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. Abstract

The realization of the photo-electrochemical process consists in percolating the solution to be
treated through an electrolytic reactor, in which the anodes coated with metal oxides remains
under the effect of ultraviolet radiation (UV). The solution used in this study was contaminated
artificially from fecal samples positive for bacteria and intestinal parasites. The evaluation of the
process for the disinfection of water was held in photo-electrical-chemical reactor, with a total
volume of 10.0 L per batch system contaminated with human fecal material. It was used as the
supporting electrolyte solution of sodium perchlorate at 0.1 mol. L and applying a current density
of 14 mA with the aid of a source and a flow rate of 250 L.h"". The UV radiation was provided by a
mercury vapor lamp of 55 W without bulb shield. The center electrode is inserted through a quartz
bulb. Samples were analyzed for pH, conductivity, chemical oxygen demand (COD), and
turbidity. Aspects of microbiological and parasitological parameters were treated for 0, 5, 10, 20,
and 30 min.. After 30 min., 98.9% reduction in parasitic forms (cysts and eggs) was observed and
99.8% of the colony of Escherichia coli was present. There was a reduction in COD values
(65.7%) and turbidity (92.3%) of samples after treatment exposure, as a result of electrochemical
oxidation of organic compounds dissolved in the medium.
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- Resumen

La realizacion del proceso de foto-electroquimico consiste en filtrar la solucidn a ser tratada a
través de un reactor electrolitico, en el que los &nodos recubiertos con 6xidos de metal permanecen
bajo el efecto de la radiacion ultravioleta (UV). La soluciéon utilizada en este estudio fue
contaminada artificialmente a partir de muestras fecales positivas para las bacterias y los parasitos
intestinales. El proceso de evaluacion para la desinfeccion de agua se llevo a cabo en el reactor
fotoelectroquimico, con un volumen total de 10,0 L en el sistema de lotes contaminados con
material fecal humano. Se utilizé como la solucion de electrolito de soporte de perclorato de sodio
en 0,1 mol.L" y aplicando una densidad de corriente de 14 mA con la ayuda de una fuente y una
velocidad de flujo de 250 L.h". La radiaciéon UV fue proporcionada por una lampara de vapor de
mercurio de 55 W sin bulbo protector, el electrodo central insertado a través de un bulbo de cuarzo.
Las muestras se analizaron para el pH, la conductividad, la demanda quimica de oxigeno (DQO) y
la turbidez, y los aspectos de microbioldgica y parasitoldgica en 0, 5, 10, 20, y 30 min de
tratamiento. Después de 30 min se observo 98,9% de reduccion en formas parasitarias (quistes y
huevos) y 99,8% de la colonia de Escherichia coli presente. Hubo una reduccion en los valores de
DQO (65,7%) y de turbidez (92,3%) de las muestras después de la exposicion al tratamiento,
como resultado de la oxidacion electroquimica de compuestos organicos disueltos en el medio.

Palabras clave: Coliformes - Desinfeccion - Fotolisis - Parasitos.

- Resumo

A realizagdo do processo foto-eletroquimico consiste na percolacdo da solug@o a ser tratada
através de um reator eletrolitico, no qual o anodo revestido com 6xidos metalicos permanece sob a
incidéncia da radiagdo ultravioleta (UV). A solug@o utilizada neste estudo foi contaminada
artificialmente a partir de amostras fecais positivas para bactérias e parasitas intestinais. A
avaliagdo do processo na desinfec¢do da agua foi realizada no reator fotoeletroquimico, com
volume total de 10,0 L em sistema de batelada contaminada com material fecal humano. Foi
utilizado como eletrélito suporte solugio de perclorato de sédio a 0,1 mol.L" e aplicada uma
densidade de corrente de 14 mA com auxilio de uma fonte e uma vazio de 250 L.h". Aradiacio UV
foi proporcionada por uma lampada a vapor de mercurio de 55 W, sem bulbo protetor, inserida no
centro dos eletrodos por meio de um bulbo de quartzo. As amostras foram analisadas quanto ao
pH, condutividade, demanda quimica de oxigénio (DQO) e turbidez, além dos aspectos
microbiologicos e parasitoldgicos aos 0, 5, 10, 20, e 30 min de tratamento. Apds 30 min foi
observada uma redugdo de 98,9% nas formas parasitérias (cistos e ovos) e de 99,8% na colonia de
Escherichia coli presente. Observou-se redug¢@o nos valores da DQO (65,7%) e da turbidez
(92,3%) das amostras apds exposi¢do ao tratamento, como consequéncia da oxidagao
eletroquimica dos compostos organicos dissolvidos no meio.

palavras-chave: Coliformes - Desinfecc¢do - Fotolise - Parasitas.
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INTRODUCAO

A agua de consumo humano é um dos
importantes veiculos de enfermidades diarréicas
de natureza infecciosa, o que torna primordial a
avaliagdo de sua qualidade microbioldgica e
parasitoldgica de efluentes (Cesa & Duarte,
2010). As doencas de veiculacdo hidrica sdo
causadas principalmente por microrganismos
patogénicos de origem entérica, animal ou
humana, transmitidas basicamente pela rota
fecal-oral, ou seja, sdo excretados nas fezes de
individuos infectados e ingeridos na forma de
agua ou alimento contaminado por dgua poluida
com fezes (Franco, 2007).

O tratamento tradicional de agua de
abastecimento para consumo humano inclui as
etapas de coagulagcdo (adicdo de sulfato de
aluminio que reage com a alcalinidade natural da
agua formando hidréxido de aluminio);
floculagdo (processo que transforma impurezas
em particulas mais densas que a agua, os flocos);
decantacdo (separacdo de particulas suspensas
na agua que tendem a se depositar); filtragao
(retengdo dos flocos em suspensdo e demais
materiais que ndo decantaram através da
passagem por substancias porosas como areia e
carvdo), e¢; desinfec¢do (remocgdo de
microorganismos presentes na agua através da
adi¢do de cloro ou hipoclorito de célcio)
(Bettegaetal.,20006).

Um processo que vem sendo utilizando para o
tratamento de efluentes com desinfec¢do € o
Processo Oxidativo Avancado (POA), o qual ¢
baseado na geracdo de radicais hidroxil (OH)
como oxidante, que sdo altamente reativos e ndo
seletivos. O processo fotoquimico consiste na
geragdo de um par elétron/lacuna (e/H),
resultante da ativacdo de um semicondutor por
radiagdo de energia igual ou superior a do seu
bandgap. Um fator que diminui a eficiéncia do
processo fotoquimico ¢ a recombinagdo do
elétron com H', antes do mesmo interagir com o
substrato. Para evitar esta recombinag¢do ¢
possivel utilizar a irradiagdo UV com aplicacao
simultanea de um potencial externo anodico
sobre um eletrodo semicondutor, forcando assim
a separacdo das espécies carregadas. Assim, os

substratos organicos podem ser diretamente
oxidados pelo processo eletroquimico, ou
indiretamente pela acdo de agentes oxidantes
eletroquimicamente gerados. O processo
fotoquimico assistido eletroquimicamente ¢
denominado de foto-eletroquimico (Tauchert &
Peralta-Zamora, 2004; Catanho et al., 2006;
Lacey & Schirmer, 2008).

Neste trabalho foi desenvolvido um reator
fotoeletroquimico com o objetivo de avaliar sua
eficiéncia no processo na desinfec¢do da dgua
quanto a contaminacdo microbiana e
parasitoldgica (protozoarios e helmintos).

MATERIAL E METODOS

Contaminacio fecal da agua

Para a realizacdo dos experimentos relativos ao
tratamento foto-eletroquimico as amostras de
agua foram contaminadas artificialmente a partir
da suspensdo de fezes positivas para parasitas,
oriundas de descarte de residuos de Laboratorio
de Analises Clinicas que atende ao Sistema
Unico de Saude (SUS), Sergipe, Brasil.

Inicialmente, uma quantidade correspondente a
aproximadamente 20 coletores universais de 50
mL, contendo amostras fecais solidas, foi
homogeneizada com dgua destilada e submetida
a filtragdo em membrana de acetato de celulose,
seguida de sedimentacdo do material bioldgico
em Cone IMHOFF. O sobrenadante obtido foi
diluido em agua para simular as condi¢des reais
de contaminagao de reservatérios hidricos.

Reacao Foto-eletroquimica

A avaliagdo da eficiéncia do processo foto-
eletroquimico na desinfec¢do da agua foi
realizada no reator foto-eletroquimico como
mostra a Figura 1, com volume total do sistema
de 10,0 L com sistema em batelada. O material
anodico do reator foto-eletroquimico foi
constituido de uma placa de titanio recoberta por
uma fina camada de Ti/Ru,;Ti,,O,. Utilizou-se a
solucdo de perclorato de sédio a 0,1 mol.L"
como eletrolito suporte, e ao efluente foi
aplicada uma densidade de corrente de 14 mA
com auxilio de uma fonte da TECTROL modelo
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TCA 15-20XR1A e uma vazdo volumétrica
constante de 250 L.h" medida por um rotimetro.

A radiag@o ultravioleta foi proporcionada por
uma lampada a vapor de mercurio de 55 W,
inserida no centro dos eletrodos por meio de um
bulbo de quartzo, por um periodo de tratamento
de no maximo 60 min sendo coletadas amostras
para acompanhamento nos tempos 0, 5, 10, 20,
30 min, ou até quando a porcentagem de reducdo
de microrganismos (Escherichia coli (Migula,
1895) Castellani & Chalmers, 1919,
protozodrios e helmintos) e a DQO atingirem um
nivel significativo. Os parametros de pH,
condutividade, turbidez e teor de soélidos
dissolvidos (TSD) foram analisados como
acompanhamento do processo.

Analises fisico-quimicas

A agua foi analisada primeiramente quanto aos
seus aspectos fisico-quimicos de acordo com
Eaton et al. (2005), pH em um pHmetro da
TECNAL, modelo Tec-3MP, condutividade
(leitura potenciométrica) em um condutivimetro
da HANNA, modelo HI2300, Turbidez em
turbidimetro da TECNOPON, modelo TB-
1000p. O teor de solidos dissolvidos (TSD)
foram determinados utilizado-se a relagdo
empirica desse parametro em fun¢do da
condutividade, proposta por Tchobanoglous et
al. (2003): TSD = 0,640 x Condutividade.

Analise de DQO

Inicialmente foram pipetados 1,5 mL da solucdo
digestora em um tubo de digestio HACH, 2,5
mL da amostra e 3,5 mL da solugdo catalisadora
e em seguida agitado cuidadosamente. Os tubos
foram entdo levados para o reator de digestao da
HACH, modelo DRB 200 a 150°C, por 2 h. Apo6s
resfriamento, a absorbancia das amostras foi lida
em espectrofotometro HACH, modelo DR 2500
em 610 nm e quantificada a DQO através da
curva de calibracdo (Standart Methods 5220)
(Eatonetal.,2005).

Analise microbioldgica

A analise microbioldgica foi realizada aplicando
o método dos tubos multiplos, que consiste em
duas etapas: na primeira, a amostra foi inoculada
em caldo Lauril sulfato de sddio, o qual inibe a

microbiota acompanhante e, a0 mesmo tempo ¢
um meio de enriquecimento para bactérias do
grupo dos coliformes. Bactérias deste grupo
causam turvagdo no meio com formagao do gas,
detectado em tubos de Duhran, apds 48 h de
incubagdo a 35 °C. A segunda etapa foi realizada
através da inoculagdo de algcadas dos caldos
Lauril positivos em caldos seletivos para E. coli
(EC). Apds incubagdo a 44,5 °C, durante 24 h,
ocorre turvagdo do caldo EC com formacgao de
gas, quando positivos para coliformes fecais. A
percentagem de remog¢do do numero de
Escherichia colina dgua foi calculada com base
na Tabela de Hoskins (Silvaezal.,2001).

Analise parasitologica

A analise parasitologica foi realizada em através
de leitura de laminas em triplicatas, sendo as
amostras filtradas em membrana de acetato de
celulose 45 mm, com poro nominal de 3 pm.
Aliquotas de 5 puL da solugdo pos-tratamento nos
tempos zero, 5, 10, 20 e 30 min foram
examinadas diretamente em microscépio de luz
(40X). Uma porc¢do do material foi fixada em
solucdo de formol 5% (v/v) para a posterior
identificacdo taxondmica, biometria e foto-
documenta¢do dos cistos e/ou trofozoitos de
protozodrios, assim como ovos ¢/ou larvas de
helmintos. A porcentagem de redu¢do foi
calculada baseada na contagem das estruturas
parasitarias presentes nas laminas.

RESULTADOS

A Tabela 1 apresenta os resultados das analises
fisico-quimicas das amostras submetidas ao
tratamento foto-eletroquimico. Valores de pH,
condutividade, Remoc¢ao de DQO e turbidez das
amostras de dgua contaminada com material
parasitoldgico apds exposi¢do ao tratamento
foto-eletroquimico. O tempo inicial zero min ¢
referente ao resultado da amostra coletada antes
da adi¢do da solucdo de perclorato de sodio e
inicio do processo foto-eletroquimico.




Figura 1. Reator fotoeletroquimico. A) Container com a solugdo contaminada; B) Lampada de vapor de mercurio; C e D) visao

geral do sistema.
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Tabela 1. Resultados das analises fisico-quimicas da agua ap6s 30 min de tratamento fotoeletroquimico.

Tempo de o Condutividade d.SOI;df)dS Remocdo de Turbidez
exposi¢do (min.) p (mS.cm™) l(ils;; \111_1;) s DQO (%) (UNT)
0 7,24 12,15 7,78 0,0 779,0
5 7,07 12,70 8,13 7,9 552,0
10 7,02 12,77 8,17 41,5 220,0
20 6,95 12,99 8,31 62,0 97,8
30 6,81 12,40 7,94 65,7 59,7

Observou-se redug¢do nos valores dos
parametros fisico-quimicos das amostras apds
exposi¢do ao tratamento, ndo houve uma
variagdo significativa do pH, da condutividade e
dos soélidos dissolvidos. Ha, no entanto, uma
reducdo significativa da DQO em 65,7% e da
turbidez em 92%. Este fato ¢ justificado pelo
processo de oxidacdo eletroquimica dos
compostos organicos dissolvidos no meio
realizado pela reagdo na superficie do anodo
tendo como consequéncia, a reducio da turbidez
do meio.

A avaliagdo parasitoldgica quantitativa da agua,
apés o tratamento foto-eletroquimico, indica
que houve uma redug¢do na concentracdo de
protozodrios (Entamoeba coli (Grassi, 1879), E.
histolytica Schaudinn, 1903/dispar Brumpt,
1925 e Giardia lamblia Kunstler, 1882) ¢
helmintos (Ascaris [umbricoides Linnaeus,
1758, Trichuris trichiura (Linnaeus, 1771) e
Enterobius vermicularis Linnaeus, 1758) na
Figura 2 da ordem de 98,9%, de acordo com a
progressao de tratamento.

A avaliacdo parasitoldgica qualitativa da agua,
apos o tratamento fotoeletroquimico, indica
alteragdes morfoldgicas e na viabilidade dos
estagios de desenvolvimento infectantes para os
animais, incluindo-se a espécie humana (Fig. 3).

No tempo de tratamento de 30 min, somente
ovos inviaveis de A. lumbricoides e T. trichiura
foram detectados nas preparagdes, sendo que
nenhum estdgio de desenvolvimento de
protozoario foi observado, evidenciando sua
degradagdo. As cascas dos ovos de helmintos sao

mais resistentes que a parede cistica dos
protozodrios. Aparentemente, quanto maior o
tempo de tratamento, maior é a taxa de
destruicdo de cistos de protozoarios e
ovos/larvas de helmintos intestinais.

Na Figura 3 observam-se ovos de helmintos das
superfamilias Trichostrongyloidea e
Trichinelloidea viaveis no pool fecal, antes do
tratamento (1* linha), e ovos invidveis apos
tratamento (2* linha). Nos ovos viaveis, ¢
possivel visualizar o material germinativo
integro e até larvas no interior dos mesmos. Nos
ovos inviaveis, os mesmos adquirem formato
elipsdide e material germinativo sem
diferenciacdo, ou seja, incapaz de gerar um
verme.

Segundo os resultados das andlises
microbiologicas (Fig. 4), verificou-se que
depois de 30 min de tratamento no reator
fotoeletroquimico, houve a remogdo da ordem
de 99,8%.

DISCUSSAO

As doengas de veiculagdo hidrica exibiam uma
taxa de morbidade elevada nos séculos XVIII e
XIX. Em vista disso, passou-se a utilizar
técnicas de desinfec¢cdo em dgua para consumo
humano (Isaac-Marquez et al., 1994; Assalin,
2001). Neste contexto, a eletroquimica pode
oferecer opg¢des vidveis para remediar
problemas ambientais e relacionados a saude
humana (Figs. 2 e 4), particularmente em
ambientes aquaticos. Neste processo o elétron ¢
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o principal reagente, evitando o uso de outros
compostos quimicos que podem ser toxicos
(Boudenne & Cerclier, 1999).

Os residuos dos servicos de saude, inclusive os
oriundos de laboratérios de Analises Clinicas,
tais como o utilizado neste estudo, sdo na
maioria das vezes descartados diretamente em
mananciais sem tratamento, o que compromete a
qualidade do corpo hidrico (Smith ez al., 2006).
O Brasil esta alocado no grupo das areas
epidemioldgicas onde as enteroparasitoses
ainda afetam 39% da populacio.

E importante ressaltar ainda que, no Brasil,
existem marcantes desigualdades regionais
quanto a infra-estrutura de abastecimento de
agua e servigos de esgotamento sanitario, sendo
que no Estado de Sergipe, localizado no
Nordeste brasileiro, a prevaléncia de infecg¢des
helminticas entre as criangas atingem indices de
51,5% (Gurgel et al., 2005).

O tratamento experimental utilizado neste
estudo (Fig. 1) mostrou indicios da
destruigcdo/degeneragdo dos parasitas devido a
hidroxila formada na parede do eletrodo com
evidéncias de danos morfoldgicos nas cascas
dos estagios de resisténcia/dispersdo e no
material germinativo (Fig. 3), sem interferéncias
de outros componentes, uma vez que O
perclorato de sddio é inerte (Franca, 2007).

A matéria organica € outro parametro importante
a ser analisado para se avaliar a qualidade da
agua, que ¢ suscetivel a decomposi¢do por agao
microbiana, assim como a presenca de fenois
(Carvalho et al., 2004). A demanda quimica de
oxigénio (DQO) é um parametro importante nos
estudos de caracterizagao de esgotos sanitarios e
efluentes industriais para avaliar a remogao da
carga organica apos o tratamento (Piveli & Kato,
2006).

A legislagdo federal que dispde condicdes e
padrdes para o lancamento de efluentes,
resolucio CONAMA n° 430/2011, ndo inclui
este pardmetro em seu escopo, somente a
demanda bioquimica de oxigénio (DBO). Esta
resolucdo estabelece que para o langamento de

efluentes nos corpos hidricos a DBO seja
reduzida no minimo em 60%. Valores elevados
da DQO expressam a contribuicdo da
contaminacdo fecal para a deterioragdo da
amostra de 4gua em estudo, assim como as taxas
de aproximadamente 66% na remocdo desta
demanda indicam a eficiéncia do tratamento
fotoeletroquimico utilizado (Tabela 1), uma vez
que os valores da DQO sdo superiores e
englobam os valores da DBO.

Um dos principais parametros de qualidade das
aguas, capaz de demonstrar interferéncias da
acdo antrdpica na dindmica fluvial € a turbidez
(Silva et al., 2003). Esta é uma medida direta da
quantidade de sdélidos (efluentes
domésticos/industriais/urbanos e
microrganismos) em suspensao na agua (Tabela
1, Figs. 2 e 4), os quais dificultam a passagem da
luz, conferindo-lhe aparéncia turva. A resolugao
CONAMA n° 430/2011 na Secao III estabelece
que para langamento de efluentes oriundos de
sistemas de tratamento de esgoto e de servigos de
saude a remogao dos solidos em suspensao totais
seja de no minimo 20%. Pela defini¢do da
turbidez pode-se inferir que a redugdo dessa
implica na reducdo dos sélidos em suspensao.
Portanto, o tratamento experimental aplicado
apresentou resultados bastante eficientes com a
reducdo de 92,3% na turbidez, apos 30 min.

O pH € um pardmetro importante para a
manuten¢do do equilibrio quimico e biolégico
do corpo hidrico. Valores de pH na faixade 6 a9
sdo considerados compativeis, a longo prazo,
para a maioria dos organismos. A toxicidade do
pH estd relacionada a sua influéncia na
composi¢ao quimica da agua. A solubilidade das
substancias, tais como os sais metalicos, €
influenciada pelo pH, na predominancia de
determinadas espécies mais ou menos toxicas e
nos processos de adsor¢ao/sedimentacdo dos
metais e outras substancias na agua. A resolucio
CONAMAN®430/2011 estabelece a faixa de pH
entre 5 ¢ 9 para o lancamento desse tipo de
efluentes. Durante o tratamento
fotoeletroquimico a varia¢do do pH ficou entre
6,81 e 7,24 (Tabela 1) mantendo-se dentro dos
limites permitidos pela legislagao.
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Sabe-se que a condutividade e os sdlidos
dissolvidos totais (SDT) sdo parametros
relacionados pois elevadas concentragdes de
SDT refletem em condutividades elevadas o que
representam inconvenientes para o uso da dgua
na irrigagdo. O tratamento estudado ndo
apresentou uma variagao significativa para estes
parametros (Tabela 1), os quais, ndo sdo
contemplados na sec¢do III da resolucdo
CONAMA n° 430/2011 que estabelece as
condigdes para o lancamento de efluentes
oriundos de sistemas de tratamento de esgoto e
de servicos de satide nos corpos hidricos.

Os resultados apresentados apontam para a
viabilidade do tratamento fotoeletroquimico
para agua com contaminacdo fecal, contendo
estagios de resisténcia/dispersio de helmintos e
protozoarios. O tempo de reacdo
fotoeletroquimica de 30 min mostrou-se
suficiente para a degradagdo e inviabilizagdo dos
estagios parasitarios infectantes, ndo havendo a
necessidade de extensdo até¢ 60 min no tempo de
reacgao.

Os parametros fisico-quimicos da agua
apresentaram tendéncia decrescente com a
evolucdo do tratamento fotoeletroquimico,
indicando a eficiéncia deste quanto ao
atendimento da legislacdo federal vigente para
langamento de efluentes nos corpos hidricos.

Embora a utilizacdo de um sistema de bancada,
que opera no modo batelada, ndo permita uma
avaliagdo segura dos custos envolvidos no
tratamento, € possivel estimar que grande parte
deste custo esteja associada a utilizagdo das
fontes de radiacdo ultravioleta (Eaton et al.,
2005). Entretanto, levando-se em considerag¢do
o fato da radia¢do poder ser proporcionada por
lampadas a vapor de mercurio, ¢ ainda a elevada
eficiéncia de degradagdo apresentada pelo
sistema, as questdes relacionadas com o custo de
tratamento parecem bastante favoraveis.
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