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RESUMO

Este estudo avaliou a aplicacdo de um sistema baseado no emprego de radiagdo
ultravioleta — UV — na desinfec¢do de dguas com cor e turbidez moderadas. Foi utilizado
um reator anular, dotado de lampada UV de poténcia 15W, desenvolvido no
Departamento de Engenharia Sanitiria e Ambiental — DESA - da UFMG. Foram
realizados ensaios em regime de bateladas, empregando-se dgua sintética de dois tipos :
Agua tipo 1, com turbidez até 5 uT e cor aparente até 30 uH, e Agua tipo 2, com turbidez
entre 20 e 30 uT e cor verdadeira até 30 uH. As dguas experimentais foram contaminadas
com Escherichia coli proveniente de cepa isolada de dgua, em concentracdes de 10° a 10’
NMP/100 ml, e submetidas a exposi¢ao UV no reator por tempos de contato de 1, 3 ou 5
minutos. Para cada ensaio foram determinadas as concentracdes de microrganismos das
amostras brutas e tratadas através da metodologia do substrato definido.

Os ensaios realizados demonstraram que para os dois tipos de dgua experimental
obteve-se inativacdo completa dos microrganismos nos ensaios com tempos de contato
iguais a 3 e 5 minutos. Nos ensaios com tempo de contato iguais a 1 minuto, embora ndo
suficiente para inativagdo completa dos microrganismos, as caracteristicas do sistema
proporcionaram redugio de até 6 log da carga afluente, com média entre 3 e 4 log.

Complementarmente foram realizados ensaios cinéticos, utilizando-se dgua natural
coletada na entrada da estacdo de tratamento Morro Redondo, da COPASA MG,
objetivando a determinacdo da constante de inativacdo a UV da Escherichia coli e de
bactérias do grupo coliforme (coliformes totais). Os valores obtidos foram coerentes com
aqueles apontados na literatura. As doses de radiagdo UV foram determinadas por
actinometria, realizada pelo grupo de apoio na drea de quimica da equipe da UFMG
vinculada ao PROSAB — Edital 2, Tema Agua, tendo sido utilizado o ferrioxalato de
potdssio como substincia actinométrica.

Desta forma, o estudo realizado permitiu a consolidacdo da boa perspectiva de
aplicagao da radiacdo UV como alternativa aos sistemas baseados no uso do cloro, com

especial enfoque para sistemas e abastecimento de dgua de pequeno porte.
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ABSTRACT

This study evaluates the application of a disinfection system using ultraviolet
radiation — UV — in water with moderate presence of color and turbidity. An annular
reactor developed at the Sanitary and Environmental Engineer Department — DESA /
UFMG - with a 15 W UV lamp were used. Batch experiments were done using two types
of synthetic water: Type 1, turbidity up to 5 TU, apparent color until 30 HU, and Type 2,
turbidity between 20 and 30 TU and true color until 30 HU. The experimental waters
were contaminated with Escherichia coli from strain isolated of water, in a 10” to 10 per
100 mL concentration, and submitted to UV exposition within the reactor for contact
times of 1, 3 and 5 minutes. For each test the concentration of raw as well as treated
samples were determined with the methodology of defined substrate.

The experiments demonstrated that the complete inactivation was reached to
contact times of 3 and 5 minutes. In tests with contact time of 1 minute the complete
inactivation was not reached but the operational conditions were enough to reduce until 6
log of affluent cargo, with average mean between 3 and 4 log.

Complementarily kinetic studies were conduced using natural surface water
collected in the entrance of the Morro Redondo plant, COPASA MG. The objective of
these tests was to determine the constant of inactivation of Escherichia coli and total
coliforms to UV irradiation. The results were in accordance with the ones shown in
literature. The UV dosage determination was conduced by the UFMG/PROSAB
chemistry staff using the potassium ferrioxalate actinometer process.

This studies allowed the admittance of the good goals of application of UV
disinfection instead chlorine systems specially to small communities water supply

systems.
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1 INTRODUCAO
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1.1 APRESENTACAO

A seguir € apresentado o estudo de um sistema desinfetante baseado no emprego da
radiagdo ultravioleta — UV — , alternativo aos sistemas baseados na utiliza¢ao do cloro
como agente desinfetante, usualmente empregados no processo de potabilizacdo das
dguas destinadas ao consumo humano. O sistema estudado consistiu de um reator
cilindrico dotado de lampada UV, desenvolvido pelo professor Willer Hudson Pds, entdo
pesquisador do DESA. Embora este sistema seja associado a um gerador de ozodnio,
possibilitando a aplicacdo conjunta dos dois agentes desinfetantes no mesmo reator, o
trabalho foi focado na aplicagdao UV, tendo em vista a baixa produgdo do sistema gerador
de ozdnio e, consequentemente, pouca influéncia na eficiéncia do processo.

A principal diferenca entre o sistema estudado e um sistema usual de desinfeccao,
baseado na aplicacdo do cloro como desinfetante, ¢ a formagdo de residual ativo do
desinfetante. A radiacdo UV, por ser um agente fisico, ndo produz qualquer tipo de
residual. J4 o ozdnio, também possivel de ser aplicado no sistema estudado, € bastante
instavel, permanecendo como residual por tempos que variam de segundos a horas e,
assim, tem seguranca em termos de residual bastante limitada. Dessa forma, o emprego
desses agentes em sistemas de desinfeccdo de 4gua com fins de abastecimento limita-se as

seguintes possibilidades:

a) Emprego associado a um agente quimico, capaz de formar residual ativo — cloro,
cloraminas, dioxido de cloro, etc. ;

b) Sistemas cuja distribuicdo apresente condicdes de operacdo e manutengdo
adequadas, de modo a assegurar a ndo contaminagao ap0s a etapa de tratamento;
e

c¢) Aplicagcdo em pontos final de consumo.

13



1.2 JUSTIFICATIVA DO TRABALHO

A grande maioria dos sistemas de desinfeccao de dguas com fins de abastecimento
utiliza o cloro como agente desinfetante. As principais vantagens apresentadas pelo cloro
sao:

a) Amplo poder germicida, com atuacdo eficaz sobre diversos microrganismos;

b) Formagao de residual ativo, possibilitando grande seguranca em termos de a¢ao

sobre contaminacdes em etapas posteriores a sua aplicacio;

¢) Tecnologia de operacdo com baixos custos € ja de pleno dominio na 4rea.

Ainda que o cloro apresente todas estas vantagens, estudos recentes t€m
apresentado cada vez mais a preocupagdo com os seguintes aspectos da desinfec¢do com
o cloro:

a) Identificacdo de diversos microrganismos patogénicos resistentes a acdo do

cloro nas condi¢des usuais empregadas nos processos de desinfeccdo. Neste
item, destacam-se algumas bactérias como a P. aeruginosa, além de cistos e
oocistos de protozodrios, especialmente os oocistos de Cryptosporidium
parvum, causadores de epidemias vinculadas ao consumo de dgua tratada em
paises desenvolvidos na década de 80;

b) Formagdao de subprodutos da desinfec¢do, tais como os trihalometanos,

principalmente a partir das reacdes do cloro com a matéria orginica presente

nas aguas.

Assim, este trabalho insere-se no ambito das pesquisas atualmente conduzidas por
diversas institui¢des na busca de um sistema alternativo de desinfeccdo, objetivando o
alcance de um potencial de inativagdo maior e de menor formagdo de subprodutos do que
os sistemas de cloragdo. Cabe observar que, neste contexto, este trabalho integrou o grupo
de pesquisas do Programa de Pesquisas em Saneamento Basico — PROSAB - Edital 2,
Tema 1 — “Alternativas de Desinfec¢do para Sistemas de Pequeno Porte”, com suporte

institucional e financeiro do CNPq e da FINEP.
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Posteriormente, contudo, este trabalho foi desligado do referido Programa, ndo
obstante o adiantado estdgio da fase experimental em que se encontrava. Na ocasido,
foram apresentadas pelos organismos financiadores do projeto as justificativas de
restricdo financeira, que imporia dificuldades a finalizacdo da pesquisa e, também, a
impossibilidade de se promover em curto prazo a transferéncia desta tecnologia a
aplicacdo em escala real, ainda que amparada nos possiveis resultados positivos a serem
obtidos.

Ainda assim, através do apoio institucional do Departamento de Engenharia
Sanitdria e Ambiental —- DESA — e do Departamento de Engenharia Hidréaulica e Recursos
Hidricos — EHR — da UFMG e, também, do esforco pessoal do Orientador, Professor
Marcelo Libanio, e de toda a equipe envolvida na pesquisa, os trabalhos foram levados a

termo.

1.3 OBJETIVOS

Os objetivos gerais do trabalho baseiam-se no enfoque referido as suas préprias
justificativas, ou seja, o estudo de um sistema de desinfec¢do alternativo aos sistemas de

cloracdo capaz de atender aos seguintes requisitos:

a) Menor formacdo de subprodutos; e
b) Eficiéncia em termos de inativacdo de E. coli, indicador de contaminagdo fecal, e
também de bactérias do grupo coliforme, mais resistentes a acao do cloro, para

aguas de cor e turbidez moderadas.

Os subprodutos da desinfec¢do com cloro tem sua origem na reacdo deste com a
matéria organica presente na dgua. Desta forma, 4guas com maiores concentra¢des de cor
e turbidez sdo mais suscetiveis a formagao de subprodutos indesejaveis no processo de
desinfeccdo. A radiacdo UV tem uma formacdo minima de subprodutos no processo de

desinfeccdo e, por conseqiiéncia, minimo risco a saide. Além disso, a radiacdo UV tem

15



comprovada eficiéncia na inativacdo de uma grande variedade de microrganismos, com
baixas doses e, consequentemente, baixo custo operacional.

Por outro lado, devem ser compreendidos como ‘resistentes a a¢do do cloro”
aqueles microrganismos que nao sdo inativados nas condi¢des usuais de emprego do cloro
nos sistemas de desinfeccdo. Isto porque altas concentragdes de cloro podem conferir
sabor e odor a dgua e, também, aumentar a probabilidade de formacdo de subprodutos,
comprometendo a aplicabilidade do sistema. Algumas bactérias ambientais, como a
Pseudomona aeruginosa, causadora de infeccdes secunddrias principalmente em
individuos com deficiéncia imunoldgica, sdo encontradas em dguas tratadas por meio de
processo convencional e desinfetadas pela acdo do cloro. Sua grande resisténcia a acao
desinfetante do cloro resultou na sua ado¢ao como organismo indicador de contamina¢ao
em aguas de piscinas.

Deste modo, no desenvolvimento do trabalho foram buscados os seguintes

objetivos:

a) Avaliar a eficiéncia do processo de desinfeccdo com radiacio UV em sistemas
de abastecimento de &gua, com base na inativacdo de um microrganismo
indicador de contaminacgdo fecal — Escherichia coli;

b) Avaliar o efeito do incremento dos parametros cor e turbidez na eficiéncia do
mesmo processo, também com base na inativa¢ao da Escherichia coli,

c) Avaliar a efici€éncia do mesmo processo na inativagdo de microrganismos mais
resistentes a acdo do cloro do que a E. coli, indicadora de contaminagdo fecal.
Tal avaliacdo foi procedida com base na inativacdo de bactérias do grupo
coliformes presentes em amostras de dgua natural (coliformes totais);

d) Estudo da cinética do processo de desinfeccao, possibilitando a aferi¢cdo da taxa

de letalidade a radiacdo UV dos microrganismos estudados.

De modo complementar, este trabalho também teve como objetivo contribuir para
uma reflexdo com relagdo aos aspectos das concentragdes limites para cor e turbidez
constantes nos padrdes de potabilidade da dgua da Portaria n° 36/1990 do Ministério da

Saude.
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A referida Portaria admite valores maximos permissiveis — VMP — para a cor
aparente e a turbidez iguais a 5 uH e 1 uT, respectivamente, para pontos anteriores a
entrada do sistema de distribui¢do. Tais valores sdo absolutos, isto é, independem da fonte
de producgdo, das caracteristicas da dgua bruta e da linha de tratamento adotada.

Os parametros cor aparente e turbidez estdo intrinsecamente relacionados com a
probabilidade de presenca de microrganismos na dgua tratada. Tanto as particulas
dissolvidas como as particulas em suspensao podem constituir-se em um meio de fixa¢ao
dos microrganismos, exercendo um efeito escudo que os protegerd da acdo do
desinfetante. E intuitivo, portanto, que um limite mais restritivo desses parametros
possibilitard a minimizacao desse efeito.

Contudo, ha diversos outros aspectos que devem ser também considerados. As
recentes epidemias verificadas em paises desenvolvidos, causadas pela presenca de
oocistos do Cryptosporidium parvum em 4guas tratadas através de sistemas
convencionais — coagulacio e floculagcdo, decantacdo e filtracdo rdpida — e submetidas a
desinfeccdo com cloro bem exemplificam a questio em termos de tecnologia de
tratamento. Ainda que atendendo a padrdes de turbidez da dgua tratada mais restritivos do
que os definidos pela legislagcdo nacional, estes sistemas se mostraram ineficazes na
remocao dos oocistos deste protozodrio, resultando em milhares de infectados.

Por outro lado, estudos diversos demonstram que a filtracao lenta, atendendo aos
mesmos padrdes de turbidez, tem obtido eficiéncia na remocao destes oocistos superior a
filtracdo rdpida, sendo portanto mais indicada para este fim (BELLANY et al., 1985,
FOGEL et al., 1993, FINCH, 1996).

Na mesma linha, portanto, pode-se admitir que, uma vez evidenciado o grau de
influéncia dos parametros cor e turbidez no processo de desinfec¢do de um agente
qualquer, seria possivel a flexibilizacdo dos limites permissiveis para estes parametros,
desde que associados as caracteristicas da dgua bruta e aos processos de tratamento
adotados. Para isto, deve-se ter em mente que os sistemas de desinfeccdo baseados no
emprego do cloro, embora eficientes na inativacdo de bactérias, ndo se constituem em
barreira sanitdria contra virus e cistos de protozodrios. Para estes, as principais barreiras
sdo os processos de sedimentagdo e filtracdo, referenciados pelo parametro turbidez da

dgua submetida a estes processos. Na bibliografia técnica sao recomendados valores
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maximos de 0,2 uT para a dgua tratada como referéncia para se garantir a auséncia destes
patogénicos na dgua (GELDREICH et al., 1974, BRANCO, 1986).

Assim, dguas superficiais ou subterraneas com comprovada seguranga sanitdria
poderiam ser submetidas apenas ao processo de desinfecc¢do, ainda que apresentassem
valores de turbidez e cor pouco acima dos limites da Portaria 36/1990, desde que

assegurada a eficiéncia do processo utilizado.
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2.1 CONSIDERACOES INICIAIS

A desinfeccao de dguas de abastecimento é definida como o processo integrante do
tratamento cujo objetivo € a inativacdo de microrganismos patogenicos presentes na dgua,
possibilitando, assim, a minimizacdo da probabilidade de ocorréncia de doencas de
veiculacdo hidrica através do consumo e manuseio da 4gua tratada (ROSSIN, 1987,
HAAS, 1990, DI BERNARDO, 1993). Em esta¢des de tratamento convencional,
antecedendo o processo da desinfec¢do, € alcancado um indice de remocao entre 98% e
99% das bactérias nos sistemas com filtros rapidos de leitos de areia (BRANCO, 1986,
VIANNA, 1992). Em sistemas de filtracdo lenta, pode-se alcancar um indice de 100%
(VIANNA, 1992).

A desinfeccdo é um processo seletivo, i.e., ndo elimina todas as formas de
microrganismos patogénicos presentes na dgua. Assim, é necessdria a insercao de um
sistema de controle que possa referenciar a eficiéncia do processo. Tal controle nas
rotinas de estacdes de tratamento de dgua € feito por meio de testes de auséncia / presenca
de bactérias do grupo coliforme, ou especificamente da espécie Escherichia coli,
indicadora de contaminagdo fecal, e mais freqiientemente através do monitoramento do
cloro residual.

A eficiéncia de um sistema de desinfeccdo, contudo, ndo deve ser considerada
apenas em termos de inativacdo das bactérias do grupo indicador. Diversas doencas
veiculadas através da dgua sdo causadas por microrganismos cuja resisténcia a acdo do
cloro — o agente desinfetante mais utilizado em todo o mundo — € bastante superior a das
bactérias do grupo coliforme. Andlises da eficiéncia de um sistema desinfetante apenas
em termos de inativacdo de coliformes ndo asseguram, portanto, a auséncia de outros
microrganismos patogénicos vidveis na dgua.

Diversos agentes desinfetantes sao usados nos sistemas de tratamento de dgua. O
cloro, sob diversas formas, é o mais utilizado em todo o mundo (HAAS, 1990,

GRABOW, 1993, CHRISTMAN, 1998).
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O ozdnio, a radiacdo ultravioleta e a associagdo de dois ou mais agentes oxidantes
diversos tém sido alternativas amplamente estudadas, principalmente em termos de
controle de subprodutos e espectro de inativacio (REIFF, 1993, BERNARDES,
CAIXETA & MORAES, 1999).

2.2 PROCESSOS E MECANISMOS DA DESINFECCAO

Os processos utilizados na pratica da desinfeccao de dguas de abastecimento podem

ser divididos em dois grupos (MONTGOMERY, 1985):

a) Desinfec¢ao através de agentes quimicos ; e

b) Desinfeccdo através de agentes nao quimicos.

Os agentes quimicos constituem elementos ou compostos com elevado potencial de
oxidac¢do, incluindo o cloro, di6xido de cloro, bromo, iodo, cloreto de bromo e ozo6nio. Os
agentes ndo quimicos tém sua ac¢do referenciada a transferéncia de energia, destacando-se
a radiacdo ultravioleta (UV), a radiacdo gama ou a fervura da dgua. A Tab. 1 seguinte
apresenta os potenciais de oxidacdo de alguns dos agentes quimicos utilizados na

desinfeccao.

Tabela 1 — Potencial de Oxidacao de Alguns Compostos Quimicos

Composto Férmula Potencial (V)
Oz6nio 0O; 2,07
Diéxido de Cloro ClO, 1,91
Cloro CL 1,36
Bromo Br, 1,09
Todo I 0,54

Adaptado de MONTGOMERY, 1985
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A acdo dos desinfetantes sobre os microrganismos pode se dar sob trés

mecanismos diversos (STANIER, DOUDOROFF & ADELBERG, 1963) :

a) Destruicio ou danificacdo da organizacdo estrutural da célula: O

desinfetante atua sobre os constituintes da parede celular, que sao
destruidos ou danificados, gerando disfungdes na a¢do da membrana
semipermedvel. O desinfetante age também combinando-se com acidos
ribonucléicos no interior do nicleo ou do citoplasma;

b) Interferéncia no nivel energético do metabolismo: Ocorre através da

inativacdo de enzimas, competi¢do com substratos de enzimas, etc.; e

¢) Interferéncia na biossintese e crescimento: Ocorre devido a combinagao

de vérios mecanismos, tais como a sintese de proteinas, dcidos nucléicos,

coenzimas ou alteracdes nas células estruturais.

Na desinfec¢do por agentes quimicos, os dois tipos preponderantes de mecanismos
de desinfeccdo sdo a oxidagdo (ruptura) da parede celular e a difusdo no interior das
células, com conseqiiente interferéncia na atividade celular.

Na desinfec¢do por agentes fisicos, prepondera a interferéncia na biossintese e
crescimento. A radiacdo é absorvida pelos nucleotidios — blocos de constru¢do do DNA e
RNA - , promovendo a formagdo de unido entre nucleotidios adjacentes, criando
moléculas duplas ou dimeros de timina e citosina (WRIGHT & CAIRNS, 1998). Essas
moléculas impedem a duplicacio normal do DNA, interrompendo o processo de
reproducdo celular (DANIEL & CAMPOS, 1993). Contudo, sob certas condi¢des, hd a
ocorréncia do processo inverso. Quando organismos afetados sdo expostos a energia
luminosa de comprimento de onda entre 300 e 500 nm, ocorre uma fotorreativa¢do, na
qual a unido de nucleotidios € revertida por meio de uma enzima fotorreativada

(MONTGOMERY, 1985, WRIGHT & CAIRNS, 1998).
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A fotorreativacdo estd condicionada, além da exposi¢c@o a energia luminosa referida,
a fatores tais como extensao do dano, pH e temperatura da dgua (WRIGHT & CAIRNS,
1998).

2.3 A DESINFECCAO COM RADIACAO UV

A radiacdo ultravioleta ¢ uma forma estabelecida e de crescente aplicacdo como
alternativa aos agentes quimicos no processo de desinfec¢do das dguas de abastecimento
e, também, de dguas residudrias.

O efeito germicida da energia foi reportado pela primeira vez por DOWNS &
BLUNT em 1878 (DANIEL & CAMPOS, 1993, WRIGHT & CAIRNS,1998).

As primeiras instalagdes de desinfeccdo com UV ocorreram na Suica e na Austria
em 1955, sendo que em 1985 estes dois paises contavam com 500 e 600 instalacdes,
respectivamente.

Segundo a USEPA — United States Environmental Protection Agency —, estima-se
que em todo o mundo existam cerca de 3000 instalacdes de desinfec¢do com UV para
aguas de abastecimento, sendo 2000 na Europa e 1000 nos Estados Unidos (WRIGHT &
CAIRNS,1998).

2.3.1 A Radiacao UV

A radiacdo UV corresponde a por¢do do espectro eletromagnético que se encontra

entre os raios X e a luz visivel, conforme a Fig. 1 seguinte.
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Figura 1 — Espectro Eletromagnético

Raios Raios Luz Ondas
Raios X uv Infravermelho | Microondas
Cosmicos | Gama Visivel Radiais

100nm 400 nm

O espectro da radiagdo UV € dividido arbitrariamente em trés bandas (USEPA,

1998), conforme apresentado na Fig. 2 seguinte :
aUV-A (315 a 400 nm);

oUV-B (280 a 315 nm); e
aUV-C (100 a 280 nm).

Figura 2 — Espectro Expandido da Radia¢ao UV

Raios X Uv-C UV-B UV-A Luz Visivel

100 nm 280 nm 315 nm 400 nm

Alguns autores consideram ainda uma banda denominada UV- vacuo ou UV- vazio,
cujos limites de emissdo se encontram entre os comprimentos de onda de 100 a 200 nm
(DI BERNARDO, 1993, WRIGHT & CAIRNS,1998).

A aplicacdo da radiacdo UV na desinfeccdo € dependente da propriedade germicida
das regides UV-C e UV-B, sendo a maior acdo germicida referida a regido dos

comprimentos de onda entre 200 e 300 nm (CAIRNS & McKEE, 1997?).

2.3.2 Fontes de Radiacao UV

O sol € a fonte natural de radiac@o violeta. Contudo, a absor¢do das ondas curtas
pela camada de ozonio impede que quantidades significativas de UV-B e UV-C cheguem
a Terra. Com isso, as aplicacdes da radiacdo na desinfec¢ao dependem de fontes artificiais

de UV.
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Algumas radiagOes artificiais de UV sdo emitidas por bulbos de lampadas
incandescentes, bulbos de halogéneo e, também, pelas telas de computadores
(PARROTTA & BEKDASH, 1998).

As fontes artificiais mais comuns sdo as lampadas de arco de mercurio de baixa e
média pressdo. Consistem de um tubo hermético de silica ou quartzo (ambos
transmissores de UV), com as extremidades dotadas de eletrodos de tungsténio com uma
mistura de terra alcalina que facilita a formag¢ao do arco dentro da lampada. No interior do
tubo € introduzida uma pequena quantidade de merctrio e de um gés inerte — geralmente
o argdnio, a pressdao de alguns torricellis. A voltagem através dos eletrodos produz uma
excitacdo do mercurio. Ao retornarem a um nivel de menor energia, as moléculas
excitadas emitem a luz UV.

O argdnio tem as fungdes de auxiliar a partida da lampada e reduzir as perdas

térmicas, contribuindo para o espectro de rendimento da lampada (WRIGHT &

CAIRNS,1998).

A Fig. 3 seguinte ilustra os componentes da lampada de arco de merctrio.

Figura 3 — Componentes da Lampada de Arco de Mercurio

Camisa de Quartzo

Vapor de Merctrio
e Argbnio /

Eletrodo de Tungsténio

Fonte : WRIGHT & CAIRNS, 1998
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As lampadas de baixa pressdo operam com uma eficiéncia maxima a temperatura de
parede de 40° C e um arco de energia de aproximadamente 0,3 V/cm. Sob estas
condicdes, a pressdo do vapor de mercirio dentro da lampada é de cerca de 7x10™ Torr e
a maior parte do mercirio dentro da lampada encontra-se no estado liquido.
Aproximadamente toda a luz emitida por uma lampada de baixa pressdao € de radiacdo
com comprimento de onda de 254 nm — média de 85% - (DANIEL & CAMPOS, 1993,
WRIGHT & CAIRNS,1998) e apenas 5 a 10% a 185 nm (USEPA, 1998).

As lampadas de média pressao operam com um arco de energia bastante elevado,
entre 48 e 126 V/cm. A temperatura da parede da lampada encontra-se entre 650 e 850° C
e todo o mercurio no interior da 1ampada vaporiza-se a uma pressdo aproximada de 13
kPa. Devido a essa alta temperatura, o mercurio vaporizado encontra-se em diferentes
estados de excitagdo. A transicdo das moléculas destes estados diversos para niveis de
menor energia proporciona a emissio de luz em diversos comprimentos de onda, sendo
que aproximadamente 44% da radiacdo emitida corresponde as faixas de comprimento de

onda das regides UV-C e UV-B (WRIGHT & CAIRNS,1998).

2.3.3 Mecanismo de Desinfecciao da Radiacao UV

O principal mecanismo de ac¢do da radiagdo UV na desinfec¢ao € através da
interferéncia na biossintese e na reproducdo celular. Os microrganismos sdo inativados
pela radiacdo UV como resultado dos danos fotoquimicos causados a seus dacidos
nucléicos.

O 4cido desoxirribonucléico (DNA) € o responsdvel pelo controle das fungdes e
pela reproducdo das células. Cada gene do DNA controla a formacdo do é&cido
ribonucléico (RNA), responsavel pela formacdo de enzimas especificas e de proteinas
estruturais. Tais genes sao constituidos pelos seguintes compostos basicos (GUYTON,

1985):
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a) Acido Fosférico;
b) Desoxirribose;

¢) Bases: Purina (Adenina e Guanina) e Pirimidinas (Timinas e Citosinas).
A combina¢do do Acido Fosférico com a Desoxirribose € com uma das quatro
bases da origem ao bloco denominado nucleotidio. Existem quatro nucleotidios bésicos

que formam o DNA e estdo sempre juntos, em dois pares (Fig. 4):

a) Os 4cidos adenilico e timidilico, formando o par ndmero 1; e

b) Os 4cidos guanilico e citidilico, formando o par nimero 2.

Figura 4 — Nucleotidios Formadores do DNA

A T
‘ PAR #1 ‘
P D - P D
(Acido adenilico) (Acido timidilico)
G C
‘ PAR #2 ‘
P D P D
(Acido guanilico) (Acido citidilico)

LEGENDA: A, adenina; C, citosina; D, desoxirribose; G, guanina;

P, acido fosférico, T, timina.

Fonte: GUYTON, , 1985
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As bases de cada par fixam-se através de ligacdes fracas de pontes de hidrogénio,
fazendo com que as cadeias duplas do DNA permanecam unidas. A radiacio UV ¢é
absorvida por estas estruturas, quebrando as ligacdes entre as bases e fazendo com que se
formem novas ligagdes entre nucleotidios adjacentes. Sdo entdo formadas moléculas
duplas ou dimeros das bases pirimidicas. A maioria dos dimeros formados é de timina —
timina, também podendo ocorrer dimeros de citosina — citosina e citosina — timina. A
formagdo de um nimero de dimeros suficiente impede que haja a duplicagdo do DNA,
impossibilitando assim a reprodu¢do do microrganismo, além de comprometer a sintese
protéica (STANIER, DOUDOROFF & ADELBERG, 1963).

As conseqiiéncias das alteracdes ocorridas diretamente sobre 0 RNA sdo menores,
pois este dcido encontra-se presente em varias copias que podem ser substituidas, desde
que as informacdes para sua sintese, contidas no DNA, nao tenham sido perdidas
(DANIEL, 1993).

Um interessante fendmeno € a reversibilidade do dano causado as estruturas do
DNA das células. Esta reversibilidade € conhecida como “reativagao”, se ocorrer apos um
processo de desinfec¢do quimica, e como “fotorreativag@o”, caso ocorra apds exposicao a
radiagdo UV (PARROTTA & BEKDASH, 1998). Sob determinadas condi¢des, alguns
microrganismos dotados de sistema metabdlico funcional sdo capazes de produzir uma
enzima que utiliza a energia das radiacdes luminosas entre 300 e 500 nm para partir a
ligacdo entre os dimeros de timina. Os dimeros de citosina ndo sao partidos por esse
processo e algumas inversdes na sua formacdo sdo promovidas por meio de mecanismo
ainda ndo completamente esclarecidos (WRIGHT & CAIRNS,1998). Os virus ndo sio
capazes de promover esta fotorreativacdo mas podem utilizar os mecanismos de enzimas
reparadoras produzidas nas células do hospedeiro (PARROTTA & BEKDASH, 1998).
Nas bactérias e outros microrganismos, a amplitude da capacidade de fotorreativacio esti
relacionada a extensdo do dano fotoinduzido, a exposicao a radiac@o entre 300 e 500 nm e
ao pH e temperatura da 4dgua (PARROTTA & BEKDASH, 1998 , WRIGHT &
CAIRNS,1998).
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2.3.4 Aspectos Cinéticos da Desinfeccao

Os principais preceitos da cinética do processo de desinfec¢do foram descritos por
CHICK, observando a similaridade da inativacdo de microrganismos por agentes
quimicos com reacdes quimicas (HAAS, 1990).

A taxa de reacdo r € o termo usado para descrever a formagao ou o desaparecimento

de um composto ou espécie quimica (VON SPERLING, 1996):

r=k.C", (Eq. I)

em que : ¥ = Taxa de Inativacdo (organismos / volume . tempo);

k = Constante da reagao;
C = Concentracdo do reagente; e

N = ordem da reacgdo.

A desinfec¢do se processa de maneira andloga a uma reagdo quimica, na qual os
microrganismos e os desinfetantes sdo os reagentes. Essa analogia entre a reacdo quimica

e a inativacdo de microrganismos por um agente desinfetante, conhecida como lei de
CHICK, é dada por:

r=—k.N (Eq. 2)
onde F =Taxa de Inativacio (organismos / volume . tempo);

N = Concentragio de organismos vidveis; e

k = Constante da reacdo de Inativacdo.

Posteriormente, WATSON (1908) propds relacionar a constante k da reacdo de

inativacao com a concentra¢do C do desinfetante:

k=KxC" (Eq. 3)
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Nesta Eq. 2 , K € presumido independente da concentracdo do desinfetante e, pela

Lei de CHICK, da concentra¢c@o de microrganismos.

Substituindo a Eq. 2 na Eq I, tem-se a denominada “Lei de CHICK - WATSON" :

N _ NN kN
dt dt ’
[ VAN ke
N, N ty
0

onde N e Ny sdo, respectivamente, as concentracdes de microrganismos vidveis nos

tempos t ety =0.

Em um sistema no qual a concentracdo do desinfetante seja mantida constante ao

longo do tempo, a taxa de inativagdo dada pela relacao N/Nj serd constante.

Desta forma, o coeficiente K pode ser entendido como uma representacdo da

letalidade especifica do microrganismo, sendo dependente dos seguintes fatores

(MONTGOMERY, 1985):

a) Caracteristicas da dgua (pH, temperatura, etc.);
b) Caracteristicas do desinfetante; e
c) Caracteristicas dos microrganismos.

A Tab. 2 seguinte apresenta os coeficientes de letalidade da Escherichia coli a
diversos desinfetantes quimicos, considerando-se a inativacdo de 1 log em condi¢des de

pH neutro e temperatura 20° C:
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Tabela 2 — Coeficientes de Letalidade da E. coli a desinfetantes quimicos

Agente Desinfetante K 110g
O; 2300
HOC1 120
ClO, 16
oCr 5
NHCI, 0,84
NH,Cl 0,12

Adaptado de MONTGOMERY, 1985

2.3.5 Cinética da Desinfeccao com radia¢io UV

Na desinfec¢do com UV, a dose de radiacido € definida como sendo o produto da

intensidade de energia pelo tempo de exposi¢ao :

D=1t (Eq. 5)

em que :
D = Dose de radiagdo ultravioleta (W.s/cmz);

I = Intensidade da radiacdo (W/cm?);

t = Tempo de exposicao (s).

A absorcdo de radiacdo por particulas dispersas em um meio liquido e pelo préprio

liquido € obtida segundo a Lei de “Beer — Lambert” (PIRES et al., 1998):

31



(Eq.06)

onde :
I = Intensidade de radiagcio no meio liquido (W/em?);
I = Intensidade de radiagio na fonte (W/em?);
QO = absorbancia (cm'l); e

X = espessura da camada liquida (cm).

Considerando como x = 0 a superficie na qual a intensidade de radiacdo é maxima
(I=lp) e que a intensidade minima ocorre na superficie do liquido distante x da fonte,

pode-se calcular a intensidade média integrando a Eq. 6 anterior, resultando em :

I, = =20 (1—e) (Eq.7)

D, =1,t (Eq. 8)

A inativagao, pela Lei de CHICK — WATSON, seria entao :

N
In—=-K.1I,1
N, M (Eq.9)
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onde K € o coeficiente de letalidade a UV dos microrganismos e Ij; a intensidade média
da radiacdo germicida.

A Tab. 3 seguinte apresenta os valores do coeficiente de letalidade a UV de alguns
microrganismos, obtidos por PIRES et al. (1998) em experimentos com lampadas de

baixa pressao (emissao de radiagdo UV a 254 nm):

Tabela 3 — Constantes de Inativacao UV de alguns microrganismos

Microrganismo K (cm?/ UWs)
E. coli 2,50x 10
P. aeruginosa 1,74 x 107
A. hydrophila 2,20x 107
E. faecalis 1,23x 107
V. cholerae 2,07 x 102

Adaptado de PIRES et al., 1998

As lampadas de UV de baixa pressdo — ou monocromadticas — emitem de 85% a
90% de radiacdes no comprimentos de onda de 254 nm, que € a radiacdo de maior efeito
germicida. Dessa forma, é considerada nos estudo cinéticos da desinfeccdo UV a
intensidade média da radiacdo germicida a 254 nm.

Para as 1ampadas de média pressdao — ou policrométicas — , as contribuicdes de cada
radiacao de diferente comprimento de onda deve ser considerada na determinagdo da dose

(MEULEMANS, 1986):

A=315nm

D= > I(A)GA)i (Eq. 10)

A=200nm
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em que :

I(A) = Intensidade de radiacio a cada comprimento de onda A ; e

G((A) = Espectro de agdo germicida de cada comprimento de onda A

dependente do microrganismo a ser inativado.

Nao se tem estabelecido valores de doses minimas a serem adotadas na desinfec¢do
com radiacdo UV. Esta definicdo estd vinculada a uma série de caracteristicas particulares

de cada sistema, dentre as quais se destacam:

a) Caracteristicas fisico-quimicas da dgua;

b) Nivel de contamina¢do microbioldgica;

c¢) Impacto das etapas de tratamento anteriores a desinfeccdo sobre os
microrganismos;

d) Histdrico epidemioldgico; e

e) Grau de risco a ser assumido.
Ainda assim, ha uma série de regulamentacdes que recomendam doses minimas a

serem adotadas nos processos de desinfec¢cdo com UV, conforme apresentado na Tab. 4

seguinte.
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Tabela 4 — Doses minimas de UV recomendadas para desinfec¢ao

Dose
Organismos
Recomendada Observacoes
Regulamentadores 5
(mW.s/cm”)

1) Entidades

DHEW 16 Padrao para desinfec¢do em barcos

ANSI/NSF @ 38 Classe A — desinfeccao de virus e bactérias

16 Classe B — desinfeccdo complementar
USEPA 21 Remocio de 2 log de virus da hepatite A
36 Remocao de 3 log de virus da hepatite A

2) Estados dos EUA

Arizona 38 Idem ANSI/NSF Classe A

Carolina do Norte 38 Idem ANSI/NSF Classe A

Nova Jersey 16

Pennsylvania 16 Desinfec¢do de dguas subterraneas

Utah 16
3) Paises da Europa

Austria 30

Franca 25

Noruega 16

D Departament of Health, Education and Welfare, USA.

@ American National Standards Institute, USA
Fonte : PARROTTA & BEKDASH, 1998, WRIGHT & CAIRNS, 1998
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2.3.6 Subprodutos da Desinfeccio com radiacao UV

O processo fotoquimico da desinfec¢do com radiacdo UV € responsdvel por uma
baixa geracdo de subprodutos, portanto com minimos riscos a satide (CAIRNS, 199?).

Alguns estudos reportam a formac¢do de subprodutos da desinfec¢do com radiacdo
UV, principalmente formaldeidos e acetaldeidos, na desinfeccdo de dguas residuais
(AWAD, GERBA & MAGNUSON, 1993).

Também foi verificada a conversdo de nitrato a nitrito em exposi¢do a radiacdo UV
abaixo de 240 nm (GROOCOCK, 1984). Todavia, tal conversao nao é preocupante em
sistemas que utilizam lampadas de baixa pressdo, cuja emissdo predominante € de 254
nm.

Nos sistemas que utilizam lampadas de média pressdo € possivel impedir essa
conversdo mediante o uso de lampadas com camisas que absorvem a radiacdo abaixo de
240 nm.

Em sintese, a formagdo de subprodutos nos processos de desinfeccdo de dguas de
abastecimento com radiagdo UV € minima, ndo tendo sido verificada a formacdo de

subprodutos mutagénicos ou carcinégenos (WRIGHT & CAIRNS,1998).
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3 MATERIAIS E METODOS
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3.1 DESCRICAO GERAL

Os trabalhos da fase experimental foram realizados nos laboratérios do DESA,
consistindo de experimentos de desinfec¢do com radiacdo UV, utilizando-se o reator de
UV e ozdnio desenvolvido no DESA. Cabe observar que esta utilizacdo se deu apds

algumas alteragdes da configuracdo original do reator, dentre as quais se destacam:

a) Adocdo de um sistema independente de geracdo do ozobnio, sendo que na
configuracdo original essa gerag¢do ocorria dentro do reator; e

b) Utilizagdo de uma dnica lampada, cujo eixo longitudinal era coincidente com o
eixo do reator. A configuracdo original utilizava duas lampadas dispostas no

interior do reator.

Os experimentos foram conduzidos em regime de batelada, utilizando-se dois tipos
de 4gua sintética contaminada com E. coli proveniente de uma cepa matriz. Esta fase
experimental realizou-se no periodo compreendido entre novembro de 1999 e abril de

2000, tendo sido subdividida nas seguintes Etapas :

a) Etapa 1 : Experimentos de avaliacdo da eficiéncia do sistema de desinfeccdao
com radiacdo UV;

b) Etapa 2 : Experimentos de avaliacdo da cinética da desinfeccdo com radiacdo
UV;e

c) Etapa 3 : Verificagdes complementares, com operacdo do sistema associado de

radiacdo UV e ozonio.

Os experimentos referentes a Etapa 1 basearam-se na avaliacdo da eficiéncia do
sistema em termos de inativa¢do de um microrganismo indicador de contaminagdo fecal —
a bactéria Escherichia coli. Estes experimentos foram conduzidos em duas fases distintas,

tendo em vista os objetivos do trabalho, que se caracterizaram pelos seguintes elementos :
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a) Fase I : Ensaios conduzidos com dgua sintética tipo I e tempo de contato de 5
minutos; €

b) Fase Il : Ensaios conduzidos com dgua sintética tipo II e tempos de contato de
1, 3 € 5 minutos.

Os experimentos referentes a Etapa 2 também foram conduzidos em duas fases

distintas, a saber:

a) Fase I : Ensaios baseados na inativagcdo de E. coli e coliformes em tempo de
contato de 1°, conduzidos com dgua natural proveniente de dois dos mananciais
afluentes a Estacdo de Tratamento de Morro Redondo, da COPASA MG, cujas
caracteristicas sao bastante proximas as da dgua tipo [; e

b) Fase II: Ensaios conduzidos com dgua sintética tipo II, baseados na inativacao de
E. coli , tendo em vista ndo ter sido possivel a coleta de uma dgua natural com

caracteristicas proximas as da dgua sintética tipo II.

Estes experimentos também foram conduzidos nos laboratérios do DESA, sendo
que a leitura da absorbancia do efluente dos ensaios para determinagdo do coeficiente de
letalidade foi realizada no laboratério da Fundagdo Ezequiel Dias — FUNED.

Finalmente, os experimentos da Etapa 3 consistiram de ensaios com avaliacdo da
eficiéncia do sistema operando com emprego simultaneo de radiacdo UV e O3, tendo sido
realizados com &gua tipo II contaminada com E. coli e tempo de contato de 1 minuto.
Além dessa avaliacdo da eficiéncia do sistema conjugado (UV + O3), foram realizados
alguns ensaios objetivando avaliar a acdo do sistema de 0z6nio na reducio da cor da agua.
Tais ensaios, embora relevantes sob a 6tica de se avaliar o sistema conjugado como etapa
de polimento no tratamento, perderam sua importancia no trabalho, uma vez que esse foi
integralmente focado na desinfeccio com emprego de radiacio UV. Ainda assim, tais
experimentos merecem seu registro, sendo pelos resultados obtidos, ao menos pelo
trabalho elaborado.

A Fig. 5 seguinte ilustra as etapas e fases que integraram os trabalhos

experimentais.
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Figura 5 — Estrutura da Etapa Experimental
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3.2 MATERIAIS E EQUIPAMENTOS

3.2.1 Reator de UV

O reator utilizado consistiu de uma unidade tubular, construida com tubo de PVC
tipo esgoto, de diametro nominal 100 mm, com cerca de 45 cm de altura total.

No eixo da tubulagcdo foi adaptada uma lampada de vapor de mercurio de baixa
pressdo, poténcia nominal de 15 W.

Embora tenha sido concebido para operar em regime de fluxo continuo, o reator foi
adaptado neste experimento para opera¢ao em regime de bateladas, tendo sido introduzido
um ponto de alimentacdo na extremidade superior do tubo. Inicialmente o reator era
dotado de um tnico ponto de amostragem e descarga (ponto inferior), tendo sido
posteriormente acrescentados dois pontos de amostragem intermedidrios que permitiram
avaliar o grau de homogeneidade da dispersdo da contaminagdo das amostras a serem
ensaiadas.

O diametro de 100 mm assegurou uma distancia da lampada inferior a 75 mm, valor
este recomendado como maximo para aplicacdes da UV em processos de desinfec¢ao.

Ainda que o PVC ndo tenha reatividade com a radiacdo UV capaz de alterar as
caracteristicas da dgua, segundo informac¢do do catdlogo do fabricante, este material ndo é
o ideal para esta aplicacdo pois absorve a radiagdo UV. Contudo, hé de se observar a sua
aplicabilidade em termos de baixo custo, facil condicdo de manuseio e grande
disponibilidade no mercado.

As Fig. 6 e 7 seguintes apresentam, respectivamente, a configuracio e as dimensoes

basicas do reator.
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Figura 6 — Fotorreator de UV e O3 em Tubo de PVC 100 mm
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Figura 7 — Dimensoes Basicas do Fotorreator
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3.2.2 Sistema Gerador de Ozonio

Conforme jé citado anteriormente, o sistema estudado dispunha também de um
conjunto independente de geracdo de ozoOnio, constituido de tubo de PVC ¢ 40 mm
dotado de lampada de UV de baixa pressdo (15 W).

Através de um pequeno compressor de ar (tipicamente utilizado em sistemas de
aeracdo de aqudrios), era introduzido ar atmosférico no interior da tubulagdo do conjunto
gerador de ozoOnio, sendo este interligado por meio de mangueiras plasticas a dois
difusores de bolhas finas posicionados na extremidade inferior do reator, conforme
apresentado na Fig. 8 anexa.

O sistema conjugado — gerador de 0zOnio e reator — apresentou uma certa limitacao
em termos de geracdo e de transferéncia de ozdnio a massa liquida. Em ensaios
procedidos para determinacdo da concentragdo de 0zonio no reator foram obtidos valores
maximos de 0,2 mg/l , sendo a média igual a 0,09 mg/l, para vazdes de ar afluente ao
reator da ordem de 600 a 1000 ml/min. Tais concentragdes ndo resultaram em nenhuma
melhoria da eficiéncia do sistema nos ensaios de inativacdo da E. coli , considerando-se
tempos de contato de 1 minuto, turbidez entre 20 e 30 uT e cor verdadeira entre 20 e 30
uH.

Embora ndo tenha sido efetuado aqui nenhum tipo de estudo acerca destes
problemas, € possivel inferir que os seguintes procedimentos poderiam melhorar o

sistema de geracdo e transferéncia do ozOnio a massa liquida:

a) Tratamento prévio do ar, possibilitando melhor rendimento do sistema gerador
de 0zo6nio; e

b) Aumento do comprimento do reator e, portanto, da coluna liquida,
possibilitando maior contato da fase gasosa com a fase liquida e,

consequentemente, a melhoria na transferéncia do ozonio.
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Figura 8 — Sistema Gerador de Ozonio e o fotorreator de UV

(inserir arquivo da figura 8)
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3.2.3 Equipamentos Principais

Durante a conducio dos experimentos, foram utilizados os seguintes equipamentos

dos laboratoérios do DESA:

a) Espectrofotometro modelo DR/2010 da HACH® na determinacdo de cor
aparente e verdadeira das amostras, nos ensaios de actinometria para
determinagdo da dose de radiacdo UV e na determinagdo das concentracdes de
0z0nio nas amostras ensaiadas;

b) Turbidimetro 2100A da HACH®, na determinacao da turbidez das amostras;

¢) Balanca de precisao SARTORIUS® , modelo BASIC, nas medidas das massas
dos reagentes para preparacao da dgua sintética;

d) Medidor de pH modelo EC10 da HACH®;

e) Equipamento Destilador e Deionizador FABBEL®.

A determinag@o da absorbancia a 254 nm das amostras dos ensaios de determinacdo
das constantes de inativacdo foi obtida através do espectrofotdmetro modelo 8451A, da
HEWLETT-PACKARD® , com apoio da equipe do Laboratério de Quimica Aplicada da
FUNED.

3.2.4 Materiais Diversos

Foram utilizados os seguintes materiais e reagentes no decorrer do experimento :

Vidrarias :
a Provetas graduadas (100, 500 e 1000 ml);
o Becker (50, 100, 250 e 1000 ml);
o Baldes volumétricos (100, 500 e 1000 ml);
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a Pipetas volumétricas (10, 25, 50 e 100 ml) ;
a Erlenmeyer (100 e 250 ml);

0 Funis de vidro;

0 Bastdes de vidro;

a Cadinhos de porcelana.

Reagentes para a preparacdo das dguas sintéticas :
0 Bicarbonato de s6dio (NaHCO3), REAGEN® ;
Solugdo 1,0 N de hidréxido de sédio (NaOH), MERCK®;
Solugdo 1,0 M de fosfato de potdssio monobdsico (KH,POy), MERCK®;
Sulfato de magnésio (MgSO,), MERCK® ;
Cloreto de Potassio (KCI), REAGEN® ;
0 Sulfato de célcio di-hidratado (Ca SO, . 2H,0), MERCK® .

0O 0 DO

O

Reagentes para os ensaios de actinometria :
o Oxalato de Potéssio monohidratado MERCK® ;
Sulfato férrico penta-hidratado, SYNCKS®;

O

Solu¢do H,SO4 concentrado;

0o O

Fenantrolina ;

O

Acetato de amonio;

Aparelhos e materiais diversos:

o Bomba de vacuo ;

a Filtro de nitrato de celulose, poros de 0,45 wm;

0 Medidor de vazdo de gas HITTER®, modelo 16.745;

o Reagente ACCU-VACUM 012535 da HACH® para determinacdo da
concentragdo de ozonio, gentilmente cedido pela JUNDILAB;

o Balde plastico de 5 litros;

o Galdes de 5 e 10 litros.
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3.3 METODOLOGIAS

3.3.1 Preparacao da Agua Sintética e Coleta da Agua Natural

A 4gua sintética utilizada no experimento foi preparada de acordo com a
recomendac¢io do “Standard Methods for the Examination of Water and Wastwater”, 18"
Ed., para 4dguas utilizadas em ensaios de toxicidade, caracterizada como “muito branda”.

A dgua destilada e deionizada, obtida através do destilador e deionizador do DESA,

foram adicionados os reagentes nas concentracdes indicadas na Tab. 5:

Tabela 5 — Adicao de Reagentes na Preparacao da Agua Sintética

Reagente Concentracao (mg/l)
NaHCOs 12,0
CaSO; . 2H,O 7,5
MgSO, 7,5
KCl 0,5
NaOH (1,0 N) 5,0
KH,PO4 (1,0 M) 30,0

A adicdo destes reagentes resultou em uma dgua com as seguintes caracteristicas:
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Tabela 6 — Caracteristicas da Agua Sintética

Parametro Faixa de Concentracao
PH 6,4-6,8
Dureza 10 a 15 mg CaCOs/1
Alcalinidade 10 a 20 mg CaCOs/1

ApOs este preparo, foram adicionadas quantidades de argila e 4cidos himicos a

agua com o intuito de conferir a cor e turbidez desejadas. Dessa forma, com base nestes

dois parametros, foram configurados os dois tipos de dgua, conforme as Tab. 7 e 8

seguintes:

Tabela 7 — Concentracoes de Adicao de Argila e Acidos Hiimicos

Reagente Agua Tipo I Agua Tipo II
Argila 3,2 mg/l 100 mg/1
Acidos Himicos 0,8 mg/1 1,8 mg/l
Tabela 8 — Caracteristicas das Aguas Tipo I e Tipo II
Parametro Agua Tipo I Agua Tipo II
PH 6,4-6,8 6,4-6,8
Dureza (mg CaCO5/1) 10-15 10-15
Alcalinidade (mg CaCOs/1) 10-20 10-20
Turbidez (uT) 0-5 20-30
Cor Aparente (uH) 20-30 170 - 230
Cor Verdadeira (uH) 15-20 20-30
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A 4gua para os ensaios foi sempre preparada em quantidade suficiente para
utilizacdo em cerca de 05 (cinco) ensaios, possiveis de serem realizados em um unico dia,
evitando-se, assim, o0 armazenamento da dgua sintética.

A dgua natural I foi coletada na Estacio de Tratamento de Agua de Morro Redondo,
da COPASA MG, a montante da camara de pré-cloracdo e aplicacdo de cal de reacdo. A
dgua coletada € proveniente dos mananciais Fechos e Mutuca. A turbidez (4,9 uT) e a cor
aparente (30 uH) na ocasido da coleta enquadraram-se as caracteristicas da dgua sintética
tipo L.

Tentou-se também obter uma dgua natural com caracteristicas semelhantes as da
agua tipo II. Foi realizada uma coletada no sistema produtor do Barreiro, da COPASA
MG, na barragem do corrego Clemente. Este manancial apresenta dados histéricos de
turbidez que se enquadram a faixa desejada. Contudo, nesta época do ano, a turbidez (5,0
uT) e a cor aparente (23 uH) na ocasido da coleta se aproximaram mais das caracteristicas
da 4gua sintética tipo I. Assim, os ensaios cinéticos para dguas mais turvas foram
realizados com 4gua sintética tipo II. A dgua natural foi mantida a temperatura ambiente,

tendo sido objeto de ensaios cerca de 3 a 4 horas apds sua coleta.

3.3.2 Elaboracao da Curva de Crescimento da E. coli

Os ensaios de desinfeccdo que integraram a fase experimental foram baseados na
inativacdo da bactéria E. coli para as dguas sintéticas e de E coli e coliformes para as
dguas naturais. Todos os trabalhos que envolveram a preparacdo dos indculos de
contamina¢do das 4dguas sintéticas utilizadas nos experimentos foram desenvolvidos com
o apoio da equipe de microbiologia do PROSAB vinculada a UFMG.

A E. coli foi obtida a partir de cepa natural isolada de dgua, cedida pela
coordenacdo do PROSAB. Foram elaboradas as curvas de crescimento da E. coli de modo
a permitir o conhecimento da fase exponencial de crescimento, possibilitando, assim, o
trabalho sistemdtico com células jovens e vidveis. Basicamente, o procedimento foi

conduzido conforme o seguinte roteiro:
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a) Transferiu-se uma al¢ada da cultura-mae para caldo triptona de soja (TSB) e
incubou-se a 37° C por 24 horas;

b) Repicou-se novamente a amostra em meio liquido no dia anterior ao
experimento;

¢) Distribuiu-se aliquotas de 0,1 ml em 16 tubos de ensaio contendo 10 ml de TSB

e incubou-se a 37° C utilizando-se estufa ou banho-maria equipado com

“shaker”.

A cada 30 minutos retirou-se um tubo de ensaio da estufa (ou do banho-maria com
shaker) e procedeu-se a medida da absorbancia a 520 nm, através de espectrofotdmetro.
Foi utilizado o meio de cultura nio inoculado como branco, mantido a mesma

temperatura da amostra.

Através de técnica de incorporacdo pour-plate (Fig. 9), foi plaqueado 0,1 ml da

amostra em meio TSA em duplicata, efetuando-se previamente as dilui¢des necessarias.

As placas foram incubadas em estufa a 37° C, apds invertidas e identificadas, por
um periodo de 24 horas. Apds este periodo, foi realizada a contagem das colOnias
bacterianas (UFC/ml) para cada placa . Foram entdo elaborados os gréficos das curvas de
absorbancia e de UFC em relagdo ao tempo de leitura das amostras, conforme

apresentado na Tab. 9 anexa.

Foi realizado ainda a determinacdo da curva de crescimento para um tempo total
igual a 2 horas, seguindo o mesmo procedimento anteriormente descrito mas em
intervalos de tempo iguais a 15 minutos € com volume distribuido para cada tubo com

meio de cultura igual a 0,01 ml.

As curvas obtidas s@o apresentadas em seqiiéncia.
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Figura 9 — Esquema da Técnica de Incorporacio “Pour - Plate”
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Tabela 9 — Curva de Crescimento da Escherichia coli

# Tempo (h) Ol 520 nm UFC

1 0,5 0,020 >3,00 x 10"
2 1,0 0,024 >3,00 x 10°
3 1,5 0,053 >2,22 x 10°
4 2,0 0,123 2,00 x 10°
5 2,5 0,240 >3,00 x 10°
6 3,0 0,623 >3,00x 10"
7 3,5 0,773 >3,00 x 10"
8 4,0 0,954 >3,00x 10"
9 4,5 1,061 >3,00x 10"
10 5,0 1,092 >3,00 x 10"
11 55 1,107 >3,00x 10"
12 6,0 1,112 >3,00 x 10"
13 6,5 1,101 >3,00x 10"
14 7,0 1,122 >3,00 x 10"
15 7,5 1,113 >3,00 x 10"
16 8,0 1,102 >3,00x 10"
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Figura 10 — Grafico de Crescimento da E. coli
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Figura 12 — Curva de Crescimento em 2 horas para a E. coli
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Com estes resultados, foi possivel verificar que o inicio da fase exponencial para a
Escherichia coli correspondeu a um tempo de 1 hora.

Ap6s determinada a curva de correlacio UFC x Absorbancia, para cada
experimento foi repicada a amostra da cultura-mae e, apés incubagdo em banho-maria e
shaker pelo tempo de 1 hora, medida a absorbancia a 520 nm. A leitura da absorbéncia foi
entdo relacionada a uma concentracdo de células através da curva UFC x Absorbancia,

permitindo a determinacao dos volumes dos indculos em cada experimento.
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3.3.3 Determinacao da Dose de Radiacao UV através da Actinometria

A intensidade de radiacdo ultravioleta estd relacionada com a quantidade de energia
recebida por uma unidade de drea. Sua determinagdo s6 € possivel através de radidmetros
ou actindmetros. A precisdo da medida feita com radidmetros estd associada a
sensibilidade do equipamento aos comprimentos de onda de interesse € ao nimero de
medicoes realizadas em diferentes pontos do reator (DANIEL & CAMPOS, 1993). O
campo de intensidade dentro do reator pode ser bastante varidvel, o que torna dificil a
determinagdo da intensidade média relativa ao volume de liquido no reator. Desta forma,
para esta determinacdo, utilizam-se substincias actinométricas que sofrem reacdes
fotoquimicas em comprimentos de onda especificos.

O ferrioxalato de potdssio teve sua aplicacdo como substincia actinométrica
introduzida por HATCHARD & PARKER (DANIEL & CAMPOS, 1993). Quando
exposto a radiacao UV, o ferrioxalato € reduzido, apresentando um rendimento quéntico
de 1,26 moles de Fe ** por einstein para comprimentos de onda inferiores a 436 nm.
Como nas lampadas de baixa pressdo de mercurio a emissdo em comprimentos de onda
abaixo de 280 nm ¢é de 86% de sua energia a 254 nm, pode-se admitir que a reduc¢io do
ferrioxalato de potdssio é devida apenas a este comprimento de onda (DANIEL &
CAMPOS, 1993).

A cinética deste procedimento de actinometria pode ser acompanhada medindo-se a
concentracio de Fe ** formado ao longo do tempo de exposicdo 2 radiagio UV. A
concentracdo molar de Fe’* é medida através da absorbancia de um complexo de Fe®* -
fenantrolina — de cor vermelha a 510 nm. fons férricos formam somente um leve
complexo com fenantrolina, transparente a 510 nm.

A dose média por volume de liquido irradiado pode ser calculada pela equagao:

_ [F€+2 ]d _ [F€+2]a
¢gFe

D x4,719x10 (Eq. 11)
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em que:

D = Dose de UV no comprimento de onda de 254 nm, em mW.s/cm3;
[F et? J4= Concentra¢do molar de Fe’* depois da irradiagdo, em mol/l;
[F et J. = Concentracdo molar de Fe’* antes da irradiagcdo, em mol/l;

@Fe = Rendimento quantico de Fe’* no comprimento de onda 254 nm (mol/einstein).

A dose aplicada 2 superficie irradiada (mW.s/cm?) é calculada multiplicando-se a
“dose média por volume”, calculada conforme a equacdo 11 anterior, por uma
profundidade média da 1amina no reator. Neste estudo foi assumida a mesma condi¢dao
admitida por HARRIS et. al. (1987) para reatores anulares, considerando-se as situagdes

seguintes:

a) Admitindo-se haver 100% de reflexdo da radiagdo UV, a drea irradiada € a area
das paredes do reator em contato com o liquido; e
b) Admitindo-se ndo haver nenhuma reflexdo da radiacdo UV (100% de absor¢do

pelo liquido e paredes do reator), a drea irradiada € a drea de parede da l1ampada.
Assim, considerou-se como profundidade média da lamina (L) o resultado da

divisdo do volume ensaiado (2 litros) pela drea média irradiada, sendo esta calculada pela

expressao seguinte:

A, = (Eq. 12)

em que:
. Lo 2
Ag = Area das paredes do reator em contato com o liquido, em cm®;

Ar = Area da parede da lampada em contato com o liquido, em cm’.

Deste modo, a profundidade média da lamina foi determinada a partir dos seguintes

elementos referentes a configuracdo do reator utilizado:
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aVolume de liquido ensaiado: 2 litros (2.000 cm’ );
aDiametro interno do reator: 9,80 cm;
aDiametro externo da lampada: 2,6 cm;

aDeterminagdo da altura do liquido (H) no reator:

- Area preenchida pelo liquido : Area do reator — drea da 1ampada

7.0,0982

- Areadoreator: A, = x 10.000 = 75,43 cm” ;

7.0,026°

- Areadalampada: A, = x 10.000 = 5,31 cm’;

- Areade preenchimento do liquido = (75,43 — 5,31) = 70,12 cm? ;
- Altura do liquido no reator : H = 2.000 cm’ = 70,12 cm? = 28,52 cm.

aDeterminagao da drea de paredes em contato com o liquido (Ag):
- Ag=mDrx H=7x9,8x 28,52 = 878,06 cm” ;
aDeterminagao da area da lampada em contato com o liquido (Ag):
- A,=7mD_xH=mx2,6x28,52=23297 cm’;
aDeterminagdo da Area Média Irradiada (Ay ):
- Ay =(878,06 cm’® +232,97 cm®) + 2 = 554,52 cm’ ;
aDeterminagdo da profundidade média da 1amina (L):

- L=V=Ay=(2.000cm’ =+ 554,52 cm?®) = 3,61 cm;

Assim, a dose aplicada 2 superficie irradiada (mW.s/cm?) pode ser determinada pela

seguinte expressao:

_ [F€+2 ]d _ [Fe+2]
PgFe

D < x4,719x10° x 3,61 (Eq. 13)
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3.3.3.1 Preparo da Soluciao Actinométrica

Os ensaios de actinometria foram realizados pela equipe de suporte na drea de
quimica do PROSAB, sendo aqui descritos os procedimentos entdo realizados.

A obten¢do do ferrioxalato de potdssio se deu a partir dos reagentes oxalato de
potdssio monohidratado (K,CO4.H,O) e do sulfato férrico penta-hidratado

(Fe»(S04);.5H,0), sendo a reagdo de formagdo dada por:

6K>2Co04(aq) + Fex(SOs)z(aq) 5 2[K3Fe(Cy04)3](aq) + 3K,SOg(aq)

6 K,C,04.H,0O + Fesx(S04)5.5H,0 —>2[K3FC(C204)3.3H20]+ 3K»SO4 + 5H,0O

A solugdo de ferrioxalato de potdssio foi obtida a partir da mistura — apenas no
instante do teste — de duas solugdes previamente preparadas (A e B), com volume final de
2,0 litros, mantendo-se o mesmo volume adotado para os ensaios de inativacdo. Os

preparos destas solugdes se deram conforme descrito a seguir :

Solugdo A : V, = 11. Pesou-se 3,316 g de oxalato de potdssio que, em um béquer de 100
ml, foi dissolvido em certa quantidade de H,SO4 0,1N, com o auxilio de um
bastao de vidro. Transferiu-se a solucao para um balao volumétrico de 1000
ml e completou-se até o traco. Em seguida, a solu¢ao foi transferida para um
frasco ambar de 1 litro e rotulada;

Solugdo B : Vg = 11. Pesou-se 1,47g de sulfato férrico penta-hidratado que, em um béquer
de 100 ml, foi dissolvido em certa quantidade de H,SO,4 0,1N, com o auxilio
de um bastdo de vidro. Transferiu-se a solu¢do para um baldo volumétrico
de 1000 ml e completou-se até o traco. Em seguida, a solucdo foi transferida

para um frasco ambar de 1 litro e rotulada.
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3.3.3.2 Curvas de Calibracao

No ensaio da actinometria, a concentragdao do Fe®* resultante da irradiacdo UV
sobre a solucdo de ferrioxalato de potédssio € relacionada a absorbancia da amostra
irradiada a 510 nm. Desta forma, € necessdria a construcdo de uma curva de calibracdo,
tornando possivel a determinacdo da concentracdo de Fe”* nas amostras dos ensaios de
actinometria através da leitura de seus valores de absorbancia a 510 nm.

Foram elaboradas duas curvas de calibragdo, baseadas nas metodologias propostas
por DANIEL & CAMPOS (1993) e pelo “Standard Methods for the Examination of
Water and Wastewater”, 18" Ed. As curvas obtidas sdo apresentadas em anexo.

Para determinacdo das doses de radiacdo por unidade de volume (Eg. 11) foi
adotada a curva de calibracdo indicada na Fig. 13, que apresentou o maior coeficiente de
correlacao.

O procedimento para a elaboracdo da curva de calibracdo adotada seguiu o seguinte

roteiro:

a) Em uma série de baldes volumétricos de 50,0 ml foram adicionados os seguintes
volumes de solugdo 1 x 10°M de Fe™ : 0;0,5;1,0;1,5;2,0;2,5;3,0; 3,5, 4,0;4,5; 5,0
ml;

b) Em seguida, foram adicionadas em cada um dos baldes, obedecendo a seqiiéncia, as
seguintes solugdes:

- H,S040,1N até completar volume de 25,0 ml;
- 5,0 ml de solucdo de fenantrolina monohidratada 0,1% em agua;
- Solugdo tampao até completar volume de 50,0 ml.

¢) Misturavam-se os baldes a cada adicao de reagente. Apds a adi¢do da solugdo tampao,
foi também procedida a mistura da amostra e deixada em repouso por meia hora para
desenvolvimento de cor;

d) Mediu-se a absorbancia em espectrofotdmetro a 510 nm em cubetas de 1,0 cm e

corrigiu-se a absorbancia com o branco.
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Figura 13 - Curva de Calibracio — o 510 nm x [Fe**] - Met. DANIEL & CAMPOS, 1993

Inserir curva do excel
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Inserir curva do excel

Figura 14 - Curva de Calibracio — a. 510 nm x [Fe*'] - Met. Standard Methods, 18* Ed.
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3.3.3.3 Procedimentos dos Ensaios de Actinometria

Os ensaios de actinometria foram integralmente realizados em ambiente escuro. A
lampada no fotorreator permaneceu ligada por 15 minutos para seu aquecimento, sendo
entdo desligada até o inicio do teste, logo em seqii€ncia.

Para isto, as solucdes de oxalato de potdssio (Solu¢do A) e de sulfato férrico
(Solucao B), ja preparadas na véspera, foram misturadas protegidas da luz e introduzidas
no fotorreator. Foi entdo coletada uma amostra de 5 ml ndo submetida a radiacdo UV
(branco ou amostra ndo irradiada). A lampada foi entdo ligada e foram coletadas amostras
em intervalos de tempo regulares. De cada amostra foram pipetadas aliquotas e
transferidas para seis baldes volumétricos de 100 ml e adicionados 20 ml de solucdo de
fenantrolina, 10 ml de solucio tampao (acetato de amonio/dcido acético glacial) e 1ml de
H,SO,4 concentrado. Apds repouso de 30 minutos, foram realizadas as medidas de
absorbancia a 510 nm em cubetas de 1 cm. As quantidades de Fe** foram determinadas

através da curva de calibracdo e corrigidas pela expressao:

C . = CrepipaVerasco

2+
Fe V

ALIQUOTA

Através dos processos acima descritos, foram determinadas as seguintes doses para

o fotorreator utilizado:

Tabela 10 — Dose por Unidade de Volume : Ensaio 1

Tempo [Fe2+]mepba | [Fe2+]corricipa Dose
) Ol 510 nm ;
(min) (mg/l) (mg/l) (mW.s/cm’)
0 0,000 0,000 0,000 -
1 0,008 0,018 0,089 0,599
2 0,015 0,033 0,167 1,122
3 0,213 0,468 2,377 15,939
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Tabela 11 — Dose por Unidade de Volume : Ensaio 2

Tempo [Fe2+]mepba | [Fe2+]corricipa Dose
) Ol 510 nm 3
(min) (mg/l) (mg/l) (mW.s/cm”)
0 0,000 0,000 0,000 -
1 0,008 0,018 0,088 0,590
2 0,015 0,033 0,167 1,122
3 0,174 0,388 1,942 13,020

3.3.4 Ensaios de Inativacao

3.3.4.1 Sistema de UV

Todos os ensaios foram conduzidos nos laboratérios do DESA. Inicialmente, foi
feita uma adaptacao do reator para operar em sistema de bateladas, uma vez que este teve
sua concep¢do para operacdo em um sistema de fluxo continuo, conforme apresentado na
Fig. 15. A primeira adaptacdo para operagao em bateladas consistiu do tamponamento da
derivacdo de entrada do reator e instalacdo de uma curva de PVC na derivacdo de saida,
passando essa a ter a funcao de entrada (Fig. 16). Com esta configura¢do foram realizados
onze ensaios de inativacido, com volume de dgua experimental igual a 2,5 litros, sendo
coletados trés amostras em tempos tais que correspondessem as alturas de 1amina inferior,
média e superior do volume de dgua no reator. Verificou-se que, sistematicamente, 0s
resultados de inativagdo referentes a ultima coleta de cada ensaio, portanto
correspondente a parcela superior do volume, apresentaram eficiéncia bastante inferior as
demais coletas. Tal fato deu-se devido a altura da lamina de 4dgua no reator. O volume
adotado de 2,5 litros impunha um nivel de d4gua no reator que ultrapassava a altura do eixo
da curva adaptada como derivagdo de entrada. Como conseqiiéncia, um determinado
volume que se acomodava nesta derivacdo nao era submetido as mesmas condi¢des de

radiacdo existentes no corpo do reator.
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Figura 15 - Esquema do Reator com Operacao em Fluxo Continuo
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Figura 16 - 1" Adaptacio do Reator para Operacio em Regime de Bateladas
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Uma vez identificado este problema, passou-se a utilizar um volume de 2,0 litros

em cada ensaio e, posteriormente, foi procedida uma nova adaptagdo do sistema de

entrada, resultando na configuracao final do reator, anteriormente apresentada na Fig. 6.

Ap6s a definicdo desta configuracdo final e do volume experimental de 2,0 litros, os

ensaios foram executados segundo os procedimentos seguintes:

a)

b)

c)

d)

Inicialmente, efetuava-se a lavagem do reator com agua destilada e deionizada,
com volume aproximado de trés vezes o volume do reator (cerca de 7,5 litros,
portanto). Durante esta lavagem, a lampada UV era mantida acesa para
aquecimento;

Com auxilio de uma proveta graduada, media-se o volume de dois litros da 4gua
experimental, sendo este transferido para um balde pléstico previamente limpo.
Adicionava-se o volume do in6culo de contaminagdo e, apds agitacdo enérgica
com bastdo de vidro, coletava-se uma amostra de 10 ml para determinacio da
concentracdo afluente de NMP;

O volume contaminado era entdo transferido para o reator, através do funil de
alimentacdo. Ligava-se a lampada UV pelo tempo correspondente ao ensaio (1,
3 ou 5 minutos). Ap6s o desligamento, coletava-se uma amostra de 100 ml para
determinagdo da concentracao de microrganismos no efluente;

Apoés a coleta da amostra do efluente, era procedida a descarga do reator,

mantendo-se a lampada UV acesa, promovendo sua esterilizaco.

A cada ensaio, os procedimentos supracitados eram repetidos, sendo que todos os

materiais utilizados eram limpos com dlcool 70% e lavados abundantemente com dgua

destilada e deionizada.

Cabe observar que em duas oportunidades foram realizadas amostragens nos pontos

intermedidrios para se avaliar o grau de dispersdo dos microrganismos, em tempos de 1 e

3 minutos. Em ambas as avaliacdes, obteve-se um desvio inferior a 5%, assegurando o

estado de homogeneizacdo da amostra contaminada dentro do reator.
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3.3.4.2 Sistema Conjugado UV + O3

Nos ensaios com operacdo do sistema conjugado (UV + O3) foram procedidos os
mesmos passos anteriormente descritos, sendo acionados simultaneamente o sistema
gerador de Oz e a lampada UV. A determinagdo da concentragdo média de Oz no meio
liquido foi procedida previamente, através de ensaios com dgua destilada e deionizada e
operagdo do sistema gerador de 0zonio com uma vazao de gas de 1000 ml/min.

O procedimento para determina¢do da concentragdo de O3 no meio liquido foi
realizado em ambiente escuro e seguiu o roteiro préprio do método do espectrofotdmetro
DR/2010 da HACH®, utilizando-se ampolas do reagente 012535, também da HACH®,
proprio para concentracdes de até 1,5 mgOs/l. Basicamente, tal procedimento foi

constituido dos seguintes passos:

a) O sistema gerador de ozdnio foi colocado em operacdo por cerca de 30 minutos, de
modo a se promover o aquecimento da lampada e desligado para o preenchimento do
reator;

b) O reator foi cheio com um volume de 2 litros de dgua destilada e deionizada;

¢) O sistema foi religado e apds o tempo de ensaio definido foi desligado. Imediatamente
foram coletadas amostras dos pontos de amostragem inferior, intermedidrio e superior
em frascos previamente limpos de 40 ml. As amostras foram cuidadosamente levadas
a camara escura, evitando qualquer movimento que provocasse mistura nos frascos;

d) Foi introduzida a ampola do reagente no béquer de 40 ml da primeira amostra e para
zerar a leitura do espectrofotdmetro. Foi entdo introduzida a ampola do reagente na
amostra de branco (4dgua destilada e deionizada) e efetuada a leitura da concentracdo
de O3 no espectrofotdmetro. Para as demais amostras procedeu-se da mesma forma,

sendo feita a leitura a partir da mesma amostra de branco.

Foram realizados ensaios com a operagcdo apenas do sistema gerador de ozodnio
(sistema de UV desligado) e com o sistema conjugado UV + O;. Embora a operagcdo com
o sistema conjugado tenha resultado em concentragdes ligeiramente superiores de O3, ndo

houve diferenciagcao substancial nas dosagens obtidas, conforme a tabela seguinte:

68



Tabela 12 — Ensaios de Determinacao da [O3] na Fase Liquida

T Ponto de t [O3]
Ensaio Sistema
(min) Amostragem O (mg/1)
1 0O; 3 1 28 0,10
2 (OF 5 1 28 0,09
3 0, 7 1 28 0,02
4 0O; 9 1 28 0,03
5 0O; 10 1 28 0,05
6 0O; 3 2 28 0,20
7 0O; 5 2 28 0,06
8 0O; 7 2 28 0,02
9 0O; 9 2 28 0,04
10 0O; 10 2 28 0,05
11 0;+UV 3 2 28 0,20
12 O;+UV 3 2 28 0,03
13 O;+UV 3 2 28 0,05
14 (OF 2 2 28 0,02
15 0, 4 2 28 0,01
16 0O; 6 2 28 0,04
Tabela 13 — Faixas de [O5] obtidas

Parametro Sistema O3 Sistema Oz + UV

[O3] Médxima (mg/l) 0,20 0,20

[O3] Minima (mg/1) 0,01 0,03

[O;] Média (mg/1) 0,06 0,09
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
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4.1 ANALISES DE EFICIENCIA DO SISTEMA

4.1.1 Etapa1 - Inativacao de E. coli

Conforme exposto anteriormente, os experimentos desta Etapa 1 basearam-se no
estudo da eficiéncia do sistema em termos de inativacdo de E. coli, tendo sido realizados

ensaios com dguas sintéticas, de acordo com as seguintes caracteristicas:

a) Fasel:
- Agua Sintética tipo 1;
- Tempo de Contato igual a 5 minutos;

- Numero Total de Ensaios: 88; e

b) Fase 2 :
- Agua Sintética tipo 2;
- Tempos de Contato iguais a 1, 3 € 5 minutos;

- Nudmero Total de Ensaios: 90 (30 para cada tempo de contato).

Em cada ensaio foram determinadas as concentracdes de microrganismos do
afluente e do efluente, permitindo a avaliagcdo da eficiéncia do processo. As concentragdes
de microrganismos foram obtidas através de processo cromogénico, utilizando-se
reagentes e cartelas da Tecnologia de Substrato Definido™ da IDEXX® Laboratories, Inc.

As caracteristicas e os resultados dos ensaios de cada etapa sao apresentados em
seqiiéncia, sendo que para a fase 1 sdo apresentados 30 dos 88 ensaios. Tal fato deveu-se
a identificacdo de diversos ensaios cujos resultados foram influenciados por erros de
procedimento na contaminacdo das amostras e, também, pelos motivos ja expostos

anteriormente e que resultaram na adogao final de um volume experimental igual a 2,0 1.
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Tabela 14 — Ensaios da 1* Etapa — Fase 1: Agua tipol; T=5
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Continuagdo 1* etapa
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Tabela 15 — Ensaios da 1* Etapa — Fase 2: Agua tipo 2; T =1
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Tabela 16 - Ensaios da 1° Etapa — Fase 2: Agua tipo2; T=3
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Tabela 17 - Ensaios da 1* Etapa — Fase 2: Agua tipo 2; T =3’
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O arranjo dos resultados obtidos permitiu a elaboracdo de tabelas e grificos que

possibilitaram a andlise e a visualizagdo da eficiéncia ou da correlagdo do sistema em

termos de:

a) Analises de Eficiéncia:
- Inativagdo Percentual,
- Inativagdo em Unidades Logaritmicas; e

- NMP/100 ml da amostra tratada .

b) Andlise de Correlagao:

- Carga Afluente (NMP/100 ml) e Eficiéncia.

A seguir sdo apresentados os elementos referentes a estas andlises para as fases 1

(AguaTipo 1, T=5")e2 (AguaTipo 2, T=1;3e5).

4.1.1.1 Resultados de Inativacao Percentual

O arranjo dos resultados obtidos para os experimentos das fases 1 e 2 possibilitou a

identificacdo das seguintes freqiiéncias em termos de inativagao percentual:

o Fasel: Agua Tipo1, T=5

Tabela 18 — Inativaciao Percentual — Fase 1-T =5’

Inativacdo (%) F(x) F(x)s,
< 99,995 0 0
99,995< X <99,999 0 0

> 99,999 30 100,00

X 30 100,00
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o Fase2:AguaTipo2, T=1’

Tabela 19 — Inativacao Percentual - Fase2-T =1’

Inativacdo (%) F(x) F(x)s,
< 99,995 10 36,67
99,995< X <99,999 3 10,00
> 99,999 17 56,67

)y 30 100,00

o Fase2:AguaTipo2, T=3

Tabela 20 — Inativacao Percentual — Fase2-T =3’

Inativacdo (%) F(x) F(X)s
< 99,995 0 0,00
99,995< X <99,999 0 0,00

> 99,999 30 100,00

)y 30 100,00

o Fase2: Agua Tipo 2, T=5

Tabela 21 — Inativaciao Percentual — Fase 2-T =5’

Inativagao (%) F(x) F(x)
< 99,995 0 0,00
99,995< X <99,999 0 0,00
> 99,999 30 100,00
X 30 100,00
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De acordo com os dados apresentados nas tabelas anteriores, verifica-se que todos
0S ensaios apresentaram as mesmas caracteristicas em termos de inativacao percentual —
todas as amostras ensaiadas tiveram 100% de inativacdo, excecdo feita aos ensaios

referentes a fase 2 com tempo de contato igual a 1 minuto, cujo grafico referente as

freqiiéncias indicadas na Tab. 19 anterior € apresentado em anexo (Fig. 17)

Cabe considerar que embora o carater estatistico do teste de determinacdo da
presenca dos microrganismos, baseado na tecnologia de substrato definido, imponha a
necessidade de se expressar os resultados negativos de presenca como “<1”, considerou-
se a inativacdo de 100% para tais resultados. A rigor , poder-se-ia admitir que a inativacao
devesse ser considerada como “>99.9...”. Ainda que tal consideracdo seja correta do
ponto de vista matemadtico, entendeu-se que ela induziria a uma andlise pouco otimista
dos resultados. Tome-se como exemplo o ensaio de n°. 1 da fase 1, t = 5°. Os dados

referentes a inativagcdo percentual deste ensaio sao:

0 NMP/100 Ml AfTUENLE: e.vrveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeers 1,70 x 10*;
O NMP/100 ml efluente: ......coeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeae <1,0;

0 Determinagdo da Inativacdo Percentual:

NMP AFLUENTE —_ NMP,

1(%) = EFLUENTE. x]00 = 99,99412
NMPAFLUENTE

Logo, a inativagdo acima deveria ser expressa, do ponto de vista matematico, como
>99,99412. Assumindo um ponto de vista mais prético, considerou-se que a auséncia de

microrganismos (<1,0) indicou 100% de inativacao.

4.1.1.2 Resultados de Inativacdo em Unidades Logaritmicas

A exemplo do item anterior, o arranjo dos resultados obtidos para os experimentos

das fases 1 e 2 possibilitou a identificacdo das seguintes freqiiéncias em termos de

inativacdo em unidades logaritmicas:
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Figura 17 - Grafico de Freqiiéncia de Inativaciao (%) - Fase2-T=1’
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o Fasel:AguaTipol, T=5

Tabela 22 - Inativacao em Unidades Logaritmicas — Fase 1 - T =5’

Inativacao (Log) F(x) F(x)s,
3,00 £ X< 4,00 2 6,67
4,00 £ X< 5,00 15 50,00
5,00 £ X< 6,00 7 23,33

26,00 6 20,00
)y 30 100,00

0 Fase2:AguaTipo2, T=1’

Tabela 23 - Inativacdo em Unidades Logaritmicas — Fase2-T =1’

Inativacdo (Log) F(x) F(x)«
X <3,00 2 6,67
3,00 < X< 4,00 13 43,33
4,00 £ X< 5,00 6 20,00
5,00 £ X< 6,00 5 16,67
26,00 4 13,33

)y 30 100,00

A representacdo grafica das freqiiéncias indicadas nas Tab. 22 e 23 anteriores sdo

apresentadas, respectivamente, nas Fig. 18 e 19 seguintes.
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Figura 18 — Grafico de Freqiiéncia de Inativacao (Log) —Fase1-T =5’
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Figura 19 - Grafico de Freqiiéncia de Inativacao (Log) — Fase2-T =1’
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o Fase2:AguaTipo2, T=3

Inativacdo (Log) F(x) F(x)«
X < 3,00 0 0,00
3,00 £ X< 4,00 12 40,00
4,00 £ X< 5,00 6 20,00
5,00 £ X< 6,00 6 20,00
26,00 6 20,00

)y 30 100,00

Tabela 24 - Inativacao em Unidades Logaritmicas — Fase2-T =3’

o Fase2:AguaTipo2, T =5

Tabela 25 - Inativacdo em Unidades Logaritmicas — Fase2-T =5’

Inativagdo (Log) F(x) F(X)%
X <3,00 4 13,33
3,00 < X< 4,00 8 26,67
4,00 £ X< 5,00 6 20,00
5,00 £ X< 6,00 6 20,00
26,00 6 20,00
X 30 100,00

A representacdo grafica das freqiiéncias indicadas nas Tab. 24 e 25 anteriores sdo

apresentadas, respectivamente, nas Fig. 20 e 21 seguintes.
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Figura 20 - Grafico de Freqiiéncia de Inativacio (Log) — Fase2-T =3’
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Figura 21 - Grafico de Freqiiéncia de Inativacio (Log) — Fase2-T =5’
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Os dados apresentados demonstram que o comportamento do sistema foi bastante
similar nas situagdes estudadas em termos de reducdo de unidades logaritmicas de
microrganismos, havendo sempre uma maior freqii€éncia no intervalo compreendido entre
3,00 e 4,00 log.

Tais resultados, objetivando caracterizar a efici€éncia do processo de desinfec¢ao,
devem ser observados sempre em conjunto com as cargas afluentes, uma vez que sdo
limitados por ela. Tomando-se também o ensaio de n°. 1 da fase 1, t =5’ como exemplo,
verifica-se que a maxima reducdo possivel seria de 4,23 log, correspondente a uma
inativacdo de 100% dos microrganismos afluentes. Essa mesma redu¢do em termos de
unidades logaritmicas para uma carga afluente hipotética de, por exemplo, 1 x 10’
NMP/100 ml corresponderia a uma carga residual aproximada de 5,9 x 10> NMP, que ndo
indicaria eficiéncia do processo em termos de barreira sanitdria. Assim, € importante a
avaliacdo conjunta destes resultados com as cargas afluentes e residuais, conforme

apresentado no item seguinte.

4.1.1.3 Carga Efluente Residual

Dentro das condicdes definidas para o experimento, verificou-se ter havido
completa inativa¢do dos microrganismos para os ensaios com tempos de detencao iguais a
5’. Dos ensaios da fase 2 (dgua tipo 2) com tempos de detengdo iguais a 3° , apenas um
apresentou carga residual de microrganismos, sendo esta de apenas 3,1 NMP/100 ml,
tendo havido uma redu¢@o de mais de 5 unidades logaritmicas. Embora ndo tenham sido
realizados estudos de determinacdo da dose da radiacdo UV nestes ensaios, é possivel
admitir com base na reducao logaritmica obtida que tal resultado tem mais significado de
flutuacdo amostral do que como expressao da ineficiéncia do sistema para tais condi¢des.

Ja para os ensaios da fase 2 com tempos de contato iguais a 1°, fica evidente a
insuficiéncia da dose de radiagcio UV aplicada para inativacdo completa dos
microrganismos. Tal dado € de extrema relevancia ao se considerar o sistema como ultima
barreira sanitdria antes do ponto de consumo final. Os resultados obtidos sdo apresentados

a seguir.
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o Fasel:AguaTipol, T=5

NMP/100 ml F(x) F(X)acumuLapa F(x)s F(X)%ACUMULADA
0 30 30 100,00 100,00
1 0 30 0,00 100,00
>1 0 30 0,00 100,00
> 30 - 100,00 -

Tabela 26 — Freqiiéncia de NMP/100 ml do Efluente Tratado — Fase 1, T =5’

Fase1-AGUAI;T=5
Concentracao Efluente

100 100,00
90+
80+
70+
60
50
40+
30+
20+
10+ 0,00

Figura 22 — Gréfico de Freqiiéncia NMP/100 ml Efluente — Fase 1, T =5’
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o Fase2:AguaTipo2, T=1’

Tabela 27 — Freqiiéncia de NMP/100 ml do Efluente Tratado — Fase 2, T =1’

NMP/100 ml F(x) F(X)acumuLapa F(x)s F(X)%ACUMULADA
0 11 11 36,67 36,67
1 6 17 20,00 56,67
>1 13 30 43,33 100,00
> 30 - 100,00 -

Figura 23 — Gréfico de Freqiiéncia NMP/100 ml Efluente — Fase 2, T =1’
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o Fase2:AguaTipo2, T=3

NMP/100 ml F(x) F(X)acumuLapa F(x)s F(X)sacumuLapa
0 29 29 96,67 96,67
1 0 29 0,00 96,67
>1 1 30 3,33 100,00
> 30 - 100 -

Tabela 28 — Freqiiéncia de NMP/100 ml do Efluente Tratado — Fase 2, T =3’

Fase2- Agall; T=3;

Conceniracao Eiuente
100, b7
3 80|
®©
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NVIP/100 i

Figura 24— Grafico de Freqiiéncia NMP/100 ml Efluente — Fase 2, T = 3’
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o Fase2:AguaTipo2, T=5

Tabela 29 — Freqiiéncia de NMP/100 ml do Efluente Tratado — Fase 2, T =5’

NMP/100 ml F(x) F(X)acumuLapa F(x)s F(X)%ACUMULADA
0 30 30 100 100,00
1 0 30 0,00 100,00
>1 0 30 0,00 100,00
> 30 - 100 -

Figura 25- Grafico de Freqiiéncia NMP/100 ml Efluente — Fase 2, T = 5’
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De acordo com os elementos anteriormente apresentados, foi possivel verificar que
o sistema teve operacdo bastante eficiente em termos de inativacdo de E. coli para as
condi¢des de experimentos com tempos de detencdo de 3 e 5 minutos, tanto para a fase 1,
com dgua mais limpida, como para a fase 2, com 4gua mais turva.

Ainda que ndo tenham sido determinadas as doses de radiagdo UV nestes ensaios,
verificou-se que a configuracdo adotada se mostrou bastante eficiente, propiciando a
inativacdo completa dos microrganismos em tempos de contato de trés minutos, nao
obstante as caracteristicas de cor e turbidez impostas as amostras ensaiadas. Sob este
aspecto, convém salientar que para que as particulas dispersas no meio liquido possam
interferir no processo de inativagdo dos microrganismos, elas devem ter tamanho igual ou
superior ao tamanho destes. A E. coli tem tamanho médio variando de 2,0 a 3,0 um.
Embora ndo tenha sido possivel a elaboracao de ensaios para determina¢do da dimensao
das particulas dispersas na dgua experimental, procurou-se obter um indicativo desta
dimensdo através da determinagdo da turbidez da amostras da dgua tipo 2 apds filtragem

em membranas de 3,0 um, conforme a Tab.30 seguinte:

Tabela 30 — Turbidez da Agua tipo 2 filtrada em membrana de 3,0 pm

Turbidez (uT) Turbidez (uT)
Ensaio
Amostra Bruta Amostra Filtrada

36 3

31

31

4
8
25 9
8
8
7

24
24
19

~N O kAW =

Conforme pode ser observado, o ensaio de filtracdo procedido indica que a maior

parte da turbidez da amostra bruta corresponde a parcela de particulas retidas em

membrana de poros cujos didmetros equivalem ao tamanho estimado das bactérias.
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Assim, pode-se admitir que as particulas dispersas no meio t€ém, em sua maioria,
pelo menos o mesmo tamanho dos microrganismos utilizados na contaminagao das dguas
utilizadas nos experimentos.

Com relacdo aos ensaios com tempos de contato iguais a 1°, verificou-se que, nao
obstante a evidente insuficiéncia da dose para inativagdo completa dos microrganismos, o
sistema chegou a alcangar reducdo de até 6 unidades logaritmicas da carga afluente.

Ainda com relacdo a andlise em termos de eficiéncia, hd de se observar que a
inativacdo de E. coli ndo determina a seguranca do sistema como barreira sanitaria. Para
isso, devem ser objeto de verificacdo nio apenas os microrganismos patogénicos de maior
resisténcia ao processo de desinfec¢do por radiacdo UV, tais como virus e cistos de
protozodrios, mas, também, aqueles cujas dimensdes proporcionem um maior efeito de
protecao exercido pelas particulas dispersas na dgua a a¢ao da radiacdo UV. Assim, ao se
estabelecer um sistema de desinfeccao por radiagdao UV, fica evidente a necessidade de se
proceder de forma abrangente a caracterizacdo fisico-quimica e microbioldgica da dgua, a
caracterizacdo granulométrica das particulas dispersas e a avaliacdo da permanéncia

destes parametros em termos sazonais.

4.1.1.4 Analise da Correlacio entre Carga Afluente e Inativacao

Nesta avaliac@o, foram ordenados os resultados obtidos de forma a se verificar a
relacdo entre o a carga bruta afluente e o grau de inativacdo de inativagdo alcancado pelo
sistema. De um modo geral, em todas as situacdes estudadas nao foram verificadas
alteracdes significativas em termos de eficiéncia na inativacdo da E. coli, considerando-se
uma variagdo da carga afluente de 10° a 10’ NMP/100 ml. Os resultados obtidos sdo

apresentados a seguir.
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o Fasel:AguaTipol, T=5

Tabela 31 — Correlacao Carga Afluente e Inativacao (%) — Fase 1 - T =5’

Inativacdo Inativacdo
Carga Afluente Inativacio Desvio
F(x) F(X)q, Minima Maxima
(NMP/100 ml) Média(%) Padrio
(%) (%)
10°<X < 10 2 6,67 100 100 100 0,0000
10'<X <10 15 50,00 100 100 100 0,0000
10°<X < 10° 7 23,33 100 100 100 0,0000
X>10° 6 20,00 100 100 100 0,0000
0 Fase2:AguaTipo2, T=1’
Tabela 32 — Correlacao Carga Afluente e Inativacao (%) — Fase2 - T =1’
Carga Afluente F(0 FG0 Inativacdo | Inativacdo | Inativagdo Desvio
X X)9
(NMP/100 ml) ! Minima (%) | Média(%) | Maxima (%) Padrdo
10°<X<10* 12 40,00 99,90000 99,95562 100 0,04832
10'<X <10 6 20,00 99,74154  99,93163 100 0,10464
10°<X < 10° 6 20,00 99,99833  99,99899 99,9996 0,00051
X>10° 6 20,00 99,99915 99,99982 100 0,00034
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o Fase2:AguaTipo2, T=3

Tabela 33 — Correlacao Carga Afluente e Inativaciao (%) — Fase 2 - T =3’

Carga Afluente F(0 F(0+ Inativacdo | Inativacdo | Inativacgdo Desvio
(NMP/100 ml) Minima (%) | Média(%) | Maxima (%) Padrdo
10°<X <10 12 40,00 100 100 100 0,00000
10'<X <10 6 20,00 100 100 100 0,00000
10°<X < 10° 6 20,00 99,9993 99,9999 100 0,00030
X >10° 6 20,00 100 100 100 0,00000
o Fase2: Agua Tipo 2, T=5
Tabela 34 — Correlacao Carga Afluente e Inativaciao (%) — Fase 2 - T =5’
Carga Afluente Inativacdo | Inativacdo | Inativagdo Desvio
(NMP/100 ml) Fx) Fex)s Minima (%) | Média(%) | Maxima (%) Padrdo
10°<X < 10* 12 40,00 100 100 100 0,00000
10°<X < 10° 6 20,00 100 100 100 0,00000
10°<X<10° 6 20,00 100 100 100 0,00000
X >10° 6 20,00 100 100 100 0,00000

Dos resultados apresentados, pode-se concluir que o sistema reagiu bem com o

aumento da carga em uma mesma condi¢do de experimento. Assim, em cada uma das

fases estudadas, o aumento da carga afluente ndo representou alteracdo no grau de

inativacao alcangado.
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E necessério considerar que o sistema operou em regime de bateladas, com dgua
sintética, sendo que o reator era diariamente lavado antes de se proceder os ensaios. Desta
forma, foi minimizado o efeito de incrustacoes nas paredes da lampada por sais
constituintes da dgua, o que poderia ter reduzido a efici€éncia em termos de irradiagdo.

Por outro lado, deve ser também considerado que dificilmente uma dgua submetida
ao tratamento convencional ou mesmo dguas brutas provenientes de pogos ou de
mananciais superficiais bem protegidos apresentara cargas bacterioldgicas tao elevadas
quanto as utilizadas no experimento (superiores a 10° NMP/100 ml). Ainda assim, a
verificacdo desta correlagdo com o sistema operando em fluxo continuo e com dgua
natural permitiria uma maior aproximacdo das condi¢cdes reais de uso e,
conseqiientemente, uma avaliacdo mais apropriada da influéncia da carga no grau de

inativacdo alcancado.

4.2 ESTUDO DA CINETICA DE INATIVACAO

4.2.1 Ensaios com Agua Natural

Foram realizados 10 (dez) ensaios com dgua natural proveniente da Estacdo de
Tratamento de Morro Redondo, da COPASA MG, responsdvel pelo sistema de
abastecimento de dgua da regido metropolitana de Belo Horizonte. A 4gua utilizada foi
coletada na caixa de chegada das adutoras de dgua bruta dos mananciais Fechos e
Mutuca.

Os ensaios foram procedidos segundo a mesma rotina estabelecida para os ensaios
com dgua experimental, excetuando-se, evidentemente, a contaminag@o microbioldgica.

O tempo de contato adotado foi de 1’. Para esta dgua natural foi avaliada a
inativacdo de E. coli e, também, dos organismos do grupo coliformes totais. Foram

obtidos os seguintes resultados:
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Tabela 35 — Resultados de Inativacao — Agua Natural

Coliformes E. coli Coliformes E. coli
Ensaio Totais afluentes Afluente Totais efluentes efluente
(NMP/100 ml) | (NMP/100 ml) | (NMP/100 ml) | (NMP/100 ml)
1 6,6 x 10° 2,0x 10° 6,2 1,0
2 6,6 x 10° 2,0 x 107 8.4 0,0
3 6,6 x 10° 2,0 x 107 4,1 0,0
4 6,6 x 10° 2,0x 10 13,0 0,0
5 6,6 x 10° 2,0x 10 15,3 0,0
6 6,6 x 10° 2,0 x 107 10,7 0,0
7 6,6 x 10° 2,0 x 107 9,6 0,0
8 6,6 x 10° 2,0x 10 0,0 0,0
9 6,6 x 10° 2,0x 10 6,2 0,0
10 6,6 x 10° 2,0 x 107 3,1 0,0

A partir dos dados obtidos nos ensaios de actinometria, foram feitas as

determinagdes das constantes de inativaco:

0o 0 0O O

O

Dose por Unidade de Volume: .........ccccoecvevernieeniiniennnnne
Profundidade da Lamina: .........cccccooeveriinienincncnieenee.
Dose por Unidade de Area Irradiada: ............cccoo..........
Tempo de Irradiag@o: .....cccvevveeeieevieiiieeeeeeeee e

Irradiacio na Fonte: ........c.ccocevvieiieninneniiieeee e,

0,599 mW.s/cm’ ;
3,61 cm;

2,159 mW.s/cm? :
60 s;

0,036 mW/cm”.
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As medidas de absorbancia a 254 nm foram realizadas na FUNED, tendo sido entdo
determinadas as irradiacdes médias em cada caso, através da equagao (6) anteriormente

apresentada. Os resultados obtidos foram:

Tabela 36 — Determinacao da Irradiacao Média

Ensaio 0. 254 nm I (mW/cm?) t(s)
1 0,032028 0,0340 60
2 0,014320 0,0351 60
3 0,011475 0,0353 60
4 0,012405 0,0352 60
5 0,013076 0,0351 60
6 0,011474 0,0353 60
7 0,010726 0,0353 60
8 0,009048 0,0354 60
9 0,017562 0,0349 60
10 0,012962 0,0352 60

Através dos valores de inativacdo apresentados na Tab. 35 anterior e por meio da

Lei de Chick:

lnﬁ =—-K.It
N

foram determinadas as constantes de inativa¢do, conforme apresentado em anexo.

Verifica-se que a constante de inativacdo dos coliformes totais foi superior a da E. coli,
(1 . 3

conforme esperado. O valor médio da constante encontrado para a E. coli (2,52 x 10

cm?/uUW.s) estd coerente com os valores encontrados na literatura (PIRES et al., 1998).
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Tabela 37 — Constantes de Inativacio — Ensaios com Agua Natural

Ensaio Ker (cm”/pw.s) Kgc (cm*/uW.s)
1 3.42x 107 2,60x 107
2 3,17 x 107 2,52x 107
3 3,49 x 107 2,51 x 107
4 2,95x 107 2,51 x 107
5 2,88 x 107 2,51x10°
6 3,04 x 107 2,51x10°
7 3,08 x 107 2,50 x 107
8 4,14 x 107 2,49 x 107
9 3,33x 107 2,53x 107
10 3,63x 107 2,51x10°

Média 3.31x 107 2.52x 107

4.2.2 Ensaios com Agua Sintética tipo II

Foram realizados 10 ensaios com dgua sintética tipo II, sendo que os procedimentos
de execucdo foram os mesmos descritos para os ensaios de inativagdo. As leituras de
absorbancia a 254 nm foram também realizadas nos laboratérios da FUNED.

A determinacdo da constante de inativacdo para a E. coli obedeceu a mesma
seqiiéncia determinada nos ensaios com dgua natural. Os resultados obtidos sdo
apresentados a seguir.

Verificou-se que a constante de inativacdo determinada foi um pouco superior a

determinada nos ensaios com dgua natural.
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Tabela 38 — Determinacao da Irradiacao Média

Ensaio 0L 254 nm I (mW/cm?) t(s)
1 0,176788 0,0266 60
2 0,194595 0,0259 60
3 0,209801 0,0252 60
4 0,202198 0,0255 60
5 0,199198 0,0257 60
6 0,1619264 0,0272 60
7 0,159226 0,0274 60
8 0,153488 0,0276 60
9 0,163620 0,0272 60
10 0,164642 0,0271 60

Tabela 39 — Constantes de Inativacao — Ensaios com Agua Sintética tipo II

Ensaio Kgc (cmz/l,LW.s)
1 2,00x 10~
2 2,97 x 10°
3 4,13 x 10°
4 3,72x 107
5 2,99 x 107
6 1,81 x 10°
7 2,80x 107
8 1,75 x 10°
9 3,25x 107
10 2,83x 107

Média 2,83x 107
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4.3 ENSAIOS COM O SISTEMA CONJUGADO

Foram realizados dez ensaios com dgua tipo 2, tempo de contato 1°, com o sistema

operando com aplicacdo simultdnea de radiacio UV e Os;. Os resultados obtidos

demonstram nao ter havido melhora substancial em relacao ao uso do sistema apenas com

aplicacdo de radiagdo UV.

Conforme citado anteriormente, € possivel inferir que tal fato deveu-se,

principalmente, a baixa eficiéncia do gerador de ozonio. Além disto, a pequena altura do

reator concorreu para a baixa transferéncia do oz6nio a massa liquida.

Os resultados obtidos nestes ensaios sao apresentados a seguir.

o Caracteristicas da dgua experimental:

- Turbidez: ......cccccvevveveeeiieieneeen.
- Cor Aparente: .......cccceeeveeeenueennene

- Cor Verdadeira: .......cccccovvveeennnns

SPH t

.. 23uT;

149 uH;
26 uH ;

.. 6,42

Tabela 40 — Resultados de Inativacao — Sistema Conjugado

Ensal NMP/100 ml NMP/100 ml Inativacdo
nsaio
Afluente Efluente (%)
1 2.4x10° 5.2 99,99978
2 8.6x10* <10 100
3 2.4 x 10° 6.3 99,99974
4 1,4 x 10° 2,0 99,99986
5 57x10° 1,1 99,99981
6 45x 10° <10 100
7 4.8 x 10* <1,0 100
8 3,1x 10° 1,6 99,94839
9 1,0x 10° <10 100
10 1,0x 10° <10 100
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Estes resultados, se comparados com os da dgua tipo 2, tempos de contato iguais a
1’ , com operagao apenas do sistema de UV nao apresentam nenhuma melhora em termos
da eficiéncia de inativagao.

Tal fato foi determinante para se adotar apenas o sistema de UV nos estudos aqui
apresentados.

Complementarmente, foram executados seis experimentos com o sistema
conjugado para se avaliar a eficiéncia na reducao da cor verdadeira, através da oxidacao
dos compostos hiimicos. Ainda que para estes ensaios prevalecessem as condicdes de
baixa dosagem e pouca transferéncia do géas a massa liquida, foram observadas reducdes

de até 25% na cor verdadeira, conforme os resultados apresentados a seguir.

o Caracteristicas da dgua experimental:

- Cor Aparente: .......cccceeceeeveneeenenne 172 uH;
- Cor Verdadeira: .........ccoeeuvveeennnen... 16 uH;
SPH t 7,02.

Tabela 41 — Avaliacao da Reducao de Cor Verdadeira — Sistema Conjugado

Cor Verdadeira
Ensaio / Tempo de Reducao
Efluente
Contato (%)
(uH)
1/1 13 18,75
213 12 25,00
3/5 13 18,75
4/1 12 25,00
5/13 12 25,00
6/5 13 18,75
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5 CONCLUSOES E RECOMENDACOES
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5.1 CONCLUSOES

O sistema estudado, baseado na aplicacdo de radiacdo UV, apresentou boa
eficiéncia na inativagdo de E. coli, operando com tempos de contato e doses bastantes
baixos. As constantes de inativa¢do determinadas para a E. coli e para coliformes totais

estdo coerentes com valores encontrados na literatura.

O aumento dos parametros turbidez e cor impostos a d4gua experimental mostrou
ndo ter tido influéncia significativa nos resultados. O sistema estudado apresentou a
mesma performance para todas as situacdes estudadas, merecendo destaque a condicao
verificada de manutencdo dos niveis de inativa¢do para aumentos substanciais da carga de
contaminagao microbioldgica. Para todos os ensaios com tempos de contato de 3 e 5
minutos, obteve-se 100% de inativagdo da E. coli, independente das caracteristicas de cor

e turbidez da amostra.

A influéncia dos s6lidos no processo nao foi avaliada de forma mais aprofundada,
principalmente por questdes logisticas. Entretanto, a avaliacdo do tamanho das particulas,
empreendida por meio de filtragdo em membranas de poros de mesma dimensdo das
bactérias, possibilita admitir-se a presenca de sélidos capazes de proteger os
microrganismos da ac¢do do desinfetante. Assim, admite-se com base nos resultados

obtidos a eficiéncia do processo em dguas de cor e turbidez moderadas.

Em termos de andlises de correlagdo, cabe observar que ndo pretendeu-se neste
estudo estabelecer uma relacdo entre os resultados de inativacdo e a variacdo dos
parametros cor e turbidez. A definicdo das caracteristicas das dguas experimentais, ainda
com o projeto ainda vinculado ao PROSAB, estabelecendo as faixas de concentragdes
destes parametros, direcionou o estudo a andlise de eficiéncia do sistema quando aplicado
a dguas com cor e turbidez moderadas, isto €, com concentragdes destes parametros pouco

acima dos VMP indicados na Portaria 36/1990 do Ministério da Saudde.
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Com relagdo ao sistema conjugado, os ensaios demonstraram que dentro das
caracteristicas operacionais do sistema empregado ndo houve qualquer alteracdo em
termos de eficiéncia na inativagdo de E.coli. E possivel que alteracdes na configuracdo do
fotorreator e no sistema gerador de 0zOnio venham a contribuir para uma diferenciacdo da
eficiéncia do sistema conjugado em relacdo ao sistema de UV. Esta expectativa é
fundamentada também no mecanismo de desinfeccdo, diferente em cada um dos agentes

do sistema, possibilitando a ocorréncia de uma sinergia do processo.

Assim, os resultados obtidos, guardadas as restricdes em termos de espectro de
microrganismos avaliados, reafirmam a boa perspectiva de emprego de sistemas de
desinfeccdo baseados na aplicagdo da radiagcdo UV como agente desinfetante, ja levada a
termo em diversos paises, mesmo aplicados em dguas com cor e turbidez moderadas.

O emprego deste sistema para dguas tratadas, conforme destacado em itens
anteriores deste trabalho, estaria condicionado a sua associacdo a compostos clorados,
possibilitando a formacdo de residual desinfetante. Ainda assim poder-se-ia admitir a
flexibilizacdo dos parametros turbidez, tendo em vista a perspectiva de eficiéncia da a¢ao

germicida do sistema.

Para dguas brutas com cor e turbidez moderadas, hd a perspectiva de reflexdo em
termos de flexibilizacdo dos limites definidos pela Portaria 36/1990, desde que sejam
obtidos resultados semelhantes em estudos com um espectro mais amplo de
microrganismos, abrangendo também cistos de protozodrios e virus. Ressalva-se que
dentro das caracteristicas e metodologias atualmente empregadas no tratamento de 4dgua,
os sistemas de filtracdo constituem-se na barreira sanitdria responsavel pela remocao de
virus e cistos de protozodrios. Assim, a possibilidade de emprego de um sistema de
desinfeccdo capaz de representar seguranga em termos de inativacao de bactérias, virus e
cistos de protozodrios representaria uma grande economia em termos de implantagao de

obras para tratamento de dguas de cor e turbidez moderadas.
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5.2 RECOMENDACOES

o Ainda que os testes realizados demonstrem a aplicabilidade do sistema de
desinfeccdo baseado no emprego de radiagdo UV, ensaios com operacdo em
fluxo continuo e com 4gua natural trariam maior confiabilidade aos resultados,
tendo em vista a maior proximidade com sistemas em escala real. E latente a
dificuldade de se proceder tais ensaios dentro da estrutura de laboratério.
Sugere-se a parceria com companhias de saneamento para implantacdo de
unidades piloto em plantas de tratamento existentes;

0 Recomenda-se também estudos direcionados a influéncia dos sélidos. Nos
estudos aqui empreendidos a turbidez foi conferida as dgua experimentais pela
adicdo de bentonita, argila composta de grao extremamente pequenos. Em
dguas naturais e sistemas em escala real, a diversidade do tamanho das
particulas pode acarretar prejuizo a eficiéncia do processo, efeitos nao avaliados
neste estudo;

o Além de aspectos operacionais, hd a necessidade de se estudar também a
eficiéncia do sistema com relacdo a microrganismos mais resistentes a acdo da
radiacdo UV do que a E. coli. Tal estudo ¢ fundamental para se dotar o sistema
de seguranca em termos de barreira sanitiria. Em outra vertente, o estudo
especifico com relacdio a organismos resistentes ao cloro possibilitaria a
perspectiva de emprego do sistema como etapa complementar da producao de
dgua com caracteristicas mais exigentes, como por exemplo aplicacdo em
processos hospitalares;

o Finalizando, em complementacdo as justificativas das pesquisas por sistemas
alternativas de desinfec¢do, recomenda-se a elaboracdo de estudos mais
abrangentes referentes a formacao de subprodutos da desinfeccao por meio da
radiagdo UV, principalmente em aplicacdes em dguas com presenga mais

elevada de matéria organica.
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