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RESUMO

O tratamento de esgoto é fundamental para a preservacdo do meio ambiente e para a satde publica. Sendo que
a eliminagdo de patogenos presentes no esgoto é essencial para evitar a disseminacdo de doencas de transmissdo
fecal-oral. Nesse contexto, vislumbra-se o uso de micro-ondas para a eliminagdo de patégenos do esgoto como
uma tecnologia promissora que pode trazer beneficios para 0 meio ambiente e para a salde humana. Estudos
tém mostrado que a esterilizagdo pelo aumento de temperatura apresenta uma alta eficiéncia para eliminar
microrganismos prejudiciais ao ser humano. Assim, este trabalho teve como objetivo analisar a rapida elevagao
de temperatura com o uso da radiacdo ndo ionizante do tipo micro-ondas. Dessa forma, testou-se este método
pela exposi¢do de uma amostra de esgoto a radiacdo e comparando a presenca de coliformes totais e Escherichia
coli antes e ap0s o tratamento. Foi observado que amostras em que foram submetidas por 6 minutos a acéo de
micro-ondas, alcangaram a eliminacéo de coliformes totais e Escherichia coli em todas as poténcias avaliadas,
nas poténcias de 920 e 1200 W nos tempos de 6 e 4 minutos de exposicdo e, na poténcia de 720 W nos tempos
de 8 e 6 minutos. Desse modo o0 micro-ondas se apresenta como uma tecnologia adequada na eliminagéo destes
microrganismos indicadores de contaminacédo fecal em amostras de esgoto sanitario.

PALAVRAS-CHAVE: TEvap, tratamento de esgoto, tanque de evapotranspiracdo, Escherichia coli,
coliformes.

INTRODUCAO

A falta de tratamento de esgotos humanos pode causar doencgas para pessoas que tiverem contato com o esgoto.
Sabe-se que no mundo, 6 a cada 10 pessoas ainda necessitam de saneamento (UNITED NATIONS
ORGANIZATION, 2017), tais dados mostram a importancia que se tem na investigacdo de métodos de
tratamento de esgoto eficaz, rapido e barato.

O esgoto sanitario proveniente de residuos humanos apresenta diversidade de microrganismos, alguns séo
maléficos para os seres humanos. Um microrganismo usado em préaticas laboratoriais que se destaca, é a
Escherichia coli, que quando detectada, indica que a contaminacdo causada foi por excrementos de origem
humana no meio (CONEJO, 2017). As bactérias Escherichia coli estdo quase onipresentes no trato
gastrointestinal humano e de animais. Embora representem apenas uma pequena proporcao da flora intestinal
geral e, na maioria das vezes, existam nesse ambiente sem comprometer a satide do hospedeiro.

A Escherichia coli faz parte das bactérias coliformes totais que incluem todos os bacilos aerébicos ou anaerébios
facultativos, gram — negativos, ndo esporulados, que fermentem a lactose com producgdo de gas, dentro de 24-
48 horas a 35°C. Entres as bactérias encontradas nesse grupo pode citar-se além da Escherichia coli, a
Enterobacter aerogenes, a Enterobacter cloacae, a Citrobacter freundii e a Klebsiella pneumonia (MARA,;
HORAN, 2003).
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As bactérias possuem uma faixa de temperatura 6tima em que elas tém alta taxa metabdlica. Porém, em
temperaturas extremas, suas taxas metabdlicas abaixam até a morte celular (AL-GHEETHI et al., 2013). Esta
faixa é exclusiva de cada bactéria e estudos como do Elving et al. (2014) mostram que certas colonias de E. coli
tém suportado a temperatura de até 50 °C. Entretanto, em temperaturas acima de 55 °C ha sua reducéo ou
eliminagdo devido causar destruicdo de enzimas metabdlicas e do genoma bacteriano nesta temperatura.

Assim, 0 aquecimento de uma substancia a temperaturas altas pode ser realizado para eliminar coliformes totais
(CT) e Escherichia coli de esgotos sanitarios de forma tao eficiente como processos quimicos ou de irradiagdo
(MOCE-LLIVINA et al. 2003).

O micro-ondas tem se tornado uma tecnologia de grande potencial eliminador de microrganismos, como o
trabalho de Siguemoto et al. (2018) que analisaram a eliminagdo de Escherichia coli em amostras de suco de
maga e de cidra, respectivamente, sendo que em ambos os trabalhos os materiais analisados foram incubados
com a bactéria.

A tecnologia de micro-ondas é baseada na geracdo de ondas eletromagnéticas que aquecem a agua, eliminando
0s microrganismos patogénicos presentes. A utilizacdo da tecnologia de micro-ondas para a eliminacdo de E.
coli no esgoto apresenta diversas vantagens em relagdo aos métodos tradicionais de tratamento, tais como néo
adicdo de produtos quimicos, 0 que torna o processo mais sustentéavel e econdmico. Além disso, a tecnologia de
micro-ondas ndo gera residuos tdxicos, o que diminui os impactos ambientais (OLIVEIRA; PISANI JUNIOR,
2015).

Este trabalho teve como objetivo principal analisar a eficiéncia de eliminagdo de coliformes totais e E. coli de
esgoto sanitario com o uso da tecnologia de desinfeccdo por micro-ondas atingindo diferentes temperaturas apés
a exposi¢do do material.

MATERIAIS E METODOS

Foi utilizado um micro-ondas do tipo doméstico, marca Brastemp, modelo BMS25ABHNA, com poténcia
maxima de 1200 W (podendo-se utilizar poténcias nominais diferentes), frequéncia de micro-ondas igual a 2450
MHz, e capacidade de 18 litros.

Figura 1: Foto do micro-ondas usado para desinfeccdo de esgoto neste trabalho.

Foram coletadas amostras de agua residudria negra, proveniente de banheiros de um saldo de reunido de uma
associacao rural e levadas ao Laboratério de Saneamento do curso de Engenharia Civil da Universidade Estadual
de Ponta Grossa (UEPG), seguindo procedimentos de preservacdo de amostras descritas em Standard Methods
for the Examination of Water and Wastewater por APHA (2017).
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Para a exposicao do esgoto a radiacdo do tipo micro-ondas foram colocadas as amostras em um béquer de vidro
de borossilicato com altura de 9,3 cm e area aproximada de 3,38 cm2 e com uma altura de liquido de 5 cm sendo
assim um volume aproximado de 0,0169 L. Foi utilizada a mesma area superficial e a mesma altura da lamina
de esgoto para todas as repeticdes. As condicdes experimentais avaliadas neste experimento estdo destacadas na
Tabela 1.

Tabela 1 — Condicdes experimentais avaliadas na desinfeccdo de esgoto sanitario por micro-ondas.

Ensaios Poténcia (W) Tempo de exposi¢ao (min)
1 8
2 6
3 720 4
4 2
5 6
6 960 4
7 2
8 6
9 1200 4

10 2

O experimento foi realizado em triplicada, ou seja, para cada ensaio foram submetidas trés amostras nas mesmas
condigdes, para se ter mais confiabilidade e para diminuir a probabilidade de erros. Para possibilitar a avaliagdo
da eficiéncia da metodologia para a eliminagdo e Coliformes Totais e E. coli, foi realizado, ainda, a avaliagdo
da amostra sem tratamento, para controle.

Desse modo as determinagdes de coliformes totais e Escherichia coli foram realizadas de acordo com a técnica
da membrana filtrante (APHA, 2017). As amostras foram diluidas em 1:10 que passaram pelo tratamento
térmico por micro-ondas, e a amostra sem tratamento em 1:10000. Em seguida, as amostras foram filtradas em
uma membrana de 0,45 um a qual era incubada em Agar Base HiCrome (meio seletivo recomendado para
deteccBes simultaneas de Escherichia coli e coliformes totais em amostras de agua e alimento), em uma placa
de Petri, por 22 h a 24 h em temperatura controlada de 35°C.

Apos este periodo, as placas eram retiradas para efetuar a contagem das col6nias obedecendo que as colbnias de
Coliformes Totais de coloragdo avermelhada e as coldnias de Escherichia coli azuis. A Figura 2 ilustra as placas
de Petri antes (a) e ap6s (b) o periodo de incubacao.

Figura 2 — Fotos das placas de Petri, em que: a) placa com meio e membrana antes da incubacéo das
bactérias e b) ap6s o periodo de 24 horas a 35° C.

Todas as vidrarias usadas na diluicdo, preparo de meio de cultura, materiais usados nas manipulagdes e agua
destiladas usada na diluicdo das amostras eram esterilizados em autoclave por 15 minutos, 127°C e 2 atm de
presséo.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 2, foram apresentados resultados observados em todos 0s ensaios antes e depois da exposi¢do do
material ao micro-ondas e a perda percentual de material liquido devido aumento da temperatura gerar vapor e
em alguns casos houve fervura e extravasamento do material.

Tabela 2 — Resultados parciais das amostras analisadas quanto a temperatura alcancada e perda de
volume apds serem submetidas as condi¢des de cada ensaio.

Ensaios Poténcia Tempo de Temperatura antes | Temperatura Perda média de
(W) exposic¢ao (min) do ensaio (°C) atingida (°C)* | volume de esgoto (%0)
1 8 21 93 9,3
2 6 23 92 1,7
3 720 4 23 88 13
4 2 24 79 0,0
5 6 23 93 10,0
6 960 4 24 89 7,3
7 2 23 85 0,0
8 6 23 87 34,0
9 1200 4 24 87 16,0
10 2 23 87 3,3

Temperatura aferida logo apds a exposi¢éo do material ao micro-ondas

Na Tabela 3 foram relacionadas a contagem de coldnias de Escherichia coli e Coliformes Totais das amostras
antes e depois de serem submetidas ao micro-ondas em todos 0s ensaios.

Tabela 3 — Eficiéncia de remocao de Escherichia coli e Coliformes Totais no tratamento de 4guas negras
com radiacéo do tipo micro-ondas.

Antes do micro-ondas Apds micro-ondas

Ensaios Poténcia (W) Tempo (min) (UFC 100'mL) (UFC 100*mL)

E. coli CT E. coli CT

1 8 8,0.10* 3,0.10* 0,0 0,0

2 6 1,7.10° 7,0.10* 0,0 0,0
3 720 4 2,0.10 3,0.10¢ 4010°  2,2.10°
4 2 1,7.10° 7,0.10* 1,7.102 2,3.102

5 6 1,7.10° 7,0.10% 0,0 0,0
6 960 4 8,6.10* 1,3.10° 0,0 2,3.10°
7 2 1,1.10° 2,0.10* 2,7.10% 9,7.10?

8 6 1,1.10° 2,0.10* 0,0 0,0
9 1200 4 8,6.10° 1,3.10° 0,0 2,0.10°
10 2 1,1.10° 2,0.10* 6,7.10° 2,7.10*

No tratamento com 720W e 8 min uma das trés amostras analisadas apresentou uma col6nia, contudo o resultado
pode ser considerado como uma contaminagdo ocorrida durante a execugdo da andlise, visto que a coldnia foi
observada em somente uma das trés amostras analisadas e o tratamento menos rigoroso (720W e 6 min) néo
apresentou nenhuma colénia.

A remocdo foi diferente de 100% somente em quatro ensaios, nas analises de 2 minutos para todas as poténcias
avaliadas e no ensaio de 720 W e 4 minutos (Tabela 3).

ANALISE DOS RESULTADOS

4 ABES - Associagao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental



M DA ABES

T I ABES

Os resultados encontrados mostraram que para 0s ensaios que tiveram exposi¢do de 6 minutos, ou mais, foi
possivel eliminar 100% de CT e E. coli, enquanto para a exposicdo de 4 minutos s6 ndo se obteve 100% de
eliminag8o na situacdo em que a poténcia foi de 720W. Dessa forma, ficou evidente que a eliminacéo depende
diretamente do tempo de exposicdo e da poténcia usada.

Além disso a E. coli apresentou-se mais resistente que as demais do grupo CT, visto que mesmo com uma
contagem menor nas amostras de antes do micro-ondas, as amostras pos-tratamento apresentaram uma
quantidade mais elevada de colénias de E. coli comparada a contagem de col6nias de CT.

Quanto a perda percentual de amostra, observou-se evaporacdo e em alguns casos até extravasamento do
material com o0 aumento da temperatura. Essa perda foi maior nos ensaios de maior tempo e maior poténcia o
que vai de acordo com o esperado, visto que sdo nessas situacdes que as maiores temperaturas so atingidas.

A temperatura aferida logo apds a exposi¢do da amostra ao micro-ondas mostra que as temperaturas atingidas
foram préximas a 100°C (ponto de ebulicdo da &gua) o que por si s6 ja indica capacidade de desinfeccao.
Contudo é esperado que durante a exposicdo, a amostra tenha atingido temperaturas maiores ainda. Shamis et
al. (2012) citam que ocorre por um efeito instantaneo de aumento da temperatura por micro-ondas e que algumas
moléculas podem receber uma taxa de energia maior do que se pode dissipar acarretando uma alta temperatura
instantanea a qual ndo se pdde medir diretamente.

CONCLUSOES

O uso da tecnologia de desinfeccao de esgoto por micro-ondas, de acordo com os resultados obtidos, apresentou
eficiéncia na eliminacdo de coliformes totais e E. coli de esgoto sanitario, especialmente nas poténcias de 920 e
1200 W nos tempos de 6 e 4 minutos de exposi¢do e, na poténcia de 720 W nos tempos de 8 e 6 minutos.

Contudo, como a desinfec¢do do esgoto de bactérias indicadoras de contaminagdo fecal por micro-ondas tem
grande potencial, recomenda-se aprimoramento de estudos em outros intervalos de tempos.
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