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RESUMO

DESINFECCAO DE AGUA SUPERFICIAL COM O USO DE REATOR
ULTRAVIOLETA DE BANCADA

AUTORA: Camila Vitoria De Carli
ORIENTADOR: Prof. Dr. Raphael Corréa Medeiros

Muitas doencas de veiculacdo hidrica séo acarretadas por conta do mal tratamento da gua.
Uma das alternativas para a desinfec¢do da agua superficial seria com o uso de agente
fisico: radiacdo ultravioleta. A desinfeccdo por meio da radiacdo ultravioleta constitui um
procedimento que dispensa a introducéo de substancias quimicas na agua. A desinfec¢do
ndo visa a destruicao de todas as formas de vida, mas sim a inativacdo dos microrganismos
patogénicos. Por isso, o objetivo deste trabalho é estudar a desinfecgdo de agua superficial
através do uso de reator ultravioleta de bancada visando melhoria de qualidade da agua
para comunidades desprovidas de sistemas de abastecimento, uma alternativa que passa a
crescer com o passar dos anos e sO se mostra cada vez mais eficiente em relacdo a
inativagdo de microrganismos patogénicos ao ser humano. O trabalho foi realizado na
Universidade Federal de Santa Maria, campus Frederico Westphalen, com a utilizagéo de
agua superficial retirado de um lago proximo a Universidade. As variaveis quimicas e
fisicas relacionadas a qualidade da &gua para consumo humano utilizadas no trabalho
foram: pH, Temperatura, Turbidez, Condutividade elétrica, ABS 254 nm, Cor aparente e
verdadeira e Carbono Organico Total (COT), j& as variaveis microbioldgicas foram:
Coliformes totais, Escherichia coli e Esporos de Bactérias Aerdbias (EBA). Foram
realizados trés ensaios em batelada e escala de bancada, com doses de: 1,68 (D1), 3,35
(D2), 5,04 (D3) e 6,72 (D4) Wh/m3. Com relacdo as variaveis fisico-quimicas, ndo se
observaram mudancas no decorrer do processo, a partir da aplicacdo das diferentes doses
de radiacdo. As inativa¢des dos microrganismos obtiveram valores razodveis, dado que a
agua ndo continha muitos sélidos suspensos, porém os valores de inativacdo para EBA nao
foram altos ( 0,52 log de inativacéo), isto se deve pelo tempo de contato ser curto, E. coli
e Coliformes totais também ndo tiveram valores significativos de inativacdo, sendo 0,88
log de inativacéo para E. coli, 0 maior valor encontrado, equivalente a 87%, para dose D2,
ja para coliformes totais 0 0,84 log de inativacdo, 85%, também na dose D2. Conclui-se
entdo que sdo necessarios maiores tempos de contato para melhores valores de inativacao
e que o uso combinado de métodos de desinfeccdo também seria uma solucéo para melhor
sucesso na inativagdo de microrganismos.

Palavras-chave: Alternativas de desinfeccdo. Inativacdo de microrganismos. Salde
publica.



ABSTRACT

SURFACE WATER DISINFECTION USING BENCHTOP ULTRAVIOLET
REACTOR

AUTHOR: Camila Vitéria De Carli
ADVISOR: Prof. Dr. Raphael Corréa Medeiros

Many waterborne diseases result from the improper treatment of water. One alternative for
disinfecting surface water is the use of a physical agent: ultraviolet radiation. Disinfection
through ultraviolet radiation is a process that eliminates the need for introducing chemical
substances into the water. The goal of disinfection is not to destroy all forms of life but
rather to deactivate pathogenic microorganisms. Therefore, the objective of this study is to
investigate the disinfection of surface water using a benchtop ultraviolet reactor to improve
water quality for communities lacking proper water supply systems. This alternative is
increasingly proving to be efficient in the inactivation of pathogenic microorganisms over
the years. The study was conducted at the Federal University of Santa Maria, Frederico
Westphalen campus, using surface water extracted from a lake near the university. The
chemical and physical variables related to water quality for human consumption included
pH, temperature, turbidity, electrical conductivity, ABS 254 nm, apparent and true color,
and Total Organic Carbon (TOC). Microbiological variables included total coliforms,
Escherichia coli, and Aerobic Bacterial Spores (ABS). Three batch-scale benchtop
experiments were conducted with doses of 1.68 (D1), 3.35 (D2), 5.04 (D3), and 6.72 (D4)
Wh/m3. Regarding physicochemical variables, no changes were observed during the
process with the application of different radiation doses. Microorganism inactivations
yielded reasonable values, given that the water did not contain many suspended solids.
However, inactivation values for EBA were not high (0.52 log inactivation), attributed to
the short contact time. Similarly, E. coli and total coliforms did not show significant
inactivation values, with 0.88 log inactivation for E. coli (87%) at dose D2 and 0.84 log
inactivation for total coliforms (85%) also at dose D2. It is concluded that longer contact
times are necessary for better inactivation values and that the combined use of disinfection
methods would be a solution for more successful microorganism inactivation.

Keywords: Disinfection alternatives. Inactivation of microorganisms. Public health.
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1. INTRODUCAO

Todos os cidadaos sdo dignos e tem direito de ater de dgua limpa e tratada, como
também o direito ao saneamento bésico, direitos estes reconhecidos pela ONU em 2010
(ONU, 2015; Resolucéo 64/292). Porém, cerca de 33 milhdes de pessoas ndo tém acesso
ao sistema de abastecimento de agua e mais de 90 milhdes de habitantes ndo tém acesso ao
sistema de esgotamento sanitario no Brasil (SNIS, 2021). Diante destes dados é possivel
observar como este processo é demorado, carente e necessita de preocupagdo e
engajamento de prestadores de servicos de abastecimento de &gua e de prdprios entes
politicos.

Segundo a Organizacdo Mundial de Saude (OMS), para atender as necessidades
essenciais e reduzir os riscos a salde, é preciso garantir um suprimento diario de agua que
varia de 50 a 100 litros por individuo (ONU, 2015). Porém, nestas circunstancias muitas
pessoas que estdo isoladas de grandes centros ndo possuem esta quantidade de agua para
sobreviver, sobrevivem com muito menos e as vezes até sem tratamento, como uma
simples desinfecgdo de 4&gua. A OMS estima que aproximadamente 2 bilhdes de individuos
carecem de acesso seguro a servicos de agua potavel e que mais de 3 bilhdes ndo desfrutam
de servicos de saneamento gerenciados de maneira segura, dados que demonstram a
importancia da qualidade de &gua para consumo (OMS, 2019).

Por mais que o Brasil detenha cerca de 12% de reservas de dgua doce do planeta,
mesmo assim ha uma ma distribuicdo dela no pais, que afeta muitas regides (Alves, 2021),
como por exemplo o Sudeste que acaba por gerar conflitos de usurarios pelo uso da dgua
pois ndo contém o suficiente para a demanda necessaria da populagdo, por outro lado a
regido Amazonica detém de uma producéo hidrica de mais de 70% o que pode abastecer
milhares de pessoas, estes casos sdo exemplos de quantidade e qualidade de dgua para 0s
habitantes, por mais gque a regido da Amazonia detém de grandes quantidades de agua ela
€ menos habitada em relacdo a regido Sudeste. Cerca de 27% dos rios estdo disponiveis
para 95% da populacéo brasileira (EMBRAPA, 2001).

N&o basta ter &gua em quantidade, é necessario se ter 4gua em qualidade, com
tratamentos adequados para consumo humano, evitando doencas de veiculacéo hidrica,
inativando patégenos, reduzindo a concentragdo de poluentes e protegendo a populagédo

contra estas doencas.
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Muitas doencas de veiculacdo hidrica sdo acarretadas por conta do mal tratamento
da agua. Assim, para se ter um bem-estar e garantir salde para as pessoas, € necessario,
fazer o processo de desinfecgdo da dgua para abastecimento humano, como atenta no Art.
24 da Portaria 888 de 04 de maio de 2021 que a agua deverd passar por processo de
desinfeccdo ou adicao de desinfetante para manutencdo dos residuais minimos. No Brasil
a maioria das estacfes de tratamento de agua utilizam o tratamento convencional, com o
uso de cloro, desinfetante primario, por ser mais barato e de maior eficiéncia, porém os
protozoarios possuem resisténcia em relagcdo ao cloro, sendo assim ndo séo inativados
(BARBOSA & FERREIRA, 2021). E, com o passar dos anos, precisamente em 1974,
utilizando do cloro como desinfetante primério, foi observado uma formacdo de
subprodutos, como os trihalometanos (THM), que podem causar riscos a saude da
populagdo, com potencial carcinogénico (TINOCO, 2011; HELLER & PADUA, 2010).

Fazendo a desinfeccdo da agua é garantido uma melhor qualidade de vida e diminui
a possibilidade de transmitir doencas de veiculacdo hidrica. Uma das alternativas para a
desinfeccdo da &gua superficial seria com o uso de agente fisico, neste caso as lampadas
ultravioleta, que formam poucos subprodutos pois ele atinge principalmente os &cidos
nucleicos (ADN) dos micro-organismos e conseguem inativar boa parte dos
microrganismos presentes na agua que sdo nocivos a saude humana (BARROSO &
WOLFF, 2009; HELLER & PADUA, 2010).

Para que a populacdo que esta distante de centros urbanos seja atingida, e que tenha
a garantia do tratamento de dgua sdo necessarios tratamento descentralizados — ou, solucdes
alternativas — coletivas ou individuais, ou seja, pequenas estacfes que garantem eficiéncia
de tratamento, com baixo custo de implantacéo, de facil operacdo e manutencdo. Por isso,
0 objetivo deste trabalho foi ter como alternativa de tratamento de agua para essas pessoas,
0 uso de reator ultravioleta de bancada, uma alternativa que passa a crescer com o0 passar
dos anos e s6 se mostra cada vez mais eficiente em relacdo a inativacdo de microrganismos

patogénicos ao ser humano.

1.1 OBJETIVO GERAL

O presente trabalho almejou estudar a desinfeccdo de agua superficial através do
uso de reator ultravioleta de bancada visando melhoria de qualidade da &gua para

comunidades desprovidas de sistemas de abastecimento publico.
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1.2  OBJETIVO ESPECIFICO

- Avaliar a inativacdo de microrganismos indicadores em relacdo as doses de
radiacdo ultravioleta aplicadas;

Avaliar a influéncia da radiacéo ultravioleta em variaveis fisico-quimicas na agua.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Apenas uma pequena parcela de dgua possui 0s requisitos necessarios em termos
de qualidade, quantidade e disponibilidade para ser incorporada aos sistemas de
abastecimento. Com frequéncia, essa dgua requer processos de tratamento antes de ser
distribuida a populacéo. A deterioracdo da qualidade da dgua devido a polui¢do e ao uso
inadequado tem tornado o tratamento mais desafiador, agravando a escassez hidrica e
elevando os perigos para a salde humana associados ao seu consumo (HELLER &
PADUA, 2010).

Em meados de 2000 a.C. observavam que o0 homem era capaz de contrair algumas
doencas que provem da &gua, por isso foram feitas melhorias na qualidade da agua
(PROSAB, 2001). Microrganismos nocivos & salude humana que causam doencas Sao
transmissiveis por aguas poluidas que contém dejetos humanos ou animais, desse modo o
agente patogénico é ingerido junto com a 4gua (PROSAB, 2001). Assim, a qualidade da
agua € analisada pelos microrganismos que estdo presentes, como Escherichia coli,
coliformes totais e também por variaveis do ambiente onde esses microrganismos se
proliferam, como em alta turbidez, pH acido ou bésico, e em diferentes temperaturas
(BARBOSA & FERREIRA, 2021).

Apenas no século XIX que foi colocado como uma hip6tese a dgua ser uma
transmissora de doenca. O médico John Snow, em 1849, determina que a &gua era o
ambiente em que a doenca de cOlera se propagava para 0s seres humanos. Posteriormente,
com a ajuda dos estudos de Snow, pesquisas conseguiram identificar e classificar alguns
agentes patogénicos que causavam doencas de veiculacdo hidrica, como por exemplo febre
tifoide e disenteria amebiana (PROSAB, 2001).

Fatores como a temperatura da agua, o ambiente onde 0s microrganismos
sobrevivem e a particulas de solidos suspensos e coloidais na dgua sao notaveis para a
permanéncia de microrganismos patogénicos causadores doencas de veicula¢do hidrica
(PROSAB, 2001). Como exemplo, a Colera e a Hepatite A e B sdo doencas que tem a
mesma fonte de contaminagdo: fezes humanas e fezes de animais (VON SPERLING,
1998). Uma das causas disso se faz pela falta de redes coletoras de esgoto, pela falta de
manutencdo de tubulagdes que distribuicdo de agua e também, ndo menos importante, a

qualidade da &4gua que é distribuida para a populacdo (PROSAB, 2001).
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A mortalidade infantil esta relacionada estritamente a falta de saneamento basico
nas regides brasileiras. World Health Organization (WHQO) (2017) e Organizacao Mundial
da Satde (OMS) dissertam que 80% das mortes por crianga menores de 5 anos sao causadas
pela 4gua contaminada, cerca de 1,5 milhdo de criangas morrem por ano. Exemplo do
Brasil, que nos anos 2000, no estado do Piaui, a mortalidade infantil estava com indices
mais altos do que a populacdo que recebe total cobertura de esgotos e de redes de
distribuicdo de &gua (PROSAB, 2001). Este € um problema que afeta as regides mais
carentes do pais, e que é necessario encontrar solucdes para estes problemas. Tecnologias
inadequadas nas estacOes de tratamento de 4gua em relacdo as qualidades inadequadas da
agua bruta ou também de problema operacionais se tornam dificeis em resolver, e que uma
melhor adequacdo dos sistemas desinfeccdo da agua poderia ajudar a solucionar estes
problemas (PROSAB, 2001).

Alguns dos problemas ao tratamento da agua estdo relacionados com a
infraestrutura do saneamento e da distribuicdo, sdo necessarias ampliacfes e manutencdes
de unidades de tratamento de agua para consumo humano, elas caminham lentamente e
como consequéncia héa algumas regides brasileiras, principalmente aquelas afastadas, em
pequenas localidades, que nao realizam nenhum tipo de tratamento de agua superficial ou
subterranea, esta caréncia de infraestrutura aumenta a vulnerabilidade das populagdes que
moram longe de grandes centros, quando ha contaminacdo na &gua, possivelmente, se
usada para consumo, contribuira para a propagacao de doengas (PROSAB, 2001; WHO,
2021).

Algumas doencas sdo disseminadas pelas aguas de ambientes terrestres que
abrigam microrganismos naturais, como bactérias, fungos, protozoarios e algas, dos quais
alguns sdo reconhecidos por sua capacidade de produzir toxinas. Estes microrganismos
afetam o ser humano caso sejam ingeridos, algumas bactérias causam diarreias, febre ou
nausea. Por isso é necessario se utilizar de indicadores bioldgicos para saber a qualidade
da &gua que sera utilizada para abastecimento humano, estes indicadores de contaminacéo
fecal, por exemplo, estdo no grupo de coliformes (HELLER & PADUA, 2010; VON
SPERLING, 1996; FUNSA, 2013).

Compete a Portaria 888, do Ministério da Salde, os procedimentos de controle e
vigilancia da qualidade da &gua para consumo humano. Nela também sdo apresentados

todos os valores maximos permitidos para Escherichia coli e coliformes totais, além de
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metais e outros parametros de qualidade da agua, como por exemplo, para turbidez e cor,
para a agua ser considerada potavel (MINISTERIO DA SAUDE, 2021).

O excesso de impurezas na &gua, sejam de natureza quimica ou bioldgica, pode
acarretar sérias repercussdes tanto na salde humana quanto nas atividades econdmicas,
pois € necessario um tratamento mais eficaz e com procedimentos rigorosos para a retirada
destas impurezas, alguns dos microrganismos sdo responsaveis pelo odor e sabor que as
vezes a dgua bruta possui (RICHTER, 1991). Nesse sentido, torna-se indispensavel a
realizacdo de andlises abordando as caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas da agua.
Essas analises conjuntas fornecerdo uma avaliacdo da contaminacéo do recurso hidrico e
qual abordagem de tratamento sera mais apropriada para determinado fim, como por
exemplo consumo humano (HELLER & PADUA, 2010; FUNASA, 2013).

A identificagdo e a quantificacdo de virus, bactérias, protozoarios e helmintos
enfrentam desafios técnicos e financeiros significativos, sendo essa a razdo pela qual,
frequentemente, a avaliacdo da qualidade microbioldgica da &gua determinada ao consumo
humano é realizada de maneira indireta, através do uso de organismos indicadores, como
por exemplo a bactéria Escherichia coli ou coliformes termotolerantes, esta maneira de
caracterizar a agua é mais barata (HELLER & PADUA, 2010).

Apesar da utilidade dos indicadores, E. coli e coliformes termotolerantes, €
importante reconhecer suas restri¢des, especialmente quando se considera que virus, cistos
e oocistos de protozoarios e ovos de helmintos demonstram maior resisténcia a desinfeccao
em comparacdo as bactérias. Portanto, a auséncia de E. coli e coliformes termotolerantes
ndo implica necessariamente que a amostra analisada esteja isenta de organismos
patogénicos. No processo de tratamento da agua, a desinfeccdo tem como objetivo a
inativacdo de bactérias e virus, enquanto protozoarios e helmintos sdo predominantemente
removidos por meio do processo de filtracdo (HELLER & PADUA, 2010).

Um dos desinfetantes mais utilizados no Brasil, é o cloro (Cl,) que contém varias
vantagens, como custos menores, de facil manutengdo, deixa residual de Cloro até o
consumidor final alem de ser bem eficiente, porém, alguns microrganismos sao resistentes
a ele e segundo Barroso & Wolff (2009) o cloro (Cl2) pode apresentar poder cancerigeno.

Por estes motivos de doengas que podem causar ao ser humano e de preocupagoes
com o meio ambiente, solo e fauna, faz-se necessario o tratamento da &gua para
abastecimento humano. Sabendo que em localidades afastadas de centros urbanos o

tratamento é mais complicado e se torna mais caro, pois, normalmente, nestes locais rurais,
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¢ usada agua subterranea de poco ou superficial e sem tratamento. Neste sentido, a
utilizacdo de radiacdo ultravioleta, proxima ao ponto de consumo, se torna uma opg¢ao mais

barata para estes locais com falta de investimento em abastecimento e saneamento bésico.

2.1  ALTERNATIVA PARA TRATAMENTO DE AGUA SUPERFICIAL

Pesquisadores tém buscado alternativas tecnologicas para 0 processo de
desinfecg@o, como por exemplo, o uso de radiacédo ultravioleta (WISBECK et al., 2011),
que inativa 0s microrganismos patogénicos e pode eliminar aqueles que séo resistentes ao
cloro. Logo, este método pode substituir a cloracdo e outros desinfetantes.

O grau de inativacdo obtido pela radiacdo € diretamente proporcional a dose
aplicada na agua (BARROSO & WOLFF, 2009). Além do mais, alguns contaminantes
também contam para a aplicacéo de diferentes doses e interferem no tratamento da agua,
como por exemplo ferro, turbidez e particulas em suspensdo (BARROSO & WOLFF,
2009).

Segundo Daniel (2001) um problema que pode ocorrer com a utilizacao de radiacao
UV é a recuperacdo dos microrganismos que estavam inativos. 1sso pode acontecer devido
a reversao das reacoes fotoquimicas, recebendo uma dose subletal de radiacdo UV, assim,
0S microrganismos podem voltar a ser ativos.

A desinfeccdo ndo visa a destruicdo de todas as formas de vida, mas sim a
eliminacdo dos microrganismos patogénicos. Os agentes desinfetantes operam através de
um ou mais dos seguintes mecanismos: a) destruicdo da estrutura celular; b) perturbacéo
do metabolismo com a inativacdo de enzimas; c) interferéncia na biossintese e no
crescimento celular, suprimindo a sintese de proteinas, acidos nucleicos e coenzimas, 0s
fétons interagem diretamente com os &cidos nucleicos do organismo-alvo, que causam
danos. A luz ultravioleta provoca danos ao DNA através da dimerizagcdo de moléculas de
timina adjacentes, inibindo assim a transcricdo do codigo genético da célula (HELLER &
PADUA, 2010; HOWE, 2016).

A eficécia da inativacdo esta sujeita as caracteristicas individuais de cada micro-
organismo, ao tipo de desinfetante utilizado e a qualidade da 4gua (HOWE, 2016).
Patdgenos que se encontram em estados esporulados e encistados demonstram uma notéavel

resisténcia. A determinacdo da dose, a duracdo do contato e sele¢do do agente empregado
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na préatica de desinfeccao deve ser preferencialmente baseada em procedimentos de ensaios
laboratoriais, ou em escala-piloto (HELLER & PADUA, 2010).

A desinfeccdo por meio da radiacdo ultravioleta constitui um procedimento que
dispensa a introducao de substancias quimicas na &gua, mas nao permite a manutencgéo de
um residual, como ocorre com o cloro, a fim de prevenir contamina¢fes no sistema de
distribuicdo. Para superar esse desafio, uma alternativa viavel é a combinacao da radiacéo
ultravioleta com outra modalidade de agente desinfetante que promova esse residual. E
importante ressaltar que as modificagdes resultantes da exposicéo a radiagdo ultravioleta
na matéria organica ndo apresentam riscos para a saude humana nem para o meio ambiente,
diferentemente do Cloro, que com o uso frequente acaba por formar subprodutos que tem
forte poder cancerigeno para o ser humano, além do cloro poluir o0 meio ambiente, por ser
toxico e se reagir em meio aquoso ¢ capaz de formar acido toxico (HELLER & PADUA,
2010; CETESB, 2013).

O comprimento de onda adequado para a inativacao dos micro-organismos segundo
Bolton (1999) apud Daniel (2001) e de 245nm a 285 nm, que esta inserido na faixa de UV-
C, que é entre 200 a 280 nm, a qual é considerada étima para inativacao de microrganismos.
Daniel (2001) ainda disserta que os microrganismos ndo séo retirados da agua, nem as
particulas, sejam elas organicas ou inorganicas (BARROSO & WOLFF, 2009).

E de suma relevancia destacar que, ap6s a aplicagio do processo de desinfeccio por
radiacdo ultravioleta, ndo ha residual, aspecto que deve ser devidamente ponderado no
contexto das aguas destinadas ao consumo humano (BARROSO & WOLFF, 2009). Ainda,
com as mesmas autoras, a radiacdo UV ndo induz alteracdes quimicas na agua; nenhum

componente é acrescentado, exceto energia.

22  MECANISMO DE INATIVACAO

As lampadas UV sdo mais enérgicas e germicidas quando comparada as lampadas
fluorescentes. As lampadas UV emitem a radiacdo UV-C (200 a 280 nm), enquanto que as
lampadas fluorescentes emitem UV-A (315 a 400 nm) e UV-B (280 a 315 nm)
(BARROSO & WOLFF, 2009).

A Figura 01 exemplifica melhor os comprimentos de onda e seus respectivos raios
uv.
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UV-A: Por ser caracterizado por uma baixa energia, é considerado menos
prejudicial aos seres humanos. Essa forma de radiacdo UV é empregada para induzir
fluorescéncia em materiais e é amplamente utilizada em camaras de bronzeamento (RYER,
1997 apud MARTINS 2021).

UV-B: E a manifestacdo mais danosa da luz ultravioleta, pois detém energia
suficiente para causar danos aos tecidos bioldgicos, sendo em quantidade minima para néo
ser totalmente absorvida na atmosfera. Esta forma de radiacdo ultravioleta é associada ao
desenvolvimento de cancer de pele (RYER, 1997 apud MARTINS 2021).

UV-C: O comprimento de onda com propriedades germicidas abrange a faixa de
254 nm, o qual é o mais eficaz para a inativacdo bactericida, correspondendo a emisséo
maxima das lampadas de baixa pressdo de vapor de mercurio. A faixa ideal para a
inativagdo de microrganismos situa-se entre 245 nm e 280 nm (RYER, 1997 apud
MARTINS 2021).

Figura 01-Espectro eletromagnético com os comprimentos de onda para destaque em
faixas UV (nm).

Espectro eletromagnético
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.\
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1 1
100 200 254 280 300 315 400
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Fonte: Howe et al. (2016).
Diferentemente da maioria dos agentes desinfetantes empregados em tratamento de

aguas, a radiagdo ultravioleta ndo efetua a inativagdo dos microrganismos por meio de
interacOes (reacfes) quimicas. A inativacdo de tais microrganismos decorre da absorcao da
luz de alta energia, desencadeando reagdes fotoquimicas com os constituintes celulares

essenciais, resultando na perturbacéo de seu funcionamento normativo (DANIEL, 2001).
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Para eliminar os microrganismos que se encontram na adgua superficial € necessario
que os raios UV transpassem a barreira celular, adentram a membrana celular externa,
percorram o corpo celular, eventualmente desestruturam o material genético e obstruem a
subsequente reproducdo (BARROSO & WOLFF, 2009).

A guantia de matérias organicas na agua tem total influéncia na desinfeccdo da dgua
isto porque a matéria organica tem a capacidade de absorver radiacdo UV, podendo ser
necessario maiores doses de radiagcdo ou maiores tempos de exposicao a radiacdo UV, isto
seria para alcancar o mesmo nivel de inativagdo em comparacdo com a dgua contendo uma
menor quantidade de matéria organica dissolvida. Se a quantidade de matéria organica na
agua bruta for consideravel, é aconselhavel aplicar a radiacdo UV somente apds a remocao
dessa matéria, por meio de processos como coagulacdo ou filtracdo em carvdo ativado
(VELOSA, 2015).

As exigéncias de inativacdo sdo categorizadas em inativacdo superior a 2 log e
inativacdo inferior a 2 log. Essa distincdo € estabelecida com o proposito de avaliar a
possibilidade de alcangar altos niveis de inativacdo com quantidades moderadas de
desinfetantes (SILVA,2007).

2.3 VARIAVEIS QUIMICAS E FISICAS DE QUALIDADE DA AGUA

As variaveis quimicas e fisicas relacionadas a qualidade da agua para consumo

humano, destacadas no decorrer do texto, foram as utilizadas no trabalho.

2.3.1 pH (Potencial Hidrogenionico)

O potencial hidrogenidnico ( pH), que denota a concentracdo de ions hidrogénio
H+ e caracteriza o grau de acidez, neutralidade ou alcalinidade da agua, é expresso em uma
escala de 0 a 14 unidades de pH (VON SPERLING, 1998).

Nos laboratorios das estacGes de tratamento, esse pardmetro € constantemente
avaliado e ajustado conforme necessario, visando aprimorar tanto o processo de
coagulagdo/floculagdo da agua quanto o controle da desinfeccéo, isto se deve em funcdo
do tipo de coagulante necessario no tratamento da agua, se o pH for basico se utiliza um

tipo de coagulante e se for &cido outro tipo de coagulante, este fator implica na correcéo de
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pH, processo final, para distribuicdo da agua para a populacao, para assim evitar corrosdo

no encanamento e garantir a qualidade para o consumidor final (FUNASA, 2013).

2.3.2 Temperatura

A temperatura tem efeito sobre as fases de tratamento da agua, como coagulacao,
floculagdo e sedimentacdo. Também influencia na parte quimica da agua, pois alguns
compostos podem se organizar de maneiras diferentes em diferentes temperaturas. E em
temperaturas elevadas a desinfeccdo é mais assertiva (MEYER, 1994).

O aumento da temperatura pode ampliar o potencial de proliferacdo de
microrganismos no sistema de distribuicdo de &gua, resultando potencialmente em um
aumento percebido na intensidade de gosto e odor (HELLER & PADUA, 2010).

2.3.3 Turbidez

E aquela que tem a funcéo de indicador sanitario ndo somente estético, tem grande
importancia pois é um dos parametros primordiais que indicam qual o tipo de tratamento
para agua, valores abaixo de 1 uT ajudam na eficiéncia de desinfeccdo (HELLER &
PADUA, 2010).

A turbidez da agua antes da desinfeccdo, seja apoés a filtracdo ou ndo, representa um
parametro para monitorar a eficacia da desinfeccdo, uma vez que particulas em suspenséo
podem oferecer prote¢do, como um escudo, aos microrganismos contra os efeitos dos
agentes desinfetantes, sejam quimicos ou fisicos (PROSAB, 2001). Portanto, os valores de
turbidez da agua é uma parte integrante dos padrdes microbioldgicos para a potabilidade
da &gua, uma vez que valores baixos de turbidez indicam eficacia na remocdo de
microrganismos pela filtracdo e garantem a eficécia da desinfeccdo (HELLER & PADUA,
2010).

Agua com turbidez inferior a 20 uT pode-se levar diretamente para uma filtragéo,
japara valores superiores a 50 uT requerem uma etapa de pré-filtro para remogéo de sélidos
mais grosseiros (VON SPERLING, 1998).

A turbidez tem sido associada a existéncia de protozoarios, uma vez que aguas
turvas podem servir como um refugio para esses microrganismos, dado que 0s cistos e
oocistos apresentam uma notavel afinidade por compostos organicos e inorganicos,
favorecendo sua aderéncia (BARBOSA & FERREIRA, 2021).
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2.3.4 Condutividade elétrica

A condutividade elétrica da dgua esta intrinsecamente relacionada a concentracdo
de sais dissolvidos, manifestando-se de maneira aproximadamente proporcional a essa
quantidade. A avaliagdo da condutividade possibilita uma estimativa rapida da quantidade
dos solidos totais dissolvidos (STD) presentes na agua (HELLER & PADUA, 2010).

Os fatores de condutividade séo tabelados e variam de acordo com os ions presentes
na agua, quanto mais ions dissolvidos na agua maior sera a condutividade elétrica da
mesma, que também podem variar de acordo com o pH ou com a temperatura (HELLER
& PADUA, 2010, p. 192 apud BRANCO et al.1991; CRUZ et al., 2007 apud SILVA,
2018).

A condutividade elétrica também pode indicar que contém caracteristicas
corrosivas na agua (CETESB, 2009). Os ions presentes na agua garantem uma melhor
conducdo de corrente elétrica (ROSA, 2015).

2.3.5 Absorbancia em 254 nm

Absorbéancia é aquela que esta relacionada a concentracdo de sélidos suspensos
totais contidos na agua, como também de compostos de ferro e de substancia humicas
(TINOCO, 2011).

A medida da quantidade de luz que atravessa a agua e atinge 0s microrganismos
desejados é feita por meio da absorbancia a 254 nm (TINOCO, 2011).

Silva (2007) mostrou que a turbidez e a absorbancia tém correlagdes pois ambas
varidveis apresentaram um pico de crescimento conforme o crescimento da bactéria

Beggiatoa sp.

2.3.6 Cor aparente e verdadeira

A cor indica que pode haver algas, compostos organicos na dgua ou até minerais,
como ferro, quando a agua fica amarelada. A cor da agua é proveniente de substancias
organicas (FUNASA, 2013). Costuma-se aferir cor aparente e cor verdadeira da agua, a cor
verdadeira € quando determina a cor sem turbidez, apds a amostra ser filtrada ou passar por
centrifugacdo. J& a cor aparente € determinada da amostra com turbidez, ou seja, com

materiais em suspensao, sem filtracdo ou centrifugacdo. A cor bruta com valores abaixo de
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5 uH ndo precisam de coagulacdo quimica para tratamento para agua de abastecimento
humano, ja as com valores superiores de 25 uH necessitam coagulacdo quimica e filtracéo
final, valores de cor entre 5 e 25 uH, necessitam de filtracdo direta ou em linha (VON
SPERLING, 1998; ROSCHILD, 2018).

Segundo a Portaria n° 888/2021 do Ministério da Saude, Art. 16, estabelece que
valores maximos permitidos de cor aparente presente na agua para abastecimento urbano

seja de 15 uH de padrdo de aceitagéo.

2.3.7 Carbono Organico total

E toda substancia que contém algum tipo de carbono presente numa amostra de
4gua (BENEDETTI, 2012).

O Carbono Organico Total (COT), especialmente quando esta dissolvido,
desempenha um papel crucial no crescimento da comunidade de algas no ecossistema
aquatico. O COT também desempenha um papel importante no processo de fotossintese,
influenciando na penetragdo das radiacdes solares no corpo d'adgua (COSTA et al., 2000).

Séo todos os a&tomos de uma molécula organica que estdo ligados covalentemente
(HILLEBRAND, 2018).

2.4  VARIAVEIS MICROBIOLOGICAS DE QUALIDADE DA AGUA

2.4.1 Coliformes Totais

Sédo bacilos gram-negativos, aerébios ou anaerdbios facultativos. Estes coliformes
estdo presentes no trato intestinal do ser humano e de alguns animais (CONTE, 2004). Os
coliformes também ndo possuem oxidase e ndo geram esporos (FUNASA, 2013). Utilizar
deste conjunto de bactérias como indicadoras de qualidade da adgua se deve porque: sdo
encontradas nas fezes de animais de sangue quente, incluindo seres humanos, a presenca
delas na agua estd intimamente ligada ao nivel de contaminacdo fecal e podem ser
identificadas e quantificadas facilmente por meio de técnicas simples e economicamente

acessiveis, aplicaveis em qualquer tipo de &gua (FUNASA, 2013).
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2.4.2 Escherichia coli

Trata-se de um organismo que sinaliza a presenca de poluicdo recente de fonte
exclusivamente fecal, sendo também um eficaz marcador de bactérias entéricas de origem
humana, virus e microrganismos de menor resisténcia (PROSAB, 2001).

A falta de presenca de E. coli ndo implica automaticamente que a amostra analisada
esta isenta de organismos patogénicos, por isso € fundamental empregar outros indicadores
que demonstrem uma resisténcia mais pronunciada aos agentes desinfetantes (SILVA,
2007). Em termos gerais, no tratamento da agua, as bactérias e virus tendem a ser inativados
durante o processo de desinfeccdo, enquanto protozoarios e helmintos sao
predominantemente removidos por meio da filtracdo (HELLER e PADUA, 2010).

Na Portaria n® 888/2021 do Ministério da Saude que estabelece as diretrizes para 0s
procedimentos de controle e vigilancia da qualidade da &gua para consumo humano, bem
como seus padr@es de potabilidade, no Art. 29 determina que nas analises microbiologicas
de &gua para consumo humano nédo deve conter a presenca de E.coli e de coliformes totais

em amostra de 100 mL de &gua.

2.4.3 Esporos de bactérias aerobias (EBA)

Os esporos atuam como estruturas de sobrevivéncia quando a bactéria se encontra
em condi¢Bes ambientais desfavoraveis. Sdo bons indicadores da eficiéncia do tratamento
da agua e exibem potencial de uso como indicadores da remoc¢éo de cistos de Giardia e
oocistos de Criptosporidium (OLIVEIRA, 2015).

Os cistos de Giardia exibem notavel tenacidade ambiental, possuindo doses
infectantes reduzidas e apresentando desafios substanciais no que concerne a sua remogao
e/ou inativacio em EstacBes de Tratamento de Agua (OLIVEIRA, 2015). Ainda, com a
mesma autora, a resiliéncia e a durabilidade ambiental dos cistos de Giardia sdo fatores
que contribuem significativamente para a transmissdo por meio do consumo de agua.

H& uma dificuldade na remocéo e na inativagdo de oocistos de Cryptosporidium e
cistos de Giardia, devido a sua longa persisténcia no ambiente e a diversidade de espécies
e gendtipos, esses protozoarios, caracterizados por sua capacidade de infectar diversos
hospedeiros, sdo amplamente prevalentes em varias regides (OLIVEIRA, 2015).

Na Portaria n® 888/2021 do Ministério da Saude, no Art. 29, diz que se concentragédo

de oocistos for abaixo de 1 oocisto/L e a média geométrica movel se mantenha superior ou
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igual a 1.000 Escherichia coli/100mL deve-se realizar o monitoramento, de a0 menos um

ano, de esporos de bactérias aerobias.

2.5  VANTAGENS E DESVANTAGENS DA RADIACAO ULTRAVIOLETA

A radiacdo ultravioleta apresenta vantagens substanciais, uma vez que uma ampla
gama de bactérias pode ser inativada com doses reduzidas e em periodos de contato mais
curtos (permitindo desinfeccdo em intervalos de 10 a 60 segundos), além disso, ndo resulta
na formacao de subprodutos e residuais que poderiam vir a reagir com outras substancias
organicas, baixos custos e facilidade de operacdo e uma priorizacdo fundamental da
seguranca tanto dos operadores quanto do publico, além de ndo prejudicar a vida aquatica
(Souza (2000) apud Daniel (2001) p. 65).

A radiacdo UV é um processo fisico que, diferentemente dos processos quimicos,
ndo é necessario manusear com transporte de produtos tdéxicos ou quimicos e também néo
€ necessario 0 armazenamento dos mesmos (USEPA, 1999).

Porém, assim como outros desinfetantes, este também tem algumas desvantagens
como nao deixar residual para a &gua distribuida (Souza (2000) apud Daniel (2001) p. 66),
sendo que na Portaria 888 dispde de valores minimos em redes de distribui¢do. Ainda, se
na dgua conter nutrientes, estes podem se agregar e formar biofilmes nas tubulacgdes, ou até
mesmo no reator (USEPA, 1999) e corroborar para o crescimento dos microrganismos.

A turbidez em conjunto com os s6lidos suspensos totais promovem a ineficiéncia
de inativacdo, em virtude de que a radiacdo UV ndo atinge a estrutura celular do
microrganismo (DANIEL, 2001; USEPA, 1999).

Esta alternativa de desinfeccéo de agua destinada ao consumo humano é possivel e
aplicavel em pequenas localidades, onde ndo demanda operacfes de grande escala. Essa
pratica é facilitada pelo fato de que o reator ultravioleta pode ser projetado para operar em

baixas vazoes.
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MATERIAIS E METODOS

AGUA UTILIZADA NO ESTUDO

Para a realizacdo do experimento foi utilizada agua superficial, retirada do lago da

Universidade Federal de Santa Maria, campus Frederico Westphalen. Os ensaios foram

realizados nos dias 20 e 26 de maio de 2023 e 02 de junho de 2023. As aguas eram coletadas

no dia em que se faziam os ensaios de desinfec¢do. Se a 4gua estava com valor menor de

20 UNT para turbidez, se prosseguiam os ensaios, os quais foram realizados em batelada e

escala de bancada.

3.2

Figura 2 - Local de coleta da agua superficial do presente estudo.
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Fonte: Google Earth, 2023.

REATOR UV

Para fazer a desinfecgédo da agua foi utilizado o reator ultravioleta, seu material é

de PVC de didmetro de 100 mm. A radiacdo é emitida por uma lampada UV

monocromatica de baixa pressdo, com 15 W de poténcia, com faixa de emissdo de 254 e
185 nm.
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Os ensaios foram realizados em bateladas, nas seguintes doses de: 1,68 (D1), 3,35
(D2), 5,04 (D3) e 6,72 (D4) Wh/m3. Para perfazer uma lamina d’agua de 4 cm, era
necessario o acréscimo de 1,8 litros de &gua no reator. O tempo de detencdo hidraulica
(TDH) foi calculado conforme a ABS 254 nm da &gua bruta para conseguir as doses citadas
acima. Para cada valor de ABS 254 nm da agua variava-se 0 tempo necessario para que a
agua passasse pela dose necessaria. Os tempos foram para o ensaio 1 foram de 15, 30, 45
e 60 segundos, para o ensaio 2 foram de 8, 17, 25, 34 segundos e para 0 ensaio 3 0s tempos
foram de 7, 14, 21 e 28 segundos.

Figura 03- Reator ultravioleta de bancada.

Fonte: Cavalheiro (2023).

33  DESINFECCAO UV

Ao iniciar o experimento, o aparelho reator foi limpo com &gua destilada, logo ap6s
foi ligado e deixado 15 minutos para estabilizagdo da lampada UV. A cada batelada foi
ligado a UV em um tempo de 3 minutos e higienizado com &gua destilada. Importante
destacar que se iniciou com a maior dose e maior tempo, D4, e posteriormente em ordem

decrescente.
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Depois dos ensaios de cada dose de desinfeccdo, foram coletados aproximadamente
500 ml de amostra desinfetada e utilizada para avaliacdo de inativacdo de microrganismos
para analises microbioldgicas e fisico-quimicas.

As leituras de inativacbes dos microrganismos foram feitas através do

decrescimento logaritmico, como mostrado na Equacéo 01.

Equacéo 01 — Eficiéncia de inativagdo microbiana por Log:

Nx
Eficiéncia de inativacdo = —Log No

Onde:
Eficiéncia de inativacdo: log de inativacdo microbiana;
Nx: Numero de organismos no tempo necessario para cada dose;

NO: Numero de organismos no inicio dos ensaios.

Para um melhor entendimento dos dados dos resultados, calculou-se também a

porcentagem de inativacdo dos microrganismos de acordo com a Equacédo 02.

Equacgéo 02- Eficiéncia de inativagdo microbiana por %:

(NO — Nx) i

100
No

Eficiéncia de inativacao por % =

Fonte: LOBO et al., 2009.

3.4  ANALISES MICROBIOLOGICAS E FISICO-QUIMICAS

Para as analises microbioldgicas foi utilizada a técnica de membrana filtrante. Apos
a filtracdo, a membrana foi colocada no meio de cultura para crescimento de esporos de
bactérias aerobias, de E. coli e coliformes totais.

Para fazer o meio de cultura para crescimento de E. coli e coliformes totais foram
utilizados 15,9 gramas de Chromocult Coliform Agar® em 600 mL de &gua destilada
autoclavada. Logo ap6s dissolver em agua quente, agitando bem até atingir 90 °C. Apds

essa etapa, era colocado 20 mL do meio em cada placa de Petri.
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Para fazer o meio de cultura para contagem de esporos de bactérias aerobias (EBA)
foram utilizados 13,8 gramas de Agar Nutriente e 0,009 gramas de azul de tripano em 600
ml de 4gua destilada. Os meios eram diluidos sob agitacdo em &gua, até atingir 80 °C. Logo
apos, 0 meio era esterilizado em autoclave, por 15 minutos em 121 °C. Por ultimo, era
disposto 20 mL do meio em cada placa de Petri.

A Tabela 01 contém os métodos utilizados e os procedimentos descritos de acordo
com cada metodologia. A metodologia das analises com equipamentos analiticos foi
realizada conforme metodologia de Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater publicacdo da American Public Health Association (APHA), American Water
Works Association (AWWA) e Water Environment Federation (APHA et al., 2012).

Tabela 01-Métodos de anélises das amostras e procedimentos.

Variavel Aparelho utilizado

Turbidez (UNT) Turbidimetro de bancada

ABS 254 nm Método espectrofométrico (254 nm)

pH pHmétro de bancada

Temperatura (°C) Termdmetro de vidro

Condutividade Condutivimetro de bancada

Cor aparente Método espectrofométrico ( nm)

Cor verdadeira Amostra filtrada no Método espectrofométrico
(nm)

Carbono Organico Total Anélise via acidificacdo e borbulhamento de
gas inerte

E. coli Método membranas filtrantes (meio de cultura

Chromocult Coliform Agar®)

Coliformes totais Método membranas filtrantes (meio de cultura
Chromocult Coliform Agar®)

Esporos de bactérias aerdbias Método membranas filtrantes (meio de cultura

Agar Nutriente®)
Fonte: Autora (2023).
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Com base nos resultados dos ensaios, foram realizadas anélises sobre a inativacéo

de microrganismos que foram submetidos as doses UV, verificando a eficiéncia na

inativacdo e a influéncia de pardmetros fisico-quimicos na agua.

4.1 INFLUENCIA E RESULTADOS DOS PARAMETROS FiSICO-QUIMICOS

Abaixo estéo expostos os resultados, em tabelas, das analises fisico-quimicas da

agua bruta e da agua desinfetada, da Tabela 02 a Tabela 04.

Tabela 02-Resultados fisico-quimicos dos testes da agua bruta e de desinfec¢do UV para

0 ensaio 1.

Cor Cor Turbidez COT*

aparente  Verdadeira (UNT) (mg/L)

182,2 8,0 13,8 14,38

(Wh/m3)

1,68 76,4 7,0 11,1 16,81
3,35 465,7 5,0 10,9 13,80
5,04 254,6 10,0 11,5 17,57
6,72 194 10,0 9,01 15,68

pH

6,84

7,00
6,94
7,00
6,97

Temperatura
(°C)

13,40

14,10
14,50
14,50
14,50

Condutividade
elétrica
(us/cm)

81,1

82,1
79,6
79,2
78,2

*COT- Carbono Organico Total; Abs — Absorbancia. Fonte: Autora (2023).

Abs*
254
nm

0,394

0,773
0,314
0,285
0,282

No ensaio 1, nas doses D2 e D3 obtiveram maiores valores de cor aparente

comparados as doses D1 e D4, decorrente da alta turbidez. O pH se manteve préximo a

neutralidade, isto porque a desinfeccdo UV ndo provoca mudanga de pH, essa € mais uma

das vantagens da radiagdo ultravioleta, bem como Donaire (2001) e Mondardo (2015)

concluiram que o pH ndo sofre influéncia da desinfec¢cdo UV. O valor de absorbéncia na

agua bruta para o ensaio 1 foi 0 mais elevado em rela¢do aos demais ensaios, assim como

na agua pos desinfeccdo que também tiveram valores altos, decorrente da turbidez alta.
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Tabela 03- Resultados fisico-quimicos dos testes de desinfeccdo UV e da 4gua bruta para

Agua

Bruta

Dose
D1
D2
D3

D4

Cor
aparente
80,1
(Wh/mg,
1,68 75,8
3,35 70,9
5,04 54,7
6,72 59,1

Cor

Verdadeira

42,0

330
43,0
38,0
44,0

0 ensaio 2.
Turbidez COoT*
(UNT) (mg/L)
8,67 17,57
9,97 32,71
8,76 28,95
9,07 17,54
6,4 16,50

pH

6,55

6,67
6,69
6,83
6,73

Temperatura
(°C)

17,40

17,50
17,80
17,80
17,60

Condutividade
elétrica (ps/cm)

66,30

57,00
62,10
65,20
71,30

*COT- Carbono Organico Total; Abs — Absorbancia. Fonte: Autora (2023).

Abs*
254
nm

0,183

0,091
0,081
0,037
0,062

Para os resultados das analises fisico-quimicas da agua desinfetada, no ensaio 2,

obtiveram valores neutros para pH, assim como os valores de pH do ensaio 1, turbidez mais

baixa, logo a cor aparente se manteve baixa também. Os valores para temperatura se

mantiveram aproximados, ndo ultrapassando os 18 °C. Para a anélise de COT, os resultados

tiveram valores elevados, como justificativa de que no lago onde a 4gua foi coletada contém

muita matéria organica e os niveis de oxigénio podem ser baixos. E, como citado

anteriormente, a agua conter COT significa que esta contaminada, em altas concentracdes,

contendo material organico na agua que afetam o tratamento de agua (FREITAS, 2011).

Em comparacdo com os valores de turbidez do ensaio 3, no ensaio 2 foram maiores, porém

os valores de absorbancia para o ensaio 2 foram menores.

Tabela 04- Resultados fisico-quimicos dos testes de desinfeccdo UV e da dgua bruta para

Agua
Bruta
Dose

D1
D2
D3
D4

(Wh/m?)
1,68
3,35
5,04
6,72

0 ensaio 3.

Cor Cor Turbidez COoT*
aparente  Verdadeira (UNT) (mg/L)
156 4 2,49 23,46
93 5 2,35 15,38

62 3 2,32 25,56

24 6 2,64 17,01
109 5 2,57 33,68

pH

6,97

7,09
7,05
7,11
7,21

Temperatura
°C)

25,00

25,00
25,00
25,00
25,00

Condutividade
elétrica
(us/cm)

73,00

73,00
72,80
73,60
72,80

*COT- Carbono Orgénico Total; Abs — Absorbéncia. Fonte: Autora (2023).

Abs*
254 nm

0,129

0,054
0,102
0,029
0,084
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Para os resultados do ensaio 3 de analises fisico-quimicas obteve-se valores neutros
de pH, assim como nos outros ensaios. A temperatura foi mais alta e se manteve nos 25 °C.
Assim como nos demais ensaios os valores de COT tiveram valores altos, isso se deve pela
quantidade de matéria organica presente na agua bruta. Os valores de absorbancia 254 no
ensaio 3 tiveram valores mais baixos que o0 ensaio 1, em contrapartida, com os valores do
ensaio 2, os valores foram mais altos, isto se deve pelo parametro da turbidez.

O pH da 4gua bruta se manteve na neutralidade. Eventualmente, a maioria dos
agentes patogénicos que afetam os seres humanos tendem a prosperar em um ambiente
com pH neutro (MECHA, ONYANGO, & OCHIENG, 2019). Conforme estipulado na
Portaria n°® 888, emitida pelo Ministério da Saude do Brasil em 4 de maio de 2021, €
requerido que o pH das aguas destinadas ao abastecimento publico esteja situado dentro da
faixa de 6,0 a 9,5 (MINISTERIO DA SAUDE, 2021). Sendo assim, o pH dos ensaios se
mantiveram neutros e a agua apta para a desinfec¢do. Em concordancia com os resultados
de Silva (2018) para valores de pH e temperatura que ndo variaram.

Valores de condutividade estdo associados a alta concentracdo de sélidos
dissolvidos totais-SDT, porém no caso destes ensaios os valores ficaram abaixo de
100us/cm que tem como justificativa da agua ndo conter altos valores de soélidos
dissolvidos totais.

A absorbancia foi baixa, variavel esta que indica que ha poucos sélidos suspensos
na agua superficial. Como consequéncias, pode-se aumentar 0 nimero de microrganismos
que irdo se inativar pelo processo de desinfeccdo UV na agua superficial, em razdo de que
ndo contem solidos que atrapalham os raios UV para atingir os microrganismos.

Conforme Silva (2018) em seus resultados a cor aparente teve diminui¢do conforme
0 aumento de dose, em comparacgao com este estudo os valores ndo foram tdo expressivos
pois, por exemplo, nos ensaios 2 e 3 0s valores de cor aparente aumentaram bem como a
dose aumentava, por outro lado no ensaio 1 a cor aparente na maior dose (D4) obteve o
menor valor em relacéo as demais doses.

Tanto os valores de pH como os valores de temperatura nao tiveram alteragdes apos
a desinfecgdo, isto porque estas variaveis fisico-quimicas ndo interferem na inativacao de
microrganismos por desinfeccdo de radiagdo UV (SILVA, 2007).

A condutividade elétrica teve diminuigdo de seus valores ap6s a desinfec¢do UV,
nos ensaios 2 e 3, pois depois do processo 0s ions presentes diminuiram, da mesma forma

como constatado por Rosa (2015).
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42  RESULTADOS MICROBIOLOGICOS

A eficiéncia de inativacdo dos microrganismos se da pelo tempo de contato e ndo
pela concentracéo do desinfetante (TINOCO, 2011). De acordo com Mesquita et al. (2020)
quando a inativacédo é baixa ou ndo ha nenhuma variacao de acordo com as doses pode ser
devido a capacidade de fotorreativacao das bactérias, pois a partir de uma determinada dose
a tendéncia é estagnar a inativacao destas bactérias.

Wisbeck et al. (2011) em experimentos com E.coli teve sucesso com tempos
menores e comprovou que depois de um certo tempo, com maior exposi¢ao, ndo houve
influéncia na inativacéo, pois as células apresentaram inativagao constante. Por outro lado,
Aguiar et al. (2002) apud Wisbeck et al. (2001), realizou ensaios com E. coli e obteve
resultados de inativacdo de microrganismos para maiores tempos. Essa diferenca de
melhores tempos de exposicdo se deve pela dose de radiacdo usada e pelas variadas
concentracgdes celulares.

Abaixo se tem a Tabela 05 que apresenta os resultados da determinacdo

microbioldgica presente na agua bruta superficial.

Tabela 05-Resultados de contaminacdo de microrganismos Coliformes Totais, E. coli e
EBA (Esporos de Bactérias Aerobias) na agua bruta para os ensaios 1, 2 e 3.

Agua bruta Coliformes Totais E. coli EBA*
Ensaio 1 1,30E+04 3,00E+02 3,60E+03
Ensaio 2 3,30E+04 1,50E+03 3,10E+03
Ensaio 3 1,30E+04 3,00E+03 3,00E+03

* EBA - Esporos de Bactérias Aerdbias. Fonte: Autora (2023).

Analisando os dados da Tabela 05, com contaminacdo da agua superficial bruta de
microrganismos que afetam a saude humana, como coliformes totais, Escherichia coli e
EBA (esporos de bactérias aerdbias), se faz necessario a desinfec¢do da agua, caso fosse
utilizada para consumo. Estes microrganismos presentes nas amostras mostram a qualidade
da &gua superficial, como coliformes totais que indicam contaminacdo de origem fecal e
E. coli como um bom indicador de bactérias entéricas de origem humana, virus e
microrganismos menos resistentes (PROSAB, 2001).

Os ensaios de desinfecgédo UV ndo foram té&o eficientes em comparagdo com outros

autores para inativar as bactérias microbioldgicas, por conter numeros altos de sélidos
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dissolvidos e solidos suspensos, o que faz com que a irradiacédo da luz UV nédo conseguisse
atingir as bactérias e proporcionar uma melhor desinfeccdo na agua. A cinética de
inativacao foi calculada utilizando a Equacdo 01, dos ensaios de desinfecgdo com radiacao
uv.

Verificam-se, de acordo com os dados que as maiores doses, consequentemente
maiores tempos de exposicao, foram os valores de maiores inativacfes. Baixas doses de
UV ndo conseguem inativar alguns virus, esporos e cistos (USEPA, 1999). Segundo Coletti
(2003), para maiores doses de UV, maiores sdo os valores de inativacdo para coliformes
totais.

Coletti (2003) observa sobre a ordem de resisténcia de desinfeccdo UV dos
microrganismos sendo: Coliformes totais mais resistentes a E.coli. Também deve-se
observar pela analise de Turbidez e Cor Aparente nas doses D1, que sdo altas em
comparacdo com as demais, este € um fator que influencia na inativacdo destes
microrganismos, pois as particulas em suspensao funcionam como um escudo e a radiacéo
UV ndo consegue atingir a célula de estrutura do microrganismo, impedindo sua destrui¢éo
(PROSAB, 2001).

Com a Figura 04 é possivel analisar na dose D1 de inativacdo para EBA foi inferior
comparada as demais, mas isto ndo significa que ndo teve remocdes, a explicacdo se deve
pela resisténcia dos EBA pela radiacdo UV, o tempo de contato e a dose UV deveriam ser
mais altas. Baixas dosagens podem n&o conseguir inativas esporos (USEPA, 1999).
Esporos sdo mais resistentes as bactérias e a virus.

Como pode-se perceber, com a Figura 04 abaixo, 0s ensaios de desinfec¢cdo para
EBA obtiveram valores bem inferiores as demais, porém percebe-se que a eficiéncia é
crescente conforme a dose de UV aumenta também. Para possiveis melhores remocoes
dever-se-iam continuar os ensaios com doses de UV mais altas e maiores tempos de

contato.
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Figura 04-Inativacdo de Coliformes Totais, E.coli e EBA (Esporos de Bactérias Aerobias)
em funcéo das doses de 1,68 Wh/m3 (D1), 3,35 Wh/m3 (D2), 5,04 Wh/m3 (D3) e 6,72
Wh/m3 (D4) no ensaio 1.
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Fonte: Autora (2023).

Os ensaios de desinfeccdo UV foram eficientes dado que sd@o nimeros altos de
inativacdo e, novamente, os Esporos de bactérias aerdbias obtiveram valores abaixo dos
comparados com Coliformes totais e E.coli. Somente na dose D3, e observando o Figura
05, pode-se perceber que ambos Log de inativagdo destes microrganismos foram parecidos.
Em comparagéo ao ensaio 1, na dose D3 somente para coliformes totais obteve valor acima
dos demais.

Em relacdo a turbidez deste ensaio, estava relativamente alta, comparado ao ensaio
2, entretanto, mesmo assim, sua inativacdo para E.coli foi significativa, dado que o maior
valor de inativacdo em relacdo aos demais ensaios (1 e 3) foi na dose D2 para E.coli.

O ensaio 2 obteve melhores valores para coliformes totais e E.coli, na dose D2,
comparado ao ensaio 1, onde as inativacdes passaram de 80%.
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Figura 05- Inativagdo de Coliformes Totais, E.coli e EBA (Esporos de Bactérias
Aerdbias) em funcéo das doses de 1,68 Wh/m3 (D1), 3,35 Wh/m3 (D2), 5,04 Wh/m3
(D3) e 6,72 Wh/m3 (D4) no ensaio 2.
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Fonte: Autora (2023).

Diferentemente dos demais ensaios, 0 ensaio 3, obteve valores maiores de Esporos
de bactérias aerébias em comparagdo com coliformes totais e E.coli, por exemplo nas doses
D1 e D2 que as inativacdes foram de 70%, valor este que foi 0 mais alto comparado aos
outros ensaios e outras doses aplicadas. Pela Figura 06, abaixo, se tem uma melhor
compreensdo dos resultados dos dados. Neste ensaio 3, somente na dose D3 para inativagao

de coliformes totais os resultados foram satisfatorios chegando a 70% de inativag&o.
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Figura 06- Inativagdo de Coliformes Totais, E.coli e EBA (Esporos de Bactérias
Aerdbias) em funcéo das doses de 1,68 Wh/m3 (D1), 3,35 Wh/m3 (D2), 5,04 Wh/m3
(D3) e 6,72 Wh/m3 (D4) no ensaio 3.
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Fonte: Autora (2023).

Como citado anteriormente, por Mesquita et al. (2020), quando a falta de variacéo
ou baixa inativacdo em resposta as doses de radiacdo ultravioleta ocorre devido a
capacidade de fotorreativacdo das bactérias. Apds atingir uma dose especifica, a inativacao
dessas bactérias tende a estagnar. Desse modo, 0 mesmo aconteceu nos ensaios 1 e 2, onde
a bactéria Escherichia coli teve seu ponto minimo na dose D3 e somente na dose D4 que o
log de inativacéo voltou a ser alto, valores parecidos com as doses D1 e D2.

Mounaouer & Abdennaceur (2012) afirmam que em temperaturas maiores, hd uma
atividade enzimatica, que acontece uma recuperacdo das enzimas, podem causar choque
térmico nas bactérias e assim alterar o processo de reativacdo. Em comparacdo com este
estudo, as temperaturas ndo foram altas, com variacdo de 13°C a 25°C. Niveis mais
elevados de fotorreativacdo foram observados com temperaturas extremas (50°C) ou muito
baixas (5°C) (Mounaouer & Abdennaceur, 2012 apud Kashimada et al. 1996, p. 200).

Como citado anteriormente em estudos de Wisbeck et al. (2011), os experimentos
com E.coli obtiveram sucesso com menores tempos (60 segundos) e que depois de um
tempo (120 segundos), com maiores exposic¢des, as inativagcdes se mantém constantes e que

e Aguiar et al. (2002) apud Wisbeck et al. (2001) obtiveram valores de inativacdo de E.coli



37

com maiores tempos (120 segundos). No caso do presente estudo, este obteve valores
significativos de E.coli para altas doses e maiores tempos, resultados semelhantes ao
Aguiar et al. (2002) apud Wisbeck et al. (2001).

Conforme os resultados de Aguiar (2000) altos valores de cor verdadeira (20 a 30
uH) e de turbidez (20 a 30 uT) ndo tiveram nenhuma melhoria para a inativacao de E. coli.
Neste estudo também obteve valores altos tanto para cor verdadeira, como para turbidez e
isso afeta, assim como no estudo de Aguiar (2000), a inativacgéo de E. coli.

Silva (2018) obteve resultados positivos para eliminacdo de E.coli e coliformes
totais, para lampadas com potenciais de 20 W e tempo de 30 minutos, ndo houve presenca
dessas bactérias na proximas 24 e 48 horas. No caso deste trabalho, a poténcia da lampada
era de 15 W e com resultados com tempo de 17 segundos.

Baracuhy (2007) mostrou que as varidveis de pH e condutividade elétrica ndo
influenciam na inativacdo de microrganismos, como E. coli. E que esta foi a que obteve os
menores valores de inativacdo em comparacao com S. aureus. A E. coli teve que ficar sob
exposicdo da radiagdo UV por quatro horas, enquanto que S. aureus obteve inativacdo em
uma hora. Em comparagéo com este estudo, a E. coli teve melhores resultados de inativagao
em maiores doses, somente no ensaio 2 que ela teve melhor inativacdo em doses menores.

Como melhores resultados para inativacdo de Escherichia coli, tem-se no ensaio 2
para dose D2, com 87% de inativacdo, log de 0,88, com turbidez de agua bruta com
aproximadamente 9 UNT.

Para os melhores resultados de inativacdo de Coliformes Totais, tem-se no ensaio
2 para dose D2, com 85% de inativacdo, log de 0,84, com turbidez de &gua bruta com
aproximadamente 9 UNT.

E por fim, os melhores resultados de inativacao de Esporos de Bactérias Aerdbias,
tem-se no ensaio 3 para doses de D1 e D2, igualmente com 70% de inativacdo, ambos com
0,52 de log, e turbidez de dgua bruta com aproximadamente 2,5 UNT.

Mesmo assim, nenhuma das doses aplicadas nos 3 ensaios foram suficientes para
ter 1 log de inativagéo.

Para que se tenham melhores resultados, com inativagdes proximas a 100% é
necessario de metodos combinamos, como Oz6nio e radiagdo ultravioleta ou cloro e
radiagdo ultravioleta, que poderiam obter valores adequados de inativagdo de

microrganismos na agua para 0 consumo humano.
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5. CONCLUSAO

Com relacdo as varidveis fisico-quimicas, as doses aplicadas de radiacdo UV nédo
promoveram diferencas na qualidade da &gua bruta, com pouca modificacdo dos valores
de pH, temperatura e condutividade elétrica. No entanto, pode ter modificado alguns
compostos organicos presentes na agua bruta, o que acarretou variagdes nos valores de cor
e COT.

Para os melhores resultados de inativacdo de E. coli e coliformes totais, as doses
aplicadas ndo foram as maiores, assim como na dose D2 no ensaio 2, com inativacdo de
87% e 85%, com log de 0,88 e 0,84, respectivamente. Porém, para a inativacdo de Esporos
de Bactérias Aerobias (EBA), os melhores resultados foram obtidos no ensaio 3, para doses
D1 e D2, igualmente com 70% de inativagédo e log de 0,52. Todos estes com valores de
turbidez baixa.

Os resultados microbiolégicos, direta ou indiretamente, podem ter sido afetados
pela qualidade fisico-quimica da 4gua bruta utilizada nos ensaios. Com isso, doses menores
foram mais eficientes em comparacdo as doses maiores aplicadas.

E assim, para melhores resultados é necessario otimizar o reator UV e melhorar as
condicdes da agua bruta, fazendo novos ensaios com outras aguas superficiais ou
subterraneas, também é necessario fazer uma combinacdo de métodos de desinfec¢do, ou
se ter maiores tempos de contato para inativar os microrganismos, como por exemplo, aos
EBA que sdo mais resistentes a radiacdo UV, e que poderiam trazer resultados mais

significativos.
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