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RESUMO

PIRES, Marco Roberto, Desinfecgdio de dgua de abastecimento com radiacdo ultravioleta:
eficiéncia bactericida e uma andlise econémica e energética, Campinas: Faculdade de
FEngenharia Mecanica, Universidade Estadual de Campinas, 1997 88p. Dissertagdo

(Mestrado)

A desinfecgdo de agua com radiac@o ultravioleta tem demonstrado ser uma alternativa a
cloracio. Os objetivos deste trabalho sdo: estudo da inativagdo dos microrgamsmos; andlise -
econdmica do sistema de uv comparativamente a um sistema equivalente de desinfec¢do com
cloro; e comparagdo do consumo de energia elétrica entre estes sistemas. Utilizou-se um reator
(caAmara de desinfec¢do), equipade com ldmpada de uv, operando no sistema de batelada. Os
microrganismos inativados foram £.coli, P.aeruginosa, A.hydrophila, k. faecalis e V.cholera
A analise econdmica foi realizada em termos de implantagio, opera¢2o e manutengdo dos
sistemas de cloro e uv com base nos prego de mercado. A comparacio energética foi baseada
na relagio de volume de agua desinfetada pelo consumo de energia elétrica entre os sistemas.
A FE.coli se mostrou o microrganismo de maior resisténcia inicial, mas a maior constante de
inativagdio; o . faecalis foi o mais resistente. O sistema de uv fornece agua desinfetada a um
custo de RS 0,037 por habitante por ano. O consumo de energia elétrica entre os sistemas €
equivalente para baixa dose de cloro. A radiagdo uv para desinfec¢do de agua demonstra ser

eficiente bactericida e compete economicamente com o cloro.

Palavras chave

- Agua de abastecimento, desinfecgdo, radiacdo ultravioleta, analise econdmica
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ABSTRACT

PIRES, Marco Roberto, Desinfec¢do de dgua de abastecimento com radiagdo ultravioleta:
eficiéncia bactericida e uma andlise econdmica e energetica, Campinas. Faculdade de
Engenharia Mecanica, Universidade Estadual de Campinas, 1997  88p. Dissertacdo

{(Mestrado)

Ultraviolet radiation has been accepted as an alternative to chlorination for disinfection
of water. The main subjects in this work can be summarized as follows: microorganism
inactivation survey, comparative economicai analysis between uv system and chlorine
disinfection; comparative electrical energy consumption between them. A batch reactor ,
equipped with uv lamp, was used in the tests. E.coli, P.aeruginosa, A hydrophila, k. faecalis,
V.cholera, were the microorganisms employed for the study of inactivation. The economical
analysis was accomplished based on capital costs, operation and maintenance of uv and
chlorine system based on current market prices of components. The energetic analysis
comparison was based on the volume ratio between disinfected water and electrical energy
consumption of both the systems. The FK.coli was the bacteria with the strongest initial
resistance but the greatest inactivation constant. F.faecalis was the most resistant. The uv
system provide disinfected water by R$ 0,037 per person per year. For low chlorine doses the
electrical energy consumption between the two systems are equivalent. Finally, the work shows
that uv radiation used for water disinfection is an important tool as an efficient bactericidal and

that it competes economically with chlorination.

Key words

- drinking water, disinfection, ultraviolet radiation, economical analysis



Capitulo 1

Introducio

A dgua € um recurso €scasso em relacio a sua utilizagio nas diversas atividades
humanas, ao contrario do que se pode imaginar. Embora trés quartos da superficie da Terra
sejam cobertas por agua, 97.4% ¢ saigada e se encontra nos oceanos, 1,8% ¢ congelada e se
encontra nas geleiras das regides polares, e 0,8% ¢ de agua doce onde apenas 3% desta
porcentagem sdo superficiais, ou seja, de aproveitamento imediato (Sperfing, 1995). E
importante lembrar que parte desta agua esta contaminada, e este processo de contaminagao €
decorrente de anos de uso deste recurso sem planejamento ou inadequado. Entre as causas
desta contaminacio pode-se citar o crescimento demografico, desenvolvimento industrial e

ocupagdo do solo de forma intensa e acelerada.

O tratamento de agua de abastecimento tem a finalidade de fornecer a populagéo
condigbes de uso para o consumo, sem risco a sua saude. Com a descoberta de doengas de
veiculacdo hidrica, fez-se necessaria e obrigatdria a desinfeccio da agua. Isso tanto para

aguas de abastecimento, como também para efluentes secundarios domeésticos e industriais.

A desinfecciio ¢ a ultima etapa do processo de tratamento de agua para abastecimento
pliblico. Apos a captagdo, o tratamento convencional de 4gua segue, normalmente, o seguinte
esquema: gradeamento, caixa de areia, coagulacdo, floculag@o, sedimentacéo, filtragéo, e por
fim a desinfeccdo. Apos estas etapas, a agua passa para o sistema de distribui¢do, onde servird
as residéncias, casas comerciais, industrias, e outros estabelecimentos para as mais diversas

finalidades. Apos o seu uso, a agua entra na rede de coleta de esgotos sanitarios das cidades.



O proximo passo € realizado nas Estagdes de Tratamento de Esgotos (ETE’s), onde
ocorrera a remocdo de matéria orgdnica e nutrientes por diversos métodos e posterior
desinfeccio. Infelizmente, as ETE’s sdo uma raridade no Brasil, na grande maioria, os esgotos
sanitarios coletados, sdo langados sem qualquer tratamento, diretamente nos corpos
receptores, prejudicando a qualidade dessas aguas, aumentando sensivelmente o risco de

contaminac@o por veiculagio hidrica.

As doengas relacionadas a dgua sdo classificadas de duas formas (CLTESB):

e doencas de veiculagdo hidrica: sdo as doengas em que a 4gua atua como veiculo do agente
infeccioso. A contaminagio ocorre pelos excretas de pessoas ou animais infectados.
Podem ser causadas por bactérias, virus, protozoarios e helmintos.

e doencas de origem hidrica: sio causadas por certas substdncias quimicas, organicas ou
inorgénicas, presentes na agua em concentragdes inadequadas ao consumo humano. Essas
substancias podem existir naturalmente no manancial ou resultarem de polui¢do. As
doencas mais comuns de origem hidrica sdo o saturnismo, a metemogiobinemia em

criangas, ¢ outras doencas de efeitos a curto e longo prazo.

Dados estes fatos a desinfecgdo tornou-se indispensavel no processo de tratamento de
agua, tanto de abastecimento, como residuarias (esgoto doméstico ou industrial). A
desinfeccio ¢ efetuada , principalmente em efluentes secundarios. Basicamente existem trés
métodos de desinfeccdo (Daniel, 1993):
s por processos naturais: lagoas de estabilizagzo,
o agentes quimicos: cloro (Cl, , hipoclorito de sodio ou de calcio), dioxido de cloro,
cloraminas e 0zonio; e,

e agentes fisicos: calor e radiacdo ultravioleta.

Por questdes historicas, técnicas e econdmicas, o cloro foi, € ainda €, o desinfetante
mais utilizado no pais e no mundo. Apos a descoberta do potencial de formagdo de
subprodutos, como os trihalometanos, advindos da reagio do cloro com matérias hiimicas e
proteinas, comegou-se a questionar o seu uso como desinfetante. Iniciaram-se pesquisas para
uma alternativa a cloragfio, tanto para substitui-lo, como para diminuir os precursores desses

subprodutos. A preocupagdo com estes subprodutos decorre do seu potencial cancerigeno.
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Apesar disso, o cloro ainda ¢ muito utilizado devido a manutengdo de residual na agua,

importante para sistemas de abastecimento,

Outros desinfetantes, como as cloraminas, o 0zénio, o diéxido de cloro, constituem-se
em alternativas a cloragio, contudo a utilizagdo destes desinfetantes de forma mais ampla nao

tem se mostrado viavel, principalmente por questdes econdmicas.

A radiacdo ultravioleta, como desinfetante alternativo, € conhecida desde o inicio
deste século, mas por problemas de confiabilidade do equipamento, tecnologia, entre outros,
foi abandonada. Superados, em grande parte, esses problemas, o sistema de radiagdo

ultravioleta tem ganho popularidade, principalmente nos paises europeus.

Ao contrario dos outros desinfetantes que tem a¢do quimica, a radiagdo ultravioleta
atua fisicamente, atingindo principalmente os 4cidos nucleicos dos microrganismos,

promovendo reagdes fotoquimicas. inativando os virus e bactérias.

A radiacdo ultravioleta € obtida através de lampadas especiais (tubular, tipo limpadas
fluorescentes) de baixa poténcia. Isto significa que a desinfecgdo com ultravioleta utiliza
diretamente a energia elétrica para inativagdo dos microrganismos, possibilitando obter a
eletricidade por meto de painel fotovoltaico pequeno (2 m®) ou por bateria comum de carro
(Gadgil et al., 1994). Desta forma, o sistemna opera ininterruptamente, independente da rede

de energia elétrica.

Qutro fator importante para popularizagdo dos sistemas de radiac@o ultravioleta, €
sem duvida o custo. Tem-se demonstrado que estes sistemas sd3o competitivos
economicamente se comparados a cloragio. Ainda, a industria do cloro consome muita
energia elétrica para produzi-lo, e é uma importante industria na matriz energeética do pais. A
substituicio da cloragdo por radiagdo ultravioleta para desinfeccio, pode contribuir para uma

reducio do consumo de energia elétrica.

O presente trabalho tem por objetivos: encontrar os valores da constante de inativaggo
para radiagdo ultravioleta para cada microrganismo em estudo, e a dose necessaria para

inativacio dos mesmos, comparando-os com resultados encontrados na literatura; estudar a



viabilidade econbGmica para um sistema de desinfecgdo com radiagdo ultravioleta,
comparativamente a um sistema equivalente de cloro, analisando a implanta¢io, operagio e
manutencio destes sistemas em comunidades rurais ou regides periféricas ou isoladas; e

comparar o consumo de energia elétrica de cada sistema.



Capitulo 2

Desinfeccao

2.1 - Introducio

A desinfeccio de aguas € a destruigio de orgamsmos causadores de doengas,
possibilitando seu uso pela populagdo sem risco de contaminagdo. Neste processo, nem todos
os organismos sdo destruidos, o que difere da esterilizagdo, em que ocorre a destrui¢do total
dos organismos. Basicamente, tem-se quatro tipos de organismos entéricos humanos
causadores de doencas: bactérias, virus, protozoarios e helmintos. As doengas causadas por
bactérias de veiculacdo hidrica s3o a febre tifoide, paratifdide, colera, e disenteria bacilar; as

viroses sdo poliomielite e hepatite infectuosa (Metcalf & Eddy, 1991).

O objetivo deste capitulo € mostrar a desinfecgdio de modo geral, isto €, os métodos,
mecanismos, fatores que influenciam, sem se preocupar com um desinfetante especifico, € a
desinfecio com cloro, um dos mais importantes desinfetantes usados nas estagdes de
tratamento. Como a desinfecgdo ¢ utilizada hia muito tempo nas estagBes de tratamento,
utilizou-se como referéncia basica o livio “Wastewater Engineering - Treatment, Disposal

and Reuse ', Metcalf & Eddy, 1991

Os principais tipos de microrganismos patogénicos de interesse 4 engenharia
ambiental, além dos citados acima s3o os fungos e as algas. Abaixo seguem, resumidamente,

algumas de suas caracteristicas (Sperling, 1995}



e Bactérias:
- Organismos protistas unicelulares,
- Apresentam-se em varias formas e tamanhos,
- S3o os principais responsaveis pela estabilizagdo da matéria organica; e,

- Algumas bactérias sdo patogénicas, causando, principalmente, doengas intestinais.

s Algas:
- Organismos autotroficos, fotossintetizantes, contendo clorofila;
- Importantes na produgio de oxigénio nos corpos d’agua e em alguns processos de
tratamento de esgotos; e,
- Em lagos e represas, podem proliferar em excesso, causando deterioragdo da

qualidade da agua.

e Fungos:
- Organismos aerdbios, multicelulares, ndo fotossintéticos, heterotroficos;
- Também de grande importancia na decomposi¢do da maténa orgénica; e,

- Podem crescer em condigdes de baixo pH.

s Protozoarios:
- Organismos unicelulares sem parede celular;
- A maioria € aerdbia ou facultativa;
- Alimentam-se de bactérias, algas e outros microrganismos;
- SHo essenciais no tratamento biologico para a manutengdo do equilibrio entre os
diversos grupos; e,

- Alguns s@o patogénicos.

e Virus:
- Organismos parasitas, formados pela associagio de material genético (DNA ou RNA)
e uma carapaca proteica; e,

- Causam doencas e podem ser de dificil remogio no tratamento da agua ou do esgoto.



e Helmintos:
- Animais superiores; ¢,
- Ovos de helmintos presentes nos esgotos podem causar doengas.
As principais doengas causadas por microrganismos que podem estar presentes em

aguas contaminadas estdo na tabela 2-1.

TABELA 2-1 - Doengas causadas por microrganismos de veiculagdo hidrica.

ORGANISMOS DOENCAS

Bactérias Salmonella typhi Febre tifoide

Salmonella spp. Salmoneloses

Shigella Shigeloses (Disenteria Bacilar)

Escherichia coli patogénica | Gastroenterites

Vibrio Cholerae Colera

Legionella preumophila Doengas Legionarios

Leptospira Leptospirose
Virus Enterovirus Poliomielite, Gastroenterites

Rotavirus Gastroenterites

Virus da Hepatite A Hepatite A

Adenovirus Doengas Respiratorias, Conjuntivites
Protozoarios Emtamoeba histolytica Amebiase

Giardia lamblia Giardiase
Helmintos Ascaris lumbricoides Verminoses

FEnterobius vermiculares Verminoses

Schistosoma mansoni Esquitossomose

Fonte: CETESRE - Série Didatica, Especial 10 - Microbiologia Ambiental

2.2 - Métodos de Desinfecciio

A desinfeccio é efetuada através de agentes quimicos, agentes fisicos e processos
naturais. O processo natural, como as lagoas de estabilizagdo, foi brevemente citado na
introducdo do capitulo 1. A tabela 2-2 ilustra uma comparagio entre os desinfetantes quanto

as suas propriedades.



Agentes Quimicos Os agentes quimicos mais utilizados sdo: cloro e seus compostos, bromo,

iodo, ozdnio, fenol e compostos fendlicos e alcoois. Desses agentes, o oxidante quimico cloro
¢ o mais utilizado. O bromo, iodo e ozdnio também tém sido usado para desinfecgao de

esgotos.

Agentes Fisicos: Os desinfetantes fisicos podem ser o calor e luz. O aquecimento da agua ate

o ponto de ebulicio destréi a maioria das bactérias ndo formadoras de esporos. O calor ¢
normalmente usado nas industrias de bebida e de lacticinios, mas torna-se inviavel
economicamente para grandes quantidades de agua. A luz também € um bom desinfetante, em
particular a luz ultravioleta. Através de ldmpadas especiais ocorre a emissdo de raios

ultravioletas, esta radia¢do pode desinfetar pequenas quantidades de agua.

TABFLA 2-2 - Comparacdo das caracteristicas dos desinfetantes usados.

Caracteristica Cloro Hipoclorito Ozdnio Radiagdo
de Sodio Uuv
Inativacdo de alta alta alta alta
microrganismos
Solubilidade baixa alta alta ndo avaliavel
Toxidade ao altamente toxico toxIco toxico
homem toxico
Homogeneidade | homogéneo | homogéneo | homogéneo | ndo avaliavel
Penetracao alta alta alta moderada
Disponibilidade | baixo custo | custo mode- | custo mode- | custo mode-
radamente radamente radamente
baixo alto alto

Fonte: adaptado de Metcalf & Eddy. 1991,

2.3 - Mécanismos de Desinfecciio

Quatro mecanismos tém sido propostos para explicar a agfo dos desinfetantes: (1)
danos na parede celular, (2) alteragdo da permeabilidade da célula, (3) alteragdo da natureza

coloidal do protoplasma, e (4) inibi¢do da atividade enzimatica.

A destrui¢io da parede celular resulta na morte da célula. Alguns agentes, como a

penicilina, inibem a sintese da parede celular da bactéria. Agentes como 0s compostos



fenolicos e detergentes alteram a permeabilidade da membrana citoplasmatica. Essas
substancias destroem a permeabilidade seletiva da membrana, permitindo que nutrientes vitais,

como nitrogénio e fosforo, escapem.

Calor, radiagdo ou agentes alcalinos alteram a natureza coloidal do protoplasma,

desnaturando proteinas, produzindo efeito letal.

QOutro modo de desinfec¢do € a inibigdo da atividade enzimatica. Agentes oxidantes,

como o cloro, podem alterar a quimica das enzimas, desativando-as.

2.4 - Fatores que Influenciam na Ac¢io dos Desinfetantes

Alguns fatores sido determinantes no desempenho dos desinfetantes destacando-se :
(1) tempo de contato, (2) concentragio e tipo de agentes quimicos, (3) intensidade e natureza
do agente fisico, (4) temperatura, (5) numero de organismos, (6) tipos de organismos, e (7)

natureza da agua.

2.4.1 - Tempo de Contato

Um dos mais importantes par@metros no processo de desinfecgo ¢ o tempo de
contato. Para este pardmetro, tem-se que, quanto maior o tempo de contato, maior € a
destruicdio de microrganismos. Chick foi o primeiro a observar tal efeito (Metcalf & Eddy,

1991). A lei de Chick ¢é:

dN _ ~k'N, (2-1)
dt

onde: N, = numero de microrganismos no tempo t;
t = tempo,

k’ = constante, 1.
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Se No ¢ o numero de organismos quando t ¢ igual a 0, a equacdo 2-1 pode ser

integrada, resultando em:

Ny _gov (2-2)
NO

ou
In D -k (23)

0
A taxa de inativagdo dos organismos, geralmente, aumenta com o tempo, e, em alguns
casos, diminui. Para formular a validade da relagdo da inativagdo sob determinadas condigdes,

tem-se trabathado com a equagéo (2-3) da seguinte forma:

111 }:}{E_. - —k rtm ’ (2'4)

)
onde “m” ¢ uma constante. Se m < |, a taxa de morte diminut com o tempo, e, sem > | a
taxa aumenta. A constante m pode ser obtida plotando -In(IN/Ny) versus o tempo de contato ¢

em papel di-log. A equacdo linearizada tem a seguinte forma:

log[— In ;:;‘—) =logk’+mlogt 2-5)

Ng
2.42 - Concentragdo e Tipo de Agente Quimico

Dependendo do tipo de agente quimico, tem-se observado ., dentro de certos himites,
que a eficiéncia do desinfetante estd relacionada com a concentragdo. O efeito da
concentracdo pode ser observado pela equagdo formulada empiricamente (Fair er al., 1948,

apud Metcalf & Eddy, 1991):

%, = constante (2-6)
onde:
C = concentracdo de desinfetante;
a = constante;

t, = tempo exigido para efeito de uma porcentagem de morte constante.
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A constante (a) da equacdo 2-6 pode ser calculada plotando em papel di-log a
concentragdo versus o tempo {t,) para o efeito de uma dada porcentagem de inativagio. A
inclinacdo da reta corresponde ao valor de -1/a. Em geral, se a > 1, o tempo de contato €
mais importante do que a dosagem; se a = | | os efeitos (tempo de contato e dosagem) se

equivalem (Fair et al. 1948 apud Metcalf & Eddy, 1991).

2.4 3 - Intensidade e Natureza do Agente Fisico

Como foi dito anteriormente, o calor e luz sdo os agentes fisicos de desinfecgio.
Notou-se que a eficiéncia destes, ¢ funcdo da intensidade de sua aplicagdo. A destruigdo de
organismos pode ser descrita pela reagdo de primeira ordem que segue a mesma rela¢do
proposta por Chick:

dN
dt

~k'N (2-7)

onde:
N = namero de organismos;
t = tempo, min,

k> = constante, t'

O efeito da intensidade do desinfetante fisico é refletido na constante k através de

algumas relagdes funcionais.

2.4.4 - Temperatura

O efeito da temperatura na taxa de morte pode ser representado pela relagdo de van't
Hoff-Arrhenius. O aumento da temperatura resulta em morte mais rapida. Em termos de

tempo t para efetuar uma dada porcentagem de morte, a relacio é:

b HL-T) (2-8)
R,
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onde:

t,, t; = tempo para uma dada porcentagem de morte nas temperaturas T, e T, °K,
respectivamente,

E = energia de ativagio, J/mol (cal/mol);

R = constante do gas, 8 314 J/mol.°k (1.99 cal/°’K.mol).

2.4 5 - Namero de Organismos

Em sistemas diluidos como esgotos, a concentragdo de organismos nem sempre € a
principal consideragdo. Entretanto, conclui-se a partir da equagdo 2-6 que quanto maior a
concentracdo de organismos, maior € o tempo necessario para uma dada inativacdo. A relagio
empirica que descreve o efeito da concentragdo de organismos € (Fair et al, 1948 apud

Metcalf & Eddy, 1991

CN, = constante (2-9)
onde:
C = concentracdo de desinfetante;
N, = concentragdo de organismos reduzidos para uma dada porcentagem em um dado tempo;

q = constante relacionada com o poder do desinfetante.

2.4.6 - Tipos de organismos

A eficiéncia do desinfetante pode ser influenciada pela natureza das condigbes dos
microrganismos. Por exemplo, celulas de bactérias em crescimento sio mortas faciimente,
Esporos de bactérias sdo mais resistentes, desta forma, agentes quimicos normaimente
usados, terdo seu efeito reduzidos ou mesmo sem efeito. Os microrganismos tém reagdo
diferenciada em relagfio aos desinfetantes, alguns sdo mais ou menos resistentes. Em geral, os

virus sdo mais resistentes aos desinfetantes.
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2.4.7 - Natureza da Agua

Além dos fatores externos, a agua deve ser avaliada com cwdado, pois a maténa
orgénica presente reage com a maioria dos desinfetantes oxidantes reduzindo sua eficéncia. A
radiagdo ultravioleta é absorvida quando penetra na agua: para desinfec¢do de efluente
secundario esta absor¢do ocorre principalmente por particulas em suspensio; para aguas de

abastecimento a absor¢do € feita por particulas dissolvidas.

2.5 - Desinfeccido com Cloro

2.5.1 - Introdugdo

O principal objetivo da clora¢do das aguas ¢ a desinfeccdo. O cloro € um poderoso
oxidante e seu uso € Gtil, também, no controle de odor e sabor, prevengio do crescimento de
algas e remogdo de cor. O cloro foi o primeiro desinfetante usado comercialmente, mas nos
Gltimos anos tem-se questionado a sua utilizag@o, principalmente pelo potencial de formagio
de hidrocarbonetos clorados com propriedades cancerigenas (Severin, 1980), além de exigir

tempo de contato elevado e altas dosagens (Zukovs et al., 1986).

Por ser um desinfetante muito antigo, o mecanismo da clora¢do pode ser encontrado
em varios livros. Para este topico utilizou-se as seguintes referéncias bibliografias:
“Wastewater Engineering - Treatment, Disposal and Reuse”, Metcalf & Eddy, 3® ed., 1991,
“Handbook of Chlorination”, White, G. C., 1972, e “Métodos e Técnicas de Tratamento de
Agua”, Luiz Di Bernardo, 1993.

2.5.2 - Breve Historico

Provavelmente o primeiro use conhecido do cloro como germicida foi feita por
Semmelweis, quando em 1846, ele passou a fazer a limpeza das méos em agua clorada em
trabalhos na maternidade do Hospital Geral de Viena.. Em 1849, Dr. John Snow primeiro
teorizou que a agua foi meio de transmissdo do colera. Depois, demonstrou sua teoria no

episodio de uma epidemia de cdlera ocorrida na Inglaterra. Em 1881 o bacteriologista aleméo
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Koch demonstrou, sob condicdes controladas de laboratorio, que cuituras puras de bactéras

poderiam ser destruidas pelos hipocloritos.

O primeiro uso do cloro em processo continuo de tratamento de agua foi,
provavelmente, em 1902 na Belgica, que ficou conhecido como processo ferro-cloro. Em
1903 na Bélgica. o cloro gasaso foi gerado pela mistura de cloreto de potassio e acido
oxalico. Na Inglaterra, o cloro apareceu em uso continuo em 1905, devido a uma epidemia de

febre tifoide ocorrida no ano anterior {White, 1972).

Um fator importante para a disseminagdo do use do cloro foi a introdugio de
procedimentos que permitiam o controle da cloragdo. Isto ocorreu em 1909 quando Phelps
propos o uso de orthotolidina como indicador colorimétrico para determinagio de residuais
de cloro, € em 1913, Ellms e Hauser incorporaram o uso de padrio de cores para o teste

quantitativo (Sawyer e McCarty, 1967).

2.5.3 - Quimica da Cloragdo

O cloro € um gas amarelo esverdeado extremamente irritante € penetrante, em

condigdes atmosféricas normais. A tabela 2-3 mostra as principais propriedades do cloro.

TABELA 2-3 - Principais propriedades fisicas do cloro.

PROPRIEDADE CARACTERISTICA
Ponto de fusdo ~101 °C (pressdo atmosférica normal)
Ponio de ebuligio -34 °C (pressdo atmosférica normal)
Temperatura critica 143,53 °C
Pressdo critica 7.6 atm
Massa especifica critica 0,57 glem’
Massa especifica (liquido) 1,57 g/om’ (temperatura de -34°C)
Massa especifica em refagéo ao ar 2,5 vezes maior (gas)
Massa especifica em relagdo a dgua 1,5 vezes maior {liquido)
Solubilidade ~7gla20°Celatm

Fonte: Di Bernardo, 1993.




Os compostos mais comuns de cloro usados em estagSes de tratamento de agua e
esgotos 530 o gas cloro (Cl), hipoclorito de calcio (CaOCly), hipoclorito de sodio (NaOCl) e
dioxido de cloro {(ClO,). O hipoclorito de calcio e sodio sdo mais frequentemente usados em
estagdes de pequeno porte, onde a simplicidade e seguranga sio mais importantes do que os

custos.

Quando o cloro na forma de gas Cl; é aplicado na agua, duas reagdes ocorrem:

hidrolise e ionizac¢do. A equacdo de hidrolise pode ser definida por:
Ch + H,0 < HOCI+H +CI (2-10)
A constante de hidrolise para essa equacdo é:

4 -
K, = [HOCE{}([:i ]][Cl ];4‘5x10'4 em 25 °C (2-11)

Os colchetes representam a unidade mol/l. A tabela 2-4 apresenta a constante de

hidrolise em varias temperaturas:

TABELA 2-4 - Constante de hidrolise (Ky) em varias temperaturas.

Temperatura, K x107, Ky x10%,
°C mol/1 mol/l ™
0°C 1.46 1.56
15°C 2.81 3.16
25°C 3.94 4.48
35°C 5.10 B
45 °C 6.05 3

Fonte: (a) Connick ¢t al.. 1959 apud White, 1972
(b) Jakowkin, 1899 apud White, 1972

Devido a magnitude dos coeficientes, grandes gquantidades de cloro podem ser

dissolvidas na agua (Mercalf & Eddy, 1991). A velocidade dessa hidrolise é extremamente
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rapida. A hidrolise completa ocorre em poucos décimos de segundos a 65°F (~18,3°C)
(White, 1972). Morris (1946) citado por White (1972) mostrou que a taxa de reag@o € methor
explicada se o mecanismo de reagdo ¢ tal que a molécula de cloro reage com ion hidroxila

(OH’) ao contrario do que com a molécula de agua. A equagio pode ser representada por:
Cl, + OH <« HOCI+CT (2-12)

Entidio a taxa de hidrolise pode ser dada pela equagdo:
~d[Cl,] : : 3
—o =k Jor |- &.[HOCHCT ] (2-13)

A ionizacgdo pode ser definida por:

HOC! < H +0CI (2-14)

Essa reacdo torna-se completa em condigdes de pH entre 5 e 9, e concentragdes
baixas. A variagio dos valores da constante de ionizacio (K;) em virias temperaturas, estao

na tabela 4-3. A constante de ionizagio para esta reacio ¢ (White, 1972, Metcalf &

Fddy,1991):
HTjocl”
Kiz[ [H]LCI] | (2-15)
ou
Ri —-{OCI_] =290 x 10% em 25 °C (2-16)

[H+] " [HoCl]

A quantidade de HOC! e OCI' que esta presente na agua ¢ chamada de cloro
disponivel livre. A distribuicio relativa dessas duas espécies é muito importante porque a
eficiéncia do HOCI ¢é aproximadamente de 40 a 80 vezes maior do que o OCI (ver figura 2-
1). A porcentagem de distribuigao de HOC! em varias temperaturas pode ser calculada pela

equagio abaixo ¢ dados da tabela 2-5 (White, 1972; Metcalf & Eddy,1991).

(gocy 1t 1 @17)
mocil+foc]  Jocrr] . K
+ @Eﬁ H+]

UEIDhwR
] FERIOTECS S9HTHAL
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FIGURA 2-1 - Dissociag@o do acido hipocloroso em fungdo do pH (White, 1972).

O cloro hivre pode ser obtido também através de sais de hipoclorito adicionados na
agua. Os mais comuns sdo os sais de hipoclorito de calcio [Ca(OCI),] e de sodio (NaOCl). As

rea¢Bes (que Ocorrem com estes sais sdo:

Ca(OC1), + 2H,O0 — 2HOCI + Ca(OH), (2-18)
NaGCl + H,0 — HOCI + NaOH (2-19)

TABELA 2-5 - Constante de tonizagdo (K;) do acido hipocloroso em diferentes temperaturas.

Temperatura, K;x 10° Kix 10°
°C mol/1 @ mol/1
0°C 20 1.49
5°C 23 1.75
10°C 2.6 2.03
15°C 3.0 2.32
20 °C 33 2.62
25°C 3.7 2.90

Fonte: {a) White., 1972; (b)Metcalf & Eddy, 1991
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O nitrogénio, dentro do seu ciclo na biosfera, pode ser encontrado no meio aguatico,

na forma de nitrogénio molecular (N,), orgdnico (dissolvido e em suspensio), amdnia (livre-

NH;, e ionizada-NH,"), nitrito (NOy) e nitrato (NO5") (Sperfing, 1995).

O nitrogénio € um componente de grande importancia em termos de gera¢do e do

proprio controle de poluicdo das dguas (Sperfing, 1995):

na forma de amodnia livre ¢ diretamente téxico aos peixes;

na forma de nitrato esta associado a doengas como a metahemoglobinemia;

na nitrificagdo, processo bioquimico de conversio da amdnia a nitrito e deste a nitrato,
implica em consumo de oxigénio dissolvido no corpo d’agua receptor, podendo ocorrer
numa esta¢ido de tratamento de esgotos;

é um elemento indispensavel para o crescimento de algas, responsavel, em certos casos,
pelo fendmeno de eutrofizagio de lagos e represas;

¢é indispensavel para o crescimento de microrganismos, responsaveis pelo tratamento de
esgotos;

na desnitrificacdo (conversdo do nitrato a nitrogénio gasoso) que implica em (1) economia
de oxigémo e alcalinidade (se bem controlado) ou (it) deterioragdo da decantabilidade do

lodo (se mal controlado).

O acido hipocloroso € um agente oxidante ativo, portanto reagira com a amdnia do

esgoto para formar trés tipos de cloraminas:

NH; + HOCl — NH,Cl + H;0 (2-20)
{(monocloramina)

NH;Cl + HOCl — NHCL + H,O (2-21)
(dicloramina)

NHCl, + HOCl — NCI; + HhO (2-22)

(tricloramina)
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Essas reacBes dependem do pH, temperatura, tempo de contato e concentragio
relativa entre cloro e amonia (Mercalf & Eddy, 1991). As monocloraminas e as dicloraminas
na maioria dos casos predominam. Esses compostos sdo chamados de cloro disponivel
combinado. As cloraminas sdo também usadas como desinfetantes, apesar de atuarem mais

lentamente.

Devido ao cloro ser um oxidante forte é necessario entender suas reagdes quando

adicionado na agua, isto fica mais claro observando a figura 2-2:

Destnncdo de Formacio de cloro livic e

05l Destruigio Eciorammas ¢ | presenca de comp{zstos
: - de cloro compostos  © ergano-clorados ndo
residuat organo-clorados  destruidos
K .
- or . e e A

0.4 P Formacio de compostos :
COmpostos . ‘ )
redutores organo-clorados e cloraminas i residual livre

<
o
]

B

residual livre

residual combinado

Cloro Residual, mg/l

02— ’ o
N

- *Breakpoint z

01 p %
A | . 3

oL > A T N B L

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
Cloro Adicionado. mg/l

FIGURA 2-2 - Cloragdo ao “Breakpoint” (Metcalf & Eddy, 1991).

O cloro adicionado reage rapidamente com matéria orgdnica e substincias oxidavets,
como Fe*”, Mn®, H,S, sendo reduzido a ion cloreto (Ponto A). Ap6s, o cloro continua a
reagir com amdnia para formar cloraminas (entre o ponto A ¢ B), formando monocloraminas
e dicloraminas. A presenga dessas duas formas dependem de suas taxas de formagdo
(temperatura e pH). Entre o ponto B e o “Breakpoint”, ocorre a conversio de cloraminas em
nitrogénio tricloreto (eq. 2.22), sendo restante das cloraminas oxidadas em 6xido nitroso
{N,O) e nitrogénio (N) e o clore reduz-se a ion cloreto. Como a maioria das cloraminas sdo
oxidadas no “Breakpoint”, a adi¢dic de cloro apds o “Breakpoint” resulta no aumento

diretamente proporcional de cloro disponivel livre.
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A razdo pela qual se adiciona cloro para obter cloro residual livre € para garantir que a

desinfeccdo seja efetuada.

O cloro. como gualquer outro desmfetante, tem o tempo de contato como um dos
principais pardmetros. A equagdo para esse parametro segue a lei de Chick (equagdo 2-1),

vista anteriormente.

A eficiéncia do cloro como desinfetante pode ser verificada pela relagdo entre o
residual bactericida (R) e o tempo de contato (t). Variando estes dois pardmetros (R e t)
separadamente ou simultaneamente € possivel atingir o mesmo grau de desinfeccio.
Simplificando, tem-se que, quanto maior o tempo de contato para uma dosagem fixa de cloro,
maior sera a eficiéncia da desinfec¢do, ou para um tempo de contato fixo, maior a eficiéncia

quanto maior a dosagem (Di Bernardo, 1993).

A expressdo que relaciona a dosagem de cloro (concentragdo do desinfetante) com o
tempo de contato para um determinado tipo de microrganismo, ¢ a mesma apresentada na

equagdo (2-6). Reescrevendo esta equagdo para o desinfetante cloro, tem-se:

(Den)® . t = key (2-23)
onde:
D¢ dosagem de cloro {mg/l};
t - tempo de contato (s);
B - coeficiente que depende do tipo de microrganismo;
ket - coeficiente para a dosagem de cloro.

A relagdo entre o teor de cloro residual e o tempo de contato para mativagdo de

microrganismos ¢ apresentada nas figuras 2-3 ¢ 2-4.
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FIGURA 2-3 - Concentragio de cloro como HOCI exigido para 99% de destruigdo de E.cofi

e trés viroses entéricas (0 a 6°C) (Di Bernardo, 1993).
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FIGURA 2-4 - Sobrevivéncia de £.coli em agua isenta de impurezas (Di Bernardo, 1993).

A redugdo de organismos presentes em efluentes primarios tratados com cloro em

reator tipo batelada pode ser definida pela relagio (Metcalf & Eddy,1991}):

_g_. ~(1+023.C, 1) (2-24)
0
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onde:

N : namero de coliformes no tempo t;
No : numero de coliformes no tempo to.
C. : cloro residual total no tempo t, mg/l

t . tempo de detengdo, min.

Esta relagdo pode ser vista na figura 2-5. Uma comparagdo da eficiéncia germicida do
acido hipocloroso (HOC!), ion hipoclorito (OC I') e monocloramina (NH,CI) esta na figura 2-
6. Nota-se que a eficiéncia do acido hipocloroso € maior que o ion hipoclorito e a

monocloramina.
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FIGURA 2-5 - Taxa de sobrevivéncia de coliformes em fungio do cloro residual e tempo de
contato (Metcalf & Fddy, 1991).
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FIGURA 2-6 - Relacdo entre © teor de cloro residual de diferentes compostos de cloro na

destruicio de 99% de £.coli (2 a 5°C), (Metcalf & Fddy, 1991),

A influéncia do pH pode ser vista na figura 2-7 para o cloro, e na figura 2-8 para a

cloramina. Pode-se obeservar que para valores de pH préximo ao neutro, a eficiéncia da

desinfeccio aumenta, e para um mesmo valor de pH (por exemplo, pH=8,5), a eficiéncia do

cloro ¢ muito superior a cloramina.

Cloro Livre (mg/l)

FIGURA 2-7 - Influéncia do pH do cloro
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agua (2 a 5°C) (i Bernardo, 1993).
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Pela NB - 592 o consumo de cloro para a desinfecgdo da agua deve ser estimado para
dosagem de 5 mg/l Em geral, o pH da agua tratada e a temperatura sio pardmentros
conhecidos, assim o teor de cloro residual na rede de distribuigdo passa a ser um pardmetro

de controle importante.

2.5.4 - Sub-Produtos da Cloragio

O uso de cloro como desinfetante tem sido questionado pelo potencial de formagdo de
sub-produtos indesejaveis. A formacio destes sub-produtos deve-se a reacdo do cloro com
substdncias humicas (Reckhow e Singer, 1990). Estas substdncias sio os principais

componentes de aguas com cor.

Entre os principais sub-produtos estdo os trihalometanos (THMs). Os THM sio
formados, em geral, pela substituicdo de dois ou mais atomos de hidrogénio do metano (CHy)
por atomos de cloro , bromo ou iodo (1 Bernardo, 1993). Desta reagio podem resultar
compostos como: triclorometano ou cloroférmio (CHCL:), diclorometano (CH:CL),
bromodiciorometano (CHBrCL), dibromoclorometano (CHCIBr;); iododiclorometano
(CHICL), clorodiodometano (CHCIL,). Os dois primeiros ocorrem com maior frequéncia em

aguas de abastecimento.

Atraves de investigagdes toxicologicas, tem-se encontrado outros sub-produtos como
os &cidos ndo-volatets, acidos dicloroacético e tricloroacético. A figura 2-9 apresenta a

formula estrutural dos principais sub-produtos.

O motivo principal para o estudo destes sub-produtos € que estes, quando testados em
animais, apresentaram propriedades cancerigenas. Segundo Stevens et al. (1989), em estudos
com planta piloto encontraram que o pH € a variavel quimica com o efeito mais significativo
na formacdo de sub-produtos {excetuando os trihalometanos). Varias alternativas estio

disponiveis para a redugdo de trihalometanos (Commitee Report, 1982):

e mudar o ponto de aplicagdo do cloro tal que a 4gua seja clorada apds a remogio de uma

quantidade substancial de precursores;



precursores;
e usar desinfetante alternativo; e,

o remover os THMs apods sua formagio.

implementado outras alteragBes como melhor

controle de pH e otimizando a remogio de

TRIHALOMETANOS HALOACETONITRILAS
| Br 1 Br
Cl-¢ - H Br-¢ - H Cl-c -CzN Cl-¢ -C=N
Cl Br C] H
cloroformio bromoférmio tricloroacetonitrila bromoacetonitrila
HALOACETONAS MISCELANEA
cl o H ¢ oo H | croH
Cl-C-C-C-H Cl-C-¢-c-H Cl - ¢ - NO, (:1war‘,#0H
i i cl H l 1 om
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FIGURA 2-9 - Férmulas dos sub-produtos (Krasner ef al, 1989).
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Capitulo 3

Radiacao Ultravioleta

3.1 - Introducio

Superados os problemas técnicos de confiabilidade, seguranca, e econdmicos entre
outros, a desinfecgdo através da radiagdo ultravioleta tem-se demonstrado ser uma boa
alternativa a cloragdo cloro, principalmente apos o surgimento dos problemas causados pela
clorac@o, como sub-produtos indesejaveis com propriedades cancerigenas (Severin, 1980,
Zukovs et al., 1986), além da necessidade de altas dosagens e longo tempo de contato

(Zukovs et al., 1986).

A radiag@o ultravioleta tem alto grau de inativagdo de microrganismos patogénicos em
curto tempo de contato, e ndc produz residuos toxicos que afetam o meio aquatico ou 0s

sistemas de distribui¢@o de agua de abastecimento (Whitby e Palmateer, 1993).

A desinfec¢@io por este sistema ¢ feita com lampadas especiais de baixa pressdo de
mercurio que emitem radiagdo em comprimento de onda letal aos microrganismos. Isto
ocorre em reatores, que $do denominados de reatores fotoquimicos, construidos de material
refletor para aumentar a eficiéncia dos mesmos. Muitos trabalhos tém sido desenvolvidos
comparando os custos do sistema de radiagdo ultravioleta com outros sistemas de
desinfeccdo, em especial, a cloragio. Neste capitulo serd apresentada a teona envolvida neste

sistemna de desinfecgio.
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3.2 - Espectre da Radiaciio Ultravioleta

Os raios de ultravioleta pertencem ao espectro eletromagnético e estdo situados na faixa
de 40 a 400 nm de comprnimento de onda, entre os raios -X e a luz visivel. A divisio aceita da
radia¢do ultravioleta, em geral, &: vacuo (40 a 200 nm), UV-C (200 a 280 nm), UV-B (280 a
315 nm) e UV-A (315 a 400 nm) (Sobotka, 1993).

log do comprimento de onda

13 -12 <11 -1 -9 .8 7 06 5 4 3 2 -1 0 1 2
[T I S T T R R 1 R
raios ) \\ nfra- micro- | ondas de
gamas | 2108 X \ .i vermelho | onda radio
N
ultra- e L
violeta iz visivel
comprimento
de onda 100 200 300 400
T T
uv U
. uve UVA
Vacuo Vv
B

FIGURA 3-1 - Espectro eletromagnético (Wolfe, 1990, Di Bernardo, 1993).

3.3 - Limpadas Bactericidas

Para desinfecgio de aguas, sdo aplicadas fontes artificiais de radiagdo ultravioleta
baseado no uso de descarga elétrica nos atomos de mercurio que se encontram na forma de
vapor. As lAmpadas de radiagdo ultravioleta sdo divididas geralmente em dois tipos: alta-
pressdo e baixa-press@o. Entre as ldmpadas de alta-pressdo, destaca-se a limpada com
argbnio/mercurio e eletrodos epoxidados (fios de volfrimio envolvidos com estréncio e
carbonato de bario}, com comprimento de ondas méaximo na faixa de 365 a 366,3 (Sobotka,

1993).

As lampadas bactericidas de baixa-pressao sdo construidas com tubos de descarga feitos
em vidro especial. A radiacdo aparece na lampada como resultado da descarga nos vapores de
mercario em baixa-pressdo (aproximadamente 0,001 atm). A poténcia das lampadas esta entre

15 e 60 W. Nestas lampadas aproximadamente 70% de toda poténcia emitida sdo de raios
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ultravioleta: 60% desses ratos em comprimento de onda de 253,7 nm, que € o comprimento
de maior efeito bactericida (ou germicida) (Sobotka, 1993). Apesar da poténcia dessas

lampadas ser baixa, estas s@o as mais usadas devido a sua alta durabilidade e economia.

Wolfe (1990) classifica as lampadas em baixa e meédia pressdo. As lampadas de baixa
pressio produzem uma faixa estreita de luz uitravioleta em que o pico estad proximo do
comprimento de onda de 254 nm. As ldmpadas de média pressdo produzem um faixa longa de
luz ultravioleta. Tanto as lampadas de baixa press@o como as de média pressdo tém agdo de

inativagdo equiparavel.

O tempo de vida util das lampadas de baixa-pressao, em geral, ¢ de 5000 a 10000 horas
(Wolfe, 1990), considerando que as lampadas estejam ligadas por pelo menos 8 horas sem
interrupgdo. Porém, ao longo do tempo de vida util, ocorre a redugdo da poténcia emitida

pela 1ampada, como mostra a figura 3-2.

100
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60 | oo

Poténcia da Lampada
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FIGURA 3-2 - Declinio da poténcia da lampada uv ao longo da vida util (Loge ef al, 1996).

3.4 - Dose de Radiacio Ultravioleta

Para os desinfetantes guimicos, a dose ¢ dada pela concentracdo em mg/l, entretanto a
dose de radiagio ultravioleta é o produto da intensidade de radiacdo bactericida (W/cm®) e

tempo de exposi¢io, como mostra a equagdo (3-1) (Qualls et al., 1983):
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D=1t (3-1)

onde:
D : dose de radiacio ultravioleta (W s/cm®);
I : intensidade de radiagdo bactericida (W/cm®),

t : tempo de exposicdo (s);
A fragdo de sobrevivéncia N/Ng é:
N/Np = f (dose) (3-2)

onde Ny e N sdo, respectivamente, densidade de microrganismos antes e depois da radiagéo
ultravioleta, e f(dose) representa a fun¢io da dose. As equagdes (3-1) e (3-2) sugerem que a
intensidade e o tempo de exposigdo possam ser variados reciprocamente para obtencdo da

mesma fracio de sobrevivéncia (Qualls e Johnson, 1985).

A partir de uma populac¢do homogénea de microrganismos juntamente com a cinética de
“alvo-unico” (“single-hit”), o log da fracdo de sobrevivéncia pode ser uma funcdo linear da
dose recebida pelos microrganismos (Chick, 1908; Jagger, 1967, apud Qualls e Johnson,
1985). Entretanto, as curvas de log de sobrevivéncia pela dose para coliformes em efluentes
secundarios, demonstram-se n#o-lineares, em parte devido a natureza heterogénea da
populagdo e a presenca de bactérias protegidas pela inclusdio em particulas (Qualls, et al,

1983).
Em um sistema “flow-through” uma particula pode ser submetida & variacio de niveis

de intensidade durante o periodo de exposigdo (figura 3-3). A dose de uma particula durante

um pequeno intervalo de tempo I.dt e para o periodo é:

dose,, = J:] .dt (3-3)
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FIGURA 3-3 - Intensidade durante o periodo de exposigio (Qualls e Johnson, 1985).

onde o indice w, refere-se a fragio de distribuicio de intensidades médias sobre o tempo de
exposicdo. A intensidade média que a particula ¢ submetida em relagdo ao periodo de

exposic;éo, & definido como:
w {0 ’ ( B )

entdo, pelas equagdes (3-1). (3-3) e (3-4) a dose recebida por uma particula €
dose, =(1,).(r) (3-5)

Assim, a dose que uma particula € submetida pode ser expressa pela média da variagdo
da intensidade durante o tempo de exposigdo, multiplicado pelo tempo que a particula gasta
dentro da unidade, ou seja, a equagio (3-5) € uma simples consequéncia de efeitos reciprocos
bem estabelecidos da intensidade e tempo de exposicio (Jagger, 1967, apud Qualls e
Johnson, 1985). E importante lembrar que as equagdes desenvolvidas (eq. 3-2 a 3-5) partem
de um sistema de fluxo continuo. No caso de um sistema tipo batelada onde o sistema ¢
fechado, a dose, como ¢ produto da intensidade pelo tempo de exposigio ¢ facilmente

entendida.
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A inativagdo de microrganismos ¢ uma fungdo exponencial com respeito a dosagem, em
que parte da energia emitida pela fonte de radiagdo € absorvida por substdncias presentes na
agua como matérias dissolvidas, particulas em suspensio, e pela propria agua. Esta absorc¢do

segue a lei de Beer-Lambert (Soborka, 1993):

[=1,-¢e™ (3-6)
onde:
I intensidade de radiacio que passa através da camada de agua (W/ecm?);
Io: intensidade da radiacio emitida pela fonte (W/em®),;
X espessura da camada de agua exposta a radiagio (cm);

o coeficiente de absorgdo ou absorbincia (cm)”|

Considerando que na superficie da lamina d’agua (x = 0), a intensidade de radiagdo ¢
maxima (I = I,), desprezando a absorgdo pelo ar entre a fonte de radiagdo e a superficie da
lamina d’agua, e que a intensidade ¢ minima na profundidade x, pode-se calcular a intensidade

meédia (I,,) integrando a equagdo (3-6}, resultando em:

onde:

1. ‘intensidade média (W/em®),

Desta forma, a intensidade meédia resultante é:

[< - x
[, == (i-e ) (3-8)

O coeficiente de absor¢do o € fungio da qualidade da 4gua, principalmente em relagio a
turbidez e cor. A turbidez da agua ¢ obtida através do teor em mg de Oxido de silicio (S103)
em agua redestilada, e a cor em mg de Pt (Sobotka, 1993). A inativagio de E.coli em

diferentes coeficientes de absor¢do ¢ apresentada na figura 3-4.
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FIGURA 3-4 - Inativagdio de L.coli em reator “flow-through” em diferentes coeficientes de
absorcio, A (cm™) (Severin et al.. 1984).
3.5 - Inativacio dos Microrganismos
3.5.1 - Cinética de Lesdes Unicas em Alvos Unicos
A inativagiio dos microrganismos através da radiagdo ultravioleta tem sua melhor
eficiéncia em comprimento de onda entre 250 e 260 nm, sendo que a maxima eficiéncia
ocorre no comprimento de onda de 2537 nm. Os microrganismos atingidos pela radiagio

sofrem alteragdes no DNA ou RNA, inativando-os. A inativagio ¢ dada pela fungio

exponencial em relagdo a dose (Severin, 1980):

=e (3-9)

ou
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In—=—k [t (3-10)

onde:
N: microrganismos sobreviventes (UUFC/ml);
Ng: microrganismos iniciais(UFC/ml);

k- taxa constante de inativacio (W.s/cm’)";
I' intensidade de energia germicida (W/cm?);

3

t: tempo de exposi¢io (s);

A relag@o In (N/Ng) da equagdo (3-10) ¢ também conhecida por taxa de sobrevivéncia
ou log de sobrevivéncia. Observa-se claramente que as relagdes anteriores, assemelham-se em
muito com a lei de Chick, que relaciona a destrui¢do de microrganismos com o tempo de

contato, para um desinfetante qualquer.

A equagdc (3-10) ¢ uma expressdo teorica padrio (Daniel, 1993), baseada em
observacdes empiricas (Severin, 1980). Esta equagio tem como hipoteses basicas:

s A intensidade da radiagdo € constante através da camada liquida, a absor¢do pelo meio em
suspensido ¢ desprezivel. e o regime de escoamento € tubular ou a cimara de desinfeccio
opera como um reator tipo batelada,

» a inativagio € fungdo da dosagem de ultravioleta (Severin, 1980, Harm, 1980);

e uma unica lesdo e suficiente para inativar o microrganismo {Harm, 1980); e,

» a populagio € homogénea quanto & sensibilidade dos microrganismos a radiagio

ultravioleta (FHarm, 1980).

Como foi visto anteriormente, ocorre a absor¢io pelo meio, € a intensidade da radiagic
ndo € homogénea nas camadas liquidas. Desta forma, pode-se fazer a corre¢do da equacgdo (3~

10), unindo-a com a equacio (3-8). Entdo tem-se;

e LT R (3-11)
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3.5.2 - Cinética de Alvos Multiplos

A resisténcia inicial dos microrganismos para inativagdo com radiagio ultravioleta foi
modelada, no passado, com a cinética de alvos multiplos (Severin, et al., 1983). Este modelo
foi desenvolvido primeiramente para outros tipos de radiagido diferentes da ultravioleta.
Devido a sua simplicidade matematica e aplicabilidade em experimentos em batelada, ainda ¢é
usado, apesar de observaghes na mecanica da inativagdo ultravioleta nio confirmar este

modelo.

Neste modelo ¢ assumido que uma particula contém um namero finito, n, de alvos
criticos discretos, o qual deve ser atingido antes da inativag@o total da particula. Sendo o
numero de alvos finitos, a probabilidade de um deles ser atingido ¢ reduzida no decorrer da
reagdo, pois, a medida que os alvos sdo atingidos, diminui-se o namero de alvos, reduzindo a

probabilidade de se atingir o proximo alvo (Severin, et al., 1983).

Uma particula pode representar um microrganismo com 1 alvos ou um grupo de
microrganismos que possui um total de m alvos. Entretanto, devido aos métodos de
enumeracio € impossivel identificar a diferenga na sobrevivéncia de um grupo ou de um Gnico

microrganismo.

Aplicacio da Cinética de Alvos Multipios para Reatores Tipo Batelada

Para um reator tipo batelada, assume-se que a intensidade de radiac@io ultravioleta | 1
(uW/cm?), ¢ uniforme em todos os pontos dentro do reator. A probabilidade de um alvo ndo
ser atingido ou inativado ¢ dada pela equagio:

P(0)=e"" (3-12)

P(0): probabilidade de um alvo ndo ser inativado, ou fragdo sobrevivente.

Entdo, a probabilidade de inativar um alvo especifico é

I-PO)=1-e*"" (3-13)



Assumindo que todos os alvos sdo equivalentes e que as lesdes sdo distribuidas
aleatoriamente nos alvos, entfo a probabilidade de sobrevivéncia de um microrganismo com n

alvos ¢ dado por:

N -kd
R[:»: 1 m(lwe i )n (3-14)

Para niveirs de sobrevivéncia suficientemente baixos, a equagdio (3-14) pode ser

aproximada (Daniel, 1993), com uso do teorema do bindmio, a:

N Y
—z=pne " 3-15
N = _ (3-15)

i
Para se obter os valores de 1 e k plotam-se os valores da fragio sobrevivente (IN/Ny)
em escala logaritmica {ordenada) contra os valores de It (abscissa). A intersegdo da reta com

o eixo das ordenadas fornece o valor de 1 e a declividade da reta fornece o valor de k (Fig. 3-

)

fad

Pela dificuldade de se determinar exatamente a por¢do reta da curva a partir dos dados
experimentais, ¢ preferivel calcular n e k através da equagio (3-14) pelo método dos minimos

quadrados (Severin, et al., 1983).

DOSE

FIGURA 3-5 - Determinacao grafica do nimero de alvos (Harm, 1980).



3.5.3 - Cinética de Lesdes Multiplas

Uma outra proposta para a modelagem de inativagdo com radiagdo ultravioleta € a
cinética de lesdes maltiplas (“series-event kinetics”). As lesdes ocorrem em passos
sequenciais, € cada passo como uma funcio inteira (Severin, ef al., 1983). A taxa com que um
microrganismo passa de um nivel de lesdo para o proximo € de primeira ordem com relagdo a

intensidade e independente do nivel de lesdo ocupado pelo microrganismo.

As lesdes sdo acumuladas pelos microrganismos continuamente a partir do momento em
que sao expostos a radiagdo ultravioleta. Entretanto, no inicio da irradiagdo ultravioleta a
probabilidade para que um microrganismo tenha sofrido / lesdes (A > 1) € muito pequena.
Pela irradiacdo continua, uma maior fragdo de sobreviventes ja acumulou (# - 1) lesdes e
necessita somente uma lesdo adicional para inativagdo, ou seja, 0s MICTOrganismos serao
inativados quando o nivel de lesdes ultrapassar uma quantidade minima, que depende da
espécie do microrganismo, de sua idade fisiologica e das condi¢des metabolicas (Daniel,

1993). Mantidas as mesmas condi¢des, o nivel minimo pode ser considerado constante.

Aplicacio da Cinética de LesSes Multiplas para Reatores Tipo Batelada

Para um reator tipo batelada, a taxa com que um microrganismo passa para um nivel de

lesdo i, € dada por:

ry =kIN,  ~kIN, (3-16)

onde:

ry: taxa de formagdo de microrganismo no nivel de lesdo j (densidade.s™);

k- constante de inativagdo dos microrganismos pela radiacéo ultravioleta (W.s/cm®) ™
I intensidade de radiagdo ultravioleta (W/cm?),

N;: densidade de microrganismos no nivel de lesdo j;

N;. - densidade de microrganismos no nivel de lesdo (j - 1).
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A resultante da equacio (3-18) € resolvida sequencialmente variando j=0 até j=h - 1.

A densidade de microrganismos, genericamente, em um nivel j , € calculada por:

— N”(k'['t)j e—kjt

= I (3-17)

J

No. ¢ a densidade de microrganismo antes da exposi¢io da radiagio ultravioleta,

j: nivel de lesdes.

A densidade de microrganismos sobreviventes, N, ou seja, todos aqueles atingidos pelo

nivel de lesdio 22 - 1 ou menos, ¢ dada por:

N=S"N, (3-18)

Substituindo a equagdo (3-17) na equacdo (3-18) tem-se:

ol i
% sty KL (3-19)

0 J=0 j l

No modelo de alvos multiplos a probabilidade de produzir lesdes sucessivas dentro de
um microrganismo reduz-se a medida que as lesdes ocorrem, pela redugdo de alvos
disponiveis. No modelo de lesdes multiplas, ao contrario da anterior, a probabilidade dos
eventos ocorrerem ndo € reduzida, devido a suposigdo de disponibilidade infinita de locais
para receber um foton de radiagdo ultravioleta sofrer lesdo. Sob este aspecto os modelos
anteriores diferem quanto ao valor limite, ou seja, o valor limite, para lesdes multiplas, ndo ¢
o nimero de locais que devem ser destruidos antes da inativagdo ocorrer. Um numero de
locais maior do que o numero limite podem ser destruidos durante todo o processo da reagio

(Daniel, 1993).
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3.6 - Reatores Fotoquimicos

A radiagdo ultravioleta atua nos acidos nucleicos dos microrganismos. Desta forma, €
considerado que este tipo de reagdo ocorra em reatores fotoquimicos. Existem varios
modelos de reatores utilizados, que sdo classificados quanto a forma geométrica, modo de

operagio, e disposigdo das lampadas (emersas ou imersas).

3.6.1 - Reatores Fotoquimicos de L.dmpadas Emersas

Este tipo de reator é considerado de grande dimensio com faces paralelas (“caixote”),
equipado com refletor parabolico (Figura 3-6). Pode operar com fluxo continuo ou
descontinuo. A fonte luminosa € tipo tubular extensa instalada sob o refletor, fixada sobre a

lamina liquida.

REFLETOR PARABOLICO

REATOR

FIGURA 3-6 - Reator fotoquimico de 1dmpadas emersas (Braun et al., 1986).

Em refletores onde a secdo transversal ndo € parabolica, o calculo analitico da
intensidade de radiagfio ultravioleta sobre a ldmina liquida ¢ dificultada pela complexidade do

padrio de reflexdio destes, principalmente quando se tem mais de uma lampada.

Para refletores parabdlicos o valor da intensidade de radiagdo pode ser calculado
analiticamente em varios pontos da superficie irradiada (Figura 3-7). Neste calculo, considera-
se a intensidade de radiacio como a somatdria de dois termos (Braun et al, 1986):

intensidade de radiagio devido a irradiacfio direta {E4y); e a intensidade devido a radiagdo
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refletida (Ewf). Em um ponte qualquer da superficie irradiada de coordenadas (xy), a

intensidade da radiacio € dada por:

E (x,¥) = Eair (x.y) + p Erer (X.¥)

onde:
Eg, intensidade de radiac3o direta;
E,.r intensidade de radiagdo refletida;

p: fator de reflexdo.

Refletor
Parabdlico

\ b

)

\

-

(3-20)

Eixo da Lampada

Yia

(x.y)

\‘Raio
Euminoso

U

Reator ———

Superficie
Irradiada

FIGURA 3-7 - Corte transversal de reator de lampadas emersas (Braun ef al., 1986).

3.6.2 - Reatores Fotoquimicos Cilindricos de Camaras Luminosas Coaxiais

Os fotorreatores cilindricos (tubulares) envoltos em uma cémara luminosa coaxial sdo

muito frequentes (Braun et al., 1986). Esse reator € constituido de um tubo cilindrico de

paredes transparentes com uma ou mais fontes luminosas, dispostos externamente ao tubo, ¢

um refletor para assegurar a homogeneidade da cdmara luminosa (Figura 3-8).
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Mesmo com a utilizagdo de refletores ha uma perda sensivel da poténcia radiante
incidente, se comparado com a que seria obtida com uma fonte [uminosa equivalente.

colocada no interior de reator anular.

O fotorreator do tipo radial ¢ o mais simples dos reatores cilindricos de cémara

luminosa coaxial. O reator € colocado no centro da cdmara luminosa (Figura 3-9).

~FONTE LUMINOSA LINEAR

e —

g ~—— TUBO EXTERNO DO REATOR

T TUBO INTERNO DO REATOR

FIGURA 3-8 - Corte transversal do reator fotoquimico anular (Braun et al., 1986).

_ ESPELHO
..~ PARABOLICO

. - e ..\\\

.., Y

FIGURA 3-9 - Reator fotoquimico tipo radial (Braun et al., 1986).
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Este tipo de reator tem algumas vantagens para experiéncias em laboratorios, entre elas
a de que os acessorios dos reatores sdo facilmente adaptados para condigdes especificas da

reagdo fotoquimica a realizar.

3.7 - Fotorreativacio

Muitos microrganismos sdo capazes de repararem os efeitos dos danos causados pela
luz ultravioleta, quando expostos em comprimento de onda proximo a faixa ultravioleta ou a

faixa do espectro azul-violeta.

Uma variedade de fotoprodutos sio formados nos DNA do microrganismo como
resultado da absorgdo da luz ultravioleta. O mais importante desses fotoprodutos € o dimero
de pirimidina formado entre moléculas adjacentes de pirimidinas do mesmo elemento de
DNA, podendo interromper tanto a transcricdo como a replicagdo (Lindenauer e Darby,
1994). As bactérias desenvolveram, através da evolugdo, mecanismos de defesa devido a
exposi¢do & radiac3o ultravioleta da luz solar. Este mecanismo ocorre entre dimeros de

pirimidina e uma enzima fotorreativante (PRE).

Harm (1975) citado por Lindenauer e Darby (1994) sugeriu um esquema quantitativo
de fotorreativacio (figura 3-10) em dois passos:

Fotolises
{310 a 490 nm)

ki
Enzima Dimerode | ——=» Complexo N . (Pimero
Fotorreativante (PRE} N Pirimiding | —=——or PRE-Dimero; : " |Monomerizado
kg : : k’j

Passo 2: Liberagéo do PRE
¢ Teparaciio da molécula
de DNA

Passo |: Formagio do complexo PRE-dimero

FIGURA 3-10 - Esguema de fotorreativagio.

Passo 1: Formacio do complexo PRE-dimerc. Sem a necessidade da luz, uma PRE une-se

com dimero de pirimidina para formar um complexo. O nimero de enzimas fotorreativante
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presente em mimﬁrgarnismns ou células varia para cada microrganismo. A taxa de formagéo
depende da temperatura, pH, e for¢a i6nica.

Passo _2: Liberagdo da PRE e reparagio do DNA. A fotorreativagdo resulta na
monomerizagio do dimero e subsequente liberagio da enzima fotorreativante. A restauragio
do dimero para sua forma monomerizada original é absolutamente dependente da intensidade
da energia luminosa e cinética da reagdo. A reagio ocorre em menos de milésimos de
segundos e a reparagio ¢ perfeita. O comprimento de onda necessario para [otorreativacéo

difere para cada microrganismo, mas em geral esta entre 310 e 490 nm.

Em 1949, Kelner (apud Lindenauer e Darby, 1994) definiu o Fator de Redugdo de

Dose (FRD) para quantificar o efeito da fotorreativagao:

FRD =  dose uv para dada sobrevivéncia sem fotorreativagio (3-21)
dose uv para mesma sobrevivéncia com fotorreativagio

O FRD é sempre menor ou igual a 1. Em 1951, Kelner (apud Lindenauer e Darby,

1994) recomendou que a fotorreativagdo fosse quantificada por:

Grau de Fotorreativagdo = Np - N (3-22)
Ng-N
onde:

Npe: nlimero de microrganismos fotorreativados;

Desta forma, o grau de fotorreativagdo representa a fragdo de células inativadas que

foram reativadas.

3.8 - Custos do Sistema de Radia¢io Ultravioleta

Os custos do sistema de radiagdo ultravioleta tém sido comparado com outros sistemas

de desinfecgdio. Em relagio & cloragfio, tem custo ligeiramente superior, e inferior se

comparado com o ozonio e didxido de cloro.
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Gumeran et al. (1984) citado por Wolfe (1990) fez um estudo comparativo baseado em
indices de custos de construcido de 1989; o custo total anualizado foi calculado usando uma
taxa de juros de 8% sobre um periodo de 20 anos. A tabela 3-1 mostra o custo de
implantag@o, operagdc e manutencdo para o cloro, didxido de cloro, ultravioleta,e ozdnio,

para sistemas pequenos.

TABELA 3-1 - Custos anualizados para desinfeccdo.

Custos Anuais
Desinfetante | Vazio Implantacio o&M Total Total
(MGD) Us$ US US ¢/1000 gal
0,05 2.260 2.480 4.740 26,0
Cloro 0,5 2260 3.260 5520 3,0
1,0 2.260 3.850 6.110 1,7
0,05 2.000 2.000 4.000 21,9
uv 0,5 5.500 7.700 13.200 72
1,0 7.030 12.430 19.460 5,3
0,03 2.240 11.000 13.240 72,5
Ozbnio 0,5 3.160 14300 14.460 9.6
1,0 4180 19.800 23.980 6,6
0,05 4070 5.500 9.570 52,5
Diox Cloro 0,5 4 070 16200 20970 11
1,0 4 070 27.200 31.270 8,6

Fonte: Wolfe, 1990

Como pode ser visto pela tabela 3-1, os custos de operagio e manutengio anuais para a
radiagdo ultravioleta € sempre menor que os custos para qualquer outro desinfetante, exceto
para o cloro. Observa-se também, que para a relagdo entre o custo por 1000 galGes e vazdo

de 0.05 MGD para o sistema de ultravioleta, ¢ menor mesmo comparando com o cloro.

Em recente trabalho, Gadgil et al. (1994) introduziram o sistema de purificagdo de agua
com ultravioleta em comunidades rurais da India. O custo de implantagio deste sistema foi de

US$ 500. A camara foi construida em ago-inox que tem tempo de vida Gtil aproximadamente
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de 40 anos, a lampada de uv trocada anualmente;, operagdo do sistema em torno de 14
horas/dia; e prego da eletricidade de USS 8 ¢/kWh. Incluindo todos estes insumos, o custo
operacional ¢ de aproximadamente US$ 45. O custo anualizado total € de U$ 57 por ano.
Baseado no consumo per capita de agua em 10 litros/dia, um sistema simples foi capaz
de abastecer 2.300 pessoas. Portanto, o custo anual para a comunidade rural foi de 3¢ por

pessoa por ano (Gadgil et al., 1994).

3.9 - Desvantagens do Sistema de Radiacio Ultravioleta

A radiagdo ultravioleta tem demonstrado ser muito eficiente na desinfeccio de aguas,
com baixo custo, principalmente para pequenas vazdes. Apesar de ter aumentado sua
popularidade nos paises europeus, no Brasil este tipo de sistema de desinfeccio € ainda muito

pouco difundido.

Uma das desvantagens da radia¢do ultravioleta ¢ a auséncia de residuais na agua
tratada, por ser um agente fisico, necessitando da adi¢io de um desinfetante quimico em
casos de redes de distribuigdo, onde € obrigatério um teor minimo de residual livre. Qutro
problema da radiagio ultravioleta ¢ o controle da dose aplicada durante a operagdo do
sistema, ao contrario do cloro que a dosagem € absolutamente controlada através de
dosadores determinando a concentragdo durante a operagdo. Para um sistema de ultravioleta
os pardmetros de dosagem devem ser previamente determinados. Ainda, as cimaras de
radiacdo ultravioleta devem ser fechadas, pots a radia¢do ultravioleta € nociva, principalmente

aos olhos, devendo ser evitada a radiacdo direta.
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Capitulo 4

Metodologia

4.1 - Introducio

O estudo experimental foi composto de quatro etapas . Na primeira etapa foram
realizados estudos preliminares com o sistema de radiacfio ultravioleta. Estes estudos
tiveram o proposito de obter dados para o esquema experimental da metodologia mais
apropriada para a etapa seguinte. Na segunda etapa, realizaram-se ensaios para verificar a
cficiéncia bactericida do sistema de ultravioleta, e determinagfio da constante de inativagio
ultravioleta para cada microrganismo. Na terceira etapa foi realizada a andlise econdmica
deste sistema, em termos de custo de implaniacio, operaciio e manutengdo. Na quarta etapa,
foi comparado o consumo de energia elétrica do sistema de ultravioleta com o consumo de
energia elétrica que seria gasto se o desinfetante usado fosse o cloro, isto é, com o consumo
gasto na producgdo do cloro. O esquema de trabalho experimental estd apresentado na tabela

4.1.
4.2 - Equipamentos
Os equipamentos envolvidos na analise experimental referem-se ao sistema de

radiagdo ultravioleta, bem como equipamentos auxiliares necessdrios para o

desenvolvimento da pesquisa.
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TABELA 4-1 - Esquema da analise experimental

ETAPA EXPERIMENTO
i Estudos Preliminares
i Eficiéncia Bactericida

Constante de Inativagdo

I Analise Econdmica

v Comparacdo de Consumo de Eletricidade

4 2.1 - Reator Fotoquimico

O material utilizado para a construgio do sistema de radiagdo ultravioleta foi o
aluminio polido, com chapa de espessura de 1,2 mm. O reator fotoquimico ¢ do tipo de
lampadas emersas, similar ao visto no capitulo 3. O esquema do reator foi proposto por

Gadgil et al. (1994).

O reator é constituido de duas partes: uma inferior, chamada de calha, onde é
colocada a agua a ser desinfetada. Em uma das extremidades no fundo tem uma saida para
drenagem da agua desinfectada e agua de lavagem; a outra parte, superior, € chamada de
cobertura, onde o refletor de aluminio é fixado através de parafusos; a lampada de
ultravioleta se encaixa no refletor. Sobre a cobertura é fixado o reator convencional (igual
aos usados em lampadas fluorescentes comuns), que se liga a fonte de energia elétrica. Tanto
a calha como a cobertura tém a mesma de dimensdo de 120 cm de comprimento, 40 cm de

largura, e 10 cm de profundidade.

Separadamente, tem-se um reservatorio auxiliar onde sdo realizadas as medigdes de
cloro residual, inativacio do mesmo e contaminagdo com o0s microrganismos. A figura 4.1

apresenta cada uma das partes descritas anteriormente.
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PERSPECTIVA DO REATOR

1 - Cobertura: aluminio polido, dimensao 120x40x10 cm;

3 - Lampada de ultravioleta;

2 - Calha: aluminio polido, dimensdo 120x40x10 cm;
4 - Refletor de Aluminio.

3 o S — ]
.
N.A | e 2
L" SAiDA
CORTE TRANSVERSAL

FIGURA 4-1 - Esquema do reator de ultravioleta
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4722 - Lampada de Ultravioleta
A lampada de radiag@o ultravioleta é de baixa-pressio de vapor de mercurio - marca
General Electric - de poténcia nominal de 30 W. A tabela 6.2 apresenta as especificagdes

técnicas da lampada. O reator é convencional de 40 W da marca Helfont.

TABELA 4-2 - Especificagdes técnicas da lampada ultravioleta

Lampada Especificacdes Técnicas
modelo G30T8
poténcia nominal 30W
comprimento nominal | 367
didmetro do tubo 17

tipo de bulbo T8

tempo de vida aproximado 7500 horas
comprimento efetivo da fonte uv 32

poténcia de uv (253.7 nm) em 100 horas 83 W

média da poténcia uv 6.6 W

reator de partida convencional de 40 W
starter FS -4

Fonte: Catdlogo G& E

4.2.3 - Medicdo do Cloro Residual

Para medir o cloro residual total utilizou-se o método da orthotolidina, devido 2
rapidez e confiabilidade. A orthotolidina ¢ um composto organico aromatico que ¢ oxidado
em solugdo acida de cloro, cloroamina e outros agentes oxidantes, produzindo um composto
amarelado (Sawer e McCarty, 1967). O produto desta reagio € a holoquinona {amarela). A

intensidade da tonalidade de cor € proporcional a quantidade de cloro presente.

A medicdio do cloro residual total foi padronizada da seguinte forma: coleta~se 40 ml

de amostra (4gua de torneira) e adiciona-se | mi de orthotolidina. Através de um medidor
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(“Hellige™), equipado com disco de vidro colorido, faz-se leitura da concentragio de cloro,

comparando-se a cor da amostra e a cor do disco colorido.

4 2 4 - Medicio da Absorbancia

A medicio da absorbancia foi realizada no Instituto de Quimica - UNICAMP com
espectrofotémetro marca Micronal B382, usando cubeta de quartzo com caminho dptico de
1 cm. Este modelo de espectrofotdémetro trabalha em UV (com lampada de deutério) e em
UV visivel (com limpada de tungsténio). O espectrofotdmetro foi ajustado para um

comprimento de onda de 254 nm.

425 - Medi¢ao da Intensidade de Radiagio Ultravioleta

Para esta medicdo utilizou-se um radidmetro marca Cole-Parmer Instrument Company
modelo 9811 de comprimento de onda de 254 am, realizado no Instituto de Quimica -

UNICAMP,

4.3 - Sistema de Operacio do Reator

O reator fol operado pelo sistema de batelada, desta forma o tempo de exposi¢do pode
ser controlado por um crondmetro. Ainda, pelo fato de se trabalhar com microrganismos
patogénicos, a seguranca higiénica foi um fator importante, pois este sistema €& fechado,

evitando riscos de contaminagdo externa.
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4.4 - Determinacio da Dose de Ultravioleta

A intensidade de radiagio ultravioleta foi determinada segundo o item 425 Esta
radiacio foi corrigida pelo coeficiente de absorbancia, determinado no item 424

Trabalhou-se com um valor médio da intensidade (1), calculado pela equagdo (3-8).

4.5 - Parametros Bioldgicos

Os microrganismos utilizados foram de cepas catalogadas fornecidas pelo Instituto
Adolfo Lutz, gue sdo: FEscherichia coli: Pseudomonas aeruginosa; Aeromonas hydrophila;

e Enterococcus faecalis; Vibrio Cholerae.

A andlise experimental foi realizada com uma batelada para cada microrganismo,

separadamente.

4.6 - Operacio do Sistema de Ultravioleta

As etapas 1 e Il foram realizadas nos laboratorios do Instituto Adolfo Lutz -
Regional Campinas, em trabalho de cooperagdio. Para estas etapas foram seguidos os

mesmos procedimentos de operagao.

A agua utilizada foi a do sistema de abastecimento publico de Campinas - SANASA.
O reservatorio era enchido com esta agua, coletando uma amostra para medicdo do cloro
residual, como mostrado no item 423 Quando necessario, o cloro foi inativado
adicionando tiossulfato de sodio (solugdo a 3 %), na proporgdo de 0,1 ml para cada 100 mi,
que ¢é suficiente para neutralizar até 5mg/l de cloro ( Standard Methods for the Examination

of Water and Wastewater, 17° ed.).

Apbs a adigio do tiossulfato de sodio era coletada outra amostra para verificagdo da
inativagdo do cloro, como foi feito anteriormente. Essas duas primeiras foram chamadas de

amostras de verificacdo de cloro residual.



Garantida a inativacdo do cloro, retirava-se entio uma amostra do reservatorio, para
certificar-se que a agua da rede de distribuigdo e/ou do reservatorio estavam isentos de
contaminacio. Em seguida, contaminava-se o reservatorio com O microrganismo a ser
avaliado. No caso da etapa I, trabathou-se apenas com a £ coli. Era coletada outra amostra
do reservatorio, para a contagem inicial de microrganismo (No) em unidades formadoras de

colonia (UFC/ml). Estas duas ltimas amostras foram chamadas de amostras de controle.

Para a etapa I, a agua contaminada foi colocada na calha liminas d’agua de 1 e 4 cmy

para a etapa Il, a lamina d"agua foi fixada em 4 cm (volume de 19,2 litros).

Ap6s o enchimento da calha, o sistema era fechado. A lampada era ligada com 20
minutos de antecedéncia, no inicio da manipulagdo experimental. Cada batelada tinha
duracdo de 90 segundos onde foram coletadas amostras a cada 13 segundos, totalizando 6
amostras sob efeito da radiacio ultravioleta. Estas amostras foram coletadas atraveés de
pipetas de 10 mil, quantidade suficiente para realizar a contagem, e foram chamadas amostras

irradiadas. A tabela 4.3 mostra o esquema de amostragem para cada batelada.

Para efeito de esclarecimento, ¢ apresentado a seguir o procedimento, sucintamente,
passo a passo.
1. Enchimento do reservatorio com agua do sistema de abastecimento publico;
2. Medigdo do teor de cloro residual;

Inativacdo do cloro residual com tiossulfato de sodio;

Led

Verificagdo da inativagdo do passo 3;

ook

Coleta da primeira amostra de controle (reservatorio), para certificar que a agua esta

isenta de microrganismo;

6. Contaminacdo da agua do reservatorio pelo microrganismo a ser avaliado,

7 Coleta da segunda amostra de controle (reservatorio), para contagem inicial de
MICroTganismo;

8. Enchimento da calha com a agua contaminada,

9 Fechamento do sistema de ultravioleta, inicio da desinfec¢do,

10. Operagio do sistema durante 90 s, com amostra coletadas 2 cada 15 s.
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Amostra Local Tipo Tempo
1 reservatorio verifica¢io de cloro residual B
2 reservatorio verificagiio da inativa¢do do cloro residual _
3 reservatorio controle de isengdo de contaminagio -
4 reservatorio controle do nimero inicial de microrganismo _
5 sistema uv irradiada 155
6 sistema uv irradiada 30s
7 sistema uv irradiada 45s
8 sistema uv irradiada 60 s
9 sistema uv irradiada 75s
10 sistema uv irradiada 90 s

4.7 - Contagem dos Microrganismos

A contagem dos microrganismos foi realizada pela método da Contagem Padrio em

Placas (CPP) utilizando o meio “Plate Count Agar” e a metodologia recomendada “Standard

Methods for the Examination of Water and Wastewater ™", 17" edigo.

4.8 - Analises dos Resultados

Através dos resultados obtidos nas etapas anteriores, pretendeu-se encontrar o valor

da constante de inativagdo , para cada microrganismo, segundo a cinética de alvos tnicos e

lesGes tnicas (item 3.5.1; equagdo 3-11), cinética de alvos multiplos (item 3.5.2, equagdo 3-

14), cinética de lesdes multiplas (item 3.5.3, equagdo 3-19).




4.9 - Analise Econdomica

A analise econdmica foi realizada em termos de implantagfo, operagdo e manutengdo
deste sistema de ultravioleta de desinfecgdo de agua.Os calculos econdémicos foram baseados
no custo do aparelho (caiha, refletor) e custo da eletricidade, no tempo de vida atid do

aparelho e a taxa de desconto.

O calculo de amortizagio seguiu a formula econdmica padrio para retorno de
investimento. Entdo, a taxa de retorno de capital, TRC, para um investimento com um

tempo de vida n, com taxa de desconto de d, ¢ dada por:

TRC =d / (1-(1+d)™) (4-1)

O custo anualizado ¢ dado pela muitiplicagio da TRC pelo custo do sistema CSxTCR
(excetuando a lampada e o reator convencional de partida). Para o reator convencional de

partida também ¢ calculado a TRC para o seu tempo de vida n.

No sistema de ultravioleta tem-se trés componentes de custo anual de operagao:
1. custo da lampada (CL): considerando o sistema operando por 20 horas por dia e o tempo

de vida atil (7500 horas), necessita-se de uma lampada por ano;

?\J

custo do reator convencional de partida (CP): o custo anualizado ¢ dado por CPxTRG,;

Led

 custo da eletricidade (CE) em RS por kWh: CE = (20 h/dia X 365 dias) X (PC*) X
(R$/kWh).

*PC = poténcia consumida pela lampada.

O custo total anualizado (CTA):
CTA = (CSxTRC) + (CL) + (CPxTRC,) + (CE).

Estimando o consumo de 10 litros por habitante e taxa de vazio de 13 litros/minuto,

obtem-se o custo anual por habitante.

Similarmente, foi analisado os custos de um sistema equivalente com o desinfetante

cloro. Incluiu-se nesta analise, o custo dos equipamentos necessarios para a implantacao



deste tipo de sistema, como tanque de contato. O calculo econdmico seguiu O meESmMo
padrio do sistema de radiagéo ultravioleta. O esquema deste sistema hipotético esta descrito

no capitulo seguinte.

4.10 - Comparaciio do Consumo de Energia Eléltrica

O consumo de energia elétrica do sistema de ultravioleta foi baseado no item anterior,
tendo-se uma relacio de volume de agua desinfetado pelo consumo. A partir do volume de
agua desinfetado pelo sistema uv, foi calculado o consumo de cloro equivalente para

desinfetar o mesmo volume de agua.
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Capitulo 5

Resultados e Discussao

5.1 - Intensidade de Radiaciao Ultravioleta

A intensidade de radiacio ultravioleta sofreu uma variagdo significativa dentro do
reator. Esta variagdo foi verificada no plano horizontal do reator, dependendo da posigdo
relativa do sensor do radidmetro que mede a intensidade. A intensidade foi medida no

comprimento de onda de 254 nm.

A maior intensidade foi obtida na linha do eixo longitudinal da idmpada. Em eixos
paralelos a este. ocorreu uma reduc¢do brusca da intensidade de radiagdo. Esta constatagio,

sugere que o refletor utilizado foi de baixa eficiéncia.

Como pode ser visto pela figura 4-1, o refletor ndo abrange todo o plano horizontal do
reator, e 0 material do mesmo ¢ de aluminio ndo polido. Desta forma pode-se explicar o seu

baixo rendimento.

Ainda pela figura 4-1, pode-se observar que a ldmpada e o refletor tém comprimento
inferior ao do reator. Nesta regifio também ocorre uma redugdo da intensidade de radiacdo. A
varia¢do de intensidade dentro do reator pode ser observada pela figura 5-1, que apresenta a
intensidade média para cada regido do reator. O reator foi dividido em regides para melhor
ilustrar 0 comportamento da intensidade; as regides tém um comportamento similar de

intensidade de radiagdo, sofrendo pequenas variagdes.
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Os valores da intensidade para cada regio sdo apresentados na tabela 5-1. Na regido B
a intensidade de radiagdo € menor, ao contrario da regido F. Pela figura 5-1, fica bem claro

que quanto mais se afasta do eixo longitudinal da ldmpada menor ¢ a intensidade.

10 B C B
T E 2,50
el
20 E DI A
E
10 B C B
f 10 {4i }4% 10 i

PLANTA DO REATOR

Unidade em cm

REGIAO INTENSIDADE (1)

DO REATOR (mW/em?)
A 0,095
B 0,012
C 0,0217
D 0,172
B 0,647
F 5,99

FIGURA 5-1 - Intensidade de radiagfo ultravioleta por regido do reator.

As amostras foram coletadas na regifio A (hachurada), e a intensidade considerada para
o célculo da dose de radiagdo ultravioleta foi de 0,095 mW/cm®. Esta consideragio so é
possivel pelo fato do reator operar no sistema de batelada, isto €, apesar de internamente nio

haver separagio fisica entre as regies, o volume liquido esta estitico ndo ocorrendo a

mistura completa ou agitacéo.



Se este mesmo reator trabalhasse no regime de fluxo continuo, a estimativa da
intensidade seria mais complexa. Por outro lado, a eficiéncia do reator aumentaria, pois a

agua contaminada passaria por regioes onde a intensidade de radiaco seria maior.

A solucdo para aumentar a eficiéncia de um reator tipo batelada, seria o uso de

agitadores, possibilitando a agua passar por niveis de intensidade maiores.

5.2 - Absorbancia

A absorbancia foi medida pelo espectrofotdémetro para o comprimento de onda de 254

nm. utilizando amostras de agua do sistema de abastecimento publico (agua de torneira).

A agua destilada foi usada como solugdo “branco”™ A absorbancia da agua de torneira
foi de 0.081 em’'. sem a adi¢do do tiossulfato de sodio. Apos a adi¢do de tiossulfato de sodio

a absorbancia subiu para 0,085 cm’™".

Para efeito de calculo da intensidade média de radiagdo ultravioleta, utilizou-se o valor
de 0,085 cm’’, pois em todas as bateladas foi adicionado o tiossulfato de sodio para inativagio

do cloro residual combinado.
5.3 - Dose de Radiaciao Ultravioleta

A dose de radiacdo ultravioleta foi calculada pela equagdo 3-1. Como foi visto
anteriormente. adotadou-se a intensidade de radiagdo na superficie da lamina liquida de 0,095

mW/em’,

A dose pode ser medida na superficie da lamina d’agua, ou considerando a absorbancia,

e tomando a intensidade média de radiagdo ultravioleta como apresentado na equagio 3-8

A dose na superficie da lamina d’agua para o tempo 90 s (tempo maximo das

bateladas) ¢ de:



D = I*t =95 (uW/ecm®) * 90 (s)
D = 8550 uWs/cm®
Considerando o efeito da absorc¢do de radiagdo pela agua, a intensidade media (eq. 3-8)

& de;

I . 95 085w
J o=t (1me )$0.085*4(1V€ 2854)

I, =80.5 pW/cm®

Portanto, a dose para a intensidade média € de:
D = 80,5 (uW/em’) * 90 (s)
D = 7245 uWs/cm®

Como se pode observar, ocorre uma redu¢do de aproximadamente 15 % no valor da
dose quando se considera a absorbancia. A reducdo da dose € maior para efluentes

secundarios de aguas residuarias, onde a absorbancia esta em torno de 0,3 cm’! (Gadgil et al,

1994).

Na tabela 5-1 é apresentado o valor da dose a cada 15 segundos, intervalo de tempo da
coleta de amostras. Para a andlise das cinéticas de inativagdo de microrganismos, foi

considerada a dose média, isto &, referente a intensidade média. Doravante, a dose média sera

chamada apenas de dose.

TABELA 5-1 - Dose de radiagdo ultravioleta.

TEMPO DOSE DOSE
(s) SUPERFICIAL MEDIA
(pWs/cm®) (LWs/cm?)
i5 1425 1207,50
30 2850 2415
45 4275 3622,50
60 5700 4830
75 7125 6037,50
90 8550 7245




5.4 - Estudos Preliminares

Os estudos preliminares foram realizados com intuito de desenvolver uma metodologia
adequada para o sistema compacto de desinfeccdo com radiagdo ultravioleta proposto neste

trabalho.

Toda a parte experimental foi realizada no Instituto Adolfo Lutz, em Campinas, SP,
possibilitando testar esse tipo de desinfec¢@o para varios microrganismos. Devido a estrutura
fisica do laboratério e o uso de microrganismos patogénicos, o reator operou no sistema de

batelada, visando uma maior seguranga aos operadores.

Nesta etapa as amostras sujeitas a radia¢@o ultravioleta foram coletadas apenas no final
de cada batelada, e o microrganismo estudado foi somente o indicador de contaminagdo
Escherichia coli. Foram realizadas bateladas com lamina d’agua de 1 e 4 cm, e tempo de

exposigio de 30, 60 e 90 s. Os resultados desta etapa sdo apresentados na tabela 5-2.

TABELA 5-2 - Estudos preliminares de remocio de /-.cofi, feitos com aplicagdo de radiacdo

ultravioleta nas amostras de agua.

Batelada | Liamina | Tempo de Ny * N# Porcentagem
d’agua | Exposicio | (UFC/ml} | (UFC/ml) de
{cm) (s) CPP CPP desinfeccio

1 1 30 4,4x10° 0 100

2 4 30 8,0x10 >300 -

3 4 60 6,0x10° 141 99,98

4 1 30 2,9x10° 60 99,99

5 4 30 5,3x10° 1,7x10° 99,68

6 i 30 1,1x10’ 5,0x10° 99,99

7 1 60 2,4x10° 28 99,98

8 1 90 7,6x10° 0 100

9 4 90 9,0x10° 0 100

*N, ¢ N sio nimeros de microrganismo inicial e final, respectivamente, ¢ CPP ¢ a técnica de
contagem de microrganismos (Contagem Padrdo em Placas) em Unidades Formadoras de
Coldnias por ml (UFC/mi).
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ApOs estes resultados, determinou-se que as amostras seriam coletadas a cada 15 s, até

completar 90 s, e lamina d’agua de 4 cm. As amostras foram coletadas através de pipetas.

5.5 - Inativacio dos Microrganismos

O tempo de exposico de 90s foi suficiente para inativagio dos microrganismos,

excecio feita para o Enferococcus faecalis que sofreu uma inativacdo de 99.99 %.

Inicialmente, a FEscherichia coli e Aeromonas hydrophila foram os microrganismos
mais resistentes, e o Vibrio cholera e a Pseudomonas aeruginosa foram os menos resistentes.

Os resuitados experimentais s3o apresentados nas tabelas 5-3 a 5-7.

TABELA 5-3 - Resultados experimentais para a Lscherichia coli.

N Tempo Exp Dose Fracao Porcentagem
(UFC/ml) (s) (LWs/cm®) Sobrevivente | Desinfecgdo
2x10° 0 0 1 )
311000 15 1207,50 0,1555 84,45
120000 30 2415 0,06 94,0
5500 45 3622,50 0,00275 99,73
600 60 4830 0,0003 99,97
0 75 6037,50 0 100

TABELA 5-4 - Resuitados experimentais para a Pseudomonas aeruginose.

N Tempo Exp Dose Fracao Porcentagem
(UFC/ml) (s) (uWs/em®) | Sobrevivente | Desinfeccio
930000 0 0 1 -
7800 15 1207,50 0,008387 99,16
1700 30 2415 0,001828 99,82
870 45 3622,50 0,000935 99,50
270 60 4830 0,00029 99,97
30 75 6037,50 0,0000032 99,99
0 90 7245 0 100




TABELA 5-5 - Resultados experimentais para deromonas hydrophila.

N Tempo Exp Dose Fracao Porcentagem
(UFC/ml) (s) (qu/cmz) Sobrevivente Desinfeccao
170000 0 0 1 -
14000 13 120750 0,082353 91,76
2200 30 2415 0,012941 88,70
1200 45 3622.50 0,007059 99 29
0 60 4830 0 100

TABELA 5-6 - Resultados experimentais para o Enterococcus faecalls.

N Tempo Exp Dose Fracio Porcentagem
(UFC/ml) (s) (uWs/em®) | Sobrevivente | Desinfecciio
7606000 0 0 1 -
30000 15 1207.50 0,039474 96,05
20000 30 2415 0,026316 97,37
18000 45 3622,50 0,023684 97,32
1400 60 4830 0,001842 99,81
1000 75 6037, 50 0,001316 99,87
18 90 7245 0,000023 89,99
TABELA 5-7 - Resuitados experimentais para o Fibrio cholerae.
N Tempo Exp Dose Fragio Porcentagem
(UFC/mi) (s) (WWs/cm® Sobrevivente | Desinfeccdo
2200 0 0 1 -
42 15 1207,50 0,01909 98,09
6 30 2415 0,002727 99,73
0 45 362250 0 100

61
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As figuras 5-2 a 5-6 mostram na forma grafica a variagao da fragdo sobrevivente em
funcdo da dose. Para melhor visualizar a redu¢do da fragdo sobrevivente, foi ignorado o

ponto inicial onde a dose € igual a 0 e a fragéo de sobrevivéncia € 1.
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012
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N/No
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FIGURA 5-2 - Fragdo de sobrevivéncia de Escherichia coli em fung¢do da dose de radiacio

ultravioleta.
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FIGURA 5-3 - Fragiio de sobrevivéncia de Pseudomonas aeruginosa em fungéo da dose de

radiagdo ultravioleta.
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FIGURA 5-4 - Fragio de sobrevivéncia de Aeromonas hydrophila em fungdo da dose de

radiagio ultravioleta.
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FIGURA 5-5 - Fracio de sobrevivéncia de Enterococcus faecalis em fungdo da dose de

radiacio ultravioleta.
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FIGURA 5-6 - Fraco de sobrevivéncia de Vibrio cholerae em fungdo da dose de radiagdo

ultravioleta.

Com base nos resultados anteriores, os dados experimentais foram analisados atraves
das trés cinéticas de inativa¢do descritas no capitulo 3, com a finalidade de encontrar o valor

da constante de nativagdo para a radiagdo ultravioleta (k) para cada microrganismo.

55.1 - Cinética de Lesbes Unicas em Alvos Unicos

O valor da constante k para cada microrganismo foi calculada através da equagéo (3-
11). Pela simplicidade desta cinética, a constante (k) foi obtida pela regressdo linear pelo

método dos minimos quadrados. A tabela 5-8 mostra os resultados para esta cinética.

TABELA 5-8 - Valor da constante k para cinética de lesdes e alvos unicos.

Microrganismo Constante de Inativacio Coeficiente de
k (uWs/em?)! Regressio (r)
Escherichia coli 2,50x107 -0,942
P.aeruginosa 1,74x107 0,971
A.hydrophila 2,20x107 -0,932
E faecalis 1,23x107 -0,950
V.cholera 2,07x107 -0,979




552 - Cinética de Alvos Multiplos

O valor da constante k para cada microrganismo foi calculado através da equagio (3-

14). A tabela 5-9 apresenta o resultado de k € o numero de alvos (n).

Para a obtencdo dos valores de k e n, foi desenvolvido um programa em Pascal que
calcula o valor de k para o minimo desvio, assumindo valores inteiros de 1. O minimo desvio
foi calculado como a somatéria do quadrado da diferenga entre o logaritmo natural da fragéo
de sobrevivéncia e a solucio experimental Para n=1, determina-se o valor de k
correspondente ao minimo desvio, outros valores de 1y sdo testados subsequentemente até que

um minimo desvio global seja encontrado.

TABELA 5-9 Valores da constante k e n para cinética de alvos multiplos.

iy W W 2wy W W W W W

Microrganismo Alvos Constante de Inativacgio Coeficiente de
n k (uWs/cm?)" Regressio(r)
E.coli 122 3,00x107 -0,974
P.aeruginosa 1 2,00x107 -1
A.hydrophila 5 2,50x107 -0,994
E faecalis 1 1.30x107 -1
V.cholera 1 2,30x107 -1

A Ecoli e Aeromonas hydrophila tiveram o numero de alvos igual a 122 e 3,
respectivamente. Ambos foram inicialmente mais resistentes. As figuras 3-7 ¢ 5-8 apresentam
o logaritmo da sobrevivéncia em fungdo da dose, comparativamente com a solugdo

experimental.
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FIGURA 5-7 - Sobrevivéncia de Escherichia coli em fungio da dose de radiagdo ultravioleta

- comparagdo teodrica e experimental.
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FIGURA 5-8 - Sobrevivéncia de Aeromonas hydrophila em fungdo da dose de radiagio

ultravioleta - comparagdo tedrica e experimental.

5.5.3 - Cinética de Lesdes Multiplas

A constante k e o nivel de lesdio para cada microrganismo foram calculados através da

equagdo 3-19. Para esta cinética também foi desenvolvido um programa em Pascal, similar ao



67

da cinética anterior para calcular k ¢ j. A tabela 5-10 apresenta os resultados para esta
cinética. O nivel de lesdo para a £.coli e A.hydrophila foi de 3 e 2, respectivamente. Para os

outros microrganismos, o nivel de lesio foi 1.

TABELA 5-10 - Valores da constante k e j para cinética de lesdes multiplas.

Microrganismo Lesao Constante de Inativacio Coeficiente de
i k (uWs/em®)” Regressio (r)
E.coli 3 3,62x107 -0,980
P.aeruginosa i 1,87x107 -1
A.hydrophila 2 - 2,69x107 -0,996
E faecalis | 1,31x107 -1
V.cholera ! 2,30x107 -1

As figuras 5-9 e 5-10 apresentam o logaritmo da sobrevivéncia para L.coli e

A.hydrophila.

s Ischerichia coli

-6 {-experimental

in (N/No)

-5

00 b e T
o AT L
a0
-18

0 1207.5 2415 36225 4830 6037.5
Dose
(uWs/em®)

FIGURA 5-9 - Sobrevivéncia de Escherichia coli em fungdo da dose de radiagdo UV -

comparagio tedrica e experimental.
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FIGURA 3-10- Sobrevivéncia de Aeromonas hydrophila em fungdo da dose de radiagio UV

- comparagio tedrica e experimental.

5.5 4 - Discussido das Cinéticas

Independente da cinética utilizada para estudar o comportamento dos microrganismos,
a correlacdo, r, fol sempre superior a 0.932. As cinéticas de lesdes tnicas em alvos unicos,
alvos multiplos e lesdes multiplas mostraram-se eficientes para estabelecerem parametros da
inativaciio com radiagdo ultravioleta. Porém, pela simplicidade matematica da cinetica de
lesBes e alvos Gnicos, pode-se utiliza-la sem prejuizo na analise dos dados. Severin et al
(1983) encontraram valores para o namero de alvos e nivel de lesdo para L.coli de 201 ¢ 9,

regpectivamente.

A particularidade para as cinéticas de alvos e lesdes miltiplas € que para valores
unitarios de 1 € j, 0s modelos simplificam-se para cinética de lesdes e alvos Unicos. Para esses
casos, o programa desenvolvido em Pascal encontrou valor de k para cada microrganismo
que melhor se ajustava aos dados experimentais (minimo desvio), resultando em uma

correlagio maior que a encontrada para a cinética de lesdes e alvos tinicos.
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Em geral, observando os dados das tabelas 5-8, 5-9 e 5-10, estabelece-se a seguinte
ordem de correlagdo: r da cinética de lesdes multiplas € maior que o da cinética de alvos

multiplos, que por sua vez, € maior que o de lesGes e alvos unicos.

A principal diferenga das cinéticas multiplas estad no pardmetro matematico. O modelo
de alvos multiplos parte do principio que o nimero de alvos ¢ finito e discreto, e com o
decorrer da reagdo a probabilidade de se atingir o proximo alvo € reduzida pela propria
reducio do mesmo. Para modelo de lesbes maltiplas ndo ocorre a redugdo da probabilidade

de atingir o proximo alvo, devido a disponibilidade infinita dos mesmos.

O principal fotoproduto da inativagdo ultravioleta sfio os dimeros de pinmidina
formados entre moléculas adjacentes do mesmo elemento de DNA. Desta forma, ha um
numero enorme de locais potencialmente disponiveis para a reagiio, apesar de ndo se conhecer
quais sZo os locais certos que devem ser destruidos antes da inativagdo (Sevevrin et al.,1983).

A cinética de lesbes multiplas se ajusta melhor as observagdes anteriores.

O valor da constante de inativagdo com ultravioleta (k) varia para cada microrganismo.
Esta constante representa a taxa com gue ocorre a inativagio. A relagdo que se estabelece

para a constante k entre os microrganismos estudados €

k}?.co}i = kA.hydroph!z‘a > kl/ﬁcholeme = kP.aerugr’nosa > kE,faecaiis-

Esta relacdo da taxa de inativagiio ¢ importante para estabelecer critérios para escolha
do melhor indicador de contaminagdo. Para a mesma quantidade inicial de microrganismo, a
E.coli seria o primeiro microrganismo a ser inativado, e o E faecalis o ultimo. Porém, a
resisténcia ao desinfetante € apenas um dos requisitos necessarios para um miCrOrganismo ser
considerado um indicador de contaminagdo fecal, outros requisitos como estar presente
sempre em maior quantidade que os patogenos, analise laboratorial rapida, ndo se reproduzir
fora do intestino, ¢ facilidade de detectar e quantificar devem ser levados em consideragéo.
Assim, um bom indicador de contaminacgio seria o Enterococcus faecalis conjuntamente com

a Escherichia coli.
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A determinacio da dose de radiagdo ultravioleta é um dos principais fatores da
confiabilidade do sistema. Nao ha ainda no Brasil, uma regulamentagio oficial indicando qual
deve ser a dose minima exigida para inativagdo satisfatoria, isto €, dentro dos padrdes de
potabilidade. A US Public Health Service (7obin et al., 1983) recomenda que a dose minima
deve ser de 16.000 uWs/cm® em todos os pontos do reator de desinfecgdo. Esta dose é

suficiente para inativar a maioria dos microrganismos patogénicos, principalmente bactérias.

A dose para inativagdo de 100% de E.coli € de 6.600 uWs/cm’, e para P.aeruginosa ¢
de 10.500 uWs/cm® (Tobin et al., 1983). Os valores encontrados neste trabalho foram de
5.750 uWs/cm’ para E.coli, e 7245 UWWs/em’” para a P.aeruginosa. Estes valores mostram que
apesar da dose ter sido adotada a partir de um ponto de baixa intensidade de radiagdo, atingiu
valores equivalentes a literatura. Esta comparagio limita-se aos valores numéricos, ou seja,
nio esta se comparando o método para determinar a dose. No caso de uma padronizagio para

calcular a dose, a comparagdo poderia ser completa.

A determinacio da dose de ultravioleta durante o processo de desinfeccio €
complicada, ao contrario, por exemplo, do cloro que € determinada pela sua concentragio.
Em geral, os métodos para calcular a dose de ultravioleta sdo feitos em etapas anteriores ou
posteriores ao inicio do processo, quando se trabalha em laboratorio. Entdo, para o uso de
sistemnas de ultravioleta, ha a necessidade de um estudo hidraulico, como a vazdo de projeto ¢
o tempo de detencdo hidraulico, e fisico, como a intensidade de radiacio. O calculo da dose
deve ser estimado no final do tempo de vida util da ldmpada em que ha um decréscimo de

20% da poténcia emitida.
5.6 - Analise Economica
A andlise econdmica foi realizada comparativamente entre os sistemas de desinfeccio

com ultravioleta e um equivalente de cloro, propiciando a implantagdo destes em

comunidades rurais ou regides urbanas periféricas, onde nio ha o abastecimento publico.
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Considera-se que o local de implantagio disponha do sistema de bombeamento de agua
de pogos tantc para o sistema de ultravioleta como para o de cloro. Desta forma, a
comparagdo limita-se aos componentes de cada sistema em relagdo 2o custo inicial

(implantagdo), operagio e manutengao.

5.6.1 - Sistema de Radiacao Ultravioleta

O custo do equipamento foi feito em relagio ao preco médio de mercado. Os pregos

médios do sistema de radiagdo ultravioleta estdo apresentados na tabela 5-11.

TABELA 5-11 - Precos médios dos compbnentes do sistema de ultravioleta.

Componentes Preco Médio (RS)
Calha e Cobertura 200,00
Reator Convencional 8,00
Stater 0,40
Suportes da Lampada 1,30
Total 209,70

fontes: levantamento em revendedores de Campinas (jan/Aev/1997)

O calculo de amortizagio foi realizado segundo a equagio (4-1). Considerando o tempo
de vida util do sistema de 15 anos e a taxa de desconto de 12 % (taxa de desconto de

investimento publico), a taxa de retorno de capital {TRC) é:

TRC = d/(1-(1+d)™ = 0,12/(1-(1,12)"°) = 0,1468

Para o reator convencional de partida com tempo de vida Gtil de 5 anos, a TRC € de

0,2774.

O custo amortizado sobre o tempo de vida (til do sistema € de: R$ 209,70x0,1468 =R3
30,78 por ano, para o reator convencional € de: RS 8,00x0,2774 = R$ 2,22, O tempo de vida

fitil da lampada € de 7500 horas, portanto para o sistema operando 20 horas por dia, hd 2
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necessidade de uma limpada por ano, e seu custo de R$ 40,00. Considerando o custo da
eletricidade em R$ 0,08 por kWh, tem-se o custo anual em (20h/dia X 365 dias) X (0.03
kWIX(RS 0,08 kWh) = R$ 17,52 por ano.

O custo anualizado do sistema completo de desinfecgdo com radiagdo ultravioleta € a

somatoria de todos os custos: R$ (30,78 + 40 + 222 + 17,52) = R$ 90,52.

O sistema de ultravioleta é capaz de tratar 20 /min, ent8o o volume de agua desinfetada
é de: (20 Vmin) X (20 h X 365 dias X 60 min) = 8760 m’ de 4gua por ano. Considerando o
consumo de agua por habitante de 10 I/dia, o sistema de ultravioleta abastece uma populagao
de 2400 adultos. Entdo o custo anual por habitante ¢ de 90,52/2400 = 3,7 centavos de Real

por habitante por ano.

Para um sistema de radiacdo uitravioleta construido em ago inoxidavel, os custos de
implantagdo sdo um pouco superiores (R$ 309,70) em relagdo ao de aluminio, mas 0s outros
custos permanacem os mesmos, Na tabela 5-12 pode ser visto os custos anualizados destes

sistemas.

TABELA 5-12 - Custos anualizados do sistema de radiacdo ultravioleta em aluminio e ago

inoxidavel.
Componentes Sistema em aluminio{RS) Sistema em inox(R$)
Equipamento 30,78 45,46
Reator convenc. 2,22 2,22
Lampada 40 40
Eletricidade 17,52 17.52
Total 90,52 105,72

Desta forma, o custo do sistema de ultravioleta construido em ago inoxidavel ¢ de 4,4

centavos de Real por habitante por ano.
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5.6.2 - Sistema de Desinfecgdo com Cloro

O sistema de cloro ndo foi montado, sendo apenas esquematizado com a finalidade de
obter os custos de cada parte do equipamento para a comparagio deste sistema com o de

ultravioleta.

O esquema deste sistema é bem simples (figura 5-11), composto de um tanque de
diluigio, hidrogjetor, tubulagdo de suc¢do, mangueira flexivel e bomba d’agua. Como foi dito

anteriormente, a bomba d’dgua ndo entrou no calculo dos custos.

hidroejetor
=

recalque

solugio de hipoclorito

Succio

FIGURA 5-11 - Esquema simplificado da montagem do hidroejetor para aplicacio da solug@o
de hipoclorito de sodio em tubulagio de sucgdo de agua a ser desinfetada (Di

Bernardo, 1993).

O hidroejetor é o aparelho utilizado para a dosagem do cloro. Este esquema de
montagem foi proposto por Di Bernardo (1993), e recomendado para pequenas instalagles ¢

vazao intermitente.

O hipoclorito de sddio (NaClO) é o sal de cloro recomendado para pequenas
instalagdes. O NaClO é vendido comercialmente em solugdo a 12% (cloro ativo), e disponivel
em bombonas de 60 kg (Di Bernardo, 1993) ou fornecido em containers de 500 litros ou

mais, possibilitando a redugdo de custos. A solubilidade deste sal ¢ completa na agua
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(equagio 2-19), ocorrendo a formaciio de Na(OH) (hidroxido de sodio) e HCIO (acido
hipocloroso), que € o composto de cloro livre de maior poder de desinfec¢@o (Di Bernardo.

1993).

Segundo a NB-592 o consumo de cloro para a desinfec¢do da agua deve ser estimado
para a dosagem de 5 mg/l, ¢ dosagem minima de 1 mg/l (Di Bernardo, 1993). Esta variagio
de dosagem deve-se a qualidade da agua. Com o intuito de fazer uma dosagem generica, sem
a preocupag@o com a qualidade especifica de um determinado pogo, adotou-se dosagens de 1
a 5 mg/l. A tabela 5-13 mostra o consumo anual de cloro em fungio da dose (concentragdo de
cloro). Foram mantidos os mesmos pardmetros do sistema de radiagdo ultravioleta, como

operagdo do sistema (20 h/dia) e vazio (20 I/'min).

TABELA 5-13 - Consumo anual de cloro em fungdo da dose.

Dose Consumo anual
(mg/l) (kg)

1 73

2 146

3 219

4 292

5 365

O custo do equipamento € de R$ 330,00 (incluindo o tanque de diluigio, hidroejetor).
Com a TRC de 0,1468, o custo anualizado do equipamento € de R$ 330,00 x 0,1468 = R$
48.44. O custo médio do hipoclorito de sodio € de RS 0,67 / kg.

Para a populag@o de 2400 adultos abastecida por este sistema, ou seja, a mesma do
sistema de ultravioleta, tem-se o custo anualizado em fun¢do da dose de cloro que pode ser

visto na tabela 5-14.
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TABELA 5-14 - Custos anualizados do sistema de cloro em fungdo da dosagem.

Dose Custo anualizado
(mg/l) (RS)
1 97,35
2 146,26
3 195,17
4 244,08
5 230,94

5 6.3 - Discussdo dos Sistemas de Desinfecgédo

Os custos dos sistemas foram compostos pelo prego meédio de mercado, portanto se
fosse pensado em uma produgdo em grande escala, os custos dos equipamentos podem
diminuir significativamente, como também dos insumos principais, a idmpada (no caso do

sistema de radiacio ultravioleta) e o hipoclorito de sodio.

Considerou-se que apds o tratamento, a agua vai para um reservatdrio, por exemplo
uma caixa d’agua, onde a populagdo poderia servir-se dela, ou seja, ndo ha uma rede de
distribuicdo de 4gua. Para o sistema de radiagio ultravioleta, considera-se que o sistema €

fechado para evitar riscos a populagdo com a radiagio.

Qs sistemas demonstram ter um custe baixo. Para a dosagem de 1 mg/l de cloro, o
custo entre s sistemas é praticamente igual, a partir de 2 mg/l de cloro, o custo do sistema de
ultravioleta é sempre inferior. A implantagdo do sistema de cloro € superior, porém este
sistema tem capacidade de tratar um volume maior, ou seja, para vazdes maiores o custo do
tratamento diminui. Deve ser entendido que para um projeto de implantagdo de um sistema de
abastecimento, o parametro inicial ¢ a populagdo que sera abastecida. Neste estudo partiu-se

do volume de dgua que o sistema de ultravioleta € capaz de tratar.
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A manutencio do sistema de ultravioleta para os parametros adotados ¢ fixa, enquanto
que para o cloro depende da dose que se aplica (isto €, da qualidade da agua). A figura 5-12

mostra os custos do sistema de ultravioleta e de cloro, ao longo do tempo de vida ttil.

Como pode ser visto pela figura 5-12, os sistemas de ultravioleta ( aluminio e inox) e
cloro (1 mg/l) tem os custos equivalentes, para a dosagem de cloro de 2 mg/l o custo ao
longo dos 15 anos aumenta. Assim, demonstra que o sistema de radiagdo ultravioleta pode ser

competitivo economicamente com cloro, dentro das condigdes comentadas acima.

1800

A
1600 A
A1 mg/d +
1400 { 4+ 2me)] N A
1200 “ em i +
Fre —. &M 10X X +/
£ 1000 - x: em aluminio
(=]
’g 800 1
O 500 -
00 4 LAt
-
200{ *
0 r
0 5 10 15
Tempo {ano)

FIGURA 5-12 - Custos dos sistemas de desinfeccio com radiagdo ultravioleta (aluminio ¢

inox) e cloro (dose de 1 e 2 mg/l) ao longo do tempo de vida atil.

O sistema de ultravioleta tem a grande vantagem de ndo produzir sub-produtos

indesejaveis que podem ser produzidos quando se utilizam sistemas de cloragao.

5.7 - Comparacio do Consumo de Energia Elétrica

A comparacio foi realizada em fungio do volume de adgua desinfetada segundo os
pardmetros apresentados anteriormente. O sistema de radiaciio de uliravioleta consome
energia elétrica diretamente, através das lampadas de ultravioleta, na agdo desinfetante.
Entdo, o consumo de energia elétrica esta relacionado & poténcia da 1dmpada. O desinfetante
cloro consome energia elétrica na sua produgdo, sendo a industria cloro-soda uma importante

consumidora de energia dentro das industrias quimicas.
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O sistema de ultravioleta proposto neste trabalhe € capaz de tratar um volume de agua
de 8760 m" anualmente. Sendo a poténcia da limpada de 30 W, o consumo de energia elétrica
¢ de; (30 W) x (20 h/dia) x (365 dias) = 219 kWh. Entdo, a relagio entre o volume de agua e
energia elétrica ¢ 8760 m’ / 219 kWh = 40 m*/kWh.

A indastria de cloro consome 3,26 MWh/ton de energia elétrica (4biclor, 1994) na
produgiio. A relagio entre volume de agua e consumo de energia elétrica pode ser vista na

tabela 5-15.

TABELA 5-15 - Relagio entre o volume de 4gua tratada por cloro e consumo de energia

elétrica em fungdo da dose de cloro,

Dose Consumo de energia Relacio vol/cons
(mg/) elétrica (kWh) (m*/kWh)

1 237,98 36,81

2 475,96 18,40

3 713,94 12,27

4 951,92 9,20

5 1189,90 7,36

O sistema de ultravioleta tem a melhor relagdo volume/consumo. mesmo para a
dosagem de cloro de 1 mg/l. Para a dosagem de 2 mg/l, o volume de 4gua tratada pelo
sistema de ultravioleta € maior que duas vezes que o sistema de cloro, como mostra a tabela
5-15. E importante ressaltar que a dose minima de 1 mg/l de clore € empregada em sistemas
onde ha um baixo consumo de cloro, em estagdes de tratamento de agua, provavelmente o

consumo de cloro para desinfec¢do € maior.

O sistema de ultravioleta tem um consumo baixo e direto de energia elétrica
(equivalente apenas a ldmpada e bomba d’agua), desta forma € possivel operar este sistema
através da energia solar {Gadgil et al,,1994), sendo necessario um painel fotovoltaico de 2
m*.

Fica evidente, desta forma, que o sistema de desinfec¢do com radiagdo ultravioleta tem

se tornado uma alternativa ao cloro em relagio ao custo, e uma alternativa energética.
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Capitulo 6

Conclusdes e Sugestdes para Proximos Trabalhos

6.1 - Conclusdes

A partir dos resultados experimentais obtidos. e da andlise econdmica e energética
feita, pode-se concluir pontos importantes com relagio ao sistema de desinfecgdo com

radiagdo ultravioieta.

Recomenda-se o uso de refletores parabdlicos de aluminio polido para aumentar a
eficiéncia na distribuicio da radiagdo ultravioleta, pois, como visto neste trabalho, o refletor

de aluminio nio polido foi ineficiente para a distribuigdo da radiacio.

O projeto da camara de desinfecgio deve adequar-se a fonte [ummosa para ocorrer a
distribuigio mais homogénea possivel sobre a dgua em exposi¢do, principalmente com

reatores operando no sistema de batelada.

Houve uma reducdo de 15% em relagdo a radiagio da superficie para a agua em

estudo e para o reator com profundidade estabelecida em 4 cm.

Os valores da dose de radiagdo ultravioleta para 100% de inativagdo de E.coli (5750
uWs/cm®) e P.aeruginosa (7245 LWs/cm?) sdo compativeis com os encontrados na literatura.
Estes valores de dose, foram obtidos com um tempo de contato maximo de 90 s, ou seja,

tempo necessario para inativagdo € inferior aos outros desinfetantes mais utilizados.
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O fator de correlacdo encontrado foi sempre superior a 0,932, independente da
cinética de inativagdo. As cinéticas multiplas em que o numero de alvos e o nivel de les3o sdo
unitarios, o fator de correlago foi de 1; nos casos contrarios {(E.coli ¢ A hydrophila), a

correlacio foi maior para cinética de lesbes multiplas.

O Enterococcus faecalis foi o microrganismo mais resistente a radiag@o ultravioleta,
necessitando uma dose de 10.500 qu/cm2 (estimativa) para sua inativagdo total. Assim, o
E faecalis pode ser um bom indicador de contaminacdo, principalmente se usado em conjunto

com a E.coli.

O sistema de desinfec¢do com radiagdo ultravioleta construido em aluminio tem o
custo de implantagio menor em relagdo ‘a0 construido em ago inoxidavel e aos sistemas
equivalentes de cloragio. Porém. os custos anualizados dos sistemas analisados se equivalem

para um tempo de vida util de 15 anos.

Os principais insumos para o sistema de ultravioleta sdo o custo da ldmpada e da
eletricidade, e para o sistema de cloro, o principal insumo € o proprio hipoclorito de sodio.

Para dosagens de cloro inferiores a 2 mg/l, o sistema de cloro tem custo equivalente.

O volume de agua desinfetada em relagdo ao consumo de energia elétrica para o
sistema de ultravioleta ¢ de 40 m'/kWh, enquanto que a melhor relagdo para o sistema de
cloro ¢ de 36.81 mY/kWh {(dose de 1 mg/l). Para um volume de 8760 m’ de 4gua, os sistemas
de uitravioleta e cloro consomem 219 e 238 kWh, respectivamente. Para dosagens maiores de

cloro o consumo aumenta proporcionalmente a dose.

De acordo com as caracteristicas técnicas, e econdmicas, o sistema de radiagio
ultravioleta demonstra-se vidvel para o uso em pequenas comunidades e instalagbes

domesticas.
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6.2 - Sugestdes para Préximos Trabalhos

Para trabalhos futuros, sugere-se a aplicagio da radiagdo ultravioleta em sistemas
compactos como apresentado neste trabalho diretamente em comunidade rurais, ou seja,

implantando este tipo de sistema em area real.

Estudo da inativacio de outros microrganismos patogénicos e tambeém outros

indicadores de contaminagdo fecal para obtengdo de pardmetros de cinética relacionando com

a F.col.

Aplicagio da luz ultravioleta para sistemas compactos de tratamento de esgotos em

regides periféricas, utilizando apenas tratamento primario.

Ha a necessidade da padronizagdo no calculo da dose de ultravioleta como, por
exemplo, o método de determinacdo da dose, valores minimos para inativagio segura da agua
ou efluente secundario, possibilitando a comparagio direta dos trabalhos com este tipo de

desinfetante.

Sugere-se o uso de equipamentos de agita¢do para homogeneizagio da distribuigdo da

radiacdo ultravioleta sobre a 4gua exposta quando utilizado reatores tipo batelada.
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