.0 mg.L™, the effect of the germicidal lamps
became less pronounced. However, in practice it was possible to notice significant results in
tests with TSS concentrations of 135.0 mg.L™. The experimental approach proved the
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usefulness of the combined method for inactivating pathogens commonly found in domestic
sewage. Besides meeting the standards established by the Brazilian regulation, the final
effluent is in agreement with the guidelines defined by WHO. This allows the reuse of the
final effluent for unrestricted irrigation, although complementary examination must be
performed.

Keywords: disinfection; pathogen indicators; UV radiation; wastewater.

1. INTRODUCAO

A crescente demanda por fontes de agua para consumo humano e industrial, aliada ao
continuo comprometimento da qualidade da &gua em mananciais de abastecimento, tem
incentivado a busca por procedimentos mais adequados para reduzir a poluicdo dos recursos
hidricos, com vistas ao desenvolvimento socioecondmico e a sustentabilidade ambiental.

Nesse contexto, a salde publica é sem ddvida um aspecto de grande importancia. O
contato humano com aguas contaminadas por esgoto doméstico é apontado pela Organizagédo
Mundial da Saude (OMS) como a principal fonte de proliferacdo de doencas graves causadas
por bacterias, virus e protozoarios. Por essa razao, a etapa de desinfec¢do do esgoto sanitario,
antes de seu langamento em corpos d'agua, € particularmente importante.

Dentre as técnicas utilizadas no controle de microrganismos diversos pode-se destacar o
uso de lampadas germicidas com emissdo de radiacdo na regido ultravioleta. As principais
vantagens dessa tecnologia séo: a relativa simplicidade de operagédo e funcionamento, a nao
formacdo de subprodutos toxicos, tais como 0s compostos halogenados (THM's) comumente
gerados durante a cloracdo, e a possibilidade de instalacdo do sistema fotoquimico em um
espaco fisico reduzido (Lazarova et al., 1999; Chin e Berube, 2005; Koivunen e Heinonen-
Tanski, 2005).

Estudos reportam ainda o uso de lampadas germicidas em conjunto com a aplicagdo de
desinfetantes quimicos, como 0zonio, perdxido de oxigénio, cloro, dentre outros, no controle
de indicadores microbioldgicos, tanto no tratamento de agua de abastecimento quanto aguas
residudrias. Sistemas com mais de um agente de desinfec¢do juntamente com a radiacdo UV
sdo particularmente indicados na inativacdo de microrganismos mais resistentes a um unico
estdgio de desinfeccdo, como é o caso do protozoario Cryptosporidium. A eficiéncia da
combinacdo de agentes desinfetantes esta associada ao efeito sinérgico desencadeado na
primeira etapa de desinfeccdo, cuja acdo potencializa os resultados da segunda etapa de
desinfeccdo, promovendo um incremento na inativacdo (Lotierzo et al., 2003; Wang et al.,
2006; Bilotta e Daniel, 2007, 2010).

O efeito germicida das lampadas UV ¢é devido a energia associada ao comprimento de
onda 254 nm (472,3 kJ.mol™), responsavel por provocar alteracdes no DNA e RNA nas
células atingidas. As lesdes decorrentes de modificacdes no RNA sdo menos expressivas, pois
0 RNA € encontrado no interior da célula na forma de RNA mensageiro, transportador e
ribossémico, possibilitando sua reparacdo (Bitton, 1994; WEF, 1996). Ja a unicidade do DNA
no interior celular o torna alvo de lesbes muitas vezes irreversiveis, provocadas
principalmente pela dimerizacdo de bases nitrogenadas, as quais podem originar organismos
debilitados e ndo habeis a sua replicacdo e sobrevivéncia, aumentando a eficiéncia de
inativacdo de patdgenos, tanto no tratamento de agua de abastecimento quanto esgoto
doméstico (WEF, 1996; USEPA, 1999).

O produto entre a "Intensidade de Radiacdo" e 0 "Tempo de Exposicdo" é definido por
"Dosagem de Radiacdo Aplicada". A literatura cientifica tem reportado que efluentes
secundarios e terciarios necessitam de dosagens de radiagdo UV entre 30,0 e 45,0 mW.s.cm™
para garantir reducdo de 3,0 a 5,0 log no numero de coliformes fecais, coliformes totais e
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Streptococcus faecalis sobreviventes. Entretanto, doses maiores podem ser necessarias para
efluentes com elevada concentracdo de sélidos em suspensdo (acima de 100,0 mg.L™), devido
ao efeito de barreira que dificulta a passagem da radiagdo, ou mesmo para efluentes com
elevada contaminacdo (em termos do numero de microrganismos) ou ainda frente a
microrganismos mais resistentes a radiacdo UV (Moreno et al., 1997; Andreadakis et al.,
1999; Li et al., 2009).

Segundo Lazarova et al. (1999), bactérias Escherichia coli e Staphylococcus, bem como
virus Coxsackie A2 e poliovirus, apresentaram elevada sensibilidade a radiacdo UV, enquanto
bactérias colifago MS2 sdo mais resistentes, exigindo dosagens entre 100,0 e 200,0 mW.s.cm™
para reduzir de 3,0 a 5,0 log o nimero de organismos sobreviventes.

Neste estudo foi avaliado o desempenho de um reator fotoquimico com lampadas
germicidas para verificar sua capacidade de inativacdo de bactérias, virus e protozoarios em
esgoto sanitario efluente de uma estacdo de tratamento operada em escala plena.

O uso de agentes germicidas, em particular de lampadas germicidas, no controle de
patdégenos em esgoto doméstico, além de disponibilizar meios para atender as determinacdes
da legislacdo ambiental brasileira para descarte do efluente tratado em corpos d'agua, com
base das resolucbes CONAMA 357/2005 e CONAMA 430/2011, também possibilita a
adequacéo da qualidade do efluente final para o seu reuso na irrigacdo (Liberti e Notarnicola,
1999; Blumenthal et al., 2000; Brasil, 2005; WHO, 2006; Brasil, 2011).

2. MATERIAIS E METODO

Para a alimentacdo da instalacdo piloto foi utilizado esgoto sanitario efluente de um
reator de configuracdo UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket), em fluxo continuo de
operacdo, construido em escala real na Estacdo de Tratamento de Esgoto da Universidade de
Sé&o Paulo, campus Séo Carlos. O tempo de detencdo hidraulica no reator anaerobio foi 12 h.
A Figura 1 mostra o fluxograma das etapas de tratamento do efluente nos ensaios com UV.

FASE EXPERIMENTAL

Esgoto Tratamento Preliminar Tratamento Secunddro } Tratarmento Secundarlo Desinfeccao Efluente
— | — ——~ 2 2 .
Bruto (grade e calxa de arela) (reator UASB) : (fittro blolaglco) (radlagao UV) |: Final

Figura 1. Fluxograma das principais etapas de tratamentos utilizados na pesquisa.

Sendo assim, ao utilizar a configuracdo indicada na Figura 1 foi possivel avaliar o efeito
da radiacdo UV na desinfeccdo de esgoto sanitario proveniente de uma estacdo de tratamento
em escala plena, com caracteristicas fisico-quimicas bastante varidveis (tipico de ETE's), de
grande valia para a simulacdo do desempenho do sistema proposto sob condicGes reais de
operacdo (Bilotta, 2006).

O tratamento secundario é composto por um reator UASB seguido de um filtro biolégico
submerso mantido sob aeracdo permanente a 50,0 kPa. O biofiltro foi preenchido com carvéo
ativado granular (porosidade 53,5%) para otimizar a fixacdo de biomassa ativa e, assim,
favorecer a decomposicdo da matéria organica residual proveniente do reator UASB. O
objetivo deste procedimento é minimizar a presenca de solidos em suspensdo para reduzir o
efeito de bloqueio dessas particulas a incidéncia da radiacdo sobre o microrganismo (Bilotta,
2006). A Figura 2 ilustra o biofiltro aer6bio utilizado no tratamento secundario da fase
experimental.
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Figura 2. Filtro biolégico aerébio para o tratamento
secundario.

A carga organica aplicada ao filtro foi de 36,9 kg DQO.m*d™. O carvdo ativado
utilizado como meio suporte possui diametro médio de 3,62 (+0,38) mm e massa especifica
de 1,79 g.cm®. O filtro bioldgico foi mantido em regime continuo de operacdo durante o
periodo de realizacdo dos experimentos e o tempo de detencgéo foi estabelecido em 4,6 horas.

Para os ensaios de desinfeccdo foram utilizadas lampadas germicidas Phillips (modelo
G15-T8) de longa duracéo e baixa pressao de vapor de mercurio (potencial nominal 15,0 W)
com 85% da energia emitida em 254 nm. O reator fotoquimico foi construido em aco
inoxidavel e esta indicado na Figura 3.
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Figura 3. Instalagdo piloto para os ensaios com as lampadas germicidas.

A intensidade média de radiacdo UV emitida pelo conjunto de lampadas foi estimada
pelo método radiométrico com equipamento UVX Radiometer, que possui um sensor capaz
de quantificar a energia luminosa em 254 nm (Bilotta, 2006).
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Os ensaios realizados no filtro bioldgico aerado foram desenvolvidos em regime de
operagdo continua, enquanto os ensaios de desinfeccdo no reator fotoquimico foram
executados em batelada. A Tabela 1 mostra as condi¢cdes operacionais aplicadas a este estudo.

Tabela 1. CondicGes operacionais utilizadas na fase experimental.

Filtro Bioldgico Reator Fotoquimico
Tempo de detencdo: 4,6 h Tempo de contato: 60 e 120 s
Aeracéo: 50,0 kPa Intensidade média: 4,5 mW.cm™

Vazio de efluente: 6,8 m*h™ | Dose média efetiva: 123,0 e 247,0 mW.s.cm™
NUmero de lampadas: 6

Volume de efluente: 5,4 |

Lamina liquida: 3,0 cm

Os experimentos foram seguidos de analises fisico-quimicas e microbioldgicos para
caracterizacdo qualitativa e quantitativa das amostras coletadas nos seguintes pontos: a) saida
do reator UASB, b) saida do filtro bioldgico, c) apds a etapa de desinfeccdo no reator
fotoquimico.

A eficiéncia do sistema foi monitorada por meio de analises microbiolégicas para
quantificacdo de Escherichia coli (indicador de bactérias), Clostridium perfringens (indicador
de protozoéarios) e colifagos (indicador de virus). A Tabela 2 relaciona as analises e
metodologias utilizadas na caracteriza¢do das amostras.

Tabela 2. Métodos analiticos para caracterizacdo das amostras.

Procedimentos de Analise @

Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) : Método refluxo fechado (APHA et al., 1995)
Solidos Suspensos Totais (SST) : Método gravimétrico (APHA et al., 1995)

pH : Método de titulacdo potenciométrica (APHA et al., 1995)
Clostridium perfringens : Método de tubos maltiplos - CETESB L5.213 (CETESB, 1990)

Colifagos : Método de contagem de placas - CETESB LS.225 (CETESB, 1993)

Escherichia coli : Método membranas filtrantes - Chromocult ® (APHA et al., 1995)
Absorbéancia : Método espectrofotométrico em 254 nm (APHA et al., 1995)

[l g procedimentos utilizados na analise das amostras coletadas estdo detalhadamente descritos nas
referéncias indicadas na Tabela 2.

Nas analises microbioldgicas foram utilizadas cepas de E. coli ATCC 11229, além de C.
perfringens ATCC 13124 e E. coli CIP 55.30 (para os colifagos). Na repicagem e preservacao
das cepas de E. coli utilizou-se meio de cultura Tryptic Soy Broth (TSB) e para os fagos
foram utilizados meios TSB e TSA (Tryptic Soy Agar) modificado. Ainda, para a
quantificacdo de E. coli foi utilizada a técnica de filtracio em membranas preparadas com
meio Chromocult Coliform Agar (Merck n. 1.10426).
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Com base nos resultados dos exames microbioldgicos foi elaborada a Tabela 3. O termo
“No” representa o nimero de microrganismos sobreviventes na saida do tratamento bioldgico
(apos o biofiltro), correspondendo a condigdo inicial, enquanto o termo “N” indica o nimero
de sobreviventes ap0s a aplicacdo da radiacdo UV, indicando a condi¢do final.

Tabela 3. Variacdo da populagéo de Escherichia coli, colifagos e Clostridium perfringens.

Sobreviventes @ - Log N/No

Efluente Efluente

Ensaio T T
UASB  Biofiltro 60 120 60 120
1 8,0.10° 8,0.10° 60,0 40,0 1,12 1,30
C. perfringens 2 1,1.10° 1,1.10° 5,0.10° 5,0.10° 0,34 0,34
(N&Pllogml) 3 33.10°  3.4.10° 8,0.102 6,0.102 061 0,75
4 1,1.10* 1,7.10* 1,7.10° 1,0.10> 0,81 2723
5 1,0.10° 1,0.10° 1,0.10° 1,0.10° 0,00 0,00
1 1,0.10° 1,0.10° 20,0 5,0 1,70 2,30
Colifanos 2 7,5.10? 7,0.10° 10,0 <10 1,87 2,84
(UFP /goo ) 3 3,0.102  3,0.10? <10 20,0 248 1,18
4 8,1.10° 7,6.10° <10 <10 3,90 3,88
5 2,5.10° 2.3.10° <10 <10 3,40 3,36
1 5,0.10° 1,6.10° 3,0.10° 4,010° 3,22 1,60
E coli 2 3,2.102 4,0.10;‘ 20,0 1,0.10° 420 2,60
' ) ) < <

(UFCAOOM) G 700 410t | 700 100 a3 a3
5 3,9.10° 5,4.10° 103 7,010° 359 1,89

2INumero de individuos sobreviventes a radiacio UV.
T: Tempo de contato (segundos).
No: Efluente do filtro biol6gico. N: Efluente do reator fotoquimico.

Amostras com nimero de sobreviventes inferior a 1,0 (Tabela 3) indicam sobrevivéncia
abaixo do limite minimo de deteccdo do método analitico utilizado para quantificar atividade
metabolica e reprodutiva dos indicadores patogénicos investigados, representando, portanto,
auséncia de contaminacéo.

De acordo com a Tabela 3, os indicadores colifagos e E. coli apresentaram a menor
resisténcia ao efeito da radiacdo UV, alcancando remocéo entre 1,70 a 3,90 log e 1,60 a 5,20
log, respectivamente, com dosagens de apenas 123,0 e 247,0 mW.s.cm™, para os tempos de
contato de 60 e 120 s. Por outro lado, o indicador C. perfringens se mostrou bem mais
resistente a acdo das lampadas germicidas, atingindo valores entre 0,0 (auséncia de
inativacao) e 1,30 log. Sendo assim, para o indicador Clostridium perfringens os resultados
apontam para a necessidade de utilizar dosagens mais elevadas de radiacdo UV (seja pelo
aumento do numero de lampadas ou do tempo de contato) para se obter reducao superior aos
valores alcancados com a aplicacio de 247,0 mW.s.cm™.

Os resultados obtidos estdo de acordo os valores descritos por Andreadakis et al. (1999)
na inativacdo de coliformes totais em efluente secundario (99,99% de eficiéncia com dosagem
de 120,0 mW.s.cm™) e nos resultados relatados por Lazarova et al. (1999) na inativacio de
coliformes fecais e Streptococcus faecalis (99,9 e 99,999% de eficiéncia com dosagem de
30,0 e 45,0 mW.s.cm™).
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A partir dos resultados apresentados na Tabela 3 foram construidos os gréficos indicados
na Figura 4, que descrevem a variacdo da populacdo de Escherichia coli, colifagos e
Clostridium perfringens sobreviventes a acdo das lampadas germicidas (em termos de Log
N/No) para 0s 5 ensaios nos 2 tempos de contato investigados.

6 - 6=
---a-- E. coli ---a-- E. coli
--x-- C.perfringens --%-- C.perfringens
---@-- Colifagos { --e-- Colifagos n
re ,A"
4 - . = e 4 - - &
o cidk .4
=4 . . ‘e & B e
Z o
= - . x
7 - % S| >
I O L 3 =
,’“— S - A .
-" d ’.' X '.‘ » ".
& e e X, L X
dead " % .
0 ¥ T T T T X 0 T T T T X
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
Ensaios Ensaios
a) Tempo de contato 60 s. b) Tempo de contato 120 s.

Figura 4. Representagdo grafica da variacdo de microrganismos sobreviventes.

Em relacdo a dosagem aplicada, pode-se verificar que ndo houve variacdo significativa
na eficiéncia de inativacdo com o aumento do tempo de exposicdo as lampadas germicidas de
60 para 120 s. Nesse sentido, estudos complementares sdo sugeridos para se investigar a
eficiéncia do reator fotoquimico em dosagens superiores as utilizadas nesta pesquisa (Tabela 1),
inclusive para se identificar as condicdes mais favoraveis para 0 aumento da eficiéncia de
inativacao do indicador de protozoarios (Clostridium perfringens).

A Tabela 4 mostra os resultados das analises fisico-quimicas realizadas a partir das
amostras coletadas nos 5 ensaios no reator fotoquimico. A leitura de absorbancia das amostras
no comprimento de onda 254 nm revelou os seguintes resultados: 0,254 (+0,06) para 0s
ensaios com 60 s de exposicdo a radiacdo UV e 0,246 (x0,07) para os ensaios com 120 s.
Experimentos realizados por Bilotta (2006) mostram que a eficiéncia do reator fotoquimico
ndo foi afetada quando a variacdo da absorbancia se manteve entre 0,159 e 0,320, para ensaios
combinados com radiacdo UV e ozdnio. Sendo assim, nos ensaios de desinfeccdo com 60 e
120 s de exposicao, a absorbancia atingiu valores dentro da faixa aceitavel e ndo interferiu no
desempenho do sistema.

Tabela 4. Variagdo dos parametros DQO, concentracdo de SST e pH.

Efluente Efluente Efluente Final

Teste Reator UASB Filtro Bioldgico 60 (s) 120 (s)

DQO SST DQO SST DQO SST DQO SST

(mg.L" (mg.L) pH| (mgL™") (mg.L™) pH| (mg.L") (mgL?) (mg.L™) (mg.L™)
1 61 149 7,1 101 91 7,4 125 23 78 106
2 117 14 6,8 85 87 6,4 158 73 163 135
3 47 17 6,7 55 20 3,6 82 33 49 41
4 97 60 6,0 70 47 6,0 128 70 100 68
5 46 31 71 43 44 7,0 60 27 57 21
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Os resultados fisico-quimicos indicados na Tabela 4 confirmam a variacdo da qualidade
do efluente secundario em termos dos parametros DQO e concentracdo de sélidos suspensos
(DQO: minimo 49,0 e maximo 158,0 mg.L™ e SST: minimo 23,0 e maximo 135,0 mg.L™).
Portanto, os resultados obtidos com as lampadas germicidas revelam a eficiéncia do sistema
fotoquimico mesmo em condi¢des desfavoraveis decorrentes da presenca de matéria organica
em suspensdo. Essas particulas agem como barreira e impedem a livre passagem da radiagdo
em diregdo ao alvo, o microrganismo, reduzindo a eficacia das lampadas germicidas.

Para concentragdes de SST acima de 100,0 mg.L™ o efeito germicida da radiacido UV
passa a ser menos efetivo (Lazarova et al.,, 1999; Wang et al., 2006). Além disso, estudos
realizados por Li et al. (2009) para verificar o efeito de particulas na eficiéncia da desinfec¢do
com radia¢do UV, em efluente secundario de uma ETE, alcancaram inativacdo de 1,5 log com
24,0 mW.s.cm™ e 1,7 log com 40 mW.s.cm™ para protozoarios. Comparando-se os dados das
Tabelas 3 e 4 é possivel notar resultados significativos mesmo nos ensaios com concentraces
de SST de 135,0 mg.L™, como mostra o ensaio 2 com tempo de contato 120 s.

Assim, as variacOes observadas entre 0s 5 ensaios (Tabelas 3 e 4) podem estar
conjuntamente associadas aos seguintes aspectos: dificuldade na obtencdo de aliquotas
absolutamente representativas das amostras analisadas, visto o grande numero de diluicdes
requeridas nos exames microbiologicos; variacdo da qualidade do efluente anaerdbio
(particularmente a concentracdo de sélidos em suspensdo), comum em estacdes de tratamento
de esgoto sanitario em escala plena; e oscilagbes no desempenho do equipamento
fotoquimico, em razéo de flutuacGes na energia fornecida pela rede elétrica local.

4, CONCLUSAO

Com base nos resultados e discussdes apresentadas, pode-se concluir que o uso de
lampadas germicidas com emissdo de radiacdo em 254 nm se mostrou bastante positivo no
controle de indicadores patogénicos no tratamento terciario de esgoto doméstico. Os
experimentos revelaram a elevada potencialidade técnica do reator fotoquimico para a
inativacao de colifagos e Escherichia coli, alcangando remocéo entre 1,70 a 3,90 log e 1,60 a
5,20 log, respectivamente, com dosagens correspondentes a 123,0 e 247,0 mW.s.cm™.

A espécie Clostridium perfringens, por outro lado, se revelou mais resistente a acéo
germicida das lampadas, considerando-se as condicdes experimentais aplicadas. Desse modo,
estudos complementares sdo sugeridos no sentido de se verificar o comportamento do
indicador Clostridium perfringens para dosagens acima de 247,0 mW.s.cm™ (intensidade das
lampadas e tempo de contato).

Portanto, a técnica descrita neste trabalho apresenta elevado potencial no tratamento
terciario de esgoto sanitario, visando o controle de patdégenos, em atendimento a legislacédo
ambiental, para o seu descarte em corpos d'dgua, e ainda possibilita a adequacéo do efluente
final as diretrizes estabelecidas pela Organizacdo Mundial da Saide (OMS) para o reuso de
agua (esgoto tratado) na irrigacdo, embora a necessidade de exames complementares como a
quantificacdo da presenca de helmintos.
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