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RESUMO 

 

Neste estudo foi avaliada a eficiência dos métodos individuais de desinfecção empregando 

ácido peracético (APA), peróxido de hidrogênio (H2O2) e radiação UV e os métodos de 

desinfecção combinados APA/UV e H2O2/UV para efluente final de Estação de Tratamento 

de Esgoto municipal. Avaliou-se o desempenho dos desinfetantes empregados em função da 

eficiência das inativações dos microrganismos indicadores, Escherichia coli, coliformes 

totais, Clostridium perfringens e colifagos. Para as condições experimentais adotadas, as 

concentrações de APA e H2O2 foram de 2,0 e 3,0 mg/L e tempos de contato de 10 e 20 

minutos, e doses médias de exposição variando de 30,62 a 206,65 mWs.cm² para radiação 

UV. A desinfecção APA/UV e H2O2/UV consistiu na combinação dos tempos, concentrações 

e doses de desinfetantes adotados nos métodos individuais. Os resultados obtidos nos ensaios 

de desinfecção com ácido peracético e peróxido de hidrogênio não promoveram inativações 

significativas para nenhum dos microrganismos indicadores, nas condições experimentais 

empregadas. A radiação UV mostrou-se mais efetiva na redução de todos os microrganismos 

indicadores, apresentando resultados superiores comparados aos demais desinfetantes. Os 

processos de desinfecção APA/UV e H2O2/UV apresentaram inativações próximas às obtidas 

pelo método de radiação UV, alcançando resultados de inativações superiores para todos os 

microrganismos indicadores, estes resultados ocorreram de forma isolada para as condições 

experimentais adotadas. Clostridium perfringens foi o microrganismo que apresentou maior 

resistência à inativação para todos os desinfetantes utilizados. A ocorrência de sinergismo foi 

observada para Escherichia coli, Clostridium perfringens e colifagos, apenas nas 

concentrações e tempos de contatos superiores. Houve um aumento significativo de 1 log de 

inativação para Clostridium perfringens quando comparado aos resultados obtidos pelos 

métodos individuais, quando utilizou-se o método combinado de desinfecção H2O2/UV. 

 

 

Palavras-chave: processos oxidativos avançados, ácido peracético, peróxido de hidrogênio, 

radiação UV, sinergismo. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 



 

 

ABSTRACT 

 

This study evaluated the efficiency of individual disinfection methods using peracetic acid 

(PAA), hydrogen peroxide (H2O2) and UV radiation and the combined disinfection methods 

of PAA/UV and H2O2/UV for final effluent of municipal wastewater treatment plant. It was 

evaluated the performance of the disinfectants used according to the inactivation efficiency of 

the indicator microorganisms, E. coli, total coliforms, Clostridium perfringens and coliphages. 

To the experimental conditions adopted, the concentrations of PAA and H2O2 were 2,0 and 

3,0 mg/L and contact time of 10 and 20 minutes, with mean exposure doses ranging from 

30,62 to 206,65 mWs.cm² for UV radiation. The PAA/UV and H2O2/UV disinfection 

consisted of a combination of the times, concentrations and doses of disinfectants adopted in 

individual methods. The results obtained in the disinfection tests with peracetic acid and 

hydrogen peroxide did not promoted significant inactivations for any of the indicator 

microorganisms, under the experimental conditions employed. The UV radiation showed to 

be more effective in the reduction of all the indicator microorganisms, showing superior 

results compared to the other disinfectants. The disinfection processes PAA/UV and H2O2/UV 

showed near inactivations to those obtained by UV radiation method, reaching higher 

inactivation results for all the indicator microorganisms, these results occurred in isolation for 

the experimental conditions adopted. Clostridium perfringens was the microorganism that 

showed higher resistance to inactivation for all disinfectants used. The occurrence of 

synergism was observed for  Escherichia  coli, Clostridium  perfringens and coliphages, only 

in the concentrations and times of superior contacts. There was a significant increase of 1 log 

of inactivation for C. perfringens compared to the results obtained by individual methods, 

when combined H2O2/UV disinfection method was used. 

 

 

Keywords: advanced oxidative processes, peracetic acid, hydrogen peroxide, UV radiation, 

synergism. 
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1   INTRODUÇÃO 

 Os esgotos sanitários são normalmente lançados nos corpos hídricos, necessitando, 

portanto, de tratamento adequado para não comprometerem a qualidade das águas receptoras, 

garantindo a possibilidade do uso múltiplo dessas águas, bem como o atendimento aos 

padrões estabelecidos pela legislação ambiental e visando benefícios à saúde da população. 

Para a garantia da qualidade microbiológica das águas a desinfecção é uma etapa 

imprescindível. 

O cloro é o desinfetante químico mais comumente utilizado no mundo (KOIVUNEN 

E HEINONEN-TANSKI, 2005; LIBERTI, NOTARNICOLA E PETRUZZELLI, 2002) e é 

usado tanto para águas de abastecimento quanto para residuárias, porém, seu uso vem sendo 

questionado devido a sua toxidade, seu manuseio e a possibilidade de geração de subprodutos 

cancerígenos como os Trihalometanos (THM) (GUO, et al., 2011; NADDEO et al., 2009). 

 Assim, métodos alternativos ao cloro ganham atenção crescente no meio científico, 

podendo destacar-se como potenciais substitutos bem como outros processos a utilização de 

radiação ultravioleta, processos químicos de desinfecção: ácido peracético e peróxido de 

hidrogênio e processos oxidativos avançados.  

A radiação ultravioleta é um método físico de desinfecção, em que utilizam-se 

lâmpadas especiais com efeito germicida, geralmente de baixa pressão e vapor de mercúrio 

ionizado (RODRIGUEZ et al., 2014).  

Segundo Jungfer; Schwartz e Obst (2007) a inativação de microrganismos por esse 

método acontece quando a radiação UV em comprimento de onda aproximadamente de 254 

nm atinge o material genético (DNA e RNA dos microrganismos), através da fotólise, 

causando a perda da capacidade de reprodução dos microrganismos-alvos.  

O ácido peracético (APA) é um composto orgânico com elevada propriedade oxidante, 

desinfetante químico utilizado em grande escala em países europeus. Segundo Sanchez-Ruiz 

et al. (1995), o APA  apresenta elevada eficiência de inativação de microrganismos presentes 

em águas residuárias. 

Os microrganismos indicadores apresentam características e comportamentos 

distintos, de acordo com o grupo indicador a que pertencem. Souza (2006) destaca que a 

existência de um único microrganismo indicador aceito universalmente é nula. Tal fato, 

relacionado com o mecanismo de ação de diferentes desinfetantes, sugere a necessidade de 
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investigar métodos mais efetivos de inativações de microrganismos indicadores. A utilização 

de métodos combinados de desinfecção pode ser uma alternativa viável para esta questão.  

Para Souza (2006) a combinação de duas ou mais substâncias ativas, são utilizadas 

para ampliar a efetividade das substâncias químicas contra doenças e agentes etiológicos, 

como vírus, bactérias e protozoários.  

Quando combinados os desinfetantes, podem promover aumento efetivo na inativação 

de microrganismos, caracterizados por apresentarem valores superiores à soma dos efeitos 

individuais de cada desinfetante, esta ocorrência denomina-se sinergismo (Souza, 2006). Os 

efeitos da sinergia podem conduzir à redução da dose e tempo de contato do desinfetante, 

ocasionando benefícios econômicos, como a redução de custos operacionais (CHO et al., 

2006). 

A presente pesquisa busca verificar a eficiência de inativação de diferentes 

microrganismos indicadores de agentes patogênicos, sob diferentes condições operacionais e 

métodos de desinfecção em escala de laboratório, sendo eles: radiação UV, ácido peracético, 

peróxido de hidrogênio e processos oxidativos avançados: APA/UV e H2O2/UV. Os 

microrganismos empregados foram: coliformes totais (CT) e Escherichia coli (E. coli), como 

indicadores de bactérias, colifagos como indicadores de vírus entéricos e Clostridium 

perfringens (C. perfringens) como indicadores de protozoários. 
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2   OBJETIVOS 

 

2.1 Objetivo Geral 

Avaliar a ação dos desinfetantes individuais: radiação ultravioleta, ácido peracético e 

peróxido de hidrogênio bem como os combinados: ácido peracético/radiação ultravioleta 

(APA/UV) e peróxido de hidrogênio/radiação ultravioleta (H2O2/UV), como processos de 

desinfecção de efluente final de ETE.  

2.2  Objetivos Específicos 

  - Caracterizar o esgoto sanitário quanto as suas propriedades físicas, químicas e 

bacteriológicas. 

 - Avaliar a ação do APA/UV e H2O2/UV na inativação dos organismos indicadores CT, E. 

coli, colifagos e C. perfringens. 

 - Avaliar a ocorrência de efeitos sinérgicos nos processos de desinfecção combinados 

APA/UV e H2O2/UV. 

 - Avaliar a ação da radiação UV na inativação dos organismos indicadores CT, E. coli, 

colifagos e C. perfringens. 

 - Avaliar a ação do ácido peracético na inativação dos organismos indicadores CT, E. coli, 

colifagos e C. perfringens. 

 - Avaliar a ação do peróxido de hidrogênio na inativação dos organismos indicadores CT, 

E. coli, colifagos e C. perfringens. 
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3    REVISÃO DE LITERATURA 

3.1 Desinfecção 

Os processos de desinfecção são etapas primordiais quando se pretende o reúso das 

águas residuárias. O Brasil já sente os reflexos de escassez de água para fins de 

abastecimento, situações de estresse hídrico tem se tornado recorrentes em algumas regiões, 

devido ao aumento da população nos grandes centros, poluição dos mananciais e o uso 

indevido de águas mais “nobres” pela indústria e pela população.  

  Hespanhol (2015) destaca a prática dos tratamentos de esgotos para fins de reúso, 

como solução sustentável na complementação do abastecimento público, e evidencia que esta 

prática contribuiria para eliminação de situações de estresse hídrico em mananciais utilizados 

para o abastecimento público. 

Esse contexto sugere a necessidade de alternativas para o gerenciamento da água, visto 

que este é um recurso essencial e intransferível, porém, a reutilização destas águas, ainda 

geram insegurança e desconfiança por parte da população, devido à possibilidade de 

contaminação por doenças de veiculação hídrica. 

O lançamento em corpos d’ água de esgoto doméstico e demais águas residuárias que 

não passam por tratamento adequado enquadra-se como uma das principais fontes de 

contaminação das águas superficiais (GONÇALVES et al., 2003).  

 Há muitas tecnologias que são utilizadas no tratamento de esgotos, porém, o cenário 

brasileiro atual, apresenta dados que indicam déficit de infraestrutura básica para atender as 

necessidades da população. Dados do Sistema Nacional de Informações sobre Saneamento 

(SNIS, 2015) mostram que o índice médio para o tratamento dos esgotos no país chega a 

42,7% do montante que é gerado e 74,0% para os esgotos coletados. 

Os tratamentos convencionais de esgoto não promovem redução satisfatória dos 

microrganismos patogênicos, acarretando assim o risco de surtos de doenças por agentes 

patogênicos de origem fecal. Para alcançar níveis seguros na eliminação de microrganismos 

patogênicos, o tratamento terciário, caracterizado pelos processos de desinfecção do efluente, 

torna-se uma etapa indispensável. 

Nesse contexto, a inativação de microrganismos patogênicos potencialmente presentes 

nas águas, é considerada a barreira sanitária para a redução da possibilidade de transmissão de 

doenças infecciosas por fontes contaminadas. Tradicionalmente, nas áreas de engenharia e 
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microbiologia sanitária utilizam-se como microrganismos indicadores de contaminação fecal 

e de eficiência de tratamento, as bactérias pertencentes ao grupo coliforme. Entretanto, nem 

todos os CT são de origem fecal, apenas os coliformes fecais, a E. coli destaca-se como 

principal indicadora de contaminação fecal, sendo amplamente utilizada como parâmetro de 

avaliação da qualidade da água (SARTORI, 2004). 

Segundo Bastos et al. (2000) não existe um único organismo que satisfaça todas as  

condições simultâneas das premissas importantes para um bom organismo indicador de 

contaminação fecal, deve-se empregar  conforme situação ou ambiente, os que apresentem 

melhor associação diante dos riscos relacionados a saúde. 

3.1.1 Grupo coliforme 

 Conforme a Portaria MS nº 2914/2011, os CT, pertencentes ao grupo coliforme, são 

bactérias Gram-negativos, aeróbios e anaeróbios, não formadores de esporos. As bactérias do 

grupo coliforme em sua maioria são pertencentes aos gêneros Escherichia, Citrobacter, 

Klebsiella e Enterobacter, contudo diversos outros gêneros e espécies pertencem ao mesmo 

grupo (BRASIL, 2011). 

 A E. coli é a principal representante do subgrupo dos coliformes termotolerantes, 

pertencente ao grupo coliforme. De origem exclusivamente fecal, ela está presente nas fezes 

humanas e de animais de sangue quente, em número elevado em esgotos, e águas naturais 

contaminadas por esgoto (VON SPERLING, 2005). 

 A Resolução CONAMA 357/05 (BRASIL, 2005) estabelece que deve ser considerada a 

concentração de coliformes termotolerantes ou E. coli, para fins de controle microbiológico na 

emissão de efluentes. Para corpos de água doce, classe 2, o efluente lançado no corpo receptor, não 

deverá exceder o limite de 1.000 coliformes termotolerantes por 100 mL. 

 As bactérias do grupo coliforme são os microrganismos indicadores de contaminação 

fecal e de avaliação da eficiência de tratamento mais utilizados na área sanitária, porém, 

apresentam limitações quanto à avaliação da qualidade da água. Em termos de padrões para 

potabilidade da água, a utilização somente deste critério, torna-se insuficiente para acusar a 

ausência de protozoários (GAMBA et al., 2000). Como alternativa, tem-se adotado o emprego 

de outros microrganismos, como Bacillus subtilis e C. perfringens. 
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3.1.2  C. perfringens 

 São bactérias Gram-positivas, esporuladas, anaeróbias obrigatórias, presentes no trato 

intestinal humano e de outros animais (JUNQUEIRA et al., 2006), reduzem o sulfito a sulfeto 

de hidrogênio (H2S), e nitrato em nitrito. Esse microrganismo desenvolve-se a uma 

temperatura entre 20 a 50 ºC, e a temperatura ótima para o seu crescimento é de 45º C 

(CETESB/L5.213, 1993). Esta espécie é utilizada como indicadora de poluição remota no 

ambiente (GUIMARÃES e BARRETO, 2003), e sua capacidade em produzir esporos confere 

resistência, prolongando sua permanência no ambiente (LOBATO e ASSIS, 2005). 

 Barbeau et al. (1999) destacaram em seus estudos, que os esporos dessas bactérias 

apresentam resistência a fatores ambientais, à temperatura e a diferentes compostos utilizados 

em processos de desinfecção da água, e que o mesmo vem sendo recomendado como 

indicador eficaz para avaliação do tratamento na remoção de cistos e oocistos de protozoários; 

devido a semelhança de fatores e comportamentos destes organismos com protozoários 

(MUELLER-SPITZ et al., 2010).  

 Particularidades biológicas das bactérias esporogênicas, sugerem sua utilização como 

possíveis indicadores alternativos da eficiência de remoção de protozoários patogênicos como 

Cryptosporidium spp. e Giardia spp (MUELLER-SPITZ et al., 2010) em estações de 

tratamento de água (RICE et al.,1996). 

Junqueira et al. (2006) detectaram em seus estudos concentrações de até 54 

NMP/100mL de C. perfringens em amostras do Rio Atibaia (Campinas-SP), principal fonte de 

captação de água para abastecimento da cidade. Estes resultados indicam possibilidade de 

contaminação desta água, comprometendo o processo de tratamento para fins de consumo.

 No âmbito avaliativo de padrões microbiológicos e de resistência semelhante aos 

protozoários, profissionais da microbiologia têm buscado através de testes com diferentes 

microrganismos, obter maior simplificação analítica para este tipo de organismo (DIAS, 2007; 

CERQUEIRA, 2008). 

3.1.3  Colifagos 

 Colifagos é o nome genérico denominado aos bacteriófagos que atacam bactérias E. 

coli (CETESB/L5.225, 1990). Utilizado como indicadores de vírus entéricos são provenientes 

da contaminação de origem fecal, sendo muito utilizados na avaliação da qualidade de água 

(APHA, 1998; USEPA, 1999). 
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 Arraj et al. (2005) citam que os bacteriófagos apresentam comportamentos próximos 

aos vírus entéricos presentes nos esgotos sanitários, e sugerem que sejam inclusos como 

indicadores de poluição. As semelhanças de enterovírus e colifagos são citadas pelos autores 

acima, relacionando os seguintes fatores: o tamanho, a resistência aos tratamentos e suas 

densidades em esgotos sanitários. 

 Apesar de sabido que os vírus são causadores de sérias doenças, e utilizam as águas 

como meio de veiculação, Tavares et al. (2005) observaram que a legislação brasileira, não 

prevê o monitoramento destes organismos em águas. 

 Bradford et al. (2006) verificaram o comportamento de vírus em águas que 

apresentavam poluição fecal, relacionaram a presença e ausência de sólidos, observando que 

na presença de sólidos, os vírus eram retidos nas partículas e sua locomoção foi dependente 

deste meio. Gonçalves (2006) relacionou maior estabilidade dos vírus em relação às bactérias 

no meio ambiente, à capacidade de adsorção destes organismos nas partículas em suspensão. 

 Os colifagos apresentam vantagem como indicadores, pois apresentam uma técnica de 

fácil execução e enumeração, e requer um tempo reduzido de 4 a 6 horas para obter o 

resultado final (PEDROSO et al. 2003; SOUZA, 2006). 

3.2 Processos de desinfecção: Métodos alternativos ao cloro 

 O cloro é o desinfetante mais difundido mundialmente para o tratamento de águas e 

esgotos, em especial por apresentar caráter econômico, baixo custo e alta eficácia comprovada 

na inativação de diversos microrganismos patogênicos (USEPA, 1999; WHITE, 2010). Por 

outro lado, sua utilização em águas de abastecimento é questionada, pois podem propiciar a 

formação de subprodutos tóxicos como os trihalometanos, compostos estes cancerígenos 

resultantes da oxidação de matéria orgânica sob certas circunstâncias específicas (USEPA, 

1999; GUO, et al., 2011). 

 Em esgotos sanitários, a desinfecção realizada pelo cloro carece de descloração antes 

do lançamento no corpo receptor, pois mesmo em baixas concentrações o cloro representa 

toxicidade a vida aquática, havendo ainda a possibilidade de bioacumulação nas cadeias 

tróficas (USEPA, 1999). 

 Ryu et al. (2008) e Mun et al. (2009) destacam em seus trabalhos que a utilização do 

cloro em tratamento de água é segura para a inativação de bactérias e vírus, porém, quando se 

trata da inativação de organismos mais resistentes como helmintos e protozoários, estes 

processos usuais de desinfecção podem não assegurar os mesmos resultados. 
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 Diante deste cenário, em muitos países o uso do cloro vem sendo regulado e banido, e 

a busca por soluções alternativas para a desinfecção de águas de abastecimento e águas 

residuárias tornou-se uma preocupação contínua para a preservação da saúde pública e da vida 

aquática. 

3.2.1 Desinfecção com radiação ultravioleta 

 A radiação ultravioleta é um método físico de desinfecção, emitida por lâmpadas 

germicidas especiais, onde a energia encontra-se associada ao comprimento de onda de 254 

nm (BILLOTA e DANIEL, 2012). É uma das alternativas ao cloro e outros agentes químicos, 

considerada competitiva, devido principalmente a não geração de subprodutos e residuais que 

possam ser prejudiciais à saúde e aos ecossistemas aquáticos (TINÔCO, 2011). 

 A inativação microbiana por meio da radiação UV, ocorre pela absorção da luz, 

resultando em uma reação fotoquímica capaz de alterar componentes moleculares essenciais 

para as funções celulares, sendo elas decorrentes da interferência na biossíntese e na 

reprodução celular, o que ocasiona danos aos ácidos nucléicos (DNA e RNA) dos 

microrganismos, inativando-os (USEPA, 1999; AGUIAR, 2000). 

 Destacam-se como principais vantagens do uso da radiação UV: a simplicidade de 

operação e funcionamento, a instalação do sistema em espaço físico reduzido, o requerimento 

de menores tempos de contatos, a ausência de produtos químicos e subprodutos tóxicos, além 

da elevada eficiência na inativação de grande variedade de microrganismos (USEPA, 1999; 

EPA, 1999b; LAZAROVA et al., 1999; WHITE, 2010).  

 Quanto às desvantagens podem ser apontadas a não formação de efeito residual, item 

importante quando se refere ao tratamento de águas de abastecimento, a utilização de 

dosagens baixas de UV podem promover a fotorreativação das bactérias (GUO et al., 2009) e 

recuperação no escuro. E ainda, a presença de sólidos suspensos totais e turbidez elevada 

dificultam a ação deste agente de desinfecção, pois estes são utilizados pelos microrganismos 

como barreiras de proteção.  

 Na literatura, há muitos trabalhos que relatam o uso de diferentes doses de radiação 

ultravioleta para inativação de patógenos, esta sempre variando com as condições 

operacionais aplicadas, como: intensidade de radiação emitida pela lâmpada, tipo de efluente 

e microrganismo analisado. Hijnen et al. (2006) em seu trabalho de revisão, aborda estas 

oscilações, e menciona que estes fatores afetam diretamente os resultados. 
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 Guo et al. (2009) alcançaram 6 log de redução para E. coli, aplicando dose de 1,2 

mJ/cm² de UV, porém, os autores indicam que sejam utilizadas doses superiores a 30 mJ/cm², 

pois, doses baixas de radiação UV podem ocasionar a fotorreativação destas bactérias. 

 Gonçalves (2003) relata que as bactérias e os vírus, de forma geral, apresentam maior 

sensibilidade à radiação UV, sendo, grande parte dessas espécies são inativadas com doses 

médias efetivas da ordem de 20 mWs/cm².  

 Entretanto, para a inativação de protozoários e helmintos são necessárias doses 

superiores, sendo de 92 a 153,7 mWs/cm² para remoções de 3 a 5 log (TINÔCO, 2011), uma 

vez que esses últimos possuem proteção natural que garante, inclusive, sua permanência em 

locais adversos (GONÇALVES, 2003). 

 Clancy et al. (2000) destacam doses obtidas a partir da literatura científica da área a 

partir de 1 mJ/cm² até 40.000 mJ/cm², para inativação de protozoários. 

3.2.2 Desinfecção com ácido peracético 

 O ácido peracético (CH3CO3H) é formado a partir da reação de peróxido de 

hidrogênio e ácido acético e destaca-se como um forte oxidante, o qual apresenta elevado 

potencial de oxidação quando comparado ao cloro e dióxido de cloro (GEHR et al., 2002; 

ROSSI, 2007). O APA encontra-se disponível comercialmente em uma mistura quaternária de 

ácido acético, peróxido de hidrogênio, ácido peracético e água. 

Wagner et al. (2002) e Gerh et al. (2002) evidenciaram em seus estudos que a 

utilização de APA como desinfetante para efluentes de águas residuárias vem sendo estudada 

desde os anos 1980, sendo utilizado em diferentes setores das indústrias e em países da 

Europa inclusive em estações de tratamento de água.  

Para Antonelli et al. (2006); Lubello e Carretti (2000), dentre as possíveis alternativas 

químicas, o ácido peracético surge como um substituto promissor aos compostos clorados no 

tratamento de águas residuárias devido as suas características e sua eficácia contra bactérias, 

vírus, fungos e esporos.  

Este desinfetante químico apresenta vantagens no tratamento de esgotos sanitários tais 

como: a simplicidade de implementação de tratamento (não necessita de grandes 

investimentos), pois são facilmente adaptados aos tanques de cloro já existentes em estações 

de tratamento de água (ROSSI, 2007), com amplo espectro de atividade microbiana mesmo na 

presença de matéria orgânica, ausência de residual ou subprodutos tóxicos e/ou mutagênicos, 

desnecessária descloração, baixa dependência do pH e reduzido tempo de contato (KITIS, 

2004). 
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 Como principais desvantagens, pode-se destacar o aumento no conteúdo orgânico do 

efluente, proveniente de ácido acético presente na composição do desinfetante, e também 

formado após a decomposição do APA, possível ocorrência de recrescimento microbiano 

devido à presença de ácido acético e ineficiência na desinfecção de alguns vírus e 

protozoários (LAZAROVA et al., 1999).  

 Mezzanotte et al.  (2007) observaram  em suas análises, que na contagem das colônias 

de bactérias heterotróficas, quando submetidas ao processo de desinfecção com ácido 

peracético, ocorreu ligeiro aumento no número destes microrganismos após 6 horas à 

contagem, evidenciando uma capacidade de recuperação destes microrganismos. 

3.2.3 Desinfecção com peróxido de hidrogênio 

  O peróxido de hidrogênio (H2O2) apresenta-se como um oxidante comercialmente 

acessível, estável à temperatura ambiente seu armazenamento pode ocorrer no local de sua 

utilização e sua ação desinfetante ocorre devido ao poder de oxidar constituintes intracelulares 

em microrganismos (KSIBI, 2006). Tais fatores destacam-se como vantagens para seu uso, 

como alternativa aos compostos clorados (DOMENECH et al., 2001). 

 Koivunem e Heinonen-Tanski (2005) abordaram em seus estudos que somente o uso 

do peróxido de hidrogênio no processo de desinfecção pode ser ineficiente, pois ocorre ação 

da enzima catalase, a qual promove a quebra do peróxido de hidrogênio em água e oxigênio, 

ocasionando uma ação de proteção aos microrganismos. Este relato evidencia uma 

desvantagem na utilização de H2O2 em tratamentos de desinfecção e que mais estudos com 

este oxidante necessitam ser realizados. 

 Em trabalho com águas cinzas realizado por Ronen et al. (2010) verificando a ação 

dos processos de peroxidação, os autores alcançaram resultados de 2 log de inativação para 

coliformes termotolerantes, após tempo de contato de 35min e concentração de 125 mg/L de 

H2O2. No entanto, quando aplicou 300 mg/L do oxidante em efluente doméstico, com tempo 

de contato de 10 minutos, conseguiu atingir 0,4 log de inativação de CT.  

3.2.4 Desinfecção com processos oxidativos avançados e processos combinados 

 O emprego de múltiplos desinfetantes aplicados tanto simultaneamente quanto de 

forma sequencial é uma alternativa ao processo de desinfecção, que propõem unir os efeitos 

dos desinfetantes, investigando uma ação sinérgica entre eles. A USEPA (1999) denomina 

esse método de interativo ou combinado, e usualmente ocorre a combinação entre um 

desinfetante químico e um desinfetante físico (UV).  
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 Neste contexto, cabe ressaltar a diferença entre processo de desinfecção sequencial e 

combinada. No sequencial aplica-se um agente desinfetante aguardando-se o tempo de 

contato para depois empregar outro desinfetante, no processo combinado ocorre à aplicação 

dos desinfetantes ao mesmo tempo. 

 Na literatura, muitos são os trabalhos aplicando-se processos oxidativos avançados 

(POA) na degradação de compostos orgânicos e inorgânicos poluentes tóxicos (CORDEIRO 

et al., 2004), e dentre estes processos destacam-se a utilização de (O3/ H2O2),  (O3/ H2O2/UV), 

(H2O2/UV), (TiO2/UV), (Fe²
+
/ H2O2/H

+
) e (Fe²

+
/ H2O2/H

+
/UV). De acordo com Mattos et al. 

(2003), a característica comum destes processos é a geração do radical hidroxila (·OH), que 

apresenta potencial oxidativo superior a outros agentes químicos. 

 Como vantagens, a combinação de processos de desinfecção promove o aumento da 

eficiência de inativação microbiana para determinados grupos de microrganismos, podendo 

ocorrer efeito sinérgico, assim como a minimização de subprodutos de desinfecção, redução 

nas dosagens dos agentes desinfetantes, bem como o tempo de contato requerido no processo. 

(USEPA, 1999; CHO et al., 2006). 

 Koivunem e Heinonen-Tanski (2005) observaram em seus trabalhos aumento na 

inativação de bactérias entéricas (E. coli, E faecalis e S. enteritidia), decorrentes da sinergia 

da conjugação de um desinfetante químico (ácido peracético) seguido de um agente físico de 

desinfecção (radiação ultravioleta). 
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4   MATERIAIS E MÉTODOS 

 O efluente utilizado na pesquisa foi coletado da saída do filtro anaeróbio da Estação de 

Tratamento de Esgoto (ETE), situada no bairro Riozinho, no município de Irati, PR. O 

fluxograma da ETE é constituído por grade, calha parshall, reator anaeróbio de leito 

fluidizado (RALF) e filtro anaeróbio. 

 As coletas de efluentes foram realizadas nos meses de maio a setembro de 2016, 

sempre no período da manhã, entre as 08:00h e 08:30h. Para todos os ensaios de desinfecção 

utilizaram-se os microrganismos indicadores C. perfringens, Colifagos, CT e E. coli. 

  O trabalho experimental foi realizado em cinco etapas, conforme fluxograma abaixo 

(Figura 1): 

 

Figura 1: Fluxograma do procedimento experimental. 

  

 Todos os ensaios de desinfecção foram realizados em escala de laboratório, operação 

em batelada e em triplicata. Os ensaios incluindo as análises físico-químicas e os exames 

microbiológicos foram realizados no Laboratório de Saneamento Ambiental e Qualidade da 

Água do Departamento de Engenharia Ambiental (DENAM) da UNICENTRO, Campus Irati. 
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 Antecedendo os ensaios de desinfecção com radiação UV, foram realizadas medições 

da intensidade de radiação emitida pelas lâmpadas acopladas ao reator. 

4.1 Etapa I – Desinfecção com Radiação Ultravioleta 

4.1.1 Equipamento: reator UV 

O sistema de bancada proposto, é estruturado em aço inox, material esse reflexível, 

para melhor dispersão da radiação, com cúpula removível em alumínio de 10 cm de altura, 

com dimensões de 40x45x15 cm, resultando num volume total de 27 L.  Contém 6 lâmpadas 

emersas de baixa pressão de vapor de mercúrio, da marca Philips, com comprimento de onda 

de 254 nm, distanciadas entre si em 2,2 cm, com 15 W de potência nominal cada uma (Figura 

2a) e possui interruptores individuais de energia para acionar as lâmpadas (Figura 2b).  

 

             
Figura 2 – Reator UV de bancada (2-a) vista da área interna e (2-b) interruptores. 
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 Na Figura 3 é apresentado um esquema ilustrativo do reator UV utilizado. 

 

Figura 3 - Esquema ilustrativo do reator UV de bancada. 

Fonte: Adaptado de Bilotta e Daniel (2012). 

 

4.1.2 Determinação das intensidades de radiação UV 

 Neste estudo duas intensidades de radiação UV foram consideradas: a intensidade 

média (Io) aplicada à superfície do reator e a intensidade média efetiva (Im). 

4.1.2.1 Medição da intensidade média aplicada (Io) 

 Inicialmente para a medição da intensidade média (Io), todas as lâmpadas do reator 

foram ligadas por um período de 15 minutos para estabilização das lâmpadas. Na sequência, 

para a determinação da intensidade (Io) foi adotada uma malha de pontos equidistantes em 5 

cm, totalizando 56 pontos de amostragem dentro do reator (Figura 4-a).  

 As intensidades de radiação UV emitidas pelo conjunto de lâmpadas foram verificadas 

com auxílio de um radiômetro, marca Vilber Loumart (VLX-3W), por meio do sensor 

acoplado, o qual detecta a radiação UV no comprimento de onda de 254 nm (Figura 4-b). Para 

Tinôco (2011), a sensibilidade do radiômetro e o número de pontos distribuídos no reator UV 

conferem precisão e confiabilidade aos dados gerados.  
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Figura 4 - Vista da área interna do reator UV, com malha de pontos (esquerda-4a); Radiômetro e sensor 

acoplado (direita-4b). 

 

4.1.2.2 Medição da intensidade média efetiva (Im) 

 Para a determinação da intensidade média efetiva (Im) foi considerada a atenuação 

ocorrida durante a absorção de radiação pelo meio líquido. Gonçalves (2003) destaca que é 

comum o emprego do termo coeficiente de absorbância (α) para a correção da absorbância do 

meio, pois a intensidade de radiação UV não é constante e semelhante àquela gerada na fonte. 

O fator de correção é obtido por meio da Equação1. 

 

                                  α = A * ln(10) = 2,303A                                (Equação 1) 

 

    Sendo:        α = coeficiente de absorbância;  

                             A = absorbância a 254 nm (cm
-
¹). 

  

A absorbância (A) foi lida para cada amostra do efluente estudado em 

espectrofotômetro UV visível marca HACH modelo DR 6000. 

A intensidade média efetiva (Im) foi calculada de acordo com a Lei de Beer-Lambert 

expressa pela Equação 2. 

 

                                   𝐼𝑚 =
𝐼𝑜

𝛼∗𝐿
 [1 −  𝑒(−𝛼∗𝐿)]                               (Equação 2)  
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Sendo: Im = intensidade média (mW/cm²);  

       Io = intensidade de radiação UV emitida pela fonte (mW/cm²);  

       t = tempo de exposição (s); 

       α: coeficiente de absorção (cm);  

       L: espessura da lâmina líquida (cm). 

 

Após a obtenção das intensidades (Im) foi possível determinar a dose relativa a cada 

tempo de exposição. A dose é o principal parâmetro de controle da desinfecção UV, é 

expressa em unidades do SI em J.m
-
², mas é comum o uso de mWs.cm

-
², ou mJ.cm

-
², onde 1 

mJ/cm² = 1 mWs/cm² = 10 J/m² (GONÇALVES, 2003). A dose é o produto da intensidade de 

radiação pelo tempo de exposição, conforme a Equação 3. 

 

                                  D = I*t                                                         (Equação 3) 

 

Sendo:  D = dose de radiação ultravioleta (mWs/cm²); 

        I = intensidade da radiação (mW/cm²); 

        t = tempo de exposição (s).  

 

4.1.3 Procedimento para o ensaio de desinfecção com radiação UV 

 Previamente aos ensaios de desinfecção, as lâmpadas do reator eram ligadas por meio 

dos interruptores por um período de 15 minutos, para aquecimento das lâmpadas e 

estabilização da corrente.  

 Os parâmetros operacionais empregados nos ensaios de desinfecção, como tempo de 

contato, número de lâmpadas utilizadas e altura de lâmina líquida (LL), foram determinados a 

partir de ensaios teste. Após estes testes ficou definido a utilização de todas as lâmpadas do 

reator, tempos de contato de 15, 30 e 50 segundos, e altura de lâmina líquida (LL) de 2 cm de 

espessura.  

Conforme estudos realizados por Monaco (2006) o reator foi mantido sob constante 

agitação magnética, a fim de simular as condições reais de operação mantendo a amostra 

constantemente homogeneizada e evitando a sedimentação de sólidos em suspensão. 

 Após cada tempo de exposição, foi possível determinar as doses de radiação UV 

aplicadas no ensaio, por meio da equação 3, descrita no sub item 4.1.2.2. As amostras do 
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efluente foram coletadas e seguiram para a realização dos exames microbiológicos (Tabela 1) 

para obtenção do número final de microrganismos (N), obtidos em triplicata. 

Tabela 1 - Doses de radiação UV, tempos de contato utilizados, exames microbiológicos e quantidade de 

amostras ensaiadas. 

Doses de 

radiação UV 

(mWs/cm
2
) 

Tempo de 

contato (s) 

Quantidade de 

amostras 

ensaiadas 

62,02 15 3 

123,99 30 3 

206,65 50 3 

 

4.2 Etapa II – Desinfecção com Ácido Peracético 

 Os ensaios de desinfecção com APA foram realizados em batelada, utilizando-se 

béqueres de vidro borossilicato com capacidade de 2L cada, dispostos sobre agitadores 

magnéticos para constante homogeneização do efluente (Figura 5). 

 

Figura 5 – Vista geral dos equipamentos para realização dos ensaios de desinfecção com APA. 

 

4.2.1 Procedimento para o ensaio de desinfecção com ácido peracético 

 Nos ensaios de desinfecção com APA seguiu-se a metodologia adotada por Souza 

(2000) e Sartori (2004), conforme descrita abaixo: 
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 Transferiu-se 1 litro da amostra do efluente da ETE Riozinho-PR em cada béquer de 2 

litros (total de 4 béqueres); 

 Cada béquer foi disposto sobre um agitador magnético; 

 Concluído o tempo de contato para cada ensaio, foi utilizada solução de tiossulfato de 

sódio 3% na proporção de 0,1 mL para cada 100 mL de amostra para inibir a ação do 

APA.  

 Coletou-se uma alíquota de cada béquer contendo amostra desinfetada e fez-se a 

determinação da concentração remanescente (residual) de APA. 

 O produto utilizado para a desinfecção com APA foi o PROXITANE 1512 fornecido 

pela empresa ALLOXY Especialidades Químicas Ltda (Peróxidos do Brasil) – São José dos 

Pinhais, PR. 

 Conforme informação fornecida pelo fabricante, o produto apresenta em sua 

formulação comercial as especificações descritas na Tabela 2. 

 

          Tabela  2 - Características do APA utilizado para desinfecção. 

Componente Composição 

Ácido peracético Mínimo de 15% 

Peróxido de hidrogênio Mínimo de 23% 

Ácido acético Máximo de 16% 

Veículo estabilizante 100% 

Fonte: ALLOXY Especialidades Químicas Ltda, fornecedor do produto Proxitane 1512. 

 

A concentração do APA foi determinada por meio da diluição do PROXITANE 1512 

em água destilada, de modo a obter uma solução mãe com concentração final de 1000 mg/L 

de APA. Para atingir as concentrações desejadas para os ensaios foram realizadas diluições da 

solução de 1000 mg/L, sempre antecedendo os experimentos. 

Para determinar concentrações residuais de APA utilizou-se o método colorimétrico 

de leitura fotométrica DPD desenvolvido e patenteado pela CHEMetrics, com nome 

comercial para o ácido peracético CHEMets
® 

 Refil e Vacu-vials
®
. As ampolas do kit para 

testes foram lidas em espectrofotômetro HACH modelo DR 6000 no comprimento de onda de 

515 nm. 
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Este ensaio de desinfecção foi realizado em triplicata para todos os microrganismos 

indicadores, e os tempos de contato e as dosagens de desinfetante utilizadas (Tabela 3), foram 

estipuladas levando-se em consideração o trabalho realizado por Souza et al. (2014). 

Tabela 3 - Concentrações de APA e tempos de contato utilizados, denominações correspondentes e a quantidade 

de amostras ensaiadas. 

 

Concentração de 

APA (mg/L) 

 

Tempo de contato 

(min) 

 

Quantidade de 

amostras ensaiadas 

2,0 10 3 

2,0 20 3 

3,0 10 3 

3,0 20 3 

 

4.3 Etapa III – Desinfecção com Ácido Peracético e Radiação Ultravioleta 

4.3.1 Procedimento para o ensaio de desinfecção com processos combinados 

(APA/UV) 

 Os ensaios de desinfecção com processos combinados (APA/UV) foram realizados em 

batelada, utilizando-se como equipamento o mesmo reator UV de bancada, descrito no sub 

item 4.2.1.  

 Primeiramente, o efluente de estudo foi transferido ao reator até completar o volume 

de 3,6 L, que corresponde à altura de lâmina líquida aplicada em todas as etapas de 

desinfecção desta pesquisa. Após adição do efluente no reator, sob constante agitação, foram 

adicionadas as mesmas concentrações de APA e mantidos os mesmos tempos de contato e 

doses de radiação UV (Tabela 4). Primeiramente, foi realizado o ensaio de desinfecção com 

APA no reator, seguido do ensaio de desinfecção UV.  

 Para cada tempo de exposição APA/UV foram coletadas alíquotas do efluente tratado, 

para averiguar o valor consumido de APA durante a desinfecção e para a realização dos 

exames microbiológicos. Nos processos combinados não foi utilizado nenhum inibidor, como 

ocorre nos ensaios de desinfecção com APA. 

 Nesta etapa da pesquisa, os ensaios individuais com APA e com radiação UV foram 

utilizados como controle para avaliar se ocorreu efeito sinérgico decorrente da combinação 
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destes desinfetantes. Deste modo, as amostras neste ensaio passaram pelo reator nas seguintes 

condições: a) apenas na presença de radiação UV; b) apenas na presença de APA, e c) na 

presença de APA/UV.  

Tabela 4 - Doses de radiação UV, concentrações de APA e tempos de contato utilizados, denominações 

correspondentes e a quantidade de amostras ensaiadas. 

Doses de 

radiação UV 

(mWs/cm
2
) 

Concentração de 

APA (mg/L) 

Tempo de 

contato (s) 

Quantidade de 

amostras 

ensaiadas 

62,02 2,0 15 3 

123,99 2,0 30 3 

206,65 2,0 50 3 

62,02 3,0 15 3 

123,99 3,0 30 3 

206,65 3,0 50 3 

 

4.4 Etapa IV – Desinfecção com Peróxido de Hidrogênio (H2O2) 

4.4.1 Procedimento para o ensaio de desinfecção com peróxido de hidrogênio 

 O tratamento de desinfecção neste caso, foi semelhante ao procedimento que consta no sub 

item 4.3.1. Antecedendo ao ensaio, preparou-se solução de 1000 mg/L de peróxido de hidrogênio, 

assim como no tratamento com APA. As dosagens de H2O2 e os tempos de contato foram 

análogos aos utilizados no APA, conforme consta na Tabela 5. 

Tabela 5 - Concentrações de H2O2 e tempos de contato utilizados, denominações correspondentes e a quantidade 

de amostras ensaiadas. 

 

Concentração de 

H2O2 (mg/L) 

 

Tempo de contato 

(min) 

 

Quantidade de 

amostras ensaiadas 

2,0 10 3 

2,0 20 3 

3,0 10 3 

3,0 20 3 
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 O produto comercial utilizado para a desinfecção com H2O2 foi o INTEROX
®
 H2O2 

35-20 (35%) fornecido pela empresa ALLOXY Especialidades Químicas Ltda (Peróxidos do 

Brasil) – São José dos Pinhais, PR. 

 Assim como nos ensaios de desinfecção com APA foram verificadas as concentrações 

aplicadas no ensaio de H2O2 e as concentrações remanescentes após cada tempo de contato. 

Para determinação destas concentrações, foi utilizada uma solução de 2 mL de metavanadato 

de amônia (coloração amarela) e 1mL de amostra, as quais eram lidas imediatamente após o 

processo de desinfecção. As amostras coletadas para os exames microbiológicos eram 

mantidas na ausência de luz, para evitar possíveis interferências na reação.  

 Segundo Nogueira et al. (2005), esta solução (H2O2 e metavanadato) baseia-se na 

reação de óxido-redução, obtendo-se uma coloração avermelhada, decorrente da formação do 

cátion peroxovanadio. As leituras destas concentrações foram realizadas em 

espectrofotômetro HACH modelo DR 6000 a partir da absorbância em comprimento de onda 

de 446 nm. 

4.5 Etapa V – Desinfecção com Processos Oxidativos Avançados (POA) - 

H2O2/UV 

4.5.1 Procedimento para o ensaio de desinfecção com processos oxidativos 

avançados (H2O2/UV) 

 No processo de desinfecção combinado os ensaios de peroxidação (H2O2) e de 

radiação ultravioleta (UV) foram utilizados como controle para avaliar se ocorreu efeito 

sinérgico resultante do POA, ou seja, peroxidação mais fotólise. Deste modo, as amostras 

neste ensaio passaram pelo reator nas seguintes condições: a) apenas na presença de luz 

ultravioleta; b) apenas na presença de peróxido de hidrogênio, e c) na presença de peróxido de 

hidrogênio e radiação ultravioleta. 

 Este ensaio assemelhou-se ao método e condições operacionais utilizadas no ensaio de 

desinfecção combinada APA/UV descrito no sub item 4.4.1, apenas substituindo o 

desinfetante utilizado no tratamento de desinfecção e o método de quantificação da 

concentração residual de peróxido de hidrogênio.  

 Assim, na Tabela 6 são apresentadas as doses de radiação e concentrações de peróxido 

de hidrogênio que foram utilizadas nos ensaios de POA. 
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Tabela 6 - Doses de radiação UV, concentrações de H2O2 e tempos de contato utilizados, denominações 

correspondentes e a quantidade de amostras ensaiadas. 

Doses de 

radiação UV 

(mWs/cm
2
) 

Concentração de 

H2O2 (mg/L) 

Tempo de 

contato (s) 

Quantidade 

de amostras 

ensaiadas 

30,62 2,0 15 3 

60,77 2,0 30 3 

101,28 2,0 50 3 

30,62 3,0 15 3 

60,77 3,0 30 3 

101,28 3,0 50 3 

 

4.6 Caracterização físico-química e microbiológica do efluente 

 O efluente utilizado nos tratamentos de desinfecção foi coletado no mesmo dia da 

realização dos ensaios experimentais e os parâmetros e métodos analíticos referenciados 

encontram-se resumidos na Tabela 7.  

Tabela 7 - Parâmetros, metodologias analíticas e referências utilizadas. 

PARÂMETRO METODOLOGIA ANALÍTICA REFERÊNCIA 

Colifagos (UFP/100 mL) Ensaio de placa CETESB L5/225 (1990) 

C  perfringens (NMP/100 mL) Técnica do número mais provável CETESB L5/213 (1993) 

CT (UFC/100 mL) Membrana filtrante APHA (1999) 

E.  coli (UFC/100 mL) Membrana filtrante APHA (1999) 

Absorbância (254 nm) Espectrofotometria UV APHA (1999) 

Cor aparente (uC) Medida espectrofotométrica APHA (1999) 

Cor verdadeira (uC) Medida espectrofotométrica APHA (1999) 

DQO (mg/L) Titulometria de refluxo fechado APHA (1999) 

Sólidos totais (mgST/L) Gravimetria APHA (1999) 

Sólidos suspensos totais (mgSST/L) Gravimetria APHA (1999) 

pH Potenciometria com eletrodo 

combinado 

APHA (1999) 

Turbidez (uT) Nefelometria APHA (1999) 

 

4.6.1 Exames Microbiológicos 

 Para a enumeração dos microrganismos foi coletada para análises amostra bruta do 

efluente (filtro anaeróbio) e alíquotas dos ensaios de desinfecção. Antecedendo os exames 

microbiológicos, as amostras foram submetidas a diluições decimais. 
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 Todo o material utilizado nas análises microbiológicas como vidraria, frascos plásticos 

para coleta e diluição foram esterilizados em autoclave ou no reator de radiação ultravioleta. 

Para todos os ensaios microbiológicos a bancada era previamente esterilizada com álcool 

70%. 

4.6.1.1 C. perfringens 

 A norma CETESB L5.213 (1993) descreve o procedimento para determinação de C. 

perfringens, onde o exame é realizado em duas etapas consecutivas: a presuntiva e a 

confirmativa. 

 Previamente aos ensaios, foram preparados os meios de cultura utilizados na pesquisa, 

sendo eles: DRCM (meio diferencial enriquecido para clostrídios) para o ensaio presuntivo e 

meio de leite tornassolado (Litmus Milk) para o ensaio confirmativo, e soluções de citrato 

férrico (7%) e sulfito de sódio (4%).   

 Para a preparação do meio DRCM, dissolveu-se 29 g do meio para 1000 mL de água 

destilada, e foi aquecida até obter-se uma solução com característica translúcida, não devendo 

a mesma atingir a temperatura de ebulição. Distribui-se 10 mL do meio para cada tubo de 

ensaio. No preparo do Litmus Milk dissolveu-se 101 g em 1000 mL de água destilada, com 

temperatura inferior a ebulição. Distribui-se 6 mL do meio em tubos de ensaios. Tanto o tubos 

de DRCM como os de Litmus Milk foram tampados com algodão e os mesmos esterilizados 

em autoclave a 121º C, por 15 minutos e armazenados em geladeira até a sua utilização. 

 Nessa primeira etapa (presuntiva) o procedimento adotado foi o aquecimento dos 

tubos contendo o meio DRCM em béquer com água fervente, e após resfriados em banho de 

gelo. Após choque térmico o oxigênio é removido do meio, e na sequência adicionou-se a 0,1 

mL das soluções de citrato férrico (7%) e sulfito de sódio (4%), e 1 mL de amostra de efluente 

para cada tubo de ensaio. Posterior a inoculação, os tubos foram selados com vaselina líquida, 

formando uma camada próxima de 1 cm, para a garantia de anaerobiose, e incubados a 36 ºC 

± 1º C por 48 horas. 

 Realizada a leitura dos tubos do ensaio presuntivo após tempo de incubação, os tubos 

que apresentaram resultado presuntivo positivo (Figura 6-a), o qual é caracterizado pela 

turvação do meio de cultura (enegrecimento), seguiram para a segunda parte (confirmativa), 

onde foi transferido 0,1 mL de amostra dos tubos presuntivos positivos para o meio 

tornassolado. O mesmo procedimento do aquecimento, banho de gelo, selagem e incubação 
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do DRCM foi utilizado para o Litmus milk. O teste positivo confirmativo (Figura 6-b) para C.  

perfringens é identificado pela formação de coágulos e acidificação (coloração rosa do meio). 

      

Figura 6 – Identificação de C. perfringens: etapa presuntiva à esquerda (6-a) e etapa confirmativa à 

direita (6-b). 

 

  

 Para enumeração do C. perfringens foi adotado os cálculos do número mais provável 

(NMP) disposto na norma CETESB/L5.213 (1993). O resultado final é expresso em NMP/100 

mL. 

4.6.1.2 Colifagos 

A determinação de colifagos foi efetuada segundo a Norma L5.225 (CETESB, 1990). 

Inicialmente, o meio de cultura TSB (Tryptic Soy Broth) foi preparado para a repicagem e 

manutenção da cepa hospedeira da E. coli CIP 5530. O meio TSB foi dissolvido à proporção 

de 1,5 g de TSB para 50 mL de água destilada, após a solução ter sido completamente 

dissolvida e passar por aquecimento, sendo que não deve-se atingir a temperatura de ebulição, 

acrescentou-se 10% de glicerol ao meio. Em um tubo de ensaio, transferiu-se 10 mL de TSB, 

e 40 mL em erlenmeyer, os quais foram autoclavados por 15 min. 

A repicagem da cepa hospedeira de E. coli foi realizada, colocando uma pequena 

porção da cepa (raspagem) com auxílio de uma alça de platina esteriliza no bico de Bunsen. 

Posteriormente, o tubo seguiu para incubadora, a 36 ± 1ºC por 24 ± 1h. Decorrido este 
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período, transferiu-se o volume do tubo de ensaio ao conteúdo dos erlenmeyers, que 

novamente foi à incubadora, por mais 1 hora e 30 minutos. Após a incubação transferiu-se o 

meio para eppendorfs (1mL), os quais foram congelados até a sua utilização. 

O meio de cultura para colifagos é o TSA (Tryptic Soy Agar) modificado. Para sua 

preparação adicionou-se 40 g de TSA para 1000 mL de água destilada, após 5,5 mL do meio 

foi distribuído em tubos de ensaios, e autoclavados a 121ºC por 15 min e em sequência 

armazenados sob refrigeração até sua utilização. 

Para a determinação de Colifagos, foi seguido o roteiro descrito abaixo: 

1. Liquefazer quatro tubos de TSA modificado para cada amostra; 

2. Descongelar os flaconetes contendo a bactéria hospedeira (CIP 55.30); 

3. Transferir para cada dos 4 tubos de TSA, 5 mL de amostra e 1 flaconete (1 mL) de 

E. coli (CIP 55.30). 

4. Homogeneizar cada tubo, e transferir para uma placa de Petri, em movimentos 

circulares em forma de oito;  

5. Incubar as placas a 36 ± a 1ºC durante 4 a 6 horas. 

A identificação dos colifagos é realizada pela contagem de placas de lise (ágar), 

conforme pode ser observada na Figura 7.  O cálculo para quantificar os colifagos consta na 

norma técnica da CETESB/L5.225 (CETESB, 1990). Os resultados são expressos em 

unidades formadoras de placa por 100 ml de amostra (UFP/100 mL). 

 

Figura 7 – Representação dos colifagos pela formação de placas de lise (furos). 
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4.6.1.3 E. coli e CT 

 Nesta análise o meio de cultura utilizado foi o Microbiology Chromocult® Coliform 

Agar (REF: 1.10426.0500-500g), o qual indica simultaneamente a ocorrência de CT e E. coli. 

Para o seu preparo adicionou-se 26,5 g do meio em 1000 mL de água destilada estéril, 

aquecendo-se a solução até a formação de pequenas bolhas. Após este período, transferiu-se 

10 mL do meio para as placas de Petri esterilizadas. As placas contendo os meios foram 

mantidas em local refrigerado até sua utilização.  

 Na determinação de E. coli e CT por meio da técnica de filtração em membranas 

utilizou-se um volume de 100 mL de amostra, a qual foi filtrada em membrana estéril de 

nitrato de celulose, com porosidade 0,45 µm. Após filtrada, a membrana contendo material 

microbiano foi acondicionada nas placas de Petri e incubada a 36 ± 1ºC por 24 ± 1h. A 

identificação das colônias de CT e E. coli são representadas por suas colorações, as que 

apresentam coloração salmão/vermelha são reconhecidas como CT, e coloração azul como E. 

coli (Figura 8). O resultado é expresso como unidade formadora de colônia por 100 mL da 

amostra (UFC/100 mL). 

 

                       Figura 8 – Representação das colônias formadas de E. coli e CT. 
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4.7  Verificação do sinergismo 

 Para a verificação de possível ocorrência de sinergismo para os métodos de 

desinfecção combinada APA/UV e H2O2/UV foi considerado o modelo adotado por FINCH et 

al. (2000), em que: 

 

                                    Sinergismo = Ir - (I1+I2)                                (Equação 4) 

 

           Sendo: Ir = inativação decorrente do processo sequencial; 

                         I1 = inativação decorrente do desinfetante primário; 

                                   I2 = inativação decorrente do desinfetante secundário; 

              I =  inativação - Log (N/No). 
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5   RESULTADOS E DISCUSSÃO  

 Nesta seção, os resultados referem-se à avaliação dos efeitos de desinfecção com 

radiação UV, por processos oxidativos (APA e H2O2), processos oxidativos avançados 

(APA/UV e H2O2/UV) e a verificação de sinergismo nos processos combinados de 

desinfecção, por meio dos valores de inativação dos microrganismos: E. coli, CT, C. 

perfringens e colifagos. 

 Para avaliação destes resultados a pesquisa foi dividida em duas partes: ensaios de 

radiação UV, APA e APA/UV e ensaios de UV, H2O2, H2O2/UV. 

 Os resultados estão descritos na seguinte ordem: caracterização físico-química e 

microbiológica do efluente sanitário, ensaios de desinfecção com métodos individuais: UV, 

APA e H2O2, ensaios de desinfecção com processos oxidativos avançados: APA/UV e 

H2O2/UV, simultaneamente a estes ensaios foram realizadas análises do consumo médio de 

APA e H2O2 e por último a verificação de sinergismo nos processos combinados de 

desinfecção. 

5.1 Caracterização físico-química e microbiológica do efluente 

 Para avaliação dos tratamentos de desinfecção utilizados na presente pesquisa, 

analisaram-se os valores de parâmetros físico-químicos e exames microbiológicos das 

amostras do efluente sanitário.  

 Encontram-se expressos na Tabela 8, os ensaios de caracterização denominados de 

ensaio 1: os quais correspondem as análises realizadas com o efluente para os ensaios de UV, 

APA e APA/UV, e para o ensaio 2: ensaios de UV, H2O2, H2O2/UV.   

Tabela 8 -  Caracterização físico-química e microbiológica do efluente de saída do filtro anaeróbio. 

PARÂMETRO Ensaio 1 Ensaio 2 

Absorbância (254 nm) 0,36±0,3 0,15±0,1 

Cor aparente (uC) 327±178 244±93,4 

Cor verdadeira (uC) 123±51,4 91,6±46,8 

DQO (mg/L) 91,4±17,8 63,1±17,1 

Sólidos totais (mgST/L) 288±116,5 193±79,6 

Sólidos suspensos totais (mgSST/L) 20±8,8 18±3,6 

pH 7,4±0,2 7,1±0,1 

Turbidez (uT) 45,4±21,3 35,4±21,4 

E. coli (UFC/100 mL) 1,4x10
6
±7,3x10

5
 1,5x10

6
±6,7x10

5
 

CT (UFC/100 mL) 5,7x10
6
±5,0x10

6
 4,1x10

6
±3,4x10

6
 

C. perfringens (NMP/100 mL) >1,6x10
4
±0 >1,6x10

4
±0 

Colifagos (UFP/100 mL) 1,1x10
3
±4,5x10

2
 2,6x10

3
±6,2x10

2
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 Para o esgoto sanitário analisado os resultados das análises físico-químicas de 

absorbância a 254 nm, DQO, SST e turbidez, variaram respectivamente de 0,15 a 0,36, de 

63,1 a 91,4 mg/L, 18 a 20 mg/L e 35,4 a 45,4 uT do primeiro para o segundo ensaio.  

 Segundo Von Sperling (2005) a matéria orgânica corresponde a 50% da quantidade de 

sólidos totais e 72,5% do total de sólidos em suspensão presentes no efluente bruto. 

 As concentrações de sólidos suspensos presentes comumente nos efluentes sanitários 

têm papel relevante para a desinfecção com radiação UV, APA e H2O2, pois, estes sólidos 

oferecem proteção aos microrganismos interferindo na ação dos desinfetantes (LAZAROVA 

et al., 1998). 

 Com relação ao potencial hidrogeniônico (pH) em todas as análises os valores não 

apresentaram variações significativas, mantendo-se em valores próximos ao pH neutro. Foram 

obtidos para este parâmetro valores médios de 7,4±0,2, para o ensaio 1 e 7,1±0,1  para o 

ensaio 2. Valores em conformidade com o disposto na Resolução CONAMA 430/2011, que 

prevê valor de pH entre 5 e 9 para descarte do efluente em corpo hídrico. 

 
5.2 Ensaios de desinfecção do esgoto sanitário, utilizando os métodos individuais 

de desinfecção: UV, APA e H2O2 

 

5.2.1 Desinfecção com radiação ultravioleta 

 As concentrações médias iniciais verificadas no esgoto bruto para os microrganismos 

E. coli, CT, C. perfringens e colifagos foram, respectivamente, 1,4x10
6
 UFC/100 mL; 5,7x10

6
 

UFC/100 mL; > 1,6x10
4
 NMP/100 mL e 1,1x10

3 
UFP/100 mL, no ensaio 1, onde em paralelo 

ocorreram ensaios de desinfecção com APA e APA/UV. 

 Para o ensaios 2, as densidades iniciais de E. coli, CT, C. perfringens e colifagos 

apresentaram os valores médios, respectivamente, 1,5x10
6
 UFC/100 mL, 4,1x10

6
 UFC/100 

mL, > 1,6x10
4
 NMP/100 mL e 2,6x10

3 
UFP/100 mL. 

 Primeiramente pode-se notar que o número de microrganismos iniciais presentes no 

esgoto bruto avaliado, para ambos ensaios realizados, apresentaram condições iniciais muito 

semelhantes, visto que os ensaios ocorreram em dias diferentes.  

 Na Figura 9 são apresentados os resultados das inativações médias obtidas na 

desinfecção com radiação UV no ensaio 1 e ensaio 2, para cada microrganismo indicador, em 

relação as doses médias efetivas de radiação UV utilizados nos ensaios. 



47 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 9 – Inativações médias dos microrganismos indicadores E. coli, CT, C. perfringens e colifagos, para os ensaios 1 e 2 de desinfecção com radiação UV e suas doses médias 

efetivas de radiação UV. Ensaio 1:* condição A: t (15 s) = 62,02 mWs/cm²; * condição B: t (30 s) = 123,99 mWs/cm² e * condição C: t (50 s) = 206,65 mWs/cm². Ensaio 2: * 

condição A: t (15 s) = 30,62 mWs/cm²; * condição B:  t (30 s) = 60,77 mWs/cm² e * condição C:  t (50 s) = 101,28 mWs/cm².

Radiação UV 

                                               

    

-7

-6

-5

-4

-3

-2

-1

0

1

A B C

lo
g
 d

e 
in

a
ti

v
a
çã

o
 

Condição experimental 

E. coli 

Ensaio 1 Ensaio 2

-7

-6

-5

-4

-3

-2

-1

0

1

2

A B C

lo
g
 d

e 
in

a
ti

v
a
çã

o
 

Condição experimental 

CT 

Ensaio 1 Ensaio 2

-2,5

-2

-1,5

-1

-0,5

0

0,5

1

1,5

A B C

lo
g
 d

e 
in

a
ti

v
a
çã

o
 

Condição experimental 

C. perfringens 

Ensaio 1 Ensaio 2

-3,5

-3

-2,5

-2

-1,5

-1

-0,5

0

0,5

A B C

lo
g
 d

e 
in

a
ti

v
a
çã

o
 

Condição experimental 

Colifagos 

Ensaio 1 Ensaio 2



48 
 

 

 Em relação aos dois ensaios de desinfecção com radiação UV (Ensaio 1 e 2), de um 

modo geral, notaram-se significativas eficiências de inativação, atingindo-se valores médios 

para E. coli e CT, respectivamente, de 5,74 e 5,31 log para a dose de 206,65 mWs/cm² no 

ensaio 1 e 5,15 e 5,23 log para a dose de 101,28 mWs/cm² no ensaio 2.  

 Para colifagos e C. perfringens para as diferentes dosagens utilizadas nos dois ensaios, 

foram verificadas inativações semelhantes sendo respectivamente, de 2,78 e 2,07 log para a 

dose de 206,65 mWs/cm² e 2,74 e 2,07 log para a dose de 101,28 mWs/cm². 

 Avaliando-se os dados representados na Figura 9 para E. coli e CT, os resultados 

demonstraram que as eficiências de reduções para a desinfecção UV já no primeiro tempo de 

contato (15 s), foram respectivamente de 71,38% e 58,75% para o ensaio 1 e 77,83% e 

57,94% para o ensaio 2. As reduções obtidas para estes microrganismos foram em média, de 

93,33% e 78,64%, respectivamente. 

 Porém, o mesmo não ocorreu com C. perfringens e colifagos. Para colifagos a 

inativação no tempo de contato inicial (15 s) em ambos os ensaios atingiu remoção média de 

33%, decorridos 30 s ocorreu um pequeno aumento (em torno de 20%), somente no último 

tempo de contato aplicado conseguiu-se atingir porcentagens médias de 80% a 90% de 

inativação deste microrganismo. 

 Estas observações indicam maior resistência do indicador de vírus à desinfecção com 

radiação UV, quando comparada às bactérias E. coli e CT, indicando a necessidade de doses 

médias de radiação maiores para obtenção de resultados mais efetivos. 

 A bactéria C. perfringens foi o microrganismo que apresentou maior resistência à 

desinfecção UV nas dosagens aplicadas. Pelos resultados obtidos observaram-se reduções 

para este microrganismo inferiores a 50%, para ambos os ensaios.  

 Com doses médias de radiação UV de 101,28 e 206,65 mWs/cm², as taxas de reduções 

para C. perfringens se mantiveram em torno de 2 log de inativação. 

 Guimarães e Barretto (2003) em seus estudos obtiveram reduções semelhantes, porém, 

com dose maior de radiação UV de 1.743,44 mWs/cm², para densidade inicial de C. 

perfringens de 1,6x10³ NMP/100 mL inoculados em água sintética, com turbidez de 2,8 uT. 
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 As Figuras 10 e 11 apresentam os percentuais médios de decaimento, obtidos na 

desinfecção com radiação UV no ensaio 1 e 2,  para cada microrganismo indicador, em 

relação aos tempos de exposição de 15, 30 e 50 segundos. 

 

Figura 10 – Percentual de decaimento para os microrganismos indicadores: E. coli, CT, C. perfringens e 

colifagos após os ensaios de desinfecção com radiação UV (Ensaio 1) utilizando tempos de exposição de 15, 30 

e 50 segundos. Nos ensaios de UV as doses médias de radiação UV foram: t (15 s) = 62,02 mWs/cm²; t (30 s) = 

123,99 mWs/cm² e t (50 s) = 206,65 mWs/cm². 

 

 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

P
er

ce
n

tu
a

l 
d

e 
d

ec
a

im
en

to
 (

%
) 

E. coli

CT

C. perfringens

colifagos

   0                            15''                               30''                                              50'' 

     100,00                    41,19                      35,70                      21,33 

     100,00                    65,95                      59,05                      50,71 

     100,00                    59,87                      44,74                        8,55 

     100,00                    28,62                      20,65                        6,67 

Radiação UV - Ensaio 1 



50 
 

 

 

Figura 111– Percentual de decaimento dos microrganismos indicadores: E. coli, CT, C. perfringens e colifagos 

após os ensaios de desinfecção com radiação UV (Ensaio 2) utilizando tempos de exposição de 15, 30 e 50 

segundos. Nos ensaios de UV as doses médias de radiação UV foram: t (15 s) = 30,62 mWs/cm²; t (30 s) = 60,77 

mWs/cm² e t (50 s) = 101,28 mWs/cm². 

 

 A partir das Figuras 10 e 11 verifica-se que: 

 a) E. coli: em média, apresentou  boa eficiência de inativação, visto que a densidade 

inicial de E. coli  foi reduzida de 4,39 a 5,74 log de inativação para o ensaio 1 e 4,81 a 5,15 

log de inativação para o ensaio 2.  

 Ambos os resultados apresentaram-se similares, mesmo com doses médias efetivas 

diferentes, no primeiro tempo de contato 15” (62,02 mWs.cm²) ocorreu um decaimento 

significativo, com inativação de 71,38% para o ensaio 1 e 73,30% para o ensaio 2, após o 

período de 30” e com aumento da dose de radiação UV, notou-se um período de estagnação 

no processo de desinfecção, com um pequeno aumento da inativação, 79,35%  e 79,61% para 

os ensaios 1 e 2, respectivamente. Este comportamento foi observado para ambos os ensaios. 

 Considerando os resultados obtidos, pode-se dizer que a radiação UV requer tempos 

de reação bem menores para inativar este tipo de microrganismo. 

 b) CT: os resultados de inativação para este microrganismo apresentaram-se próximos 

aos encontrados para a bactéria E. coli, pode-se dizer que por pertencerem ao mesmo grupo 
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indicador de bactérias possuem características, comportamentos e resistências similares. CT 

foi reduzida de 3,97 a 5,31 log de inativação para o ensaio 1 e 4,55 a 5,29 log de inativação 

para o ensaio 2. O percentual de inativação observado para este microrganismo variou 

gradativamente em média de 60% a 80% para as doses de radiação UV aplicadas (ensaio 1 e 

2). 

 c) C. perfringens: as maiores eficiências de inativação para C. perfringens, em torno 

de 2 log, está compreendida entre as doses médias efetivas de 123,99 a 206,65 mWs.cm² no  

ensaio 1 e 101, 28 mWs.cm² para o ensaio 2. Considerando a densidade inicial deste 

microrganismo, pode-se verificar que não conseguiu alcançar inativação acima de 50% de sua 

densidade inicial, 4,20 log. Estas observações evidenciam a resistência que as bactérias 

esporuladas apresentam, demostrando a necessidade de um tempo de reação com UV muito 

maiores. 

 d) colifagos: as maiores inativações aconteceram quando aplicadas maiores doses de 

radiação UV. No ensaio 1 atingiu-se a máxima de 2,78 log de inativação  e no ensaio 2 foi de 

2,29 log de inativação. Considerando a densidade inicial de 3,04 e 3,41 log para colifagos, a 

taxa média de inativação esteve próxima de 80%. 

 

5.2.2 Desinfecção com ácido peracético 

 Os resultados das inativações para E. coli, CT, C. perfringens e colifagos, para o 

ensaio de desinfecção com ácido peracético nas concentrações de 2 e 3 mg/L de APA, são 

apresentados na Figura 12 para os tempos de contato de 10 minutos e 20 minutos. 
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Figura 12 – Inativações médias dos microrganismos indicadores E. coli, CT, C. perfringens e colifagos, para as concentrações de APA de 2 e 3 mg/L e tempos de contato de 10 e 20 

minutos. 
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 De acordo com os dados apresentados na Figura 12, os resultados demonstraram que 

quando aplicada uma concentração de 2 mg/L a redução total para os ensaios foi em média de 

0,8 log para E. coli e, de 0,9 log para CT.  

 Souza et al. (2014) em seus ensaios com esgoto sanitário, para a mesma concentração 

de APA (2 mg/L) obtiveram inativação de 1,7 log para E. coli. 

 Quando a concentração foi aumentada para 3 mg/L, e mantendo-se o mesmo tempo, o 

valor máximo de inativação atingido para estas bactérias respectivamente foi de 1,02 log e 

1,12 log.  

 Para as densidades médias iniciais de E. coli e CT (1,1x10
6
 e 3,7x10

6 
UFC/100mL), 

presentes no esgoto tratado em análise, o resultado foi considerado irrisório, visto que  para 

ambos microrganismos, a remoção alcançada foi de aproximadamente 17%.  

 Para o microrganismo indicador colifagos o aumento da concentração de 2 para 3 

mg/L não promoveu aumento significativo na eficiência de inativação, permanecendo com a 

mesma remoção nas duas concentrações de APA aplicadas (0,2 log). 

 Quanto aos resultados para C. perfringens é possível notar na Figura 12, que a 

desinfecção com APA não promoveu a redução desta bactéria em nenhuma das condições 

analisadas.  

 Com o aumento do tempo de contato para 20 minutos, nas mesmas dosagens de APA 

aplicado, não foi constatado nenhum aumento significativo nas inativações dos 

microrganismos analisados, sendo verificadas médias de aproximadamente 1 log de 

inativação para CT e E. coli, 0,4 log para colifagos e 0,6 log para C.  perfringens. 

 Autores como LAZAROVA et al. (1998); CARRETTI e LUBELLO (2003) utilizaram 

dosagens de APA superiores a 100 mg.min/L, obtendo inativações que variaram de 3 a 4 log 

para E. coli. 

 Para C. perfringens (Fig.12), o valor máximo de inativação alcançado foi de 0,6 log. 

Este valor encontra-se dentro de uma faixa média de inativação de 0,14 e 0, 96 log, observada 

por SARTORI (2004) que utilizou concentrações de APA de 5, 10 e 15 mg/L, e tempos de 

contato de 10, 20 e 30 minutos.  

 De uma forma geral, diante dos resultados na Figura 12 pode-se dizer que E. coli e 

CT, mesmo atingindo-se valores mais baixos de inativação para esses microrganismos, foram 

considerados menos resistentes à ação do APA, seguidos pelos colifagos e C. perfringens.  
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 LIBERTI e NOTARNICOLA (1999) apresentaram como escala de resistência dos 

microrganismos ao APA, a sequência: bactéria< vírus< bactéria esporuladas< cistos 

protozoários, que corroboram com o que foi observado no presente estudo.   

 As Figuras 13 e 14 apresentam os percentuais médios de decaimento, obtidos na 

desinfecção com APA, para cada microrganismo indicador, em relação ao tempo de contato e 

concentrações de APA utilizados nos ensaios. 

 

 

Figura 13 – Percentual de decaimento dos microrganismos indicadores: E. coli, CT, C. perfringens e 

colifagos após a desinfecção com APA, para a concentração de 2 mg/L e tempos de contato de 10 e 20 

minutos. 
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Figura 14 – Percentual de decaimento dos microrganismos indicadores: E. coli, CT, C. perfringens e 

colifagos após a desinfecção com APA, para a concentração de 3 mg/L e tempos de contato de 10 e 20 

minutos. 

 

 A partir da Figura 13 e 14 verifica-se que: 

 a) E. coli: de maneira geral observou-se que as inativações foram muito pequenas para 

as dosagens e tempo de contato aplicados,  atingiu-se inativações em torno de 0,79 log para 

APA 2 mg/L e 1,02 log para APA 3 mg/L. Considerando estes resultados pode-se dizer o 

tempo de contato não foi tão significativo, podendo se atribuir esse pequeno acréscimo na 

inativação ao aumento de APA no ensaio de desinfecção. 

 b) CT: assim como para E. coli, os resultados de inativação observados foram 

semelhantes, atingiu-se inativações em torno de 0,89 log para a dosagem consumida de APA 

2 mg/L e 0,70 log para APA 3 mg/L. Neste caso, mesmo aumentando-se os tempos de contato 

não houve nenhum acréscimo, pelo contrário, para APA de 3 mg/L a inativação foi ainda 

menor. 

 c) C. perfringens: para este microrganismo nos dois tempos de contato para APA de 2 

mg/L, não houve inativação. Quando aumentado a dosagem de APA para 3 mg/L no t = 20 

min, houve uma inativação máxima de 0,6 log. Diante dos resultados pouco eficientes 

observados para E. coli, CT e colifagos, microrganismos indicadores mais sensíveis a 

radiação UV, tal acontecimento já era esperado. 
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 d) colifagos: as inativações observadas para colifagos foram muito pequenas e pouco 

efetivas, em média de 0,2 a 0,4 log de inativação para as dosagens de 2 e 3 mg/L de APA. 

 Todos os microrganismos testados na desinfecção com APA foram considerados 

resistentes ao desinfetante para as concentrações e tempo empregados. Os percentuais de 

inativação verificados nas Figuras 13 e 14 para as espécies testadas, não ultrapassaram 20% 

de inativação para E. coli e CT, e 15% de inativação para C. perfringens e colifagos. 

5.2.3 Ensaios de desinfecção com peróxido de hidrogênio 

 Na Figura 15 são apresentados os resultados obtidos para a desinfecção com peróxido 

de hidrogênio (H2O2), para as mesmas condições de ensaio em batelada utilizadas na 

desinfecção com APA, tempos de contato de 10 e 20 minutos respectivamente, concentração 

de 2 e 3 mg/L de peróxido de hidrogênio, e os mesmos microrganismos indicadores de 

eficiência do processo. 

 Porém, as densidades médias iniciais dos microrganismos que foram utilizadas para 

este ensaio, diferiram das densidades iniciais para os ensaios com APA, considerando que os 

ensaios ocorreram em dias diferentes. 
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Figura 15 – Inativações médias dos microrganismos indicadores E. coli, CT, C. perfringens e colifagos, para as concentrações de H2O2 de 2 e 3 mg/L e tempos de contato de 10 e 20 

minutos.
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 As densidades iniciais de E. coli, CT, C. perfringens e colifagos foram, 

respectivamente, 1,5x10
6
 UFC/100 mL, 4,1x10

6
 UFC/100 mL, > 1,6x10

4
 NMP/100 mL e 

2,6x10
3 

UFP/100 mL. 

 Os dados obtidos neste ensaio de peroxidação para as condições experimentais 

realizadas, conforme Figura 15 pode-se observar que a inativação de 1 log, não foi atingida 

por nenhum dos microrganismos indicadores, indicando ineficiência na desinfecção  com 

H2O2, para as condições utilizadas. 

 Nabizadeh et al. (2013) em estudo recente atingiram a inativação aproximada de 1 log 

para coliformes termotolerantes, para um consumo de 600 mg/L de H2O2, no tempo de 

contato de 1 hora. Outros autores também mencionaram em seus trabalhos que concentrações 

entre 25 a 40 mg/L, no tempo de 1 hora de contato, foram insuficientes para reduzir E. coli 

(LABAS et al., 2008). 

 Quando aumentou-se o tempo de contato para 20 minutos nas dosagens de 3 mg/L 

(Figura 15), chegou-se a atingir 1,2 log de inativação de E. coli, seguida de CT que teve um 

aumento de 0,1 log (de 0,6 log para 0,7 log). Colifagos e C. perfringens atingiram reduções 

médias variando de 0,1 a 0,4 log aproximadamente, seguindo um padrão já esperado, já que 

para microrganismos menos resistentes como E. coli e CT, as inativações não foram tão 

efetivas.  

 Ksibi (2006) destaca que o poder de desinfecção do peróxido ocorre pela capacidade 

deste oxidar componentes intracelulares dos microrganismos. O autor também relata possíveis 

interferências para baixas inativações de microrganismos, como a existência de poluentes que 

podem ser oxidados pelo H2O2, ou mesmo a presença de SST que promovem a resistência 

microbiana durante a desinfecção.  

 Assim como verificado na desinfecção com APA, são necessários estudos que 

relacionem concentrações adequadas, tempo de contato para desinfecção com peróxido de 

hidrogênio, e controle das características físico-químicas do efluente para um maior 

aproveitamento do processo de oxidação. 

 As Figuras 16 e 17 apresentam os percentuais médios de decaimento, obtidos na 

desinfecção com H2O2, para cada microrganismo indicador, em relação ao tempo de contato e 

concentrações de H2O2 utilizados nos ensaios. 
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Figura 16 – Percentual de decaimento dos microrganismos indicadores: E. coli, CT, C. perfringens e 

colifagos após a desinfecção com H2O2, para a concentração de 2 mg/L e tempos de contato de 10 e 

20 minutos. 

 

 

Figura 17 – Percentual de decaimento dos microrganismos indicadores: E. coli, CT, C. perfringens e 

colifagos após a desinfecção com H2O2, para a concentração de 3 mg/L e tempos de contato de 10 e 

20 minutos. 
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 A partir da Figura 16 e 17 verifica-se que: 

 a) E. coli: assim como para os ensaios de APA para as mesmas condições 

experimentadas, tempos e dosagens de H2O2, atingiram inativações médias muito pequenas, 

em torno de 0,5 log de inativação nas dosagens de 2 mg/L de H2O2 e  1,2 log de inativação na 

dosagem de 3 mg/L de H2O2. 

 b) CT: as inativações seguiram a mesma tendência observada para E. coli com 

reduções médias em torno de 0,5 log de inativação nas dosagens de 2 mg/L de H2O2 e  0,6 log 

de inativação na dosagem de 3 mg/L de H2O2, as condições máximas atingidas foram 

alcançadas sempre quando aumentava-se o tempo de contato. Neste ensaio as inativações não 

chegaram a atingir um 1 log de inativação. 

 c) C. perfringens: para este microrganismo indicador foi observado resultados de 

inativação semelhantes aos obtidos no ensaio de APA, ou seja, não houve inativação para este 

indicador de bactérias esporuladas. Houve uma exceção, apenas quando aumentou-se o tempo 

de contato para 20 min na dosagem de 2 mg/L de APA, obtendo-se 0,5 log de inativação, 

diferente do que ocorreu em outros ensaios que a variável concentração foi determinante para 

este pequeno acréscimo. 

 d) colifagos: as inativações observadas para colifagos foram muito pequenas e 

apresentaram pouca efetividade, foram ainda menores do que as observadas no ensaio de 

APA, em média de 0,1 log a 0,3 log de inativação para as dosagens de 2 e 3 mg/L de H2O2. 

 Os microrganismos acima analisados após desinfecção com H2O2, para as condições 

experimentais já descritas, apresentaram resistência ao tratamento. Os resultados obtidos não 

ultrapassaram 20% de inativação para E. coli, que é considerada a espécie menos resistente 

dentre os microrganismos testados, seguida de 12% de inativação para CT, colifagos e C. 

perfringens. 

5.3 Ensaios de desinfecção com processos oxidativos avançados: APA/UV e 

H2O2/UV 

 

5.3.1 Ensaios de desinfecção com APA/UV 

 Na Figura 18 são apresentados os resultados de inativações para E. coli, CT, C. 

perfringens e colifagos obtidos com o método combinado APA/UV. As concentrações iniciais 

dos microrganismos presentes no esgoto sanitário são as mesmas apresentadas para os ensaios 

individuas de UV (ensaio 1) e APA. 
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Figura 18 – Inativações médias dos microrganismos indicadores E. coli, CT, C. perfringens e colifagos, para as condições experimentais A, B e C, que correspondem as dosagens 

de  APA  de 2 e 3 mg/L, tempo de contato de 10 min e as doses médias de radiação UV equivalentes aos tempos de exposição. Condição 1A: 2 mg/L, t= 10 min +  t (15 s) = 62,02 

mWs/cm² de  UV; Condição 1B: 2 mg/L, t= 10 min +  t (30 s) = 123,99 mWs/cm² de UV; Condição 1C: 2 mg/L, t= 10 min +  t (50 s) = 206,65 mWs/cm². Condição 2A: 3 mg/L, 

t= 10 min +  t (15 s) = 62,02 mWs/cm² de  UV; Condição 2B: 3 mg/L, t= 10 min +  t (30 s) = 123,99 mWs/cm² de UV; Condição 2C: 3 mg/L, t= 10 min +  t (50 s) = 206,65 

mWs/cm². 
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 Para E. coli obtiveram-se inativações médias de 4,42 e 5,60 log para as concentrações 

de 2 e 3 mg/L de APA, respectivamente, para as mesmas dosagens médias de UV (206,65 

mWs/cm²). Em um dos ensaios realizados foi possível observar a inativação total para E. coli, 

com redução de 6,1 log para a condição operacional de 3 mg/L APA/206,65 mWs/cm², 

alcançando-se 100% de eficiência na inativação deste microrganismo. 

 Nos tempos iniciais para as dosagens menores de 62,02 e 123,99 mWs/cm², as 

reduções por desinfecção com POA  mantiveram-se na faixa de 4,06 a 4,92 log de remoção. 

 Souza et al. (2014) relataram a inativação de 4,5 log para E. coli, atingindo 100% de 

inativação deste microrganismo, em condições operacionais próximas às realizadas nesta 

pesquisa. 

 O APA/UV promoveu a redução de até 5,3 log de  CT  para a dosagem 3 mg/L de 

APA e dose média de 206,65 mWs/cm², para esta condição apresentada em um dos ensaios 

também obteve-se 100% de inativação para CT, ocorrendo redução total de 6,4 log. Para as 

dosagens menores, a taxa de inativação variou de 4,15 até 4,72 log. 

 Tang e Chen (2004), para dosagens de 2 a 4 mg/L de APA e doses médias de UV de 

10 a 20 mJ/cm², alcançaram inativações de 4 a 5 log para efluente primário tratado. 

Resultados próximos aos apresentados acima, também foram descritos por Caretti e Lubello 

(2003), utilizando efluente secundário filtrado, em que os autores obtiveram a inativação de 

até 6 log de CT para dosagens de APA variando de 0 a 8 mg/L para doses de UV de 0 a 300 

mJ/cm². 

 Já para colifagos ocorreu à redução de até 2,29 log para a dose de 3 mg/L/206,65 

mWs/cm² de APA/UV, uma redução total de 75,3 % para este microrganismo indicador. 

Porém, para as dosagens menores de UV, a redução total atingida ficou em torno de 1 log, 

independente da concentração de APA aplicado.  

 Em se tratando do microrganismo mais resistente, C. perfringens, foi obtida inativação 

de até 2 log quando aplicou-se a dosagem e concentração máxima de APA/UV (3 mg/L de 

APA e dose média de UV de 206, 65 mWs/cm²). Já para os tempos e dosagens inferiores sua 

redução ficou em torno de 0,5 a 1,0 log de inativação. 

 As Figuras 19 e 20 apresentam os percentuais médios de decaimento, obtidos no 

processo combinado de desinfecção com APA/UV, para cada microrganismo indicador, em 

relação às dosagens de APA/UV utilizadas nas diferentes amostras e condições experimentais. 
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Figura 19– Percentual de decaimento para os microrganismos indicadores: E. coli, CT, C. perfringens e 

colifagos após os ensaios de desinfecção com APA/UV (Experimento A) utilizando tempos de exposição de 

15, 30 e 50 segundos. As doses médias de radiação UV foram: t (15 s) = 62,02 mWs/cm²; t (30 s) = 123,99 

mWs/cm² e t (50 s) = 206,65 mWs/cm². E a dosagem de APA utilizada foi de 2 mg/L no tempo de contato de 

10 min. 
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Figura 20 – Percentual de decaimento para os microrganismos indicadores: E. coli, CT, C. perfringens e 

colifagos após os ensaios de desinfecção com APA/UV (Experimento B) utilizando tempos de exposição de 

15, 30 e 50 segundos. As doses médias de radiação UV foram: t (15 s) = 62,02 mWs/cm²; t (30 s) = 123,99 

mWs/cm² e t (50 s) = 206,65 mWs/cm². E a dosagem de APA utilizada foi de 3 mg/L no tempo de contato de 

10 min. 

 

 A partir das Figuras 19 e 20 verifica-se que: 

 a) E. coli : em média, apresentou  boa eficiência de inativação, próxima as obtidas pelo 

ensaio individual de radiação UV, porém as inativações não foram superiores. E. coli  foi 

reduzida em média de 4,06 a 4,42 log de inativação para a dosagem 2 mg/L APA/206,65 

mWs/cm²  e de  4,52 a 5,59 log de inativação para a dosagem 3 mg/L APA/206,65 mWs/cm². 

Ambos os resultados demonstraram que quando aumentado à dosagem de APA conseguiu 

alcançar inativações um pouco melhores. Considerando estas observações, pode-se dizer que 

o aumento da concentração de APA poderá ser significativa para alcançar resultados de 

inativação mais efetivos para este método. 

 b) CT: assim como para E. coli, apresentou resultados próximos aos obtidos no ensaio 

individual com radiação UV, mas não superiores CT foi reduzida em média de 4,15 a 4,34 log 

de inativação para a dosagem 2 mg/L APA/206,65 mWs/cm²  e de  4,55 a 5,29 log de 

inativação para a dosagem 3 mg/L APA/206,65 mWs/cm². 
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 c) C. perfringens: para este microrganismo pode se dizer que os resultados de 

inativações não apresentaram melhora significativa em relação a desinfecção com radiação 

UV. Pode-se destacar a inativação de 1,77 log que ocorreu para 3 mg/L APA/123,99 

mWs/cm², pois neste caso foi superior as mesmas condições apresentadas pelos métodos 

individuais, radiação UV e APA. 

 d) colifagos: os resultados obtidos foram bem inferiores aos alcançados pela radiação 

UV. Para este microrganismo atingiu-se redução média de 1,80 log de inativação para a 

dosagem de 2 mg/L APA/206,65 mWs/cm²  e 2,29 log de inativação para 2 mg/L APA/206,65 

mWs/cm². 

5.3.2 Desinfecção com H2O2/UV 

 A Figura 21 apresenta os resultados de inativações para E. coli, CT, C. perfringens e 

colifagos obtidos com a desinfecção pelo processo oxidativo avançado H2O2/UV. As 

densidades iniciais dos microrganismos presentes no esgoto sanitário são as mesmas 

apresentadas para os ensaios individuas de UV (ensaio 2) e H2O2. 
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Figura 21 – Inativações médias dos microrganismos indicadores E. coli, CT, C. perfringens e colifagos, para as condições experimentais A, B e C, que correspondem as 

dosagens de  H2O2  de 2 e 3 mg/L, tempo de contato de 10 min e as doses médias de radiação UV equivalentes aos tempos de exposição. Condição 1A: 2 mg/L, t= 10 min +  t 

(15 s) = 30,62 mWs/cm² de  UV; Condição 1B: 2 mg/L, t= 10 min +  t (30 s) = 60,77  mWs/cm² de UV; Condição 1C: 2 mg/L, t= 10 min +  t (50 s) = 101,28 mWs/cm². 

Condição 2A: 3 mg/L, t= 10 min +  t (15 s) = 30,62 mWs/cm² de  UV; Condição 2B: 3 mg/L, t= 10 min +  t (30 s) = 60,77  mWs/cm² de UV; Condição 2C: 3 mg/L, t= 10 min 

+  t (50 s) = 101,28 mWs/cm². 
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 Inicialmente para as dosagens de H2O2 aplicadas de 2 e 3 mg/L e doses médias de UV 

variando de 30,62 a 60,77 mWs/cm² foram obtidas inativações de 4 a 5 log para a E. coli. 

Quando aumentada a dose de UV de 60,77 para 101,28 mWs/cm² (peróxido de hidrogênio 

com 3 mg/L) conseguiu em um dos ensaios, atingir a inativação de 6,1 log deste 

microrganismo, alcançando eficiência de desinfecção de 100 %. 

 Bhatti et al. (2011) atingiram inativação total para E. coli empregando processos 

oxidativos avançados, utilizando dose de UV de aproximadamente 43.200 mWs/cm² e 

concentração de 1.400 mg/L de H2O2. Estas condições operacionais relatadas pelos autores 

foram extremamente superiores quando comparadas ao realizado neste estudo. 

  O mesmo foi observado nos ensaios com APA/UV quando se aumentou a 

concentração de APA e dose de UV. 

 Aplicando-se o POA H2O2/UV foi possível inativar 100% de CT em um dos ensaios 

realizados quando aplicado dosagens de 3 mg/L/101,28 mWs/cm² de H2O2/UV. Porém, nas 

dosagens menores as inativações atingidas foram de 3,90 até 4,5 log. 

 Para colifagos a inativação média alcançada foi de até 2,71 log para doses de 

3mg/L/101,28 mWs/cm² de H2O2/UV, uma redução média de até 79,5% de eficiência para 

este microrganismo, sendo que a densidade inicial para este organismo no efluente foi de 3,41 

log. Bounty et al. (2012) apontaram em seu trabalho, com dose de 120 mJ/cm² de radiação 

UV e 10 mg/L de H2O2 a inativação de 4 log de adenovírus. 

 Para os ensaios realizados com a bactéria C. perfringens destacou-se novamente como 

a bactéria mais resistente a inativação, atingindo a redução de até 1,9 log no processo 

combinado H2O2/UV. 

  A mesma inativação de 1,9 log foi alcançada no trabalho realizado por Agulló-

Barceló e colaboradores (2013), em que os autores utilizaram a adição de 20 mg/L de 

peróxido de hidrogênio, com exposição solar de 5 horas. 

 Para as dosagens menores utilizadas de UV (30,62 e 60,77 mWs.cm²) nas duas 

concentrações de H2O2 (2 e 3 mg/L) as reduções foram de 0,5 até 1,1 log de inativação para 

C. perfringens. Lanao et al. (2010) atingiram em seu trabalho redução um pouco acima de 1 

log, utilizando dose de UV de 90 mWs/cm², 1,76 mg de H2O2 e turbidez de 86 uT. 
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 A Figura 22 e 23 apresentam os percentuais médios de decaimento, obtidos na 

desinfecção com POA para cada microrganismo indicador, em relação às dosagens de 

H2O2/UV utilizadas nas diferentes amostras e condições experimentais. 

 
Figura 22 – Percentual de decaimento para os microrganismos indicadores: E. coli, CT, C. perfringens e 

colifagos após os ensaios de desinfecção com H2O2/UV (Experimento A) utilizando tempos de exposição de 

15, 30 e 50 segundos. As doses médias de radiação UV foram: t (15 s) = 30,62 mWs/cm²; t (30 s) = 60,77 

mWs/cm² e t (50 s) = 101,28 mWs/cm². E a dosagem de H2O2 utilizada foi de 2 mg/L no tempo de contato de 

10 min. 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

P
er

ce
n

tu
a

l 
d

e 
d

ec
a

im
en

to
 (

%
) 

E.coli

CT

C. perfringens

colifagos

   0                            15''                               30''                                              50'' 

     100,00                    41,06                      36,90                        30,47 

     100,00                    88,33                      74,14                        60,24 

     100,00                    76,54                      66,83                        38,04 
 

     100,00                    32,52                      26,38                        18,53 

H2O2/UV - Experimento A 



69 
 

 

 
Figura 23 – Percentual de decaimento para os microrganismos indicadores: E. coli, CT, C. perfringens e 

colifagos após os ensaios de desinfecção com H2O2/UV (Experimento B) utilizando tempos de exposição de 

15, 30 e 50 segundos. As doses médias de radiação UV foram: t (15 s) = 30,62 mWs/cm²; t (30 s) = 60,77 

mWs/cm² e t (50 s) = 101,28 mWs/cm². E a dosagem de H2O2 utilizada foi de 3 mg/L no tempo de contato de 

10 min. 

 

 

 A partir das Figuras 22 e 23 verifica-se que: 

 a) E. coli: ) o comportamento de E. coli manteve-se semelhante ao observado e 

discutido em relação a desinfecção com radiação UV e APA/UV. E. coli  atingiu inativações 

médias de 5,03 log para a dosagem 2 mg/L H2O2/101,28 mWs/cm²  e de  5,62 log de 

inativação para a dosagem 3 mg/L H2O2/101,28 mWs/cm². Considerando ainda que a dose 

média efetiva de radiação UV obtida neste ensaio 101,28 mWs/cm²  e em torno metade da 

dose utilizada no ensaio de APA/UV que foi de 206,65 mWs/cm².  

 b) CT: apresentou o mesmo comportamento relatado acima para E. coli. As 

inativações médias observadas para CT foram de 4,60 log para a dosagem de 2 mg/L 

H2O2/101,28 mWs/cm²  e de 5,28 log de inativação para a dosagem 3 mg/L H2O2/101,28 

mWs/cm². 

 c) C. perfringens: os resultados mais significativos com a desinfecção com H2O2/UV 

foi atingida para este microrganismo, alcançando 1,81 log de inativação na dosagem de 3 
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mg/L H2O2/60,77 mWs/cm² , foi significativa, pois com uma dose média efetiva de radiação 

UV pequena, conseguiu inativar mais 1 log deste microrganismo. Assim como nos outros 

ensaios que utilizaram-se este microrganismo indicador, não ocorreram inativações maiores 

que 2 log de inativação. 

 d) colifagos: os resultados obtidos são próximos aos ensaios individuais de 

desinfecção com radiação UV, apresentando na dosagem de 3 mg/L H2O2/60,77 mWs/cm²  

um pequeno acréscimo na inativação para este microrganismo. As inativações médias foram 

de 2,11 log para 2 mg/L H2O2/101,28 mWs/cm² e 3 mg/L H2O2/101,28 mWs/cm². 

5.3.3 Consumo médio de ácido peracético e peróxido de hidrogênio nos 

processos de desinfecção. 

 A quantificação do consumo de ácido peracético foi realizada quando aplicado os 

métodos de desinfecção APA e APA/UV.  

 Na Tabela 9 são apresentados os valores médios residuais de APA para as diferentes 

concentrações aplicadas e tempos de contato na desinfecção. Já para o POA: APA/UV os 

valores médios residuais são expressos na Tabela 10. 

Tabela 9 - Consumo médio de APA para as concentrações de 2 e 3 mg/L, no método de desinfecção individual 

com APA. 

Concentração de 

APA (mg/L) 

t (min) Residual de APA 

(mg/L) 

0 0 0 

2 10 0,16±0,04 

2 20 0,14±0,04 

3 10 0,15±0,04 

3 20 0,22±0,03 

 

Tabela 10 - Consumo médio de APA para as concentrações de 2 e 3 mg/L, no método de desinfecção combinado 

(APA/UV). 

Concentração de 

APA (mg/L) 

t (s)/dose 

média(mWs/cm) 

Residual de 

APA (mg/L) 

0 0 0 

2        15  (62,02) 0,15±0,02 

2   30 (123,99) 0,12±0,04 

2   50 (206,65) 0,15±0,05 

3        15  (62,02) 0,14±0,03 

3   30 (123,99) 0,12±0,03 

3   50 (206,65) 0,15±0,04 
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  Analisando-se os valores residuais de forma geral (Tabela 9 e 10) é possível verificar 

que o APA não foi consumido totalmente em nenhum dos tempos utilizados nos ensaios 

(etapa II e III) e que nos dois ensaios de desinfecção, independente de seus tempos de contato, 

ambos apresentaram um valor padrão de consumo, ocorrendo uma variação de 0,12 a 0,16 

mg/L de residual de APA. 

  Para dosagens utilizadas nos ensaios da Etapa II, no tempo de contato de 10 minutos, e 

nas concentrações de 2 e 3 mg/L, foram consumidos, respectivamente, 1,84 e 1,85 mg/L de 

APA. E para os tempos de contato de 20 minutos e concentrações de 2 e 3 mg/L, o consumo 

de APA foi de 1,86 e 1,78 mg/L. 

   Na Etapa III, para as doses utilizadas no tempo de contato de 15 s (62,02 mWs.cm
-2

) , 

e nas concentrações de 2 e 3 mg/L, foram consumidos, respectivamente, 1,85 e 1,86 mg/L de 

APA, no tempo de 30 s (123,99 mWs.cm
-2

), 1,88 mg/ L e para 50 s (206,65 mWs.cm
-2

), o 

consumo de APA verificado foi de 1,85 mg/L para ambas as concentrações aplicadas.  

 O consumo de APA nos dois ensaios de desinfecção foi sempre menor que 2 mg/L, o 

mesmo ocorreu nos ensaios realizados por Souza et al. (2014), os quais relataram que o APA 

apenas em determinado percentual responde a demanda para desinfecção, e o residual 

remanescente permanece na água ou esgoto não possuindo mais efeito bactericida.  

 Os autores ainda destacam que sejam realizados estudos em escala real que possam 

avaliar o consumo e melhores dosagens de APA, conforme as características da água ou 

efluentes sanitários analisados (matéria orgânica e densidade de microrganismos), objetivando 

solução econômica mais vantajosa na utilização destes produtos químicos. 

 Para os métodos de desinfecção que utilizaram o H2O2 de forma individual ou 

combinada, independente do tempo de contato avaliado, ambos apresentaram consumo total 

de peróxido de hidrogênio, não apresentando concentração residual após os processos de 

desinfecção. 

 Tal situação pode ser explicada, devido à baixa concentração de peróxido utilizada, 

sendo esta rapidamente consumida pelo processo de desinfecção. Em se tratando da 

desinfecção com H2O2/UV, o consumo total pode ter sido ocasionado à quebra das moléculas 

de H2O2, para produção dos radicais hidroxila no processo. 
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5.4. Verificação de sinergismo 

  A partir dos resultados de inativação atingidos pelos processos combinados de 

desinfecção (APA/UV e H2O2/UV) avaliou-se a ocorrência ou não de efeitos sinérgicos para 

ambos os processos de desinfecção. Para Finch et al. (2000) a verificação do sinergismo 

decorre da ideia inicial que a inativação ocasionada pelo processo sequencial de desinfecção 

apresenta valores superiores, quando comparados à soma das inativações individuais de cada 

desinfetante. 

  De acordo com o princípio adotado pelos autores acima, os resultados da verificação 

de sinergismo para os dois métodos de desinfecção combinados APA/UV e H2O2/UV 

utilizados no presente estudo são apresentados nas Tabelas 11 e 12. O resultado que apresenta 

sinal positivo em destaque é o indicativo que houve ocorrência de sinergismo. 

   Tabela 11 - Verificação de sinergismo utilizando o método de desinfecção combinado APA/UV. 

 

 

Microrganismos 

indicadores 

                                         

DOSAGENS APA/UV (mg.L
-
¹/mWs.cm

-
²) 

 

2(62,02) 

 

 

2(123,99) 

 

2(206,65) 

 

3(62,02) 

 

3(123,99) 

 

3(206,65) 

E. coli -1,12 -1,47 -2,11 -0,89 -0,98 -1,17 

CT -0,71 -0,98 -1,86 -0,12 -0,32 -0,72 

C. perfringens -1,00 -0,48 -0,41 -0,44   0,05 -0,03 

Colifagos -0,83 -0,81 -1,18 -0,74 -0,55 -0,73 

 

   Tabela 12 - Verificação de sinergismo utilizando o método de desinfecção combinado H2O2/UV. 

 

 

Microrganismos 

indicadores 

                                         

DOSAGENS H2O2/UV (mg.L
-
¹/mWs.cm

-
²) 

 

2(30,62) 

 

 

2(60,77) 

 

2(101,28) 

 

3(30,62) 

 

3(60,77) 

 

3(101,28) 

E. coli -1,06 -0,60 -0,54 -0,87 -0,19   0,02 

CT -0,42 -1,06 -1,12 -0,29 -0,95 -0,60 

C. perfringens -0,25   0,29 -0,29  0,43  1,01 -0,05 

Colifagos -0,43 -0,60 -0,73 -0,18  0,03 -0,18 

 

 De acordo com os resultados obtidos, pode-se notar que o grau de ocorrência de 

sinergismo foi bem reduzido para ambos os ensaios de desinfecção APA/UV e H2O2/UV. Foi 

observado sinergismo para os ensaios de APA/UV, apenas para C. perfringens na dosagem de 

3 mg/L APA/123,99 mWs.cm
-
². 
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 Tal fato, pode ser relacionado ao que relataram Souza et al. (2014) verificando em 

seus experimentos com esgoto, que o baixo valor residual de APA presente no efluente, para 

os tempos adotados e concentrações de APA utilizados no ensaio, não foram suficientes para 

a formação de POA, comprometendo os efeitos adicionais de inativação dos microrganismos 

indicadores. 

 Caretti e Lubello (2003) quando utilizaram o método de desinfecção APA/UV em 

tratamento avançado de esgoto para fins de reúso na agricultura observaram efeitos sinérgicos 

nas inativações de CT e coliformes fecais, E. coli, streptococcus e Pseudomonas aeruginosa 

para as dosagens e tempos empregados. 

 González et al. (2012) em uma planta piloto, utilizando efluente primário para fins de 

reúso, não verificaram sinergismo utilizando APA/UV para os parâmetros adotados, e 

atribuíram tal fato a presença de material particulado e matéria orgânica que podem ter 

reagido instantaneamente com APA e quando aplicado UV, havia pouco ou nenhum residual 

de APA, não prosseguindo a desinfecção do método combinado como esperado. 

 Para os ensaios de H2O2/UV verificou-se sinergismo para algumas dosagens do 

desinfetante combinado, neste caso, o grau de ocorrência foi relativamente maior quando 

comparado ao outro método (APA/UV). O efeito sinérgico para este ensaio foi verificado para 

três microrganismos: E. coli, C. perfringens e colifagos.  

 Para E. coli e colifagos, respectivamente, ocorreu sinergismo apenas para as dosagens 

de 3 mg/L H2O2/101,28 mWs.cm² e de 3 mg/L H2O2/60,77 mWs.cm². 

 Constatou-se que o C. perfringens foi microrganismo que apresentou mais ocorrências 

de sinergismo nos ensaios de desinfecção combinada. Medeiros e Daniel (2015) também 

verificaram esta ocorrência para C. perfringens e Giardia spp., microrganismos considerados 

mais resistentes, quando utilizaram a combinação de cloro e radiação UV para desinfecção.  

 No ensaio de desinfecção H2O2/UV para C. perfringens, verificou-se sinergismo para 

as dosagens de 2 mg/L H2O2/60,77 mWs.cm², 3 mg/L H2O2/30,62 mWs.cm² e por último o 

valor mais significativo foi observado na dosagem de 3 mg/L H2O2/60,77 mWs.cm², onde 

resultou no aumento de 1 log de inativação para esta bactéria. 

 Em geral, verificou-se que os resultados apresentados para todos os microrganismos, 

foi inverso ao esperado, ocorrendo antagonismo, que são os valores negativos apresentados 
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nas Tabelas 11 e 12. Segundo Souza (2006), o antagonismo ocorre quando a inativação 

decorrente da desinfecção combinada for menor do que a soma das inativações alcançadas 

pelos métodos individuais. 

 Analisando os resultados de verificação de sinergismo, os dados de inativação obtidos 

demonstraram que o processo de desinfecção pelo método individual, utilizando radiação UV 

mostrou-se superior na maioria dos ensaios realizados, para os tempos e dosagens 

empregados. E quando ocorreu efeito sinérgico, os resultados de inativações alcançados foram 

muito similares ao obtidos apenas aplicando a radiação UV. 

 Entretanto, comparando-se os resultados obtidos com APA/UV e H2O2/UV com os 

ensaios individuais de APA ou H2O2, os resultados de inativações obtidos foram muito 

significativos. 
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6  CONCLUSÕES 

  Com base nos resultados e discussões apresentadas na presente pesquisa, pode-se 

concluir que: 

  - As características do efluente sanitário utilizado mostraram-se uniformes e ótimas 

para trabalhar com os processos de desinfecção, não apresentaram tantas oscilações de um 

ensaio para outro, observando-se um controle para com os parâmetros utilizados no 

desenvolvimento deste trabalho.  

  - A turbidez, os SST e absorbância são parâmetros físico-químicos que se relacionam 

entre si e são fatores determinantes para obter resultados satisfatórios nos processos de 

desinfecção empregados nessa pesquisa. 

   - Tais fatores interferem de forma significativa nas doses médias efetivas de radiação 

UV e quando aplicados os desinfetantes químicos APA e H2O2, estes conforme as 

características do efluente, podem reagir instantaneamente com seus constituintes, 

ocasionando o seu consumo total ou parcial durante o processo, e consequentemente inibir o 

poder de ação do desinfetante antes do tempo previsto, interferindo na efetividade do 

processo.  

   - Verificou-se para a desinfecção com radiação UV eficiências satisfatórias de 

inativação para E. coli e CT, atingindo-se taxas médias de inativações de 93,33% e 78,64%, 

respectivamente. Colifagos indicador de vírus apresentaram maior resistência durante todo o 

processo de desinfecção UV quando comparado às bactérias E. coli e CT. Enquanto que C. 

perfringens foi o microrganismo indicador mais resistente, não chegando a atingir taxas de 

inativação acima de 50 % para as condições utilizadas no processo de desinfecção. 

 - O APA e o H2O2 quando aplicados individualmente nos ensaios para os tempos de 

contato e dosagens aplicados não foram suficientes para inativar nenhum dos microrganismos 

indicadores. Para estes ensaios, considerando o que prevê a legislação (CONAMA 357/05) 

para o lançamento de efluentes em corpo receptor, classe 2, não podendo exceder 1000 

coliformes termotolerantes por 100 mL, este efluente não estaria dentro das normas 

estabelecidas para o lançamento, de acordo com a legislação apresentada. Os outros 

processos, radiação UV, APA/UV e H2O2/UV em determinadas condições atenderam este 

parâmetro restritivo. 
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  - O POA (H2O2/UV) apresentou resultados similares aos obtidos com a radiação UV 

de forma individual, obtendo inativações seguindo a mesma escala de resistência para os 

microrganismos indicadores utilizados. Porém, cabe-se destacar que durante os processos 

combinados de desinfecção, C. perfringens conseguiu aumentar sua inativação para 1 log, 

quando aplicado dosagens de 3 mg/L/60,77 mWs/cm² de H2O2/UV, resultado significativo 

para um microrganismo que demostrou resistência em todos os processos de desinfecção 

realizados. 

  - Ocorreu sinergismo para E. coli, CT e C. perfringens, porém, para as condições 

experimentais adotadas, estes ocorreram eventualmente durante o processo. O antagonismo 

apresentou-se superior na maioria dos ensaios. 

  - Apesar do método de desinfecção com radiação UV ter apresentado maior eficiência 

de inativações nos experimentos realizados de forma geral, os POA na desinfeção realizada 

destacaram-se em algumas circunstâncias. Foi possível notar que o POA conseguiu aumentar 

a eficiência de inativação para organismos mais resistentes, como C. perfringens. 

 

7  RECOMENDAÇÕES 

 Como sugestões para futuros trabalhos recomenda-se: 

  - Investigar subprodutos da desinfecção com ácido peracético, peróxido de hidrogênio 

e POA. 

  - Realizar testes de toxicidade à biota do corpo receptor. 

 - Incluir a bactéria Bacillus subtilis, como indicadora de protozoários nos ensaios de 

desinfecção. 

  - Caracterizar o efluente de forma a identificar todos os componentes existentes na 

amostra, de forma a estudar todas as interações químicas com o desinfetante e como podem 

interferir na eficiência do processo de desinfecção. 

  - Verificar a ocorrência de fotorreativação e recuperação no escuro para E. coli, CT, 

colifagos e C. perfringens. 

  - Realizar em conjunto aos ensaios de desinfecção um levantamento de todos os 

aspectos econômicos para implementação de tais processos de desinfecção em escala real. 
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