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RESUMO

A busca por novas tecnologias que sejam capazes de realizar a desinfeccdo de aguas em
alternativa ao uso de desinfetantes a base de cloro, tem como objetivo evitar a formacdo de
subprodutos nocivos a saude humana. Exemplos desses subprodutos sdo os trihalometanos
(THM) e os &cidos haloacéticos (AHA), resultantes da reacdo da matéria organica natural
(MON) com o cloro. Este trabalho consiste em analisar desde a concep¢do a operagdo de um
fotorreator ultravioleta (UV-C) aplicado na desinfeccdo de dgua da lagoa da Messejana-CE,
adequando-a aos parametros de potabilidade fisico-quimicos e microbiolégicos. Com uma
amostra de 50L de agua, realizou-se dois experimentos em laboratério, um com vazédo de
0,4 L/min e o outro com vazao de 0,8 L/min, durante os experimentos, coletou-se aliquotas a
cada 3 min de funcionamento e finalizando cada experimento ap6s 18 minutos. Posteriormente,
foram analisadas com equipamentos de bancadas, os parametros de Turbidez, pH e TDS. Ao
obter o melhor resultado para o parametro turbidez, replicou-se estas condi¢des operacionais,
tais como: vazdo de 0,4 L/min, tempo de experimentacdo 3 min, tempo de detencédo hidraulica
de 1 min e 43 s e dose de irradiacdo de 23,92 mWs/cm2, As amostras coletadas de agua bruta e
tratada, foram enviadas a um laboratdrio de analises e exames externo para melhor afericdo da
eficiéncia alcancada. O parametro de Cor Aparente, obteve resultado igual ao de 4gua bruta, de
100 uH, ou seja, a aplicacdo da radiacdo UV-C ndo mostrou efeitos significativos para o que
causa cor na agua, como ja era esperado, pois a radiagdo UV-C age na inativacdo dos
microrganismos. A Turbidez da gua tratada, resultou em 5,8 UNT, obteve-se reducdo de 36%,
porém ainda manteve-se cerca de 16% acima do estabelecido pela Portaria n® 888, do Ministério
da Saude do Brasil. Os resultado obtidos para os exames microbiolégicos, demonstram a alta
capacidade que o tratamento proposto tem de inativar 0s microrganismos existentes na agua
contaminada com bactérias heterotroficas, Escherichia coli e Coliformes Totais, atendendo aos
padrdes estabelecidos pela Portaria n°® 888, do Ministério da Satde do Brasil. Os custos relativos
a concepcdo do fotorreator resultou em um valor de R$ 844,00, j& o custo de operacéo,
considerando a desinfec¢do de 1000 L de 4gua, com consumo de energia de 18,66 kWh/ms,
aplicando-se o valor monetario do Kwh praticado na cidade de Fortaleza, de R$ 0,85, resulta
em um valor total de R$ 15,86/m83, deste modo, percebe-se que € uma tecnologia de baixo custo

de investimento e operacdo, sendo vidvel e acessivel no aspecto de uso doméstico.

Palavras-chave: Agua. Desinfec¢do. Radiacdo. UV-C.



ABSTRACT

The search for new technologies that are capable of disinfecting water as an alternative to the
use of chlorine-based disinfectants aims to avoid the formation of byproducts that are harmful
to human health. Examples of these by-products are trihalomethanes (THM) and haloacetic
acids (HAA), resulting from the reaction of natural organic matter (NOM) with chlorine. This
work consists of analyzing from the conception to the operation of an ultraviolet photoreactor
(UV-C) applied in the disinfection of water from the Messejana-CE lagoon, adapting it to the
physicochemical and microbiological potability parameters. With a 50L water sample, two
laboratory experiments were performed, one with a flow rate of 0.4 L/min and the other with a
flow rate of 0.8 L/min. During the experiments, aliquots were collected every 3 min of operation
and each experiment was terminated after 18 minutes. Subsequently, the Turbidity, pH and TDS
parameters were analyzed with bench equipment. When the best result was obtained for the
turbidity parameter, these operational conditions were replicated, such as: flow rate of 0.4
L/min, experiment time of 3 min, hydraulic detention time of 1 min and 43 s and irradiation
dose of 23.92 mWs/cm2. The samples collected from raw and treated water were sent to an
external analysis and examination laboratory for a better evaluation of the efficiency achieved.
The Apparent Color parameter obtained the same result as the raw water, 100 uH, that is, the
application of UV-C radiation did not show significant effects on the color of the water, as
expected, since UV-C radiation acts in the inactivation of microorganisms. The turbidity of the
treated water resulted in 5.8 UNT, a reduction of 36% was obtained, but it was still about 16%
above the level established by the Ordinance No. 888 of the Ministry of Health of Brazil. The
results obtained for the microbiological tests show the high capacity that the proposed treatment
has to inactivate microorganisms in the water contaminated with heterotrophic bacteria,
Escherichia coli and total coliforms, meeting the standards established by the Ordinance No.
888 of the Ministry of Health of Brazil. The costs for the design of the photoreactor resulted in
a value of R$ 844.00, while the cost of operation, considering the disinfection of 1000 L of
water, with energy consumption of 18.66 kWh/m3, applying the monetary value of kWh
practiced in the city of Fortaleza, of R$ 0.85, results in a total value of R$ 15.86/ms3, thus, it is
clear that it is a technology of low investment and operation cost, being viable and affordable
in the aspect of domestic use.

Key words: Water. Disinfection. Radiation. UV-C.
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1  INTRODUCAO

A busca do homem por melhores condicGes de vida fez com que 0 mesmo migrasse
do campo para as cidades. Nesse processo de migracdo denominado éxodo rural, houve um
grande crescimento da populacdo de maneira desordenada, ocasionando alguns problemas
como: constru¢es em locais inapropriados, lancamentos de residuos em rios e lagos,
desmatamentos, proliferacdo de doencas causadas pela falta de saneamento e por contaminagéo
da &gua, entre outros (BITTENCOURT; PAULA, 2014).

Segundo Mondardo (2004), com o grande crescimento populacional de centros
urbanos, a populagdo muitas vezes fica sujeita a utilizar 4gua contaminada. Nas regides
semiaridas, como € o caso de boa parte do estado do Ceard, soma-se as contaminacdes a propria
condicdo climatica, que proporciona baixas pluviosidades, resultando em um cenario de
escassez hidrica (BARBOSA, 2016).

O Brasil ¢ um dos paises que detém as maiores reservas de dgua doce do planeta,
estima-se em cerca de 12% do total de 4gua do planeta. No entanto, existe a ma distribuicéo
natural dessa agua no territério, que acaba afetando algumas regides do pais. Além da
desigualdade da distribuicdo natural desse recurso, existem outros problemas como usos
intensivos de &gua por diferentes atividades econémicas, poluicdo hidrica que contamina a
agua, no qual demandam de mais a¢Oes para controle da qualidade da agua e gestdo dos recursos
hidricos (BRASIL, 2019b).

De acordo com Brasil (2019a), existem 662,6 mil quilébmetros de redes para o
abastecimento de agua distribuidos nos municipios brasileiros, que estdo conectadas a 57,2
milhdes de ligagdes de dgua. No ano de 2018, foi constatado um aumento de 2,1% no ndmero
de ligacdes de agua, o que corresponde 1,2 milhdo de novos pontos de abastecimento de agua.

De acordo com os dados do Sistema Nacional de Informacg6es sobre Saneamento -
SNIS, 83,6% dos brasileiros sdo atendidos com a rede de abastecimento de agua. Isso significa
um total de quase 35 milhdes de brasileiros sem 0 acesso a este servico basico. Se tratando da
regido Nordeste, apenas 74,2% sdo atendidos com a rede de abastecimento de agua
(BRASIL, 2019a).

Segundo Campos et al. (2017), a qualidade da agua para consumo tem relacdo direta
com a saude da populagdo, em que o consumo de dgua contaminada pode ocasionar doengas
como disenterias, febre tifoide e paratifoide, cllera, entre outras.

As tecnologias de tratamento de agua para consumo humano devem ser capazes de

adequar a qualidade de aguas improprias ao consumo, atendendo aos padrdes de potabilidade
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estabelecido na Portaria GM/MS n° 888, de 04 de maio de 2021, do Ministério da Saude do
Brasil (BRASIL, 2021).

De acordo com Meyer (1994), a desinfeccdo tem como principal funcdo a
inativacdo ou destruicdo de organismos patogénicos ou outros organismos indesejaveis, 0s
quais sdo resistentes, podendo sobreviver na dgua durante varias semanas com temperaturas
aproximadas de 21°C e por varios meses em baixas temperaturas. Esses organismos dependem
da temperatura e outros fatores para sobreviver na agua, como fatores ecoldgico, fisiologicos e
morfologicos, sendo eles: pH, turbidez, oxigénio, nutrientes, resisténcia a substancias toxicas,
habilidades na formacao de esporos e conflitos com outros organismos.

Segundo White et al. (1999) e Di Bernardo (2005), a desinfeccao pode ser realizada
por agentes quimicos e fisicos. Os agentes quimicos mais utilizados sdo os oxidantes: cloro,
dioxido de cloro, bromo, iodo, 0z6nio, permanganato de potassio, ferrato de potassio, peroxido
de hidrogénio, acido peracético e os ions metalicos prata e cobre. No entanto, entre 0s agentes
fisicos, destacam-se apenas o calor e a radiacdo ultravioleta (UV).

Conforme a Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos da Ameérica
(USEPA,1999) e Zarpelon e Rodrigues (2002), a presenca dos compostos organicos naturais
(CONs) em aguas de abastecimento publico que foram desinfectadas com cloro ou seus
derivados promovem a formacdo de compostos organicos halogenados, denominado de
trihalometanos (THM), no qual sdo nocivos a saide humana, esses compostos surgem em
decorréncia da reacdo quimica entre 0s compostos organicos e o cloro livre adicionado na etapa
de desinfec¢do na agua tratada.

Segundo Komulainen (2004), os subprodutos da desinfeccdo apresentam perigo
eminente de causar cancer. Para Nakagawa, Silva e Arnesen (2017), as concentragdes, assim
como o tempo de exposicdo a esses compostos, sdo fundamentais para avaliar o potencial de
enfermidade para a populacdo que serd abastecida com agua que contenham esses compostos.

De acordo com Abdala Neto (2012), as aguas submetidas a cloracdo tém despertado
0 interesse de varios pesquisadores ao redor do mundo, particularmente, na averiguacdo do
surgimento dos subprodutos da desinfeccdo quando as dguas possuem matéria organica natural
(&cidos falvicos e humicos), biomassa fitoplanctonica etc. Com essas averiguagdes, motivou-
se a demanda por desinfetantes alternativos ao cloro. Outros fatores como a sucessiva evolugao
dos padrdes de potabilidade estabelecidos pelos 6rgdos de controle e a confirmacdo de
microrganismos mais resistentes & acdo do cloro, principalmente os cistos e oocistos de
protozoarios, também suscitam a busca de tecnologias alternativas aos oxidantes de cloro e seus

derivados.
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Portanto, esta pesquisa tem como proposta de estudo, a aplicagdo de uma tecnologia
de desinfecdo de baixo custo baseada na radiagdo UV-C, com intuito de ampliar a oferta hidrica
da regido, por meio de tecnologias de desinfecdo de agua que ndo ocasionem a formacédo dos

subprodutos cancerigenos, como os trihalometanos (THM) e os acidos haloacéticos (AHA).

1.1 Objetivos

1.1.1  Objetivo geral

Avaliar a aplicabilidade da radiacdo UV-C como alternativa para desinfeccdo da

agua da lagoa de Messejana, visando o consumo humano.

1.1.2 Objetivos especificos

e Conceber, montar e operar o fotorreator UV em regime continuo;

e Auvaliar 0 uso da tecnologia UV com coletas de amostras para a caracterizagdo fisico-
quimica e microbioldgica das aguas bruta e tratada;

e Verificar a eficiéncia da aplicagdo da tecnologia proposta como alternativa de
desinfeccdo da lagoa de Messejana-CE, avaliando a adequacdo de parametros fisico-
quimicos (analises fisico-quimicas) e microbiol6gicos;

e Avaliar os custos envolvidos na aplicacdo da tecnologia UV como alternativa para

desinfeccdo da dgua da lagoa de Messejana-CE.

1.2 Estrutura do Trabalho

Este trabalho esta dividido em cinco se¢des: Na primeira secdo, foi realizada a
contextualizacdo da problematica sobre a desinfeccdo de agua, apresentando os objetivos
almejados nos resultados; Na segunda secdo, expressa-se o conteudo abordado neste trabalho,
por meio de outros autores que ja realizaram estudos similares, caracterizando dessa forma a
revisdo de literatura; Terceira se¢do, descreve a metodologia utilizada na elaboragdo desse
trabalho académico. Quarta secdo, serdo tratados os resultados obtidos através dos
experimentos e andlises laboratoriais, considerando o objeto de estudo apresentado e ao final,
na quinta secéo, serdo expressadas as conclusdes baseadas nos resultados alcangados, revelando

a importancia desse trabalho para a sociedade académica.
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2. REVISAO DE LITERATURA

Esta secdo abrange os trabalhos que correlacionam os estudos realizados sobre o
assunto do tema proposto, na qual serdo abordados os assuntos como qualidade das aguas,
etapas do tratamento de agua para consumo humano, tecnologia alternativa aplicada a
desinfeccdo de &guas e a radiacdo ultravioleta aplicado no processo de desinfec¢do da agua.

2.1 Qualidade das aguas

Segundo Bittencourt e Paula (2014), a agua pode ser utilizada para diversas
atividades, como consumo humano, agricultura, industria, lazer, entre outras. No entanto, para
cada atividade especifica, existe um padrao de qualidade exigido.

A qualidade das aguas depende de varias condicdes e fatores que podem estar
relacionados direto ou indiretamente com as a¢Oes do homem, essas condigdes podem ser
geoldgicas e geomorfologicas, relacionadas com a cobertura vegetal da bacia hidrogréfica, da
atuacdo dos ecossistemas terrestres e de aguas doces. As acbes do homem que mais influenciam
a qualidade da agua podem ser: lancamento de cargas de matéria organica e inorganica nos
sistemas hidricos, modificacdo do uso do solo rural e urbano e modifica¢bes no sistema fluvial
(TUCCI; HESPANHOL; NETTO, 2001).

Para Di Bernardo (1995), as caracteristicas da bacia hidrogréfica influenciam na
qualidade da agua bruta de um manancial, estando incluidos o clima, a hidrologia, geologia,
morfologia, pedologia, uso e ocupagéo do solo etc.

Com a poluigdo dos recursos hidricos, altera-se caracteristicas fisicas (tensdo
superficial, viscosidade, condutividade, temperatura, turbidez etc.), quimicas (toxidade,
demanda bioquimica de oxigénio (DBO), demanda quimica de oxigénio (DQO), potencial
hidrogenibnico (pH) e/ou bioldgicas (espécies do zooplancton e do fitoplancton) das aguas.
Vérias doencas estdo associadas a contaminacdo bioldgica da agua, dentre elas pode-se citar as
principais como: viroses, amebiase, salmonelas, disenteria bacilar, giardiase, febre tifoide,
célera e outros. (DI BERNARDO et al., 2005).

A 4agua € um dos elementos essenciais para nossas vidas e para que seja
disponibilizada para o consumo, deve atender os padres de potabilidade estabelecidos na
Portaria GM/MS n° 888, de 04 de maio de 2021, do Ministério da Saude do Brasil (BRASIL,
2021). No qual, sdo estabelecidos os parametros fisico-quimicos e parametros microbioldgicos.

No Quadro 1, sdo apresentados os parametros microbioldgicos e seus respectivos padroes
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estabelecidos pela legislagéo supracitada.

Quadro 1 - Padrdo microbiol6gico da dgua para consumo humano

TIPO DE AGUA PARAMETRO VALOR MAX. PERMITIDO
Agua para consumo humando Escherichia coli * Auséncia em 100 mL
Na saida do tratamento Coliformes totais Auséncia em 100 mL
- Escherichia coli Auséncia em 100 mL
B Sistemas ou solugdes alternativas Apenas uma amostra, entre as amostras
I No sistema de distribuicio coletivas que abastecem menos de examinadas no més, podera apresentar
s y ¢ Coliformes |20.000 habitantes resultado positivo
< (reservatorios e rede) totais®  [Sistemas ou solugdes alternativas
otars . ¢ ) Auséncia em 100 mL em 95% das
coletivas que abastecem a partir de amostras examinadas no més
20.000 habitantes '
Fonte: Produzida pelo autor, adaptada de Brasil (2021).
Em que:

Escherichia coli! — é um indicador de contaminagcéo fecal;

Coliformes totais? — é um indicador de eficiéncia de tratamento.

Coliformes totais® — é um indicador de integridade do sistema de distribuicdo (reservatorio
e rede).

Segundo Brasil (2012), o principio de multiplas barreiras tem por finalidade evitar,
reduzir, eliminar ou minimizar a contaminacdo. Se aplicado, este principio poderia reduzir a
degradacdo dos recursos hidricos, consecutivamente uma redugdo nos custos no tratamento e 0
risco a salde da populacdo. Isto abrangeria principalmente, a protecdo dos mananciais
(nascentes, reservatorios naturais e artificiais), acompanhado da coleta, transporte e disposicao
final apropriada dos: residuos sélidos (envolvendo a reducédo do lixo produzido, reciclagem e
reuso), de aguas residudrias e o tratamento da agua. Desse modo, a desinfec¢do continuaria
sendo uma barreira e possuindo sua fundamental importancia na saude da populagdo, porém

nao seria a Unica, como é utilizada em muitas cidades atualmente.

2.2 Etapas do tratamento de agua para consumo humano

De acordo com Abreu (2017) o sistema de abastecimento de agua é formado por
uma série de etapas até chegar em nossas residéncias, conforme apresentado na Figura 1.
Inicialmente a agua ¢é captada podendo ser superficial ou subterranea e em seguida, pré-oxidada,
coagulada, floculada, decantada, filtrada e desinfetada. Esse tipo de tratamento € denominado

sistema de tratamento de agua convencional ou completo.
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Figura 1 - Etapas de tratamento de 4guas para consumo humano
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Fonte: Universidade Federal rural de Pernambuco [20--].

Essas etapas de tratamento s&o realizadas nas Estaces de Tratamento de Agua
(ETA’s) e tem como finalidade adequar a qualidade da &gua ao padrdo de potabilidade,
estabelecidos na Portaria GM/MS n° 888, de 04 de maio de 2021, do Ministério da Satde do
Brasil (BRASIL, 2021).

2.2.1 Pré-oxidacéo

Na ETA, ap0s a agua ser captada no manancial, geralmente de origem superficial,
ela passa pela peneiracdo/gradeamento para impedir a entrada dos so6lidos grosseiros (troncos,
galhos, folhas, animais etc.), logo em seguida, a dgua passa pelo processo de pré—oxidacédo
(TRATA BRASIL, 2020).

Conforme Nakagawa, Silva e Arnesen (2017), a etapa de pré-oxidacgdo ¢ aplicada
em algumas ETA’s com objetivos de atender diferentes finalidades, sendo o objetivo principal,
reduzir a carga organica. Um dos principais agentes quimicos utilizados na pré-oxidacdo é o
cloro e seus derivados. No entanto, para dguas que possuem altos valores de teor de matéria
organica, pode-se formar os subprodutos como os Trihalometanos (THMs) e os acidos
Haloacéticos (HAAS) dentre outros. Para evitar a produgdo destes subprodutos podem ser
utilizados oxidantes alternativos tais como: a radia¢do ultravioleta, peroxido de hidrogénio
(H20>), acido peracético (C2H40z3), Processos Oxidativos Avancados (POA’s).

Segundo Vasconcelos Junior (2019), a pré-oxidacdo com cloro & usualmente
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aplicada na maioria das ETA’s, mas o peroxido de hidrogénio (H202) ja vem sendo utilizado
por outros paises, pois é um oxidante liquido potente, ndo introduz subprodutos contaminantes

na agua tratada, portanto controla a formagdo de THMs e HAAs.

2.2.2 Coagulagdo

A coagulacdo é uma etapa do tratamento de agua que envolve a adicdo de
coagulante, responsaveis por unir as pequenas particulas de modo que consigam se sedimentar
por gravidade na proxima etapa de decantacdo ou nos filtros, conforme ilustrado na Figura 2,
facilitando a remocao na etapa de decantacao. Nesta etapa de coagulagdo, é realizado o processo
qguimico onde as suspensdes e solugdes coloidais, que sdo as responsaveis pela cor na agua e
turbidez, sdo desestabilizadas através dessa adicdo de coagulantes. Quando o coagulante entra
em contato com 0 meio aquoso, as espécies quimicas resultantes da hidrolise do coagulante irdo
interagir com as demais espécies presentes na dgua, desse modo, desestabilizam os coloides. A
desestabilizacdo ocorre no instante que o coagulante é aplicado a 4gua e demora fracGes de
segundos. A coagulacdo depende das caracteristicas da dgua bruta: turbidez, cor, pH, sélidos
totais dissolvidos (TDS), alcalinidade, temperatura e intensidade de agitacdo denominada de
mistura rdpida. (MONDARDO, 2004).

Figura 2 - lustracdo do processo de coagulacéo

Coagulante - ,\W&agulan(es formam Goagulante e Impu-
Adicionado” . - precipitados rezas se Depositam
i v . .
_\l'npul‘e:.as- o .
v T v

Fonte: Naturaltec, [20--].

Os coagulantes como sulfato de aluminio, sulfato ferroso, cloreto férrico entre
outros, conforme apresentado no Quadro 2, sdo insolUveis na dgua, no entanto, eles geram ions
positivos (cations) que conseguem atrair as impurezas que estdo carregadas negativamente na
agua. No Brasil o coagulante mais utilizado é o sulfato de aluminio (Al2(SOa)3)
(TRATA BRASIL, 2020).
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Quadro 1 - Produtos utilizados na coagulacéo.

Auxiliares de Coagulagio

Sulfato de Aluminio Argila Oxido de Calcio
Sulfato Ferroso Polieletré litos Cal Hidratada
Cloreto Férrico Silica Ativada Soda Caustica
Sulfato Férrico Carhonato de Sédio

Alumina de Sédio

Fonte: Brasil (2014).

Para Toledo (2020), o processo de coagulacdo ocorre a unido das pequenas
particulas para formar flocos maiores e essas pequenas particulas normalmente estdo carregadas
negativamente em suas superficies, impedindo assim a unido e estabiliza¢do, conforme o item
| da Figura 3, com a adi¢do dos coagulantes, serdo fixados as particulas, realizando um
equilibrio de cargas e formando flocos submicrons estaveis, conforme item Il da Figura 3.
O ideal para a dispersdo dos coagulantes quimicos € mistura rapida, pois ird ocasionar o

encontro das particulas, conforme mostrado no item 11l da Figura 3.

Figura 3 - lHustragédo do processo de coagulacéo
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Fonte: Produzida pelo autor, adaptada de Toledo (2020).

2.2.3 Floculagao

Processo onde ocorre a mistura lenta na &gua para aumentar a dispersdo do coagulante,
realizando assim uma aglomeracdo das particulas que foram desestabilizadas na etapa da
coagulacao, dessa forma resultara em particulas maiores e mais densas, que serdo removidas na
etapa seguinte do tratamento (MONDARDO, 2004).

Segundo Toledo (2020), a Floculagdo necessita de um processo de mistura lenta e

utiliza-se um floculante polimérico com elevado peso molecular, esses floculantes ficam
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fixados aos flocos submicrons facilitando o preenchimento dos espagos entre os flocos,
conforme o item IV da Figura 4. As particulas ao se aproximarem, permitem a eficiéncia da
forca de atracdo e reduzem a barreira energética para a floculacdo e assim formarao flocos
inicialmente com ligacGes fracas, onde irdo adquirir maior resisténcia em suas ligacGes em
fungéo dos choques promovidos pela mistura lenta, formando posteriormente os macroflocos
com peso e tamanho maior que os levardo a sedimentacdo, conforme item V da Figura 4.

Figura 4 - llustracéo do processo de flocula¢do
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Fonte: Produzida pelo autor, adaptada de Toledo (2020).

2.2.4 Decantacao

Esse processo tem como objetivo separar os solidos que foram agrupados nas etapas
anteriores (coagulacdo e floculacdo) através da sedimentacdo conforme apresentado na
Figura 5, isso ocorre devido as particulas formadas possuirem formas maiores e mais densas,
logo essa sedimentacdo ocorrera pela agdo da gravidade (BITTENCOURT; PAULA, 2014).

Figura 5 - Funcionamento do processo de decantagdo

de dgua | |88
floculada [ f

Descarga de lodo

Fonte: Brasil (2014).
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De acordo com Brasil (2014), geralmente a decantacdo ocorre em tanques
retangulares providos com fundos inclinados e pontos de descarga que facilitam a remocéo das
particulas decantadas no fundo dos tanques. O periodo tedrico para que ocorra a decantacao é
obtido através do volume do tanque dividido pela vazéo, contudo fatores como a temperatura

da &gua, vento entre outros, acabam influenciando na decantacéo,

2.2.5 Filtracdo

Conforme apresentado por Richter (2009), o primeiro registro de instalacdo de
filtracdo para tratamento de &gua, foi atribuido a John Gibb, onde realizou um filtro lento de
areia em Paisley — Escdcia, no ano de 1804. Na Inglaterra, em 1852 a filtracdo da agua de rios
para consumo se tornou obrigatéria. Em 1892 ocorreu o surto de célera, onde notou-se a
eficiéncia da filtragdo da &gua na cidade de Altona, onde formava com a cidade de Hamburgo
um Unico conjunto urbano abastecido pelo rio Elba, no periodo que ocorreu a epidemia, Altona
tinha filtros lentos e ndo foram registrados casos de colera, porém Hamburgo ndo possuia o
sistema de filtracdo, no entanto, foram registradas 8.000 mortes.

Apos o processo de decantacdo a &gua € encaminhada para os filtros, onde é
efetuado o processo de filtragcdo. Os filtros sdo constituidos de um meio poroso granular,
normalmente formados por camadas de areia ou areia e carvdo ativado. Existem filtros com
outras camadas de materiais para realizar a filtracdo, sendo camada de areia de grossa, areia
fina, cascalho, pedregulho e carvdo ativado, esses componentes serdo capazes de reter as
substancias que passaram sem decantar-se nas etapas anteriores (SILVA, 2017).

A filtragdo que ocorre com o sentido do fluxo de baixo para cima, é denominada
filtracdo direta ascendente conforme ilustrado na Figura 6 (ALCANTARA, 2010).

Figura 6 - Filtracdo direta ascendente
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Fonte: Adapta de Ortiz (2013).
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Quando a filtracdo ocorre no sentido de cima para baixo é denominada filtragdo
descendente, conforme ilustrado na Figura 7 (ALCANTARA, 2010).

Figura 7 - Filtracdo descendente
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Fonte: Adapta de Ortiz (2013).

A classificacdo dos filtros pode ser de acordo com sua taxa media de filtracdo, séo
classificados como filtros lentos os que funcionam com taxa média de filtracdo entre 2 a
6m3/m2/dia e filtros rapidos os que funcionam com taxa média de 120 a 600m3/mz2/dia,
mostrado na Figura 8 (BRASIL, 2014).

Figura 8 - Filtro rapido
Entrada de agua
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Fonte: Brasil (2014).
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Os filtros rapidos sdo limpos frequentemente, apenas aplicando a agua a contrafluxo
e a limpeza é realizada em menos de uma hora, ja os filtros lentos a limpeza é mais demorada,
possuindo uma menor periodicidade de limpeza, normalmente a limpeza € manual, onde é
retirada a camada da superficie do leito que estdo acumuladas as impurezas (RICHTER,2009).
Segundo Abreu (2017), a etapa de filtracdo representa uma barreira sanitaria no
processo de tratamento de &gua, pois é através dela que se inicia a remog&o de microrganismos

patogénicos.

2.2.6 Desinfeccao

A desinfeccdo consiste na inativacdo ou morte dos microrganismos patogénicos.
Esta etapa pode ser realizada por meio de agentes quimicos e fisicos. Atualmente existem
diversos métodos de desinfec¢do, dentre os agentes quimicos mais utilizados séo: oxidantes de
cloro, diéxido de cloro, bromo, iodo, 0z6nio, permanganato de potéssio, ferrato de potassio,
perdxido de hidrogénio, acido peracético e os ions metalicos de prata e cobre. Na desinfec¢édo
por agentes fisicos se destacam apenas o calor e a radiacdo UV (SILVA 2017).

Segundo Velosa (2015), o cloro (Cl2) é utilizado tanto na oxidagdo como na
desinfeccdo no tratamento de agua. Quando aplicado como oxidante, tem como objetivo
controlar o crescimento bioldgico e eliminar os compostos que produzem sabor, odor e cor a
agua, remover ferro, manganés e outros compostos inorganicos existentes na agua, como o
arsénio. No entanto, pode ser utilizado como pré-desinfetante, onde permite o controle da
proliferacdo microbiana na rede de distribuicdo ou ainda como pos-desinfetante, que é aplicado
apos a utilizacdo de outros desinfetantes como didxido de cloro, 0zénio ou radiacdo UV. De
acordo com Richardson (2000), ha um século, o cloro tem sido o agente oxidante e desinfectante
mais utilizado na pré-oxidacéo de aguas para consumo.

A adicdo de cloro e seus derivados na agua deve seguir os limites com minimo de
0,2 miligramas por litros (mg/L) e maximo de 2 mg/L de cloro residual livre, conforme
estabelecido na Portaria GM/MS n° 888, de 04 de maio de 2021, do Ministério da Salde do
Brasil (BRASIL, 2021), em que valores maiores que 2 mg/L de cloro ird deixar a agua com
gosto e cheiro.

Segundo Daniel et al. (2001), os agentes quimicos utilizados na desinfec¢do tém
possibilitado uma melhor qualidade de vida, reduzindo as doengas provocadas por &guas
contaminadas e reducdo da mortalidade infantil por doencas intestinais. Porém, pesquisas ja

mostraram que Vvarios desses agentes quimicos desinfetantes, por serem oxidantes poderosos,
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podem formar os subprodutos da desinfeccdo, no qual sdo nocivos a satude humana, como 0s
compostos organicos halogenados, chamados de trihalometanos (THMSs), resultante da reagéo
entre 0s compostos organicos e o cloro livre presente na dgua tratada.

Além de causar a formacdo dos subprodutos, existem outros problemas
relacionados com a utilizacdo do cloro, sua ineficacia contra alguns microrganismos, como
virus, cistos da Giardia lamblia e os protozoarios Cripstoporidium (um dos causadores de
diarreia infecciosa), no qual o cloro possui sua maior deficiéncia em inativacdo. Segundo
Furtado (2011), esses microrganismos causaram mortes por infeccdo no Canada e nos Estados
Unidos. Apds comprovada essa ineficiéncia do cloro, vérias cidades de paises desenvolvidos,
comecaram a implantar novas solugdes nas ETA’s, porém no Brasil, essas implantacdes ndo
ocorreram, devido a escassa fiscalizacdo e monitoramento a cerca desses parasitas.

A formacdo desses subprodutos e outros, dependem principalmente do tipo de
agente desinfetante utilizado, porém, vérios fatores podem influenciar, como o tempo de
contato, fatores ambientais (pH, alcalinidade, forca i6nica, temperatura etc.), qualidade da agua,
sequéncia de tratamento (DANIEL et al., 2001).

2.3 Tecnologia alternativa aplicada a desinfeccdo de aguas

Embora o cloro seja 0 agente quimico de desinfeccdo de agua mais utilizado e
possuindo vantagens como baixo custo associado a eficiéncia com a facilidade de conservar a
agua potavel, este elemento, em paises desenvolvidos, no qual possuem controle ambiental mais
rigorosos nas ETA’s, ja estdo buscando alternativas capazes de substituir ou reduzir a aplicacdo
do cloro. Essa busca por alternativas de desinfec¢éo ao cloro esta relacionada com a formacéo
dos subprodutos cancerigenos originados (BILOTTA,2000). De acordo com Daniel et al.
(2001) varios paises, dentre eles Canada, Estados Unidos e alguns paises da Europa comecgaram
a utilizar novas tecnologias alternativas ao cloro na desinfeccdo de 4gua. No Brasil, apesar de
existirem restricdes legais referente aos THM’s, sdo poucas unidades que aplicam medidas para
conter esses subprodutos.

Segundo Sousa Filho (2019), a maioria dos desinfetantes séo a base de cloro, como
hipoclorito de sodio, dioxido de cloro e gas cloro. Mas ja estdo sendo aplicadas novas
tecnologias alternativas, sendo as mais utilizadas: 0z6nio, radiacdo UV, processo eletrolitico,
desinfeccéo da agua por sistema solar (SODIS), peréxido de hidrogénio e técnicas que utilizam
a combinacdo de desinfetantes, sendo consideradas como processos oxidativos avangados
(POAS).
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Conforme Velosa (2015), a desinfeccdo realizada com a aplicacdo do 0z6nio (O3)
é denominada ozonizacdo, é considerado um dos desinfetantes mais fortes no tratamento de
agua, possui uma maior eficiéncia na inativacdo dos microrganismos patogénicos quando
comparado aos outros agentes desinfetantes, ndo gera subprodutos residuais, possui grande
eficacia nas aplicagdes de baixas concentracdes e em curtos tempos de contato, sua producao
deve ser realizada no proprio local de aplicacdo, evitando dessa maneira 0S riscos com
transporte e manuseio. Porém, ao ser produzido, devera ser utilizado imediatamente, pois é um
gas altamente instavel.

Segundo Zarpelon e Rodrigues (2002), o 0zénio tem como uma das desvantagem o
pouco tempo de permanéncia no meio liquido, onde pode ocasionar uma recontaminacgao depois
de sua aplicacdo para desinfec¢do da dgua. No entanto, € necessario a aplicacdo de outro
desinfetante para que seja mantido a inativacao dos organismos ao longo da rede de distribuicédo
de agua.

De acordo com Cazu (2019), a desinfeccdo por sistema solar (SODIS) é um método
de desinfec¢do pratico, com baixo custo e sustentavel, onde utiliza energia solar e calor para a
inativacdo dos microrganismos patogénicos. Porém esse método é ideal para aplicacdes
domesticas e requer &gua com baixa turbidez (inferior a 30 Unidades Nefelométricas de
Turbidez - UNT) para que consiga realizar a desinfeccéo.

2.4 Radiacédo Ultravioleta

A aplicacdo da radiacdo ultravioleta utilizada na etapa de desinfeccdo de agua,
surgiu apos pesquisas por solugdes de desinfeccdo alternativas a cloragio. E um dos métodos
utilizados para desinfeccdo de dgua que possui vantagens em comparagdo aos processos com
utilizacdo de agentes quimicos, como a cloracdo e ozonizagdo, pois ndo origina a formacédo dos
subprodutos como trihalometanos e acidos haloacéticos que sdo prejudiciais a saude. Outra
vantagem € a simples instalacdo, manutencao e menor requisito de area (VELOSA, 2015).

Segundo Daniel et al. (2001), As primeiras unidades de tratamento com radiagéo
ultravioleta para desinfecgdo de 4gua, ocorreram na Suica e na Austria, no ano de 1955 e ap6s
30 anos, esses dois paises possuiam cerca de 500 e 600 unidades instaladas, respectivamente.
No Brasil, essencialmente na Escola de Engenharia de Séo Carlos, Universidade de S&o Paulo,
foram realizadas as primeiras pesquisas no ano de 1977, com objetivo de aplicacdo da radiacéo
ultravioleta na desinfecgéo de esgotos.

Conforme Tin6co (2011), em estudo realizado pela Agéncia de Protecdo Ambiental
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dos Estados Unidos (USEPA), ap6s o descobrimento da formagdo dos subprodutos na
desinfeccéo por cloracdo, a desinfecgdo UV se tornou comum na Noruega e Holanda, onde
foram aplicados os primeiros reatores para tratamento de agua em 1975 na Noruega e em 1980
na Holanda.

De acordo com Follmer et al. (2019), a desinfec¢do por radiacdo UV-C é bastante
utilizada em aquarios residenciais, pois ndo prejudica a salde dos peixes e ndo gera residuos.
Podendo também ser utilizada no tratamento de ar, como em salas de laboratdrio, hospitais,
hotéis, setor alimenticio etc. A radiacdo UV-C ja é utilizada como uma etapa complementar de
desinfeccdo em algumas estagdes de tratamento de esgotos (ETE’s) de Séo Paulo, sendo elas:
a ETE Capuava na cidade de Valinhos, ETE’s Anhumas e Souzas na cidade de Campinas,
ETE’s Monjolinho e Agua vermelha na cidade de S&o Carlos, ETE da cidade de Barra Bonita.

Segundo PATTERSON et al. (2020), a exposi¢do da luz UV-C aplicada a uma
distancia de 3 cm por 15 min em superficies contaminadas, conseguiu inativar o virus da
sindrome respiratéria aguda grave infecciosa coronavirus-2 (SARS-CoV-2). Essa
demonstracdo foi realizada por meio da aplicacdo de energia UV > 0,04 J /cm2 resultando na
inativacdo do virus SARS-CoV-2, tornando-o ndo infeccioso. No entanto, recomenda-se que,
para quaisquer alteracGes no substrato celular, virus ou para novos operadores, 0 processo de
validacéo seja repetido para garantir que nenhum virus infeccioso permaneca apds a inativagdo
por UV.

2.4.1 Propriedades das fontes artificiais

A radiacdo ultravioleta estd inclusa no espectro eletromagnético, possui
comprimentos de onda menor que os da luz visivel e maior que o dos raios X. Pode ser dividida
em 4 categorias, conforme mostra a Figura 9. Essas categorias sao classificadas de acordo com
seus comprimentos de onda, sendo a primeira categoria a UV — vacuo possuindo comprimento
de ondas entre 100 a 200 nm. Em seguida a categoria UV-C possuindo radiacdo de ondas entre
200nm a 280 nm, depois tem-se a UV-A que possui radiagdo de ondas longas, com dimensdes
aproximadas entre 315 a 400 nm, por Gltimo a categoria UV-B onde possui radiacdo de ondas
médias, entre 280 a 315 nm. Na categoria UV-C esté contida a faixa de radiacdo onde ocorre a
acao germicida, ou seja, possui a capacidade de inativar os microrganismos, realizando dessa
forma a desinfeccdo (TCHOBANOGLOUS et al., 2016).
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Figura 9 - Espectro da luz ultravioleta
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Fonte: Produzida pelo autor, adaptada de Aquamec (2020).

Segundo Tindco (2011), a radiacdo proveniente da categoria UV-A, conhecida
como luz negra, é bastante utilizada em camaras de bronzeamento e em fototerapia. Em termos
germicida é considerada desprezivel, pois necessita de longos periodos de exposi¢ao para se
obter efeitos na desinfecgdo. A radiacdo UV-B possui a maior capacidade de destruicdo dentre
as categorias UV, estando associada diretamente ao cancer de pele. UV-vacuo possuem raios
que sdo rapidamente dissipados em meio liquido em pequenas distancias, portanto sdo inviaveis
para o processo de desinfec¢do de agua e esgotos.

Segundo Daniel et al. (2001), ao pesquisar sobre a influéncia dos comprimentos de
onda na faixa de 253 nm, estudados por Bolton e Harm, observou que Bolton afirmava que o
comprimento de onda de 254 nm possuia o maior efeito bactericida. E nas avaliacbes de Harn,
a justificativa para esse maior poder germicida estava na maior taxa de absor¢do da radiagdo
UV-C que acontece no espectro de emissdo entre os comprimentos de onda 285 nm e 254 nm.
Essa faixa de comprimento de onda, esta relacionado com a emissdo maxima das lampadas que
possuem baixa pressao de vapor de mercurio. Assim, pode-se considerar que para este intervalo
de comprimento de onda, ocorre a faixa germicida, sendo o comprimento de 254 nm o pico de
emissdo da lampada UV-C, no qual possui o melhor efeito na inativagdo dos microrganismos,

conforme mostra a Tabela 1.
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Tabela 1 - Distribuicdo de energia de uma lampada UV-C

Porcentagem relativa de emissio dentro da regiio
Comprimento de onda (nm)
248-365 nmn 245-313 nm

243 0.1 0.1

254 95,2 974

265 0.1 0.1
280/289 0.1 0.1

297 0.3 0.3

302 0.2 0.2

313 1.8 1.9

334 0.1 -

365 2 -

Fonte: Harm (1980) apud Daniel et al. (2001) p. 52.

A geracdo artificial da radiacdo UV, € obtida por meio da aplicacdo de uma tenséo
elétrica através de uma mistura de gases, isso resulta em uma descarga de fétons. No entanto,
0s comprimentos de ondas que sdo gerados através da luz emitida pela descarga dos fétons
dependem do nivel de poténcia da lampada e da composicdo quimica do gas e o numero de
fétons emitidos é governado pela poténcia da fonte de emissdo. Os fotons sdo pequenos
“pacotes” de energia, sendo esta energia (E) dependente da frequéncia de emissdo e,
inversamente proporcional ao comprimento de onda da luz (A). Assim a quantidade energia
pode ser calculada através da Equacdo 1 (TINOCO, 2011).

h.C

E=-— @)
Sendo, E a energia de um determinado comprimento de onda Joules (J), h a constante de Planck
(6,026 x 10-34 Js), C a velocidade da luz em metros por segundo (m/s) e A 0 comprimento de
onda em metros (m).

Segundo Daniel et al. (2001), caso uma molécula absorva um féton e promova a
fotolise (quebra pela luz), este deve possuir energia necessaria e superior para quebrar uma ou
varias ligaces entre os atomos constituintes da molécula. Essa ocorréncia geralmente esta
relacionada ao comprimento de onda na faixa do espectro associado a radiagdo UV. As
moléculas de 4gua quando recebem irradiagdo com comprimento de onda menor que 190 nm,
acontece o rompimento das ligacdes gerando a formacéo dos radicais de hidrogénio e hidroxila,
nos quais sao potentes agentes redutores e oxidantes, nessa ordem. Desse modo 0 processo de
desinfeccdo mesmo em meio aquoso ou no ar umido, pode ser realizado utilizando como base

essa ocorréncia.
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2.4.2 Fonte de emissao

Segundo Bastos (2007), a principal fonte de radiacéo ultravioleta que possuimos é
a radiacao do sol, porém a maior parte desta radiacdo antes de chegar a terra, € dissipada nas
camadas da atmosfera e absorvida pelo 0z6nio. Mas o homem através de estudos desenvolveu
a ldampada UV, com comprimentos de ondas especificos. Essas lampadas podem distribuir
radiacdo em todas as direcdes ao redor do seu eixo.

As lampadas UV podem ser fabricadas de quartzo ou outro material com
caracteristicas semelhantes de transmitancia, para que possa permitir a irradiacdo méxima,
conforme ilustrado na Figura 10, possuem extremidades composta por eletrodos de tungsténio
com uma mistura de terra alcalina que facilita a formacao do arco dentro da lampada. No interior
do tubo é adicionado uma pequena quantidade de mercurio e um gas inerte, normalmente o

argonio, conforme mostrado na Figura 10 (BASTOS, 2007).

Figura 10 - llustracdo de uma lampada UV-C
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Fonte: Barbosa (2016).

Na Figura 11 apresenta-se o funcionamento interno de uma lampada UV-C,
conforme mostrado no item A, com a movimentacdo dos elétrons e ions estes sdo
continuamente recombinados, com a diferenca de potencial entre os eletrodos, ocorre a
transferéncia de elétrons (Figura 11-B). Os ions de mercurio ao receber os elétrons, deixam de
ser &tomos ionizados (Figura 11-C), porém esses atomos apresentam niveis de energia acima
do normal, deixando seus elétrons excitados. Esses elétrons excitados, tendem a “saltar” para
um nivel de menor energia (Figura 11-D), nesses “saltos” acontece a liberacdo de “pacotes”
denominados de quantum de energia e nesse processo 0 atomo realiza a emissdo da luz
ultravioleta (BODAS; JARDIM; ERROBIDART, 2017).
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Figura 11 - Funcionamento da [ampada UV-C
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Fonte: Paula, Alves e Mateus (2011).

Estas lampadas UV-C sdo comercialmente fornecidas em 3 tipos, sendo
caracterizadas pelo gas em seu interior, onde pode ser gas de deutério, xendnio e mercurio. As
lampadas mais utilizadas possuem o vapor de mercurio, pois possui melhores caracteristicas
guanto a estabilidade, facilidade de funcionamento, possui uma elevada eficiéncia energética
capaz de realizar a conversao de energia elétrica para radiacdo (BARBOSA, 2016).

Segundo Tindco (2011) o desempenho das ldmpadas UV-C pode estar relacionado
a diversos fatores, destacando alguns como: Tempo de operacao, temperatura, onde influenciam
para o desgaste dos eletrodos.

Segundo Tchobanoglous et al. (2016), o espectro de emissdo de radiacdo depende
da pressao dos gases existente no interior do bulbo da lampada, portanto podem ser classificadas
de acordo com seus parametros internos de operacéo, sendo classificadas como: lampadas de
baixa pressao e baixa intensidade, lampadas de baixa pressdo e alta intensidade e lampadas de

média pressdo e alta intensidade, na Tabela 2 sdo apresentadas algumas caracteristicas destas

lampadas.
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Tabela 2 - Caracteristicas das lampadas UV-C

Item Unidade Tipo de lampada
Baixa pressdo Baixa pressdo  Meédia pressio
Baixa intensidade Alta intensidade  Alta intensidade
Consumo de energia W 70 - 100 200 - 500 -
kW - 1.2 2-5
Corrente mA 350 -550 Variavel Variavel
Tensio \Y 220 Variavel Variavel
Eficiéncia % 30-40 25-35 10-12
Poténcia W 25-27 60 - 400 -
Temperatura °C 35-45 90 - 150 600 - 800
Pressio mmHg 0.007 0.001-0.01 -
Comprimento m 0.75-1.5 Variavel Variavel
Didmetro mm 15-20 Varidvel Variavel

Fonte: Tchobanoglous et al. (2016).

De acordo com Tchobanoglous et al. (2016), as lampadas mais utilizadas no
processo de desinfec¢do de agua para o consumo humano e no tratamento de esgotos sao as de
baixa presséo e baixa intensidade, onde possuem emissdo entre 85 a 90% da sua capacidade
energética no comprimento de onda de 254 nm. Essas lampadas, podem ser classificadas como
monocromaticas, funcionam em uma temperatura ideal de 40 °C e com uma pressdo de
0,007 mmHg, possuem uma vida Gtil entre 9000 a 13000 h, devido ao nimero de ciclos que
estdo submetidas, ja os tubos de quartzo, que formam uma espécie de luva para isolar as

lampadas UV, impedindo o contato direto com a dgua, possuem vida util entre 4 a 8 anos.

2.4.3 Efeitos da radiacédo germicida UV-C

O sistema de radiacgdo ultravioleta, consiste em um processo fisico de desinfec¢édo
através da acao dos raios emitidos. Essa radiacdo atinge principalmente os &cidos nucleicos dos
microrganismos ocasionando reagdes fotoquimicas que inativam os virus e as bactérias sem
alterar o pH e outras propriedades fisico-quimicas da agua (R1ZZO et al., 2014).

O funcionamento da lampada UV-C para realizar a desinfeccdo consiste em
métodos fisicos, onde a radia¢do consegue atravessar a parede celular dos microrganismos por
meio da energia eletromagnética e em seguida realizar a fotolise, onde ocorre a alteracdo da
estrutura do DNA ou RNA dos organismos vivos, impedindo sua reproducdo, conforme
ilustrado na Figura 12 (BASTQOS, 2007).
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Figura 12 - Processo de ag&o da luz UV-C
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Segundo Daniel et al. (2001), a desinfeccdo serd mais eficiente em aguas que
possuam cor e turbidez de baixo valor, pois a luz necessita penetrar 0 meio aquoso, entdo deve-
se levar em consideracdo a qualidade da agua a ser tratada.

Segundo Tindco (2011), o tratamento de agua por radiacdo UV-C é um método de
baixo custo de investimento, porém é eficiente e seguro. Pode ser aplicado em diversos casos,
como: desinfeccdo de efluentes domesticos e industriais; eliminacdo de ozo6nio, de cloro e

cloraminas; industria farmacéutica, hospitais, aplica¢des clinicas, reuso de agua, dentre outros.

2.4.4 Intensidade de Radiacéo

A intensidade de radiacdo gerada pelas lampadas, ndo deve ser considerada como
uma constante, pois quando um feixe de radiacéo € aplicado em um meio absorvente, uma parte
dessa radiacdo sera absorvida pela distancia, desse modo a intensidade da radiacdo diminui com
0 aumento da camada da lamina liquida percorrida. Essa absorcao € calculada pela lei de Beer-
Lambert conforme descrito na Equagédo 2 (MOREIRA; SANTOS; COSTA JUNIOR, 2016).

L = e —a.c.L (2)

Em que, | é a intensidade de radiacdo (mW/cm?) que atravessa a camada de dgua com espessura
L em cm, lo € a intensidade de radiacdo emitida pela fonte na superficie (mW/cm?), a é o
coeficiente de extingdo molar, dado em mol/L x cm (depende do tipo de substancia absorvente,

do comprimento de onda e temperatura) e c é a concentracdo da substancia absorvente (mol/L).
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A transmitéancia (T) representa a quantidade de luz UV-C (medida no comprimento
de onda de 254nm, na trajetoria de 1 cm) que consegue passar a camada de agua. E uma das
propriedades da luz UV-C que depende da transparéncia da agua, no qual terd uma maior taxa
de transmitancia em aguas mais transparentes e pode ser calculada pela Equacéo 3 (TINOCO,
2011).

T=2Lx100 ©)
Iy

A absorbéancia (A) pode ser calculada pela Equacdo 4 (MOREIRA; SANTOS;
COSTA JUNIOR, 2016).

A = —logT (4)

Logo, ao aplicar a Equacdo (3) da transmitancia na Equacédo (4) da absorbancia, resultard na

Equacéo 5.
A=axcxlL )

Em que A € absorbancia, a é o coeficiente de extin¢do molar, dado em mol/L x cm (depende do
tipo de substancia absorvente, do comprimento de onda e temperatura), ¢ € a concentracao da

substancia absorvente (mol/L) e o L é a espessura da camada de agua (cm).
2.4.5 Mecanismos de inativacado e dose

Segundo Daniel et al. (2001), a radiagdo UV-C possui um mecanismo de inativacao
diferente dos agentes desinfetantes que sdo normalmente utilizados na desinfec¢do de aguas, no
qual, a radiacdo UV-C ndo realiza a inativagdo dos microrganismos por meio de reacdes
quimicas e sim pelo processo fotoquimico, ou seja, pela absorgdo da luz com alta energia, que
provoca alteragdes nos componentes moleculares das células de modo que promova a
inativacdo das mesmas e resulte no impedimento de sua reproducdo. A inativacdo dos
microrganismos ocorre principalmente no material genético (DNA/RNA) que ¢é formado por
bases nitrogenadas juntas por pontes de hidrogénio, que ao receber a luz UV-C, essas pontes de

hidrogénio sé&o rompidas, ocasionado a dimerizagao da timina, conforme ilustrado na Figura 13.
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Figura 13 - Resultado da acdo UV-C nos filamentos de DNA
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Fonte: Adaptada de Tin6co (2011).

A dose da radiacdo UV-C esté relacionada com a sua intensidade de radiacdo e o
tempo de exposi¢do aos microrganismos, entretanto, é possivel realizar a inativacdo de uma
quantidade fixa de microrganismos aplicando a radiacdo UV-C em um grande periodo de tempo
e com baixa intensidade ou em uma pequena quantidade de tempo com elevada intensidade,
desse modo a dose permanece constante onde pode ser calculada através da Equacdo 6
(DANIEL et al., 2001).

D=1t (6)

Em que, D ¢é a dose de radiacdo, na unidade de mWs/cm2 ou mJ/cmz?, | é a intensidade de
radiacdo em mW/cmz2 e t é o tempo de exposi¢do em segundos.

Segundo Daniel et al. (2001), apo6s a aplicacdo da radiacdo UV-C pode ocorrer a
recuperacdo de alguns microrganismos inativados (processo denominado de fotorreativacdo).
E possivel calcular a fragdo de sobrevivéncia dos microrganismos, utilizando a Equacio 7. A
Fotorreativacao ocorre devido a reversao das reacdes fotoquimicas causadas pela irradiacao de
luz na faixa do visivel, no entanto para evitar esse problema durante o dimensionamento de

instalacBes de desinfecc¢do, é necessario a aplicacdo da correta dose de UV-C.

fD) =+ @

Sendo, f(D) a funcdo da dose de radiagcdo, N a concentracdo de microrganismos antes da
aplicacdo da radiacdo, em organismos/100 mL e No a concentracdo de microrganismos apés a
aplicacdo da radiacdo, em organismos/100 mL.

2.4.6 Reator Fotoquimico

Segundo Daniel et al (2001), o reator consiste em um recipiente onde acontecem as
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reacOes de consumo ou decaimento dos reagentes e geracdo de produtos, nesse caso, a
desinfeccédo da agua.

O reator fotoquimico também chamado de cdmera de reacdo, pode ser classificado
quanto ao posicionamento da ldmpada, horizontal (paralelo ao fluxo) ou vertical (perpendicular
ao fluxo), podendo ser imersa ou emersa no meio liquido. No caso de lampadas imersas a fonte
luminosa com o reator cilindrico séo coaxiais e concéntricos, nesse caso, Como 0 contato com
o liquido é constante, é necessario a remoc¢do da lampada para realizar a limpeza da parede
interna do reator, conforme mostrado na Figura 14 (BILOTTA, 2000).

Figura 14 - llustracéo de um reator com lampada imersa
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Fonte: Adaptada de Bilotta (2000).

Em reatores onde as lampadas estdo emersa ao meio liquido, a fonte luminosa néo
tem contato direto com o efluente, a lampada fica distante alguns centimetros da superficie do
liquido (&gua), sendo necessario a utilizacdo de um refletor parabélico ou paralelepipedo para
direcionar os raios UV-C ao liquido, conforme ilustrado na Figura 15 (BILOTTA, 2000).

Figura 15 - llustracdo de um reator com lampada emersa
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3. METODOLOGIA

3.1 Classificacdo do método

Este método se caracteriza como uma pesquisa experimental, com abordagem
quantitativa e qualitativa. A metodologia descreve os procedimentos de coleta das amostras,

analise dos dados obtidos e os materiais utilizados para a obtencao dos resultados.

3.2 Agua de estudo

As amostras de agua avaliadas foram coletadas na Lagoa da Messejana, localizada
na cidade de Fortaleza no Estado do Ceara. Essa agua utilizada nos experimentos apresenta
caracteristicas decorrentes de processos de contaminacdo urbana e pode ser considerada como
representativa das aguas de outros mananciais da cidade.

A lagoa de Messejana esta inserida na bacia do Rio Coc6 - Fortaleza- CE, com a
seguinte coordenada geogréafica: 3°49'47.78"S / 38°29'53.67"0. Essa lagoa € considerada como
a segunda maior de Fortaleza, ficando atras apenas da Lagoa da Parangaba.

A obtencéo das coordenadas do manancial de estudo em questdo pode ser fornecida
por meio de imagens de satélites através do programa Google Earth desenvolvido pela

companhia Keyhole Inc®, conforme mostra a Figura 16.

Figura 16 - Localizagdo geogréfica da Lagoa de Messejana (Fortaleza/CE)

=g

Fonte: Google Earth (2020).
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3.3 Setup do experimento

Um fotorreator foi construido e equipado com uma lampada GERMICIDA da
marca Philips, modelo TUV36T5/HO/G5 (High Output), conforme mostrado na Figura 17, com
poténcia de 75 W, Intensidade de irradiagdo de 0,23 mw/cm?, corrente de 0,8 A, base do tipo
G5, bulbo T5 e radiagdo UV-C de 25 W, seu comprimento era de 120,0 cm e segundo o

fabricante, sua vida util é de 9000 h.
Figura 17 - Lampada UV-C
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Fonte: Top Lampadas (2020).

Para aplicar oxigénio e produzir um turbilhonamento na &4gua a fim de otimizar os
efeitos da desinfeccdo, foi utilizado um mini compressor (aerador/oxigenador), de poténcia
2,8 W, consumo 2,016 Kw/més (ligado 24 h/dia) com uma vazéo de ar de 4 L/min e dimensdes:
7 X4 x4 cm e pesode 110 g.

A lampada UV-C com comprimento total de 120 cm e didmetro externo de 2,8 cm
foi inserida no fotorreator de formato cilindrico, fabricado em tubo PVC com didmetro externo
de 4,78 cm, diametro interno de 3,98 cm e comprimento de 110 cm, conforme mostrado na
Figura 18, resultando em um volume util de 691,5 cm3, que serd o volume ocupado pela dgua
em estudo.

Figura 18 - Esboco da setup utilizada nos experimentos

Rede

elétrica

1 - Reservatério com dgua de estudo
(dgua bruta - sem tratamento);

2 - Bomba

3 - Filtro em polipropileno (remogdo de
particulas sélidas em suspensao);

4 - Fotorreator;

5 - Fonte Ultravioleta — UV-C;

6 - Mini compressor de ar;

7 - Difusor de ar; \

8 - Ponto para coleta de amostras; 10

9 - Reservatério com dgua tratada; *

10 - Dreno (dgua de lavagem).

Fonte: Autor (2021)
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A bomba hidraulica utilizada no experimento foi uma do tipo periférica, modelo BP
60-220 v, monoféasica com poténcia elétrica de 370 W, corrente de 1,7 A, vazdo méxima de
1,8 m3/h, didmetro de succéo e recalque de 1 pol., com uma pressao maxima de 18 mca.

A coleta das aliquotas de efluente tratado, necessario para as analises fisico-
quimicas e exames microbioldgicos, foi realizada no ponto 8, na rede de saida de &gua tratada,
localizado na parte superior do fotorreator, conforme apresentado na Figura 18.

3.4 Procedimento experimental

3.4.1 Descricao dos experimentos

Foi coletada cerca de 50 L de &gua bruta no ponto de coordenadas geogréfica
3°49'39.37"S e 38°29'37.99"0, as 17:40 do dia 06 de Abril de 2021, conforme mostra a
Figura 19. Foi utilizado um balde plastico de 8 L acoplado a uma corda para coletar agua
diretamente da lagoa, desta maneira foi possivel encher a bombona sem a necessidade de entrar
em contato direto com a agua. Apds a coleta, a bombona foi mantida sob refrigeracéo, sem

congelamento, de forma a ndo alterar suas caracteristicas fisico-quimicas e microbioldgicas.

Figura 19 - Coleta da amostra de agua

Fonte: Autor (2021).
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No dia seguinte as 10:00 h esta amostra encontrava-se no Ndcleo de Préaticas
Tecnoldgicas — NPT da Unichristus, onde foi possivel preencher os frascos fornecidos pelo
laboratorio H2O Analysis para realizagdo dos exames microbioldgicos e fisico-quimico da dgua

bruta, conforme mostrado na Figura 20.
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Fonte: Autor (2021).

O procedimento experimental foi dividido em duas etapas. Na etapa 1, foram
realizados os dois experimentos de bancada, em regime continuo, em que a agua de estudo
(bruta) foi dirigida ao fotorreator utilizando-se a bomba hidraulica periférica, de modo a
fornecer uma pressao suficiente para passar pelo filtro, removendo as particulas solidas em
suspensdo. A vazao de trabalho foi fixada em 0,4 L/min e 0,8 L/min, respectivamente para o
primeiro e segundo experimento, a vazdo era controlada por meio de registros do tipo esfera e
fechos répidos instalados na linha de alimentacdo do fotorreator. Como a bomba hidraulica
periférica possui uma vazdo 30 L/min foi necessario inserir uma rede de retorno (bypass) no
recalque da bomba hidraulica periférica para garantir as vazdes pré-definidas e assim manter a
agua agitada constantemente.

Antes de cada experimento era realizada a afericdo da vazdo, utilizando-se um
cronébmetro e uma proveta graduada de 1 L. Procedendo-se da seguinte maneira: ao liberar o
fluxo de agua bruta que alimenta o fotorreator, marcava-se um minuto, e simultaneamente,
media-se 0 volume de agua liberado apos a passagem pelo fotorreator.

No primeiro experimento, foi estabelecida a vazdo de trabalho do sistema em
0,4 L/min, resultando em um tempo de detencéo hidraulica no interior do fotorreator de 1 min
e 43 s, ou seja, esse foi 0 tempo que agua esteve exposta aos raios UV-C.

No segundo experimento, a vazdo de trabalho do sistema foi aumentada para
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0,8 L/min, resultando em um tempo de detencdo hidraulica no interior do fotorreator de 56 s,
ou seja, houve uma reducdo no tempo de detencdo hidréaulica, desta forma a agua ficou por
menos tempo exposta aos raios UV-C.

Dado o inicio dos experimentos, as coletas das amostras foram realizadas a cada 3
minutos de experimento, durante 18 minutos, totalizando 6 amostras para cada experimento,
sendo essas aliquotas coletadas e devidamente identificadas em tubos do tipo Falcon (45 mL),
conforme mostrado na Figura 21. As amostras foram armazenadas sob refrigeracdo para

posterior analise dos parametros de turbidez, pH e TDS, com os equipamentos de bancada.

Figura 21 - Tubos de Falcon identificados de acordo com o tempo de coleta

Fonte: Autor (2021).

A etapa 2 consiste na repeticdo do experimento que apresentar o melhor resultado
para o parametro de turbidez, na qual foi identificada pelo método nefelométrico por um
turbidimetro portatil da Hach® 2100P™., Ao final desse experimento foi obtida a amostra de
agua tratada para realizar o exame fisico-quimico e microbiologico, conforme mostra a

Figura 22.

Figura 22 - Frascos com a amostra de &gua tratada para analise

“— g ¥
A

- g SN .

Fonte: Autor (2021).
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3.4.2 Caracterizagao fisico-quimica e microbioldgica da agua de estudo

A caracterizacdo da dgua de estudo foi obtida por meio de analises fisico-quimicas
e microbioldgicas das amostras de agua bruta e tratada por processo de radiacdo UV-C,
objetivando a desinfeccdo, essas analises foram realizadas no Laboratério da Ho.O ANALYSIS,
localizado na cidade de Fortaleza - CE.

Para o conhecimento da qualidade microbiologica apresentada pela agua de estudo
(bruta e tratada), foram realizados os exames de coliformes totais e Escherichia coli, utilizando
0 método substrato enzimatico que utiliza substratos cromogénicos e fluorogénicos
hidrolisaveis para detectar simultaneamente enzimas produzidas por coliformes totais e
Escherichia coli. Os exames para obter a quantificacdo das Bactérias heterotréficas foi
realizado pelo método de contagem de placa heterotroficas. As aliquotas de agua foram
coletadas em Frascos de 100 mL esterilizados, fornecidos pelo laboratério, em seguida estes
eram fechados, identificados e refrigerados para serem levados no mesmo dia ao laboratério.

Os resultados das analises e exames foram confrontados com os valores
estabelecidos pelo Ministério da Sadde do Brasil, por meio da Portaria GM/MS n° 888, de 04
de maio de 2021 (BRASIL, 2021), que define o padréo de potabilidade de dguas destinadas ao
abastecimento humano.

Afim de nortear o entendimento das influéncias obtidas com o uso do fotorreator
na agua de estudo, foram monitorados, in loco, diretamente nos instrumentos de medida, 0s

parametros e respectivos métodos analiticos e referéncias, conforme listados no Quadro 3.

Quadro 3 — Caracteristicas dos pardmetros fisico-quimicos

ANALISES FISICO-QUIMICAS
PARAMETROS DESCRICAO APARELHOS
Turbidez Valores medidos com turbidimetro de bancada, fabricado pela

Hach Company, modelo 2100P. 87;

Sélidos totais Valores medidos com equipamento portatil, fabricado pela NEW I

dissolvidos TDSeEC meter, modelo A,
Potencial Hidrogenionico — valores medidos através de g
pH potencidmetro fabricado pela Analion, modelo PM 608 e eletrodo

combinado fabricado pela Analyser, modelo 2A13-FL.

Fonte: Autor (2021).
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As andlises foram realizadas em duplicata e foram determinados segundo
metodologias recomendadas pela American Public Health Association (APHA, 2017).

3.5 Avaliacédo econémica da energia consumida pelo processo aplicado

O estudo de viabilidade econémica com o uso do processo de desinfecgdo pela
radiacdo UV-C operado com energia elétrica, aplicado conforme as condicdes estudadas nesta
pesquisa, sera obtido por meio dos custos dos equipamentos, insumos necessarios e pelo

consumo energético, que foi realizado a partir da Equacéo (8) (KOBYA et al., 2006).

U.IT

Cenergia = v (8)

Sendo, Cenergia @ energia consumida (Whm), U a tensdo elétrica aplicada (V), | a corrente
elétrica (A), T o tempo de aplicacdo da corrente elétrica (h) e V o volume de efluente tratado

(m°).

Inicialmente foi calculado a quantidade de energia consumida por cada
equipamento (bomba hidraulica periférica, lampada UV-C e mini compressor de ar) depois
somou-se 0 consumo de todos os equipamentos, resultando no consumo de energia total do

sistema.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta secdo, serdo detalhados os resultados obtidos com o sistema de tratamento
por meio do fotorreator com a lampada UV-C, juntamente com o aerador e a bomba hidraulica
periférica, ambos alimentados com energia elétrica, verificando-se a eficiéncia desse sistema
de tratamento na inativacdo de microrganismos e seus custos de aplicagéo.

Ressalta-se que, no periodo de realizacdo das analises e exames microbioldgicos
ainda estava em vigor a Portaria de Consolidagdo N° 5/2017, Anexo XX do Ministério da Saude
do Brasil (BRASIL, 2017). Embora essa legislacéo tenha sido alterada para a Portaria GM/MS
n° 888, de 04 de maio de 2021, do Ministério da Saude do Brasil (BRASIL, 2021).

4.1 Concepcéao definida do fotorreator
A concepgéo definida para o fotorreator foi realizada no laboratério do Nucleo de

Praticas Tecnologicas — NPT da Unichristus, resultando em um sistema compacto e simples

conforme mostrado na Figura 23.

Figura 23 - Fotorreator montado para 0s experimentos da referida pesquisa.

Legenda: 1 - Reservatério da agua bruta; 2 - Bomba hidraulica periférica, modelo BP 60; 3 - Filtro de cartucho

com retencdo de particulas de 30 a 50um para vaz@es de até 1200L/h; 4 - Fotorreator com a lampada UV-C; 5 -

Reservatério da dgua tratada; 6 — Mini compressor de ar; 7 - Caixa de ligacdo elétrica para acionamento individual

da bomba hidraulica e fotorreator. E os materiais necessarios para interligacdes dos equipamentos, como:

Mangueira plastica cristal 3/4pol, tubo PVC 3/4pol, registros 3/4pol, curvas, tés, adaptadores mangueira/rosca.
Fonte: Autor (2021).
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A lampada UV-C ficava no interior do fotorreator, construido em tubo PVC e
isolado com papel aluminio para assegurar 0 ndo vazamento de radiacdo para 0 meio externo.
No entanto, a verificacdo de funcionamento da fonte UV-C, foi feita retirando-se a conexao de
saida da rede do fotorreator, conforme mostrado na Figura 24. Para evitar acidentes, esse
procedimento foi realizado com a utilizagdo de protecGes nos olhos, pois segundo Sousa
Filho (2019) a exposicéo direta da luz UV-C é nociva para nossa pele e olhos

Figura 24 — Constatacdo de Lampada UV-C ligada, durante os experimentos.

Fonte: Autor (2021).

4.2 Caracterizacao da adgua de estudo (agua bruta)

4.2.1 Resultados fisico-quimicos para a agua bruta

Os resultados de caracterizacdo para a agua bruta, seguem apresentados na Tabela 3.
Com a finalidade de comparar os resultados obtidos com os estabelecidos pela legislacdo que
estabelece o padrdo de potabilidade, também seguem apresentados, os valores maximos
permitidos para as aguas de abastecimento humano no Brasil, preconizados na Portaria GM/MS
n° 888, de 04 de maio de 2021, do Ministério da Saude do Brasil (BRASIL, 2021). Vale
ressaltar que, embora essa legislacéo tenha sido atualizada pelos 6rgéos de controle durante a

realizacdo desta pesquisa, ndo houve alteracdo nos valores mé&ximos permitidos para 0s
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parametros estudados. Assim sendo, estaremos referenciando, ao longo das discussdes desta
pesquisa quando necessario, sempre a legislagdo em vigor: Portaria GM/MS n° 888, de 04 de
maio de 2021, do Ministério da Saude do Brasil (BRASIL, 2021).

Tabela 3 - Resultados fisico-quimicos para agua bruta, em destaque, os valores que se apresentaram acima do

maximo estabelecido pela Portaria n° 888, do Ministério da Salde do Brasil de 04 de maio de 2021 (BRASIL,
2021).

VMP-PORT. . .
Parametros Resultados Unidade M¢étodo de determinacdo
. GM/MS N°888 ! nag
pH & 25°C 8.010 60295 ) SMWW, 23? Edi¢do, Método

4500 - B - Eletrometric Method
Ambnia (NH3) <0,300 até 1,500 mg/L PTE-210.36:00
SMWW, 23 Ed., Método 4500CI-B

Cloretos 104,605 até 250,000 mg/L Argentometric Method
Cor Aparente 100,04 até 15,00 uH SMWW, 23;1EZdoiééo, Método
Dureza Total 131,327 até 500,000 mg/L SMWW, 23 Pedo, Método
Estimativa de TDS 336 até 1.000,000 mg/L PEDROSA E CAETANO, 2002
Ferro 0,25 até 0,300 mg/L SMWW, if;ong'gag Mft°d°
Nitratos <0,100 até 10,000  mg/L NO3-N SMWWA:oENegg?(B Mftodf’
Nitritos <0,050 até 1,000  mg/L NO2-N SMWW’ES%OER‘I’S?;‘Q M‘f“’do
Sédio 84,9 até 200,000 my/L SMww, 2 Felea 'V'efodo
Turbidez 9.09 até 5,000 UNT SMWW, 232 Edicdo, Método

2130B

Fonte: Autor (2021).

Observa-se na Tabela 3, que o valor obtido para Cor aparente foi de 100,04 uH e
conforme estabelecido na Portaria n® 888, do Ministério da Saude do Brasil de 04 de maio de
2021 (BRASIL, 2021) esse valor esta cerca de sete vezes acima do méximo permitido pela
legislacdo supracitada. Conforme Libanio (2017), quando se trata de lagoas urbanas,
geralmente estas ndo possuem mata ciliar, deixando 0 manancial exposto a dguas oriundas de
drenagens urbanas. Este € um dos principais fatores responsaveis pela poluicdo das dguas de
mananciais urbanos, portanto, possivelmente esse valor acima do maximo estabelecido para
Cor aparente, indica que a dgua da lagoa esteja recebendo agua de drenagem urbana ou até
mesmo, agua proveniente de esgotos domésticos que sao direcionados indevidamente para as
galerias pluviais.

O resultado para o parametro de Turbidez da agua bruta apresentado na Tabela 3,
foi de 9,09 UNT, apresentando-se em desconformidade ao valor estabelecido na Portaria n° 888,
do Ministério da Salude do Brasil de 04 de maio de 2021 (BRASIL, 2021), seu valor esta cerca

de 82% acima do maximo permitido pela legislacdo. Como as amostras de agua coletadas do
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manancial de estudo foram coletadas no periodo chuvoso, possivelmente esta lagoa recebeu o
carreamento de particulas solidas, como argila, silte e matéria orgénica, contribuindo desta
forma para esse alto valor da Turbidez. Conforme Santos (2016), &guas que apresentam turbidez
elevada, demandam de uma maior aplicacdo de coagulantes nos processos de tratamento,
também dificultam a inativacdo dos micro-organismos na etapa de desinfeccdo, além de afetar
a penetracdo da luz na &gua, ocasionando a reducdo da fotossintese dos organismos vivos, como
algas e fitoplancton, isso pode levar a uma deplecédo do oxigénio dissolvido comprometendo a
qualidade deste manancial e a diversidade do ecossistema aquatico.

Vale ressaltar ainda que, o metal ferro apresentou-se na agua bruta, com
concentracdo de 0,25 mg/L muito proximo ao limite maximo preconizado pela Portaria n° 888,
do Ministério da Saude do Brasil de 04 de maio de 2021 (BRASIL, 2021), isso pode ser
provocado pelo lancamento de despejos domésticos (DAVIS, 2017).

Os demais parametros obtiveram resultados abaixo dos valores estabelecidos na
legislacéo, dessa forma, estdo em conformidades com os padrdes de potabilidade da Portaria n®
888, do Ministério da Saude do Brasil de 04 de maio de 2021 (BRASIL, 2021).

4.2.2 Resultados dos exames microbiol6gicos para as amostras de 4gua bruta

Os resultados dos exames microbioldgicos para dgua bruta, estdo apresentados na
Tabela 4, juntamente com os valores maximos estabelecidos pela legislacdo, que estabelece o
padrdo de potabilidade das dguas de abastecimento para 0 consumo humano no Brasil, Portaria
n°® 888, do Ministério da Saude do Brasil de 04 de maio de 2021 (BRASIL, 2021).
Tabela 4 - Resultados dos exames microbiolégicos realizados nas amostras da &gua bruta, em destaque, 0s

resultados que se apresentaram em desconformidade ao estabelecido pela Portaria n°® 888, do Ministério da Salde
do Brasil de 04 de maio de 2021 (BRASIL, 2021).

VMP-PORT. . .
Parametros Resultados Unidade Método de determinacao
GM/MS N°g8s8 ¢
Bactérias Heterotréficas 1.500 até 500 UFC/mL SMWW, 25 Ed., Método 9215 C
- Spread Plate
Coliformes Totais presenca auséncia NMP/100mL SMWEW’ 23 Ed., Método 9223.B
nzyme Substrate Test
Escherichia coli presenca auséncia NMP/100mL  SMWW. 23 Ed., Método 9223-B

Enzyme Substrate Test

Legenda: UFC/mL - Unidade Formadora de Colonia por Mililitro, NMP/100mL - Nimero Mais Provavel por
100 mL, VMP - Valor M&ximo Permitido.
Fonte: Autor (2021).

Para o parametro de Escherichia coli, o resultado afirma que ha presenca na agua
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bruta examinada. Desta forma, provavelmente este manancial estd recebendo despejos de
esgotamento sanitario (DAVIS, 2017). Indicando assim a desconformidade com a Portaria n°
888, do Ministério da Saude do Brasil de 04 de maio de 2021 (BRASIL, 2021). Conforme
Silva (2017), a ingestdo de agua contaminada com Escherichia coli pode causar sérios danos
para a saide humana, como infecgdes, colicas abdominais, nuseas, diarreias, vomitos.
Quanto aos resultados obtidos para bactérias do grupo Coliformes Totais, que se
caracteriza por ser um indicador de contaminacdo microbioldgica, que podem representar
patdgenos responsaveis por transmitirem doencas de veiculacdo hidrica (SILVA et al. 2011),
apresentou-se presente em 100mL examinados. Apresentando-se em desconformidade com a
Portaria n® 888, do Ministério da Saude do Brasil de 04 de maio de 2021 (BRASIL, 2021).
Devido a estes resultados, possivelmente a agua de estudo deve estar recebendo agua

proveniente de esgotos domesticos (DAVIS, 2017).

4.3 Resultados para experimentos de tratamento da agua de estudo obtidos em bancada

Nesta etapa, foram realizados experimentos com vazdes de dgua bruta de 0,4 L/min
e 0,8 L/min, alimentando o fotorreator. As coletas de amostras foram realizadas a cada 3 min e
finalizando o experimento ap6s 18 minutos do inicio. As analise fisico-quimicas, foram
realizadas utilizando-se equipamentos de bancada, assim que foram feitas as coletas das
amostras. Apos estes experimentos, foi feita a escolha da melhor eficiéncia de remocéao
obtida, observando-se o parametro turbidez para todas amostras analisadas, para os dois
experimentos. Segundo Raposo, Barros e Magalhdes Junior (2009), a Turbidez € um dos
principais parametros da qualidade da agua, pois tem a capacidade de comprovar mudancas na
dindmica da agua da bacia e dos sedimentos causadas pela erosao acelerada. Portanto, a turbidez
€ muito Gtil na analise ambiental de bacias hidrogréaficas, pois 0 uso e a cobertura do solo podem
ser correlacionados com este parametro para detectar danos ao curso de agua relacionados as

atividades humanas.

4.3.1 Resultados do tratamento da agua de estudo obtidos em bancada, com vazédo de
0,4 L/min

A Tabela 5 apresenta os resultados obtidos para os parametros pH, Teor de sélidos
dissolvidos (TDS), Turbidez e tempo em que a coleta foi realizada, apés o inicio dos

experimentos. O tempo de 3 min foi escolhido, por representar proximidade entre os valores a
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serem obtidos posteriormente e os ja obtidos, dando assim melhor possibilidade de se identificar

possiveis alteragdes mesmos que minimas.

Tabela 5 - Resultados de bancada para experimento de vazéo 0,4 L/min

Tempo (min) pH TDS (mg/L) Turbidez (UNT)
Resultado | Remocao (%)
0 8,01 336 9,09 0%
3 6,32 456 4,98 45%
6 9,03 441 5,38 41%
9 9,30 448 5,75 37%
12 9,36 455 6,87 24%
15 9,32 450 7,18 21%
18 9,20 408 7,24 20%

Fonte: Autor (2021).

Conforme apresentado na Tabela 5, observa-se que o melhor valor obtido para
remocao de Turbidez foi de 4,98 UNT para a agua tratada com o fotorreator, apds 3 min de
funcionamento. Partindo-se de um valor de Turbidez da &gua bruta de 9,09 UNT, percebe-se
que houve uma reducdo de 45%. Segundo Bilotta (2000), 4gua com elevada Turbidez, pode
dificultar a desinfeccdo por radiacdo UV-C, pois as particulas em suspensao agem como um
anteparo para a radiacdo, evitando que atinja diretamente 0s microrganismos.

Observa-se que para o parametro pH, houve uma consideravel alteracdo, onde
inicialmente o pH estava na escala de pH alcalino com valor de 8,01 e apds os 3 minutos de
experimento, chegou a um pH &cido com valor de 6,32. Para os tempos de 6, 9, 12, 15 e 18
minutos observou-se valores de pH um pouco acima de 9, ndo havendo alteracdes significativas
nesse Gltimo intervalo. A Portaria n® 888, do Ministério da Saude do Brasil de 04 de maio de
2021 (BRASIL, 2021) estabelece que para aguas de abastecimento publico o pH deve estar com
valor entre 6,0 e 9,5. Segundo Silva (2018) agua apresentando-se com valores de pH abaixo de
7, com acidez elevada pode indicar contaminagdes e &gua com solubilizacdo de sais em excesso
pode resultar em uma agua impropria para 0 consumo.

Para o parametro TDS, que verifica a concentracdo de minerais dissolvidos na agua
(ALMEIDA; SOUZA, 2019). Observa-se que houve um aumento nos primeiros 3 min de
experimento, partindo inicialmente de um valor 336 mg/L e chegando a um valor de 456 mg/L,
no entanto, apos essa variagdao, manteve-se praticamente constante até o final do experimento,
apresentando-se em conformidade com a Portaria n® 888, do Ministério da Satde do Brasil de
04 de maio de 2021 (BRASIL, 2021) que estabelece uma concentragdo menor que 1000 mg/L.
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Na Figura 25, observa-se o comportamento dos resultados para o parametro de pH
e Turbidez ao longo do tempo dos 18 min de experimento com vazao de 0,4 L/min. Os valores
apresentaram-se estabilizados a partir dos 6 min de operacdo do fotorreator. A partir desses
resultados, constata-se que ndo ha possibilidades de se aplicar maiores tempos de

experimentacao.

Figura 25 - Valores obtidos no experimento de bancada para o pH e a Turbidez na vazdo de 0,4 L/min

10

9,09 9,03 9,30 9,36 9,32 9.20
8 8,01
6 \6 32/ 687 7,18 7,24

4, 9g——5,38—— 575
4 ’
2
0
(Agua bruta) Tempo (min)
— —pH — —Turbidez (UNT)

Fonte: Autor (2021).

Para este experimento em que o fotorreator operou com vazdo de 0,4 L/min, o
melhor valor obtido para o parametro turbidez foi 4,98 UNT, que corresponde a um tempo de
detencdo hidraulica de 1 min e 43 s. Sabendo-se que a Intensidade de irradiacdo da lampada
UV-C de 75W ¢é de 0,23 mW/cm?, assim, nestas condi¢cGes operacionais, e utilizando-se da

Equacdo 6, obtém-se a dose aplicada de radiacdo proveniente da fonte ultravioleta,

lampada UV-C.
D=1t
D = 0,23x104

D = 23,92 mWs/cm?

As melhores condic¢des operacionais estdo apresentadas na Tabela 6.

Tabela 6 - Melhores resultados para experimento com vaz&o de 0,4 L/min

Vazéo Tempo TDH Intensidade Turbidez Dose
(L/min) (min) (s) (mWicne) (UNT) (mWs/cne)
0,4 3 104 0,23 4,98 23,92

Fonte: Autor (2021).
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4.3.2 Resultados do tratamento da agua de estudo obtidos em bancada, com vazdo de
0,8 L/min

A Tabela 7 apresenta os resultados obtidos para os parametros pH, TDS, Turbidez
e tempo em que a coleta foi realizada, ap6s o inicio dos experimentos.

Conforme apresentado na Tabela 7, observa-se que o melhor valor obtido para
Turbidez foi de 8,83 UNT na agua tratada com o fotorreator. Partindo-se de um valor de
Turbidez da 4gua bruta de 9,09 UNT, percebe-se que houve uma reducéo de apenas de 3%.

Observa-se que para o parametro pH, ndo houve alteragdes significativas, apenas
um leve aumento apo6s o0s 3 min de experimento, chegando a um valor de pH 9,80 e mantendo-
se praticamente constante no decorrer de todo o experimento, na classe de pH alcalino.

Para o parametro TDS, observa-se que houve um aumento nos primeiros 3 minutos
de experimento, partindo inicialmente de um valor 336 mg/L e chegando a um valor de
454 mg/L, no entanto, ap6s essa variagdo, manteve-se praticamente constante até o final do

experimento.

Tabela 7 - Resultados de bancada para experimento de vazdo 0,8L/min

Tempo (min) pH TDS (mg/L) Turbidez (UNT)
Resultado Remocéo (%)
0 8,01 336 9,09 0%
3 9,80 454 8,98 1%
6 9,86 424 9,58 0%
9 9,87 454 9,43 0%
12 9,78 457 8,83 3%
15 9,52 436 9,41 0%
18 9,67 418 9,03 1%

Fonte: Autor (2021).

Na Figura 26, observa-se o comportamento dos resultados para o parametro de pH
e Turbidez ao longo do tempo dos 18 min de experimento com vazao de 0,8 L/min. Os valores
para a Turbidez apresentaram-se praticamente constante no decorrer de todo 0 experimento.
Para o pH houve um pequeno acréscimo ap0s 0os 3 min de experimento e permanecendo

estabilizado a partir dos 6 min de operacédo do fotorreator.



Figura 26 - Valores obtidos no experimento de bancada para o pH e a Turbidez na vazdo de 0,8 L/min
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Fonte: Autor (2021).
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Para este experimento em que o fotorreator operou com vazédo de 0,8 L/min, o

melhor valor obtido para o parametro turbidez foi 8,83 UNT, que corresponde a um tempo de

detencéo hidraulica de 0,86 min ou 52 s. Sabendo-se que a Intensidade de irradiacdo da lampada

UV-C de 75 W é de 0,23 mW/cm?, assim, nestas condi¢Bes operacionais e utilizando-se da

Equacdo 6, obtém-se a dose aplicada de radiacdo proveniente da fonte ultravioleta,

lampada UV-C.
D=1t
D = 0,23x52

D = 11,96 mWs/cm?

As melhores condicdes operacionais estdo apresentadas na Tabela 8.

Tabela 8 - Melhores resultados obtidos entre os experimentos realizados.

Vazao Tempo TDH Intensidade Turbidez
(L/min) (min) (s) (mwicne ) (UNT) (mWs/cne)
0,8 12 52 0,23 8,83

Fonte: Autor (2021).

4.4 Comparacao entre os resultados dos experimentos de bancada (0,4 L/min e 0,8 L/min)

Na Figura 27, estdo apresentados os pardmetros pH e Turbidez para o0s

experimentos realizados com as vazoes 0,4 L/min e 0,8 L/min.

Observa-se na Figura 27, que o resultado de turbidez com o fotorreator operando

com vazéo de 0,4L/min, manteve-se inferior para todas as amostras, quando comparadas com

0s resultados do experimento com vazdo de 0,8 L/min, em seus respectivos tempos de

experimento.
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Figura 27 - Comparativo de pH e Turbidez para vaz6es de 0,4 L/min e 0,8 L/min

10
9 9,09‘8,98/&8%/%@ — 98 ——=g 4
\ )
8
7 6’87_’_7,18 7,24
6 6,32 /
4,98
4
0 3 6 9 12 15 18
(Agua bruta) Tempo (min)
— =—pH - vazdo 0,4L/min — =—Turbidez (UNT) - vazdo 0,4L/min
pH - vazédo 0,8L/min — =Turbidez (UNT) - vazdo 0,8L/min

Fonte: Autor (2021).

Ao analisar o parametro pH, observa-se que para o tempo de experimento de 3 min.,
foi onde ocorreu a maior alteragdo para o parametro de pH em ambos os experimentos, porém,
essa alteracdo ocorreu de forma oposta para cada experimento. Na vazédo de 0,4 L/min, o pH
sofreu uma reducdo de 21% em comparacdo com o pH da agua bruta. Ja para a vazédo de 0,8
L/min, o pH sofreu um aumento de 22% em comparac¢ao com o pH da &gua bruta.

Na Figura 28, observa-se o comportamento dos resultados para o parametro TDS,

dos experimentos realizados com as vazdes 0,4 L/min e 0,8 L/min.

Figura 28 - Comparativo dos resultados de TDS para vazdes de 0,4 L/min e 0,8 L/min

500
450 454 44 smmm— 45—
—yj= 1B =~— "

400
350 336
300

0 3 6 9 12 15 18

(Agua bruta) Tempo (min)
— =TDS (mg/L) - vazdo 0,4L/min — =TDS (mg/L) - vazdo 0,8L/min

Fonte: Autor (2021).

Observa-se na Figura 28, que em ambos 0S experimentos, ocorreu um aumento

inicial para o tempo de 3 min e apos esse tempo ndo houve mais alteragdes significativas.
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4.5 Resultados da dgua tratada para a melhor condicéo operacional obtida

Tomando como base no melhor resultado obtido para o parametro turbidez, nas
experimentaces de bancada anteriormente aventadas, replicou-se estas condicdes
operacionais, tais como: vazéo de 0,4 L/min, tempo de experimentacdo 3 min, tempo de
detencdo hidraulica de 1 min e 43 s, e com dose de irradiacdo de 23,92 mWs/cmz2. As amostras
coletadas de agua bruta e tratada mantendo-se estas condi¢cfes de operacdo supracitadas para o
funcionamento do fotorreator, foram enviadas a um laboratorio de analises e exames externo

para melhor aferigdo da eficiéncia alcangada.

4.5.1 Resultados Fisico-quimicos

Os resultados Fisico-quimicos para agua tratada, estdo apresentados na Tabela 9,
juntamente com os valores maximos estabelecidos pela legislacdo, que estabelece o padréo de
potabilidade das &guas de abastecimento para 0 consumo humano no Brasil, conforme a Portaria
n° 888, do Ministério da Saude do Brasil de 04 de maio de 2021 (BRASIL, 2021).

Tabela 9 - Resultados fisico-quimicos para agua tratada, em destaque, os valores que se apresentaram acima do
maximo estabelecido pela Portaria n® 888, do Ministério da Salde do Brasil de 04 de maio de 2021
(BRASIL, 2021).

VMP-PORT.

Parametros Resultados GM/MS N°888 Unidade Método de determinacgéo
0 soass - ewsemenew
Amoénia (NH3) <0,300 até 1,500 mg/L PTE-210.36:00
Cloretos 100,281 até 250,000 mg/L SMW‘:’@ Zeitg‘r’ne t“r’i'ft&i?hgmc'ﬁ
Cor Aparente 100,04 até 15,00 uH SMWW, 23;1Ezdoiééo, Método
Dureza Total 157,355 até 500,000 m/L SMWW, 25 Biio, Método
Estimativa de TDS 341,36 até 1.000,000 mg/L PEDROSA E CAETANO, 2002
Ferro 0,680 até 0,300 my/L SMWW., f;ogdp'gag M‘T“’d"
Nitratos <0,100 att 10,000  mg/L NO3-N SMWW‘iSZOEGg;g?% Mf’mdo
Nitritos <0,050 até 1,000  mg/L NO2-N S'\"WW'f%ijg;‘; 'V"?tOdO
Sedio 85,8 até 200,000 mg/L SMWW:;:OOE_%‘;&; Mefodo
Sulfato 22,7 até 250,000 mg/L SMEWW 25 59, 2012 Metodo
Turbidez 58 até 5,000 UNT SMWW, 23;;5;(;;&0, Método
Cloro Residual Livre 0,00 de 0,20a2,0 mg/L SLTRINT 2EASILEL @ e

Test - DPD Colorimetric Method

Fonte: Autor (2021).



55

Observa-se na Tabela 9, que para o parametro de Cor aparente o resultado obtido
foi igual ao de agua bruta de 100 uH, ou seja, o tratamento realizado com a aplicacéo da radiagdo
UV-C ndo mostrou efeitos significativos para 0 que causa cor na dgua, como ja era esperado,
pois a radiacdo UV-C age na inativa¢do dos microrganismos (LIBANIO, 2017).

Ainda segundo a Tabela 9, observa-se que o metal ferro apresentou na dgua bruta a
concentracdo de 0,25 mg/L. Ja para a agua tratada nas melhores condicGes operacionais, obteve-
se 0,68 mg/L. Segundo a Portaria n°® 888, do Ministério da Saude do Brasil de 04 de maio de
2021 (BRASIL, 2021), este valor obtido apds o tratamento, encontra-se duas vezes maior que
0 estabelecido pela legislacdo supracitada, que é de 0,30 mg/L. Acredita-se que esse aumento
de Ferro, tenha relagdo com os registros que foram utilizados para concepcdo do fotorreator,
pois estes registros possuem partes internas em aco, provavelmente estavam oxidados,
ocasionando esse aumento para o parametro Ferro.

Observa-se na Tabela 9, que o parametro de Turbidez para a agua tratada, houve
uma reducédo de 36%, resultou em 5,8 UNT, poréem ainda manteve-se cerca de 16% acima do
estabelecido pela Portaria n® 888, do Ministério da Saude do Brasil de 04 de maio de 2021
(BRASIL, 2021), no qual estabelece 5 UNT, apresentando-se dessa forma em desconformidade
com a legislacédo supracitada.

Para os resultados de agua tratada, adiciona-se o parametro de Cloro residual livre
na analise e conforme a Portaria n® 888, do Ministério da Saude do Brasil de 04 de maio de
2021 (BRASIL, 2021), no qual estabelece um valor minimo de 0,2 mg/L e que ndo exceda a
2,0 mg/L. Porém, de acordo Paixao, Silva e Andreola (2014), esse Cloro residual livre pode
reagir com matéria organica natural e formar os subprodutos, como Trialometanos (THMs) e
0s &cidos &cidos haloacéticos (AHA), que sdo nocivos para a salde.

Para o parametro cloro residual livre, no artigo 32 da Portaria n® 888, do Ministério
da Saude do Brasil de 04 de maio de 2021 (BRASIL, 2021) define que é obrigatéria a
manutencdo de, no minimo, 0,2 mg/L de cloro residual livre ou 2 mg/L de cloro residual
combinado ou de 0,2 mg/L de dioxido de cloro em toda a extensdo do sistema de distribuicdo
(reservatério e rede) e nos pontos de consumo. Observa-se que, o resultado apresentado para
agua tratada apresentou 0,0 mg/L. Sabendo que o cloro é um oxidante, sendo assim, teria uma
acao de desinfeccdo que poderia prejudicar o objetivo desta pesquisa, optou-se por ndo

adicionar nenhum oxidante durante a realizagdo dos experimentos.
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4.5.2 Resultados dos exames microbioldgicos

Os resultados dos exames microbioldgicos para agua tratada, estdo apresentados na
Tabela 10, juntamente com os valores maximos e padrdes estabelecidos pela legislacdo, que
estabelece o padrdo de potabilidade das aguas de abastecimento para o consumo humano no
Brasil, conforme a Portaria n°® 888, do Ministério da Saude do Brasil de 04 de maio de 2021
(BRASIL, 2021).

Tabela 10 - Resultados exames microbioldgicos para agua tratada, em destaque, os resultados que se apresentaram
conforme ao estabelecido pela Portaria n® 888, do Ministério da Salde do Brasil de 04 de maio de 2021
(BRASIL, 2021).

VMP-PORT. . , .
Parametros Resultados Unidade Método de determinacao
GM/MS N°888 ¢
Bactérias Heterotroficas até 500 UFC/mL SMWW, 25° Ed., Método 9215 C
- Spread Plate
Coliformes Totais auséncia auséncia NMP/100mL SR e A UCTIIR P2
Enzyme Substrate Test
Escherichia coli auséncia auséncia NMP/100mL SMWW, 2° Ed., Método 9223-8

Enzyme Substrate Test

Legenda: UFC/mL - Unidade Formadora de Col6nia por Mililitro, NMP/100mL - Nimero Mais Provavel por
100 mL, VMP - Valor Mé&ximo Permitido.
Fonte: Autor (2021).

Observa-se na Tabela 10, que ndo foram detectadas as unidades formadoras de
col6nia das bactérias heterotréficas na amostra da agua tratada. Considerando que na amostra
de agua bruta estava com 1500 UFC/mL, o resultado mostra que houve uma eliminacéo total
dessas bactérias e apresentando-se assim, em conformidade com a Portaria n°® 888, do Ministério
da Saude do Brasil de 04 de maio de 2021 (BRASIL, 2021).

Para o parametro de Escherichia coli, o resultado mostra a auséncia na dgua tratada
examinada. Como na amostra de agua bruta foi constatado a presenca de Escherichia coli, entdo
o tratamento com a radiacdo UV-C, conseguiu eliminar a Escherichia coli. Apresentando-se
assim, em conformidade com a Portaria n° 888, do Ministério da Saude do Brasil de 04 de maio
de 2021 (BRASIL, 2021).

Ainda na Tabela 10, observa-se que o resultado obtido, detectou auséncia para
bactérias do grupo Coliformes Totais. Considerando que na amostra de agua bruta foi detectado
presenca dessas bactérias, entdo o tratamento com a radiacdo UV-C, conseguiu eliminar as
bacterias do grupo Coliformes Totais. Apresentando-se assim, em conformidade com a Portaria
n° 888, do Ministério da Saude do Brasil de 04 de maio de 2021 (BRASIL, 2021).

Ao avaliar os resultados obtidos para os exames microbiolédgicos, pode-se afirmar
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que o tratamento com radiagdo UV-C promoveu resultados satisfatdrios, tornando a 4gua bruta
da lagoa de Messejana-CE, que estava em desconformidade com a legislacdo e ap6s submeter-
se ao tratamento de radiacdo UV-C resultou em uma agua em conformidade com a Portaria n°
888, do Ministério da Saude do Brasil de 04 de maio de 2021 (BRASIL, 2021).

4.6 Avaliacéo dos custos de implementacédo do processo

Para obtencéo dos custos de montagem, instalacdo e operacédo do fotorreator, foram
considerados os precos dos equipamentos, insumos necessarios e o custo referente ao consumo
de energia, considerando o tempo de realizagdo do experimento com o Fotorreator. Na
Tabela 11, estdo apresentados 0s insumos e equipamentos utilizados para montagem, instalacédo
e operacdo do fotorreator, operado por energia elétrica, juntamente com seus respectivos custos,

resultando em um custo total de R$ 844,00.

Tabela 11 - Insumos e equipamentos utilizados para montagem, instalacéo e operacéo do fotorreator.

Materiais e Equipamentos Quantidade Unidade Preco unitario  Preco total
Bombonas 2 und R$ 40,00 R$ 80,00
Mangueira cristal 3/4" (m) 10 mt R$ 7,00 R$ 70,00
Registros 3/4" PVC 4 und R$ 10,00 R$ 40,00
Té 3/4" PVC 2 und R$ 5,00 R$ 10,00
Flange 3/4" PVC 1 und R$ 10,00 R$ 10,00
Tomeira 1/2"* PVC 1 und R$ 10,00 R$ 10,00
Adaptador 3/4™ x Mang PVC 4 und R$ 3,50 R$ 14,00
Filtro de cartucho - Remocao 30 a 50um 1 und R$ 150,00 R$ 150,00
Lampada UV-C 75W 1 und R$ 152,00 R$ 152,00
Reator PVC 1 und R$ 66,00 R$ 66,00
Bomba hidraulica periférica 1 und R$ 195,00 R$ 195,00
Mini compressor de ar 1 und R$ 47,00 R$ 47,00

Custo total R$ 844,00

Fonte: Autor (2021).

Na Tabela 12 estdo apresentados os valores de consumo de energia do fotorreator
aplicado na referida pesquisa, considerando seu tempo de funcionamento para se obter

1000 Litros de agua desinfectada.
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Tabela 12 — Consumo de energia referente ao Fotorreator.

A Poténcia Tempo de Volume de Enérgia Valor
. Poténcia . , . . ~
Equipamentos (KW) Fotorreator funcionamento aguatratada consumida desinfeccao
(kw) (h) (m?) (KWh/ne) (R$/m?)
Bomba hidraulica periférica 0,370
Lampada UV-C 75W 0,075 0,448 0,05 0,0012 18,66 15,86
Mini compressor de ar 0,003

Fonte: Autor (2021).

Considerando que o tempo de funcionamento do Fotorreator foi de 3 min,
equivalente a 0,05 horas, realizando a desinfec¢do de 1,2 L de d4gua e sabendo que 0 somatorio
das poténcia dos equipamentos que compdem o fotorreator € de 447,8 W, conforme apresentado
na Tabela 12. Aplicando esses dados obtidos na Equacéo 8, é possivel determinar 0 consumo

de energia necessario para realizar a desinfeccdo de 1000 L de agua, utilizando este Fotorreator.

U.l.T
Cenergia =y

Aplicando em uma regra de trés simples, é possivel obter o tempo para desinfeccao
de 1000 L, equivalente a 1m3 de &gua, utilizando o sistema proposto com radiacdo UV-C. Onde
resulta em um tempo total de 41 h e 40 min. Como a poténcia do reator € de 0,448 kW, o
resultado para o consumo de energia sera de apenas 18,66 k\Wh/m3.

Para obtencdo do valor final, foi considerado o valor monetario do kWh praticado
pela Companhia energética do Ceard, juntamente com os valores das aliquotas do PIS,
CONFINS e ICMS aplicados na fatura da cidade de Fortaleza (ENEL, 2021). Durante a
realizacdo desta pesquisa, o valor do kwWh foi de R$ 0,85 para tarifa residencial normal - B1.
Aplicando-se esse valor, obtém-se o custo apresentado na Tabela 12, resultando em um valor
de R$ 15,86 para desinfeccdo de 1000 L de agua.

Este valor de R$ 15,86/m3 é quase 5 vezes maior que o valor do m? praticado pela
Companhia de Agua e Esgoto do Ceara - CAGECE, para residéncias popular, que nesse periodo
custava R$ 3,18/m3 para consumo de até 10 m3 (CAGECE, 2021). Porém, o valor obtido ainda
torna-se viavel para aplicacbes de tratamento de agua em residéncias que nao possuam
fornecimento de agua potével, evitando dessa forma a possibilidade de contaminacgdes e

infeccBes pelo consumo de aguas contaminas.
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5. CONCLUSAO

Os resultados obtidos nos experimentos realizados suportam as conclusdes sobre a
aplicabilidade da radiacéo ultravioleta — C (UV-C) como alternativa para desinfeccéo de aguas
urbanas com elevada concentracdo de microalgas, visando o consumo humano, apresentadas a
sequir.

e Atecnologia apresentada pelo fotorreator (radiacéo ultravioleta — C associada com filtragdo
por membrana de polipropileno), com tempo de detencdo de 1 min e 43 s, empregada como
alternativa de desinfeccao, proporcionou a inativacéo total dos indicadores de contaminacao
microbioldgica existentes na agua de estudo (com presenca de bactérias heterotréficas,
Escherichia coli e Coliformes Totais). Alcancando remocdo de 100%, conforme
apresentaram os exames microbioldgicos executados na dgua de estudo tratada, atendendo
assim aos padrdes estabelecidos pela Portaria n° 888, do Ministério da Saude do Brasil de
04 de maio de 2021 (BRASIL, 2021).

e A agua de estudo quando submetida a associa¢do tecnologica empregada pelo fotorreator,
operando com tempo de detencdo hidraulica de 1 min e 43 s, apresentou acréscimo na
concentracéo de ferro, conclui-se que essa ocorréncia possa ter sido causada pela utilizacdo
de registros hidraulicos com partes internas oxidadas, o que pode ser evitado com o uso de
acessorios hidraulicos que sejam inertes. Conclui-se ainda que, para todos 0s outros
parametros fisico-quimicos analisados para a agua de estudo tratada com o fotorreator, 0s
valores se mantiveram dentro da faixa de conformidade estabelecidos pela Portaria n° 888,
do Ministério da Saude do Brasil de 04 de maio de 2021 (BRASIL, 2021).

e Para a tecnologia apresentada pelo fotorreator (radiagdo ultravioleta — C associada com
filtracdo por membrana de polipropileno), configurando um sistema de desinfec¢do por
radiacdo UV-C, utilizando-se de fontes UV-C/75 W e com intensidade de radiacdo de
0,23 mW/cmz, fornecendo uma dose de radiacdo 23,92 mWs/cmz?, tratando a 4gua de estudo
com vazao de 0,4 L/min e com tempo de detencdo hidraulica de 1 min e 43 s, conclui-se
que tal configuracdo enquadra-se como uma alternativa viavel de desinfeccdo de aguas
inadequadas ao consumo humano.

e Atecnologia apresentada pelo fotorreator, apresentou custo total de montagem no valor de
R$ 844,00, e na operacdo de tratamento da &gua de estudo apresentou consumo de energia
equivalente a 18,66 kWh/m?3 e considerando o valor monetario do Kwh praticado na cidade
de Fortaleza de R$ 0,85, resulta em um valor total de R$ 15,86/m3. Desta forma, conclui-se
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que a tecnologia se caracteriza como uma alternativa de baixo custo de investimento e

operacao, sendo viavel e acessivel no aspecto de uso doméstico.

SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como sugestdo para trabalhos futuros, que possa intensificar a eficiéncia aqui
estudada de tratamentos alternativos aplicados a dguas destinadas ao consumo humano, sem a

aplicacdo de insumos quimicos, estdo a seguir:

¢ Realizar outros experimentos utilizando o fotorreator concebido durante esta pesquisa,
com vazdes e tempo de detencdo hidraulica diferentes das que foram analisadas neste
estudo;

e Analisar a aplicagdo de outras fontes de energia, para possibilitar redugdo nos custos
de operacdo do fotorreator UV-C;

¢ Incluir nesse sistema de tratamento por radiacdo UV-C, tecnologias mais intensiva nos
parametros fisicos-quimicos da agua, de modo a padronizar conforme a Portaria
n° 888, do Ministério da Saude do Brasil de 04 de maio de 2021 (BRASIL, 2021).
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