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RESUMO

A desinfeccdo da dgua é considerada o principal mecanismo de destruicdo ou desativacdo de
microrganismos patogénicos, para prevenir a disseminacdo de doengas por veicula¢do hidrica;
um dos processos de desinfec¢do de dgua seguro € a utilizagdo da radiagdao UV, pois esta atua por
meio fisico, entrando em contato principalmente com os dcidos nucleicos dos microrganismos,
provocando alteracdes no DNA e RNA. Diante do exposto, a presente pesquisa teve por objetivo
avaliar a eficiéncia de lampadas germicidas no controle de microrganismos patogénicos presentes
na dgua para uso agroindustrial. Foram construidas trés unidades de tratamento, constituidas por
tubos de PVC, cada uma contendo em seu interior uma lampada germicida de UVC com poténcia
de 15W, 20W e 30W que tiveram como suporte, adaptacdes feitas com tubos, redugdes e
adaptadores curtos. Apos a confeccdo do sistema de tratamento, a dgua contaminada foi
introduzida nos mesmos para ser irradiada, durante 15min e 30 min. Antes e apds deste processo
de irradiagcdo da 4gua, foram realizadas andlises fisico-quimicas e microbioldgicas, para avaliar
os possiveis efeitos causados pela irradiacdo. Com os resultados obtidos pelas andlises fisico-
quimicas antes e ap0s da dgua ser submetida ao tratamento, € possivel verificar que a mesma nao
sofre alteracdes significativas nos parametros fisico-quimicos, ja no que se refere aos resultados
obtidos para as para as andlises microbioldgicas, verifica-se que apenas a unidade de tratamento
que apresenta a lampada UVC de 20W, no tempo de irradiacio de 30min foi eficiente na
desinfeccdo da dgua, visto que eliminou-se tanto as bactérias do grupo coliformes totais e
Escherichia coli, como as bactérias heterotréficas, estando enquadrada dentro dos valores de
potabilidade exigidos pela PRC/MS n° 5/2017, Anexo XXdo ministério da saude, ndo causando
mal a saide, e podendo ser utilizada tanto pelo ser humano, como pelas agroindustrias, mesmo
apos ser submetida a doses de radiacdo. Em face do exposto, torna-se possivel concluir que a
lampada germicida que obteve melhor eficiéncia no controle de microrganismos patogénicos
presentes na agua foi a que apresenta poténcia de 20W, operando no tempo de 30min de
irradiacdo.

Palavras-chave: Irradiacdo de dgua. Desinfeccdo. Microrganismos patogénicos.



ABSTRACT

The disinfection of water is considered to be the main mechanism of destruction or disabling of
pathogenic micro-organisms, to prevent the spread of waterborne diseases; one of the safe water
disinfection processes is the use of UV radiation, since this operates through physical, getting in
touch mainly with the nucleic acids of microorganisms causing alterations in DNA and RNA. On
the foregoing, the present research aims to assess the effectiveness of germicidal lamps in the
control of pathogenic microorganisms present in the water for industrial use. Three units built,
consisting of PVC tubes, each containing in your interior a UVC germicidal lamp of power 15W,
20W and 30W they had support, adjustments made with tubes, reductions and short adapters.
After the preparation of the treatment system, the contaminated water introduced in the same to
be irradiated, for 15min and 30 min. Before and after this process of irradiation of the water,
physical-chemical and microbiological analyses were carried out, to Assess the possible effects
caused by irradiation. With the results obtained, by the physic-chemical analysis, before and after
the water subjected to the treatment, it is possible to verify that it does not suffer significant
changes in the physic-chemical parameters, as regards the results obtained for the
Microbiological analyses. It turns out that only the treatment unit that presents the UVC lamp of
20w, in the irradiation time of 30min was efficient in disinfecting the water, since it eliminated
both the bacteria of the total coliforms group and Escherichia coli, as the bacteria heterotrophic. It
has being framed within the drinking values required by the Ministry of Health's consolidation N°
V/2017, was not causing harm to health, and can be used both by the human being and by the
agro, even after being subjected to doses of Radiation. In the face of the above, it is possible to
conclude that the germicidal lamp that obtained better efficiency in the control of pathogenic
microorganisms present in the water was the one that presents 20w power, operating in the 30min
time of irradiation.

Keywords: Water irradiation. Disinfection. Pathogenic microorganisms.
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1 INTRODUCAO

O Estado da Paraiba estd localizado no Poligono da Seca ou Regido Semidrida, onde
imperam climas muito quentes, chuvas escassas e irregulares, podendo variar de altas
precipitacdes na mesorregido da zona da mata, a precipitacdes de até 300 mm/ano no sertdo
paraibano (TROLEIS, 2011). Além desse problema de quantidade de dgua disponivel na regido
semidrida, também existe a questao da qualidade dos corpos d’agua, que varia muito dependendo
das multiplas utilidades de uma bacia hidrogréafica e das caracteristicas fisicas da mesma
(CIRILO et al., 2008).

Apesar da dgua tratada ser um parametro fundamental de uma boa qualidade de vida, em
muitas populacdes ela ndo € distribuida igualmente (PNUD, 2006). Na zona rural, as principais
fontes de captagdo e abastecimento de 4gua sdo por pocos rasos € nascentes, sendo essas bastante
susceptiveis a contaminagdo, devido a constru¢do de pocos, cacimbascisternas de maneira
inadequada e/ou com proximidade a possiveis fontes de contaminacdo, como fossas sépticas,
sumidouros, lavouras e areas ocupadas por animais (RIGOBELO et al., 2009; LANDIM NETO
et al., 2013).

As agroindustrias familiares, na sua grande maioria, a 4gua é obtida por meio de captacdo
propria, através da perfuracido de pogos rasos e nascentes, € uma minoria diz realizar tratamento
da 4gua utilizada, fato preocupante, uma vez que a maioria das agroindustrias familiares esta
localizada em propriedades rurais onde ha também a criagdo de animais, como suinos, bovinos e
aves (NAIME; CARVALHO. NASCIMENTO, 2009).

Além das fontes de contaminagdes antropogénicas, Landim Neto et al. (2013) destaca que
o destino final do esgoto doméstico e industrial em fossas negras e tanques, a disposicao
inadequada de residuos sdlidos e a utilizagdo de agrotdxicos podem favorecer ainda mais a
contaminac¢do das dguas de pocos.

A qualidade da dgua, particularmente no que se refere a 4gua dos mananciais como pogos,
minas, nascentes, lagos, entre outros, destinados ao consumo humano € de extrema importancia,
uma vez que sua contaminagdo por excretas de origem humana e animal pode torni-las um
veiculo de transmissdo de agentes de doencas infecciosas e parasitdrias, os quais influenciam

diretamente a saide da populacao.
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Os principais microrganismos encontrados nessas dguas sdo as bactérias patogénicas, os
virus e os parasitas (BUZANELLO et al., 2008; ALMEIDA FILHO, 2008).

Ao consumir 4gua contaminada, o ser humano pode ter sua saide comprometida, podendo
contrair doencas, pois dgua que nao € tratada serve de veiculo direto e indireto para disseminacao
de doengas (SAUNDERS; WARFORD, 1983).

A crescente demanda por fontes de dgua para consumo humano e industrial, aliada ao
continuo comprometimento da qualidade da dgua em mananciais de abastecimento, tem
incentivado a busca por procedimentos mais adequados para reduzir a polui¢do dos recursos
hidricos, com vistas ao desenvolvimento socioeconOmico e a sustentabilidade ambiental
(BILOTTA; DANIEL, 2012).

Através das tecnologias de tratamento atuais, € teoricamente possivel o tratamento de
dgua obtidas dos mananciais com qualquer qualidade, no entanto, nem sempre qualquer dgua
doce pode ser tratada, levando-se em conta o aspecto econdmico. A desinfec¢io € considerada o
principal mecanismo de destrui¢do ou desativacdo de organismos patogénicos, para prevenir a
dissemina¢do de doencas por veiculagdo hidrica, pois esses nao sao eliminados com 0s processos
fisico-quimicos (floculagdo, decantagao e filtracio) (BARROS; WOLFF, 2009).

Sao conhecidos diferentes métodos de desinfeccdo de dgua tanto de abastecimento, como
residuais, tendo como os desinfetantes mais conhecidos e utilizados na prevencdo de
aparecimento de microrganismos: o cloro, o iodo, o 0zdénio, o permanganato de potéssio, a prata,
o dioxido de cloro, o peréxido de hidrogénio e a radiagdo Ultravioleta (UV) (BARROSO;
WOLFF, 2009).

Quando se utiliza a radiacdo UV, a formacdo de subprodutos é minima, pois esta atua por
meio fisico, entrando em contato principalmente com os dcidos nucleicos dos microrganismos,
provocando alteracdes no Acido desoxirribonucleico (DNA) e Acido ribonucleico (RNA). A
unicidade do DNA no interior celular o torna alvo de lesdes geralmente irreversiveis, ocasionadas
principalmente pela dimerizacdo de bases nitrogenadas, as quais podem originar organismos
debilitados e ndo hdbeis a sua replicacdo e sobrevivéncia, aumentando a eficiéncia de inativacao
de patdgenos, tanto no tratamento de dgua de abastecimento, quanto esgoto doméstico. Ja os
desinfetantes como o cloro pode gerar subprodutos de potencial cancerigeno (BARROSO;

WOLFF, 2009; WEF, 1996; USEPA, 1999).
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Cabe ressaltar que as comunidades rurais, urbanas e o setor agroindustrial de muitos
municipios da Paraiba, bem como do Nordeste, necessitam da dgua para suas necessidades
fisioldgicas e econdmicas. Por estas comunidades ndo apresentarem acesso ao saneamento bdsico
e a um tratamento eficiente de 4gua, identificou-se a necessidade de construir uma tecnologia
eficiente, barata e de pouca manutencdo para o tratamento da dgua utilizada por esta populacao.
Diante do exposto, a presente pesquisa tem por objetivo avaliar a eficiéncia de lampadas

germicidas no controle de microrganismos patogénicos presentes na dgua para uso agroindustrial.



18

2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar a eficiéncia de lampadas germicidas no controle de microrganismos patogénicos

presentes na dgua para uso agroindustrial.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Aprimorar um sistema de tratamento de 4guas que utilize a radiagdo Ultravioleta C
(UVCO).

e Avaliar a acdo da radiagdo UVC para inativagdo de microrganismos patogénicos, tais
como: Coliformes totais, E. coli e bactérias heterotroficas;

e Realizar uma comparacdo entre as lampadas UVC de 15W, 20W e 30W, com relacdo a
eficiéncia de ambas na desinfec¢do de dgua;

e Determinar o tempo e a poténcia de lampada que sejam eficientes no tratamento da dgua.

e Verificar se ap6s a irradiacdo da d4gua, a mesma pode sofrer alteragdes fisico-quimicas que

sejam prejudiciais a saide do homem.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA
3.1 ABASTECIMENTO DE AGUA NA PARAIBA

De acordo com os dados do censo demogréifico de 2010, do Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE), o Estado da Paraiba possui 223 (duzentos e vinte e trés)
municipios com uma populacdo de 3.943.885 habitantes distribuidos em uma drea de 56.585
Km?, contando com quinze territdrios rurais. Seu territdrio estd localizado na regiao Hidrogréafica
do atlantico Nordeste Oriental.

Das 223 (duzentas e vinte e trés) sedes urbanas da Paraiba, 76% (setenta e seis por cento)
sdo abastecidos apenas por mananciais superficiais, com predominancia de acudes, destacando-se
os acudes dos rios Piranhas-acu e Paraiba, conforme dados da Agéncia Nacional de Aguas —
ANA (2010).

A companhia de Aguas e Esgotos da Paraiba (CAGEPA), abastece 79% (setenta € nove
por cento) dos municipios. Referente ao tipo de sistemas, os isolados sdo responsaveis pelo
abastecimento de 132 (cento e trinta e dois) municipios (59% do total); todavia, a populacao
atendida pelos sistemas integrados corresponde a aproximadamente 75% do total da populacao
urbana do Estado (ANA, 2010).

Com relag@o as dguas subterraneas, a Paraiba apresenta ainda um pequeno potencial de
exploragdo, sendo que apenas 16% (dezesseis por cento) das dreas urbanas sdo supridas
exclusivamente por aguas subterraneas € 8% (oito por cento), pelos dois tipos de mananciais,
superficial e subterraneo (ANA, 2010).

Os nudmeros advindos da estatistica oficial, fornecida pelo Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE), mostra a situa¢do do acesso a dgua no estado da Paraiba, que a
partir de sua Pesquisa Nacional por Amostra de Domicilios (PNAD) de 2011 e, face ao
levantamento feito sobre o acesso a rede geral de dgua pela populacdo, aproximadamente 81%
(oitenta e um por cento) da populacao da Paraiba € atendida pelo sistema de abastecimento de

agua, sendo que, na zona rural, este indicador € de apenas 18.9%. Ainda em relacdo ao estudo,


http://www.ana.gov.br/
http://www.ana.gov.br/
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pode-se observar que 737.000 habitantes do Estado ndo tinham acesso a rede publica de
abastecimento de dgua, desses 78% (setenta e oito por cento) viviam na zona rural (SALES et al.,
2013).

Quando os dados referentes no ambito municipal sdo observados, percebe-se a auséncia de
equidade do acesso a este servico (SILVA FILHO et al., 2015). De acordo com os dados do
Sistema Nacional de Informagdes sobre Saneamento (SNIS) de 2010 fornecido pelo Ministério
das Cidades, apenas 11% dos municipios do estado da Paraiba que participaram da amostragem
do sistema apresentam cobertura com rede publica de d4gua acima dos 80% da populacdo. Quanto
ao oposto, ou seja, com cobertura menor do que 41%, os dados revelaram que pouco mais de
18% (dezoito por cento) estavam nesta situacao (SALES et. al., 2013).

Na Tabela 1, verifica-se a situacdo do abastecimento de dgua na Paraiba.

Tabela 1: Cobertura da populacdo com sistema de abastecimento de 4dgua em municipios
paraibanos amostrados pelo SNIS 2010

Ind. De Atend. Com Rede Geral de Agua Quant. de Municip. % de Municip.
< 21% de cobertura da populacio 5 2,8
21,01 a 41% de cobertura da populacao 28 15,5
41,01 a 60% de cobertura da populagao 70 38,7
60,01 a 80% de cobertura da populacao 58 32

> 80,01% de cobertura da populacdo 20 11
Total 181 100

Fonte: Ministério das Cidades - Sistema Nacional de Informagdo sobre Saneamento (SNIS).

3.2 CONDICOES HIDROGEOLOGICAS E GEOMORFOLOGIA DO NORDESTE

As subdivisdes do territério Nacional em Provincias Hidrogeoldgicas, podem ser
consideradas como as primeiras tentativas de cartografar unidades representativas de
reservatorios aquiferos subterraneos regionais, e refletiram, em um dado momento, o nivel de
conhecimento das dguas subterraneas do pais (MENTE, 2009).

A primeira divisdo do Brasil em provincias hidrogeoldgicas, foi proposta por Pessoa et al.
(1980), no Mapa Hidrogeolégico do Brasil, na escala 1: 2.500.000, no qual apresentam uma

divisdo do pais em dez provincias e quinze subprovincias. Eles admitem como fatores influentes
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combinacdes de tectdnica, morfologia, fisiografia e litologia; ressaltam o carater dindmico dessa
subdivisdo e afirmam que cada provincia pode "ser subdividida, quando surgirem novas
informacodes técnicas indicadoras".

Posterior a esta subdivisdo do pais em Provincias Hidrogeoldgicas, a CPRM — Servigo
Geologico do Brasil langa, no ano de 2004, o “Mapa de Dominios e¢ Subdominios
Hidrogeologicos do Brasil”, conceituando Dominio Hidrogeologico como “Grupo de unidades
geoldgicas, com afinidades hidrogeoldgicas, tendo como base principalmente as caracteristicas
litoldgicas das rochas” (CPRM, 2004).

A distribuicdo espacial das dguas subterraneas na regido Nordeste se faz de maneira
heterogénea, principalmente, considerando as dreas de maior escassez do semidrido (MENTE,
2009). Cerca de 50% (cinquenta por cento) da regido Nordeste € representada por rochas do
embasamento cristalino (granitos, gnaisses, Xxistos, etc.), de reduzida potencialidade hidrica,
correspondendo essa drea a localiza¢do das zonas que apresentam maior aridez, dos Estados do
Ceara, Rio Grande do Norte, Paraiba, Pernambuco, norte da Bahia e leste do Piaui semiarido
(MENTE, 2009).

Na regido Nordeste as provincias hidrogeologicas mapeadas sao (CPRM, 2001):

* Parnaiba — € representada pela bacia sedimentar do Parnaiba e constitui o maior potencial
de 4gua subterranea do Nordeste;

* Escudo Oriental — € constituida predominantemente de rochas cristalinas e apresenta, em
geral, um potencial hidrogeol6gico muito fraco;

* S@o Francisco — predominam aquiferos restritos as zonas fraturadas, com potencialidade
de baixa a média;

» Costeira — corresponde a extensa faixa litorAnea do pais, estendendo-se desde o Amapa
até o Rio Grande do Sul, sendo formada por nove sub-provincias, das quais sete ocorrem na
regido Nordeste.

A provincia "Escudo Oriental" subdivide-se nas sub-provincias dos estados do Nordeste e
Sudeste.

A provincia "Costeira" encontra-se subdivida nas seguintes sub-provincias: Sdo
Luiz/Barreirinhas, = Ceard/Piaui,  Potiguar, = Pernambuco/Paraiba, = Alagoas/Sergipe e
Recdncavo/Tucano/Jatob4.

A Figura 1 mostra as Provincias hidrolégicas do Nordeste do Brasil.
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Figura 1. Provincias hidrolégicas do Nordeste do Brasil
Fonte: CPRM (2001) modificado, DNPM/CPRM, 1981.

Pode-se observar que a maior parte da Paraiba estd localizada na provincia do Escudo
Oriental. Esta Provincia é, predominamente, constituida por rochas cristalinas do Pré-Cambriano
(granitos, rochas eruptivas etc.), e cristalofilianas (migmatitos). Essas rochas apresentam sistemas

aquiferos do tipo fissural, de areas pediplanadas, normalmente, desprovidas de cobertura vegetal
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e com solos pouco profundos; a recarga € insuficiente, e distribui-se espacialmente na regido de
maneira extremamente heterogénea, com o potencial hidrogeoldgico de baixa produtividade

(LINHARES, 2009).

3.3 AGUAS SUBTERRANEAS

Um reservatério de dgua subterrdnea, também pode ser designado como aquifero,
podendo este ser definido como as formagdes geoldgicas sedimentares de grandes extensdes e
constituidas de material granulométrico heterogéneo, com predominancia de areia fina, média e
de cascalhos de pequenas dimensdes, sdo caracterizadas como aquiferos, por possuirem grande
capacidade de armazenamento e elevada condutividade hidraulica (RIGHETTO,1998).

Agua subterrnea pode ser definida também como toda aquela que ocorre abaixo da
superficie da terra, preenchendo os poros ou vazios intergranulares das rochas sedimentares, ou
as fraturas, falhas e fissuras das rochas compactas, que sendo submetidas a duas forcas (de adesao
e de gravidade) desempenham um papel essencial na manutencdo da umidade do solo, do fluxo
dos rios, lagos e brejos (ABAS, 2008).

Albuquerque (2004) afirma que o sistema aquifero é formado, no seu caso mais completo,
por dois subsistemas ou niveis aquiferos: um superior, livre ou fredtico, e um inferior, de
comportamento hidrostatico confinado, separados por uma formagdo semi-impermedvel
(aquitardo). Onde o aquifero superior, livre ou freatico € tido como uma formacdo geoldgica
superior e parcialmente saturada de dgua, € limitado em uma base por uma camada impermedvel
e o seu nivel de dgua no aquifero estd a pressao atmosférica. J4 o aquifero inferior apresenta uma
formacdo geoldgica permedvel e completamente saturada de dgua, € limitado no topo e na base
por camadas impermedveis e a pressdo da dgua no aquifero € superior a pressdo atmosférica.
Terra et al. (2013) fala que no aquifero confinado, um superior, livre ou freédtico, e um inferior, de
comportamento hidrostético confinado, sdo separados por uma formacao semipermeavel.

A Figura 2 mostra o comportamento dos furos nos dois tipos de aquiferos.
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Nivel Piezométrico
Furo Artesiano (Aquifero Confinado)

Furo Artesiano Repuxante
Nivel Freatico

(Aquifero Livre)

Limite Superior de
‘Aquifero Confinado

Fonte: https://www.google.com.br/search?q=comportamento+dos+fos

A Resolugdo CONAMA n° 396 do ano 2008, no capitulo II, Art. 3° classifica as dguas
subterraneas, de acordo com seus parametros de qualidade em:

I — Classe Especial: dguas dos aquiferos, conjunto de aquiferos ou porcdo desses
destinadas a preservacdo de ecossistemas em unidades de conservacdo de protecdo integral e as
que contribuam diretamente para os trechos de corpos de 4gua superficial enquadrados como
classe especial;

IT — Classe 1: dguas dos aquiferos, conjunto de aquiferos ou porcao desses, sem alteracdao
de sua qualidade por atividades antrépicas, e que ndo exigem tratamento para quaisquer usos
preponderantes devido as suas caracteristicas hidrogeoquimicas naturais;

III — Classe 2: dguas dos aquiferos, conjunto de aquiferos ou por¢do desses, sem alteragdao
de sua qualidade por atividades antrépicas, e que podem exigir tratamento adequado, dependendo
do uso preponderante, devido as suas caracteristicas hidrogeoquimicas naturais;

IV — Classe 3: dguas dos aquiferos, conjunto de aquiferos ou porcao desses, com alteracio
de sua qualidade por atividades antrdpicas, para as quais ndo € necessdrio o tratamento em funcao
dessas alteracOes, mas que podem exigir tratamento adequado, dependendo do wuso

preponderante, devido as suas caracteristicas hidrogeoquimicas naturais;



25

V — Classe 4: dguas dos aquiferos, conjunto de aquiferos ou porcao desses, com alteragdo
de sua qualidade por atividades antrépicas, e que somente possam ser utilizadas, sem tratamento,
para o uso preponderante menos restritivo; e

VI — Classe 5: dguas dos aquiferos, conjunto de aquiferos ou por¢do desses, que possam
estar com alteracdo de sua qualidade por atividades antrépicas, destinadas a atividades que nao
tém requisitos de qualidade para uso.

As dguas subterrineas no Nordeste brasileiro, se originaram exatamente com as dguas da
superficie, isto €, dguas que provém das chuvas. A utilizagdo das dguas subterraneas no Nordeste
vem sendo observada desde os povos primitivos, que utilizavam este recurso para atender suas
necessidades hidricas. Os povos primitivos nordestinos captavam as dguas subterraneas através
de nascentes aflorantes e de lenc6is fredticos rasos (LINHARES, 2009).

Cerca de 70% da édrea total do Nordeste, que compdem a regido semidrida sdo
compreendidos geologicamente por rochas do cristalino do Pré-Cambriano. O cristalino
nordestino apresenta o sistema de aquifero do tipo fissural (LINHARES, 2009), que, segundo
Vieira e Gondim Filho (2006), ttm o potencial hidrogeolégico restrito, com vazdo média em
torno de 4m3/h.

O aquifero cristalino nordestino apresenta normalmente dguas salinas cujos sélidos totais
dissolvidos (STD) sdo superiores a 2.000mg/l em 75% dos casos (REBOUCAS, 2006).

A produtividade do sistema aquifero fissural cristalino nordestino € baixa; contudo pode-
se perceber que a perfuracdo de pocos em dreas de aluvides tem aumentado vigorosamente, o que
permite a exploracdo de pequenas agriculturas e o abastecimento de pequenas comunidades e até
de cidades (LINHARES, 2009).

Quando had poluicdo por microrganismos no manancial subterrdneo, avaliacdo da
contaminagdo por Escherichia coli no mesmo deve ser feita mediante coleta mensal de uma
amostra de 4gua em um ponto anterior ao local de desinfec¢do. Na auséncia de tanque de contato,
a coleta de amostras de dgua para a verificagdo da presenca/auséncia de coliformes totais em
sistemas de abastecimento e solugdes alternativas coletivas de abastecimento de dguas, supridas
por manancial subterrdneo, deverd ser realizada em local a montante ao primeiro ponto de

consumo (BRASIL, 2011).
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As 4guas subterraneas tém um importante valor para o nordeste, porque € através delas
que o homem nordestino supera suas necessidades hidricas em tempos de longos periodos de
estiagem (LINHARES, 2009).

3.4 INDICE DE QUALIDADE DE AGUA (IQA)

O Indice de Qualidade de Agua é uma ferramenta matemdtica que transforma varios
pardmetros em uma Unica grandeza, que represente o nivel de qualidade da dgua. O uso de um
IQA € pritico e consiste em uma diretriz de condugdo, pois qualquer programa de
acompanhamento de qualidade da dgua, ao longo do tempo e do espago, gera um nimero de
dados analiticos que precisam ser apresentados em um formato sintético, para que descrevam e
representem, de forma compreensivel e significativa, o estado atual e as tendéncias da qualidade
da 4gua (SANCHEZ et al., 2007; CCME, 2001; FERREIRA; IDE, 2001).

Existem diversos tipos de indices, especificos para ambientes 1€nticos (dgua parada como
os reservatorios, lagos e lagoas), 16ticos (4guas continentais moventes como rios e corregos),
estudrios, uso especifico, estritamente biologicos ou para dguas subterrineas, dentre outros.
Ainda, existem indices derivados de outros indices, como o utilizado pela CETESB (CETESB,
2007). Os indices estdo atrelados ao uso que se deseja fazer em um determinado corpo d’agua e,
geralmente, sdo elaborados a partir de opinides de especialistas ou métodos estatisticos
(SANTOS, 20009).

Serdo apresentadas a seguir metodologias que servem como uma mostra dos indices
empregados para avaliacdo da qualidade da dgua. Vale ressaltar que a literatura especifica para
Indices de Qualidade de Agua Subterranea (IQAS) é escassa. Portanto, serdo descritos tanto

indices para dguas superficiais como para subterraneas (SANTOS, 2009).

3.4.1 IQAH - Horton

O primeiro IQA foi elaborado pelo pesquisador alemio R. Horton em 1965, onde ele
realizou uma apresentacdo formal do IQAy para a ORSANCO (Ohio River Valley Water
Sanitation Comission). Foi a partir do IQAH que os indices passaram a ser vistos como
ferramenta para a avaliacdo dos programas de reducdo da polui¢do e para informacdo publica

(CPRH, 2003).
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O IQAH € composto por 8 parametros (Oxigénio Dissolvido [OD], pH, coliformes fecais,
alcalinidade, cloreto, condutividade elétrica [CE], tratamento de esgoto [% da populacdo
atendida], Carbono Extraido por Cloroférmio [CCE]) e baseia-se em um somatério ponderado de
subindices, divididos pelo somatério dos pesos, multiplicado por dois coeficientes que
consideram a temperatura e a poluicao evidente de um curso d’agua (HORTON, 1965).

(C'w.+f'wq+ A W
LTl S e o &L

10A,, M M,

Onde:

10Ay: Indice de Qualidade de Agua, um ndmero de 0 a 100;

C;: Pontos de avaliacdo para a variavel “i”, um niimero de 0 a 100;

W;: peso correspondente ao i-ésimo parametro;

M: Coeficiente para ajustar o [QAH em relacdo a temperatura, M1=1se T < 34°C e M1=
0,5se T>34°Ce

M;: Coeficiente para ajustar o IQA em relagdo as condi¢des de poluicdo, M2 € o
coeficiente que reflete a poluicdo aparente. M2= 1 se sélidos sedimentdveis < 0,1 ml/L e M2= 0,5
se solidos sedimentaveis > 0,1 ml/L.

Os pesos (wi) ficaram distribuidos da seguinte forma: OD= 4, pH= 4, tratamento de
esgoto= 4, coliformes fecais= 2, alcalinidade= 1, cloreto= 1, condutividade= 1, Carbono Extraido
com Cloroférmio (CCE) = 1. A escala de classificacdo, exposta na Tabela 2, varia de 0 (péssima

qualidade) a 100 (6tima qualidade) (SANTOS, 2009).

Tabela 2: Escala dos 1QAs, variagdo de 0 a 100 (%)

Ponderacio IQAy
100 Otima
95 Otima
90 Boa
85 Boa
80 Boa
75 Boa
70 Regular
65 Regular
60 Regular
55 Regular
50 Ruim
45 Ruim
40 Ruim

35 Ruim
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30 Ruim
25 Péssima
20 Péssima
15 Péssima
10 Péssima
5 Péssima
0 Péssima

Fonte: Adpatado de Santos (2009).
3.4.2 National Sanitation Foundation (IQANSF)

O indice proposto por Horton serviu de subsidio para a elaboracdo de outros indices.
Sendo assim Brown et al. (1970), construiram um IQA para a National Sanitation Foundation

(NSF). O IQANSFA ¢ obtido pela soma dos subindices ponderados.

10A, g, = Z Wi,
i

Onde:

10ANsEA: Indice de Qualidade de Agua Aditivo da NSF;

Wi: peso correspondente ao i-€simo parametro, um numero entre 0 e 1, aplicado em
funcdo da sua relevancia para a conformacao total de qualidade;

Q;: subindice ou qualidade do i-ésimo parametro, um ndmero entre 0 e 100, obtido da
respectiva "curva média de variacdo de qualidade", em fun¢@o de sua concentragdo e

n: ndmero de parametros que entram no calculo do IQANSFA.

De acordo com Brown et al. (1970), a composicdo do IQANSFA baseou-se numa
pesquisa de opinido (método Delphi5 ) realizado com 142 especialistas em qualidade de 4guas
superficiais.

No Brasil, o IQAnsr foi adaptado pela Companhia de Tecnologia de Saneamento
Ambiental do Estado de Sao Paulo (CETESB) e é o mais difundido e aplicado (SENA et al.,
2005; MOLINA et al., 2006; ZUFFO; GENOVEZ, 2006; OLIVEIRA et al., 2007; SOUSA et al.,
2007) fato que promove a comparacdo de diferentes dreas por meio dos estudos ja realizados
(SANTOS, 2009).

Os entrevistados sugeriram os parametros que deveriam ser analisados, o peso que cada

um deveria receber e o valor de cada parametro, de acordo com sua condi¢do ou estado, numa
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curva média de variacdo de qualidade. Foram selecionados 9 (nove) parametros indicadores de
qualidade de dgua. Estas curvas de variacdo foram sintetizadas em um conjunto de curvas médias

para cada parametro, bem como seu peso relativo correspondente, sendo possivel observar o

exemplo do nitrogénio na Figura 3 (CETESB, 2007).

Nitrogénio Total
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Figura 3. Curva média de variacdo de qualidade da 4gua para o Nitrogénio Total
Fonte: (CETESB, 2007).

A funcdo de agregacdo do IQAnsg reduz resultados com efeitos de “eclipse”, que
costumam ocorrer quando o impacto negativo de algum dos parametros agregados em um nico
numero € atenuado. Entretanto nesta fun¢do quando os pesos sdo pequenos, o indice pode vir a
ser demasiadamente ndo-linear. A auséncia de algum dos pardmetros dificulta ou até mesmo
inviabiliza sua aplicacdo, ja que, a inclusdo de novos parametros nio € simples. Os parametros
selecionados foram: temperatura, pH, OD, Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO5,20 = 5
dias, 20°C), coliformes termotolerantes, nitrogénio total, fosforo total, residuo total e turbidez

(SANTOS, 2009).

3.4.2.1 Indice de Toxidez (IT)
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Os indices elaborados pela NSF ndo contemplam parametros toxicos e para preencher esta
lacuna Brown et al. (1970) sugeriram o emprego do Indice de Toxidez (IT), que é complementar
ao IQA da NSF. O IT pode ser 0 ou 1, ou seja, quando substancias toxicas (cddmio, chumbo,
cobre, mercurio, cromo total, niquel e zinco) sdo encontradas acima do Valor Mdximo Permitido
(VMP) o IT € 0 e dessa forma o valor do IQA ¢ anulado e, quando as substancias téxicas ndo sao
encontradas acima do VMP o IT € 1, confirmando assim o seu valor.

3.4.3 Systéme d’évaluation de la Qualité des Eaux Souterraines (SEQ)

O sistema de avaliacdo de qualidade de 4gua subterranea (SEQ) foi desenvolvido na
Franca, pela Agéncia da Agua e pelo Ministério da Ecologia e do Desenvolvimento Sustentdvel,
com o objetivo de refletir as especificidades das 4guas subterrdneas. O SEQ determina a
capacidade da dgua satisfazer os diferentes tipos de uso (CADILHAC & ALBINET, 2003).

Este indice apresenta ampla discussdo sobre as concentracdes dos parametros para os mais
diversos usos e ndo somente o Valor maximo permitido (VMP) como € apresentado na legislacao
brasileira, o que pode ser considerado um grande avanco nessa drea. Trabalha com grupos de
alteracdo, diminuindo assim, casos de redundancia ou multicolinearidade (SANTOS, 2009).

O SEQ avalia os grupos de alteracdo de acordo com o uso e finalidade da dgua, variando
de 0 a 100 as categorias. Ou seja, cada parametro € avaliado individualmente e posteriormente é
avaliado o grupo que ele pertence. Dessa forma, sdo atribuidos valores para esses grupos e
definidas as classes de adequacdo. Essas classes ou categorias, mostradas na Tabela 3, possuem
uma cldssica representacdo em 4 cores (azul, verde, amarelo e vermelho). A defini¢do de cada
classe encontra-se também nesta tabela. A categoria final do ponto analisado é dada de acordo
com a classificacdo mais baixa obtida pelos grupos de alteracao (CADILHAC; ALBINET, 2003),

a semelhanca de como ¢ feito no Indice de Smith pelo método do operador minimo.

Tabela 3: Classes de qualidade da d4gua do método SEQ para consumo humano
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ular

Fonte: Cadilhac e Albinet (2003).

3.4.4 Indice de Qualidade de Agua Subterranea (IQUAS)

De acordo com Almeida e Oliveira (2008), a formulagdo do Indice de Qualidade de Agua
Subterranea (IQUAS) foi baseada na revisdo de indices ja existentes para a avaliacdo da
qualidade da 4gua subterranea, tal como o IQNAS e o SEQ — Sistema de avaliagdo da qualidade
da agua desenvolvido na Franca, sendo modificado para a inclusdo de outros pardmetros
quimicos e bacterioldgicos. A escolha dos parametros e de seus pesos foi realizada por meio da
Metodologia Delphi.

As curvas de qualidade foram elaboradas com base nos teores preconizados na minuta da
resolugdo  CONAMA (Conselho Nacional de Meio Ambiente) para aguas subterraneas,
precursora da Resolugdo CONAMA n°396/08 (BRASIL, 2008); além da Portaria do Ministério
da Sadde n° 518/04 (BRASIL, 2004) e da Diretriz para a Qualidade da Agua para Consumo
Humano (WHO, 2004).

A Tabela 4 apresenta os parametros escolhidos, sendo possivel notar que dois grupos de
alteracOes (Ferro e Manganés; Mineralizacdo e Salinidade) possuem mais de um parametro, o que
os obriga a uma agregacdo intermedidria. A equacdo abaixo apresenta o exemplo do IFEMN

(Indice de Alteracao Ferro e Manganés) (SANTOS, 2009).

0.5

0.5
Ly = Qi XQuy

Onde,

Q = subindice, valor obtido na curva de qualidade.
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Na Tabela 4 é possivel verificar ainda os pesos dos parametros, a importancia atribuida,

pesos tempordrios e pesos finais dos oito grupos de alteracdo. A equacgdo final do IQUAS € a

seguinte:

, 019 0.06 0,19 0.06
IQUAS =Qpy XOpaw  XOus X0 X0y

0,19

X ':.'!'AM'H

[0, [

0,06 0.19
Quv X7 %Q s

Do célculo dos subindices dos parametros, da agregacdo dos indices de alteracido e

aplicacdo da equacdo final do IQUAS resulta um nimero adimensional na faixa de 0 a 100, O

IQUAS também foi construido a semelhanca do IQANSF, e por isso mantém o mesmo intervalo

de notas nas categorias de qualidade da 4gua (ALMEIDA; OLIVEIRA, 2008).

Tabela 4: ParAmetros e pesos utilizados na constru¢do do IQUAS

Indice Alteracio Parametros Peso do Importancia Peso Peso Final
Parametro Atribuida Temporario
IBIO Microorganismos Coliformes 1 Muito 1,5 0,06
Termotolerantes Importante
IFEMN Ferro e Manganés Ferro 0,5 Importancia 0,5 0,06
Manganés 0,5 Relativa
IMS Mineralizacdo Cloreto 0,3 Muito 1,5 0,19
Salinidade Dureza 0,3 Importante
Fluoreto 0,1
pH 0,1
Sulfatos 0,2
IPS Particulas em Turbidez 1 Importancia 0,5 0,06
Suspensdo Relativa
INIT Nitratos Nitrato 1 Muito 1,5 0,19
Importante
IAMO Nitrogenados (fora Amonia 1 Importancia 0,5 0,06
Nitrato) Relativa
IMIN Micropoluentes Merctirio Total 1 Importancia 0,5 0,06
Minerais Relativa
IORG Micropoluentes Benzeno 1 Importincia 1,5 0,19
Orgénicos Relativa
8 1
Férmulas Peso Soma dos Peso Final por
Tempordrio = Pesos Alteracdo= Peso
Atribuido de Tempordrios=  Tempordrio/Soma
acordo Quantidade de dos Pesos
Importancia Grupos de Tempordrios
dos parametros  Alteragdes

Fonte: Almeida e Oliveira (2008).

3.5 DEMANDA DE AGUA NA AGRICULTURA
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A 4rea irrigada no Brasil estd em torno de trés milhdes de hectares, que representa apenas
1,9% dos 155,0 milhdes de hectares cultivados.

A regido Sul apresenta 35% da drea irrigada, seguida da regido Sudeste com 30%,
Nordeste com 24% e as regides Centro-Oeste e Norte, juntas, com 11% do total (BERTONCINI,
2008).

Os Cadernos Setoriais dos Recursos Hidricos (Ministério do Meio Ambiente, 2006) citam
que a agricultura brasileira consome 69% da dgua dos mananciais, seguindo-se o abastecimento
doméstico (21%) e a atividade industrial (10%). Dados semelhantes foram obtidos pelo Banco
Mundial (1994), indicando que a agricultura consome 69% da dgua, enquanto que o consumo

residencial e industrial é de 23% e 8%, respectivamente (BERTONCINI, 2008).

3.6 REUSO DE AGUA NA AGRICULTURA

O reuso da 4gua € hoje um fator importante para a gestdo dos recursos hidricos. O poder
depurador do solo € muito maior que o poder depurador das dguas, pois o solo funciona como
filtro, além de promover a decomposicio da matéria orgadnica ainda presente em efluentes
tratados. Para a agricultura, o reiso de efluentes fornece, além de dgua, alguns nutrientes de
plantas. Entretanto, o uso de residuos em solos deve ser constantemente monitorado, para que nao
haja contamina¢do do sistema solo-adgua-planta (BERTONCINI, 2008).

A pratica do retso na irrigagdo agricola € ainda nova no Brasil, restringindo-se
praticamente as imensas dareas de cana-de-acucar irrigadas com vinhaca. Alguns entraves
legislativos e técnicos t€m limitado sua expansdao ndo apenas no Brasil, mas também em outros
paises. Entre os entraves politicos podem-se citar: - Falta de tratamento de esgoto e dejetos e
risco de uso de produtos ndo tratados para o ambiente e saude publica; - Falta de estudos que
subsidiem a construcdo de legislacdo que regulamente o retso; - Falta de legislagdo apropriada
para cada tipo de efluente; - Legislacdes muito restritivas em alguns casos; - Elevado custo de
investimento inicial em sistemas de tratamento e distribui¢io; - Baixa competitividade de custo

de 4gua de redso, quando comparada a dgua tratada: o custo da dgua de retiso deve ser menor que

R$ 3,00 por metro cibico para competir com a dgua tratada (COSTANZI, 2008).
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Como entraves técnicos podem-se citar: - a mistura de esgoto doméstico e industrial na
mesma rede coletora; - a falta de tratamento de esgoto, resultando em baixa oferta de efluentes
tratados; - a auséncia de tratamentos secunddrios e desinfeccdo, que removeriam contaminantes
do efluente, possibilitando seu uso em culturas agricolas.

No Brasil, o redso tem sido incentivado como forma de minimizar a escassez de dgua
potdvel e a degradacdo de mananciais causada pelo despejo direto de esgotos e residuos

(BERTONCINTI, 2008).

3.7 ATIVIDADES AGROINDUSTRIAIS E SUAS DEMANDAS DE AGUA

As atividades agroindustrias s3o definidas como as atividades econdOmicas de
industrializacdo ou beneficiamento de produtos agropecudrios que geram valor agregado a estes
produtos. A caracteristica principal desta atividade € a conservagdo, transformacao,
enriquecimento ou conservacdo das matérias-primas agricolas para destinacdo aos mercados
(NAIME; CARVALHO; NASCIMENTO, 2009).

Grandes partes das agroindustrias sdo de natureza familiar, envolvendo frutas, legumes,
hortalicas, graos, oleaginosas, carne, leite e pescados (NAIME; CARVALHO; NASCIMENTO,
2009).

A 4gua utilizada pelas agroindustrias € empregada em diversos setores da unidade
industrial, tais como: lavagem do ambiente e dos equipamentos, no processo produtivo e também
na higiene dos manipuladores da matéria-prima e do produto final. Neste sentido, € importante
que a agua utilizada nestas industrias atenda a um padrao de potabilidade para que nao ofereca
nenhuma ameaca de contaminacdo do produto alimenticio. (SANTOS; CERQUEIRA, 2007;
VASCONCELOQOS, 2012).

Na grande maioria das agroindustrias a 4gua € obtida por meio de captag¢do prépria, com a
perfuracdo de pocos subterrdneos ou nascentes. Poucas destas agroindustrias afirmam realizar
tratamento da dgua utilizada no processamento de seus produtos, fato preocupante em se tratando
do processamento de alimentos (NAIME; CARVALHO; NASCIMENTO, 2009).

A agua para ser apropriada para o uso agroindustrial deve ser obrigatoriamente potavel,
ou seja, pode ser ingerida sem oferecer riscos a saide e estar dentro dos padrdes de potabilidade

da legislagao pertinente (NAIME; CARVALHO; NASCIMENTO, 2009). Desta maneira, o
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monitoramento das condi¢des sanitdrias de d4gua para o consumo deve ser realizado para obtencao
de um controle efetivo e gestdo da qualidade da dgua utilizada nas agroindustrias. Ag¢des
destinadas a estruturacdo da vigilancia rotineira da qualidade da dgua sdo indispensdveis para
determinar a seguranca para o consumo, buscando sempre a prote¢do a saide publica (PORTO,

2011).

3.8 TECNICAS CONVENCIONAIS DE TRATAMENTO DE AGUA

Tém-se como formas convencionais de acesso a dgua tratada, os sistemas publicos de
abastecimento, que compreendem: as fases de captacdo, tratamento e distribuicdo; os pocgos
artesianos; as fontes naturais, como as nascentes; torneiras comunitdrias; caminhdes pipa; dgua
engarrafada entre outras (BASTOS, 2007).

De acordo com Bastos (2007) o tratamento da dgua é composto pelas seguintes fases:

e Oxidacdo dos metais presentes na agua;

e (Coagulacio, com a dosagem de sulfato de aluminio ou cloreto férrico;

e Floculacdo, onde os flocos misturam-se, ganhando peso, volume e consisténcia;

e Decantacdo, quando os flocos formados se separam da dgua, sedimentando-se, no fundo
dos tanques;

e Filtracdo da dgua que ainda contém impurezas que ndo foram sedimentadas no processo
de decantacdo;

e Desinfec¢do da dgua através do cloro;

e Correcdo de pH, para proteger as canalizacdes das redes e das casas contra corrosdo ou
incrustacao;

e Fluoretacdo para atendimento a Portaria do Ministério da Sadde.

As Estagdes de Tratamento de Agua (ETA’s) tém a finalidade de transformar a agua
denominada bruta (sem tratamento e impropria ao consumo humano) em dgua denominada
potavel (tratada e adequada ao consumo humano) (COMUSA, 2016).

A qualidade da dgua do manancial abastecedor exerce influéncia direta no tipo de
tratamento a ser adotado pelas ETA’s, a fim de que a mesma, ao final do processo, esteja dentro
dos padrdes de potabilidade adequados ao consumo humano, conforme legislacdo especifica. No

Brasil, a legislacdo que regulamenta o padrao de potabilidade de d4gua para consumo humano é a
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PRC/MS n° 5/2017, Anexo XX. Esta portaria “estabelece os procedimentos e responsabilidades
relativos ao controle e vigilancia da qualidade da dgua para consumo humano e seu padrdao de

potabilidade, e d4 outras providéncias”.

3.8.1 Coagulacao/Floculacao

A etapa de coagulacdo é um processo unitdrio que consiste na formacdo de codgulos,
através da reacdo do coagulante, promovendo um estado de equilibrio eletrostaticamente instivel
das particulas no seio da massa liquida. Os coagulantes mais usados no processo de coagulacio
sdo os sais de metais a base de aluminio ou ferro, tais como sulfato de aluminio, cloreto férrico,
sulfato férrico, sulfato ferroso e policloreto de aluminio. Também se utilizam produtos auxiliares
conhecidos como polieletrdlitos catidnicos, anidnicos ou ndo idnicos (COMUSA, 2016).

A etapa de floculag@o ocorre imediatamente apds a coagulacdo e consiste no agrupamento
das particulas eletricamente desestabilizadas (codgulos), de modo a formar outras particulas
maiores denominadas flocos, suscetiveis de serem removidos por decantacdo (ou flotacdo)
seguido de filtracdo. A floculacdo torna-se favorecida em condi¢des onde se tem uma agitacao
moderada, aumentando o contato entre as particulas, formando flocos. Esses flocos apresentam
massa especifica superior a massa especifica da dgua. Assim sendo, nesta etapa tem-se a remocao
de cor e turbidez, carga orgénica, organismos patogénicos passiveis de coagulacio, eliminacdo de

algumas substancias que conferem sabor e odor, entre outros (COMUSA, 2016).

3.8.2 Decantacao/ Flotacao

A etapa denominada decantacdo € onde ocorre a separacdo (fisica) das particulas
suspensas mais pesadas formadas durante a floculagdo (flocos) no meio liquido, as quais pela
forca da gravidade apresentam um movimento descendente, depositando-se no fundo dos tanques
decantadores formando uma massa sélida denominada lodo. A decantacdo das particulas
suspensas propicia a clarificacdo da dgua pela separacdo da fase sélida a0 mesmo tempo em que a
camada de lodo formada no fundo do decantador precisa ser removida periodicamente

(COMUSA, 2016). Existe ainda, um processo denominado de flotacdo ou flutua¢do, na qual
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ocorre pela introdugdo de bolhas de ar que, aderindo a superficie das particulas, aumentam seu

empuxo e causam ascensdo das mesmas (BASTOS, 2007).

3.8.3 Filtracao

A etapa de filtracdo consiste na remocdo das particulas suspensas e coloidais e de
microrganismos presentes na dgua que escoa através de um meio filtrante, o qual pode ser
composto de uma ou de vérias camadas de areia de diferentes granulometrias, carvao (antracito)
ou camadas alternadas de areia e carvdo. E nesta etapa que as particulas mais finas e leves, que
ndo foram retidas nos decantadores sao removidas da dgua.

E considerado como um processo final de remogdo de impurezas na ETA, portanto,
consiste em um dos responsdveis pelo cumprimento dos padrdes de potabilidade da &dgua

(COMUSA, 2016).

3.8.4 Desinfec¢dao D’agua Por Cloro

A utilizacao do cloro como desinfetante remonta a 1823, quando solu¢des de cloro eram
utilizadas para desinfeccdo de hospitais (DANIEL, 1993). Hoje, ele € o desinfetante mais
utilizado para dguas e esgotos (USEPA, 1999). E uma tecnologia mundialmente conhecida,
empregando cloro gasoso, hipoclorito de s6dio ou de célcio, e outros compostos de cloro na
forma liquida ou sélida (DANIEL et al., 2000).

Os compostos de cloro ao serem adicionados a dgua reagem formando 4cido hipocloroso
(HOCI) que se dissocia em OCI” e H'. A quantidade de HOCI e OCI" em solugio depende do pH
e € chamado de cloro residual livre disponivel. O cloro também reage com a matéria organica
presente no esgoto e na dgua formando compostos organoclorados e cloraminas, conhecidos
como cloro residual combinado. A acdo desinfetante do cloro deve-se principalmente pelo
mecanismo de oxida¢do do material celular (USEPA, 1999). Entretanto trabalhos cientificos
relatam a inibicdo enzimdtica e danificacdo do material genético como outros mecanismos da

desinfec¢ao com cloro (WEF, 1996).
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As desvantagens da cloracdo estdo na formacdo de compostos organoclorados
carcinogénicos (trihalometanos — THM), como também na toxicidade do cloro residual a biota
aqudtica (USEPA, 1999). Em 1974, a seguranga do uso do cloro foi questionada quando se

observou a formacdo de trihalometanos em dguas de abastecimento cloradas (DANIEL, 1993).

3.9 TECNICAS ALTERNATIVAS DE DESINFECCAO

3.9.1 Desinfec¢ao por Radiacao Ultravioleta

A radiacdo UV insere-se no rol dos processos fisicos de desinfeccdo de dguas de
abastecimento. No emprego de agentes fisicos, na a¢do do desinfetante prepondera a interferéncia
na biossintese e reproducdo celular, como consequéncia dos danos fotoquimicos causados a seus
acidos nucléicos. O 4cido desoxirribonucleico (DNA) € o responsavel pelo controle das fungdes e
pela reproducdo das células. Cada gene do DNA controla a formacdo do 4cido ribonucleico
(RNA), responsével pela formagdo de enzimas especificas e de proteinas estruturais. Tais genes
sdo constituidos pelos seguintes compostos basicos (GUYTON, 1985):

a) Acido Fosférico;

b) Desoxirribose;

c¢) Bases: Purina (Adenina e Guanina) e Pirimidinas (Timinas e Citosinas).

A combinacdo do 4cido fosforico com a desoxirribose e com uma das quatro bases da
origem a molécula denominada nucleotideo. Ha quatro nucleotideos bédsicos que formam o DNA
e estdo sempre juntos, em dois pares (AGUIAR et al., 2007):

a) os nucleotideos adenina e timina, formando o par nimero 1; e

b) os nucleotideos guanina e citosina, formando o par nimero 2.

As bases de cada par fixam-se por meio de ligacdes fracas de pontes de hidrogénio,
fazendo com que as cadeias duplas do DNA permanec¢am unidas. A radiacdo UV € absorvida por
estas estruturas, quebrando as ligacdes entre as bases e fazendo com que se formem novas
ligacdes entre nucleotideos adjacentes e, posteriormente, moléculas duplas ou dimeros das bases
pirimidicas. A maioria dos dimeros formados € de timina — timina, também podendo ocorrer

dimeros de citosina — citosina e citosina — timina. A formacdo de um nuimero de dimeros
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suficiente impede que haja a duplicacio do DNA, impossibilitando assim a reproducdo do
microrganismo, além de comprometer a sintese proteica (MONTGOMERY, 1985).

Embora seu efeito germicida tenha sido detectado pela primeira vez em 1878, as primeiras
unidades foram construidas somente em 1955, na Suica e Austria, paises que ora contam com 500
e 600 instalacdes, respectivamente. Estimativa da USEPA — United States Environmental
Protection Agency — aponta para 3000 instalacdes de desinfec¢do por UV em todo planeta, 2000
no continente europeu ¢ 1000 nos EUA (WRIGHT; CAIRNES, 1998).

Os principais componentes de um sistema de desinfeccdo UV sdo lampadas tipo arco de
mercurio, equipamento de acionamento e reator. Existem dois tipos de configuracdes de reatores
de desinfeccdo UV: tipo de contato e tipo de ndo contato. Em ambos a dgua pode fluir
perpendicular ou paralelo as lampadas. No reator de contato as lampadas de mercurio sio
colocadas em tubos de quartzo para minimizar o efeito de resfriamento pela d4gua. Em reatores de
ndo contato, as lampadas UV sdo suspensas externamente a um condutor transparente que conduz
a dgua para desinfeccdo (BASTOS, 2007).

A luz ultravioleta € dividida em trés faixas conforme os efeitos biologicos: UV-A; UVB e
UV-C.

A UVA de 315 a 400 nm ¢ o menos perigoso, devido a baixa energia; a “luz negra”
encontra-se na faixa do UV-A. E a faixa utilizada para causar fluorescéncia em materiais sendo
muito utilizado em fototerapia e caAmaras de bronzeamento (RYER, 1997).

A UVB (280 a 315 nm) € a mais destrutiva forma da luz UV, porque tem energia bastante
para gerar danos em tecidos bioldgicos e em quantidade minima para ndo ser completamente
absorvido na atmosfera. O UV-B € conhecido como causador do cancer de pele (RYER, 1997).

A faixa UVC (100 a 280nm) € a aplicada como germicida. Os fétons de luz nesta faixa
tém tanta energia, que a mesma € completamente absorvida no ar, em poucas centenas de metros.
Ao colidir com o oxigénio, a troca energética causa a formacdo de ozodnio (RYER, 1997;

CHANG, 1977). A localizagao do comprimento de onda UV, pode ser vista na Figura 4.
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Fonte: https://www.google.com.br/search?q=radia%C3%A7%C3%A3o-+ultravioleta&espv=

A absorcdo de radiacdo UV pelas células é maxima na faixa de 254nm a 260nm. As
lampadas de baixa pressdo de vapor de merctirio, as quais emitem aproximadamente 85% de sua
energia no comprimento de onda de 253,7nm, s@o a fonte de radiagdo UV mais eficiente e efetiva

para os sistemas de desinfeccao (BASTOS, 2007).

3.9.2 Geracao Artificial Da Radiacao UV

A radiacdo natural de ultravioleta ocorre na luz solar, além do espectro visivel. Entretanto,
pequenas fracdes de radiacdo ultravioleta artificial podem ser emitidas por lampadas comuns,
lampadas de halogénio, lampadas com alta eficiéncia, telas de computadores, entre outras
(BASTOS, 2007).

Em sistemas de desinfeccio UV, lampadas de baixa pressdao ou média pressao de
mercirio com baixas ou altas intensidades sdo tipicamente a fonte de radiacdo utilizada. As
lampadas de baixa pressdao emitem essencialmente luz monocromadtica no comprimento de onda
de 253,7 nm, efetivo na inativa¢do de microrganismos (DANIEL; CAMPOS, 1992).

Atualmente, tem aumentado o uso de lampadas de média pressdo, principalmente em
aplicacdes de maior porte, pois apresentam intensidade de emissdo de UV germicida 15 a 20
vezes maior que as das lampadas de baixa pressdo, gerando radiacdes em varios comprimentos de
onda (WRIGHT, 2000). As lampadas de média pressdo desinfetam mais rdpido e tem maior
capacidade de penetracdo devido a alta intensidade. Entretanto, essas lampadas operam em

temperaturas mais altas com um grande consumo de energia (USEPA, 1999).
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Apesar das vantagens das lampadas de média pressdo, as de baixa pressdo de vapor de
mercurio sdo as mais utilizadas devido ao custo e facilidade de aquisicdo no mercado (BASTOS,
2007).

As lampadas consistem no tubo de quartzo com um eletrodo de tungsténio em cada
extremidade. O tubo é preenchido com vapor de mercirio a baixa pressdo e um gés inerte,
geralmente argonio, razdo da luz azul-esverdeada vista na 1ampada em funcionamento. Um reator
elétrico garante a aplicacdo e estabilizacdo de voltagem nos eletrodos, possibilitando a descarga
elétrica no interior do tubo. Os elétrons ao colidirem com os 4dtomos de mercurio liberam a
radiacdo UV em sua maior parte a 253,7 nm (SEARS et al., 1985; USEPA, 1986).

A intensidade de emissdo de radiacdo ultravioleta é afetada pela temperatura e idade da
lampada e por flutuacdes de voltagem. Os principais fatores que contribuem para reducdo da
eficiéncia de emissdo de radiacdo incluem falhas nos eletrodos, deposicdo de mercurio nas
paredes (escurecimento) e solarizacdo do invélucro (USEPA, 1992).

A duracdo média da lampada depende do niimero de acionamentos e das condicdes de
operacdo. Normalmente os fabricantes garantem a durabilidade de 4000 a 5000 horas, algumas

chegando ha 10000 horas (BASTOS, 2007).

3.9.3 Dose de Radiacao UV

O termo dose de radiacdo UV ¢, frequentemente, utilizado na literatura para representar a
exposi¢cdo de um dado organismo a irradiag@o na faixa germicida (BARROSO; WOLLF, 2009).

A dose de radiacdo é o produto da intensidade de radiacdo pelo tempo de exposicao,
apresentada na equagdo abaixo. Ressalta-se que a inativacdo de um numero fixo de micro-
organismos pode ser alcancada em curto intervalo de tempo e alta intensidade ou em tempo longo

e baixa intensidade, ou seja, a dose € mantida constante (BARROSO; WOLLF, 2009).

D=1t

Em que: D = dose de radiacdo UV (mW.s/cm? = 10 J/m?); I = intensidade de radiacao
(mW/cm?); t = tempo de exposicao (s).

A fracdo de sobrevivéncia é dada pela equagdo:
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N =f(D),

No

Em que: Ny, N = concentracdo de micro-organismos antes e depois da irradiagdo UV
(organismos/100mL), respectivamente; f(D) = funcio da dose.

A resisténcia a inativacdo dos diferentes organismos patogénicos por radiagdes UV varia
de acordo com a espécie, sendo este um dos principais parametros de dimensionamento dos
reatores UV para desinfeccdo (BARROSO; WOLLF, 2009).

Alguns microrganismos patogénicos, particularmente virus e protozodrios, sdo mais
resistentes ao tradicional desinfetante cloro do que as bactérias do grupo dos coliformes. A dose
de radiacdo UV necessdria para inativar organismos patogénicos é semelhante aquela requerida
para promover o mesmo efeito nas bactérias usualmente utilizadas como indicadoras de
qualidade da dgua. Desse modo, para a inativacdo de patogénicos, as doses de radiacdo
ultravioleta necessdrias, usadas como parametro para o grupo coliforme, podem ser mais efetivas

do que a cloracao no processo de desinfec¢ao (DANIEL, 2001).

3.10 ESTUDO DA ARTE

Nascimento e colaboradores (2016) realizaram uma pesquisa, cujo objetivo foi avaliar a
eficiéncia do carvao ativado a partir do mesocarpo do coco (Cocos nucifera L.) e da radiacao
ultravioleta, na remo¢do ou reducdo de possiveis agentes contaminantes presentes na agua
consumida pela comunidade de Gurugi I (Conde — PB). O sistema em escala experimental trouxe
resultados positivos em relagdo a sua eficiéncia, mostrando uma reducdo potencial da densidade
bacterioldgica e garantindo resultados satisfatorios que externem seu uso em escala real.

Melo e colaboradores (2013) realizaram um estudo acerca da desinfeccdo da 4gua
utilizando um processo foto-eletroquimico, e para isso eles contaminaram a solugdo analisada
artificialmente com amostras fecais positivas para bactérias e parasitas intestinais. A avaliacdo do
processo na desinfec¢do da 4dgua foi realizada no reator fotoeletroquimico, com volume total de
10,0 L em sistema de batelada contaminada com material fecal humano. Foi utilizado como

eletrélito suporte solucdo de perclorato de sédio a 0,1 mol.L™ e aplicada uma densidade de
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corrente de 14 mA com auxilio de uma fonte e uma vazdo de 250 L.h"'. A radiacdo UV foi
proporcionada por uma lampada a vapor de mercirio de 55 W, sem bulbo protetor, inserida no
centro dos eletrodos por meio de um bulbo de quartzo. Para avaliagdo da qualidade das amostras,
foram analisados os parametros quanto ao pH, condutividade, demanda quimica de oxigénio
(DQO) e turbidez, além dos aspectos microbioldgicos e parasitologicos aos 0, 5, 10, 20, e 30 min
de tratamento. Apds 30 min foi observada uma redugdo de 98,9% nas formas parasitarias (cistos e
ovos) e de 99,8% na colonia de Escherichia coli presente. Observou-se reducdo nos valores da
DQO (65,7%) e da turbidez (92,3%) das amostras apds exposi¢do ao tratamento, como
consequéncia da oxidagdo eletroquimica dos compostos organicos dissolvidos no meio.

Bem Said e Otaki (2013) realizaram um estudo utilizando o coquetel de fagos, como um
passo de pré-tratamento e / ou pds-tratamento em combinacdo com luz germicida UV, ao invés
de reagentes quimicos para superar os efeitos ndo remanescentes do procedimento de desinfec¢ao
por ultravioleta (UV) e para aumentar o valor desta tecnologia limpa e segura. Esta combinacdo
revelou-se bastante vantajosa, pois, a atividade de lise do fago combinada com efeitos germicidas
da irradiacdo ultravioleta (UVC) proporciona uma diminuicdo da densidade bacteriana viavel.
Além disso, eles observaram que a utilizacdo de vibrides virulentos pode reduzir a reativagdao
subsequente de bactérias tratadas com UVC sem adi¢do de reagentes quimicos que possam ter
um risco potencial para a saide publica.

Pereira et al. (2014) realizaram uma pesquisa, cujo objetivo foi avaliar a eficiéncia da
radiagdo UV artificial como processo de pos-tratamento de efluente liquido de suinocultura
proveniente de reatores anaerobios, visando a desinfec¢do e consequentemente a esterilizacdo de
patégenos. Para isso, utilizaram-se dois reatores féticos construidos de tubos PVC brancos de 100
mm de diametro e 1.060 mm de comprimento. Suas extremidades foram lacradas com tampdes
de PVC. O reator fotico foi desenvolvido para atuar sobre o espelho liquido, sem que a lampada
entrasse em contato com o efluente liquido. Para aumentar a eficiéncia da radiagdao UV, o reator
foi revestido com papel aluminio. A ldmpada utilizada em cada um dos reatores era do tipo
fluorescente germicida, com comprimento de onda da faixa de 230 nm, poténcia de 30 Watts e
fabricada pela Techlux.

Com o desenvolvimento da pesquisa, foi possivel concluir que o sistema de tratamento
apresentou elevada eficiéncia de remog¢ao, mesmo tratando de efluentes com elevado valor de

turbidez e carga de sélidos dissolvidos; e, que o processo de esterilizacdo, utilizando reatores
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foticos UV, demonstrou ser um dos mais adequados e eficientes entre varios processos
pesquisados.

Uma pesquisa efetuada por Soethe (2013), avaliou-se a desinfeccdo das dguas cinzas
pelos métodos de cloragdo e radiacdo ultravioleta para fins de reuso nao potaveis. Os dois
métodos testados mostraram-se eficientes na inativacdo de Coliformes totais e Escherichia coli.
Baixas concentracoes de cloro obtidas a partir de pastilhas de hipoclorito de cdlcio foram capazes
de inativar um log de coliformes totais e E. coli, em 13 (treze) e 16 (dezesseis) minutos,
respectivamente. Para amostras com baixos valores de DQO esta inativagdo foi completa em
apenas cinco minutos de tempo de contato. J4 as andlises realizadas com o reator UV, mostraram
que mesmo com amostras de dgua cinzas com altos valores de sélidos suspensos totais e turbidez,
a desinfeccdo pode ser bem-sucedida. Através deste método, o tempo de exposi¢cdo do efluente a
radiacdo UV para inativar de um log de E. coli foi de 26 (vinte e seis) segundos, em um
comprimento de onda de 254 nm. Além disso, outro experimento realizado com o reator UV
revelou que o pré-aquecimento da lampada por 10 minutos aumenta a eficiéncia do sistema em
27% (vinte e sete por cento).

Silva e colaboradores (2018) desenvolveram um trabalho que propde o uso do peréxido
de hidrogénio combinado com radiagdo UV como pré-tratamento de dgua de producgdo petrdleo,
visando a reducdo de incrustacdes em membranas. A eficiéncia do tratamento e reducdo de
incrustacdo foram avaliadas de forma comparativa pela filtragdio em membrana de 0,45 um e
célculo de modified foulingindex (MFI) para a d4gua antes e apOs o processo oxidativo.

Diante disso, os autores puderam concluir que o uso do peroxido de hidrogénio como
agente oxidante, combinado com luz ultravioleta apresentaram resultados satisfatérios no
tratamento dos compostos presentes na dgua de produgcdo e que causam incrustagdo em
membrana. Esta efetividade dos processos de oxidacdo avancado foi comprovada ndo apenas pelo
ensaio de filtracdo, mas também pela reducdo da DQO, da absorbancia em 254nm e do total de

6leos e graxas, com média de 60 % de reducdo nos ensaios.
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 TIPO E LOCAL DE ESTUDO

O presente estudo trata-se de wuma pesquisa experimental com abordagem
qualiquantitativa, a qual foi realizada no laboratério de anélises de dgua, vinculado ao Centro de
Ciéncia e Tecnologia Agroalimentar (CCTA), da Universidade Federal de Campina Grande

(UFCG) — Campus Pombal — PB, no periodo de Janeiro a Dezembro de 2017.

4.2 PROCEDIMENTO DE CONSTRUCAO DO SISTEMA DE TRATAMENTO COM
RADIACAO UV



46

Foram construidas trés unidades de tratamento, confeccionadas com tubos de PVC com
150mm de didmetro e 800mm de comprimento, cada uma contendo em seu interior uma lampada
germicida de UVC com poténcia de 15W, 20W e 30W que tiveram como suporte, adaptacdes
feitas com tubos, reducgdes e adaptadores curtos.

Inicialmente, foram realizados cortes em dois canos de PVC de 32mm de didmetro e
150mm de comprimento, com uma Serra Manual, obtendo-se trés tubos de 70mm e de 80mm de
comprimento.

Posteriormente, foram efetuados, nos tubos, dois furos com didmetro de 32mm no cano
PVC de 150mm de didmetro, a 6 cm de suas extremidades.

Para cada furo, foi introduzido um cano de 70mm de comprimento, conectado
externamente a um registro de entrada e outro de saida de dgua, por meio de um adaptador curto
com rosca (32mmx1’), vedado por massa epoxi, de acordo com a Figura 5, e internamente, a um
T de dimensdes 40x32mm. O T também foi conectado ao cano de 80 mm de comprimento, com o

auxilio de uma reducdo de 40x32mm, mostrada na Figura 6.

Figura 5: Material usado para a confec¢io da adaptacdo de suporte para a lﬁmpade_l germicida
Fonte: Prépria Autora (2018).
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Figura 6: Unidade de tratamento/lampada germicida
Fonte: Propria Autora (2018).

Em seguida, as extremidades dos canos foram seladas com tampdes de PVC, como mostra
na Figura 7, e realizado um furo em cada tampa para a passagem da lampada, que foi conectada
aos soquetes de 100 w em ambos os lados, e ao reator eletronico.

Ao final de cada sistema de tratamento, foi adicionionado uma bomba de aquério, com a
finalidade de realizar uma agitacdo na dgua e impedir que os sélidos suspensos, bem como, os

microrganismos decantem.
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Figura 7: Unidade de tratamento
Fonte: Prépria Autora (2018).

Apés a confeccdo das duas unidades de tratamento, foram inseridas as lampadas
germicidas de 15 W, 20W e 30W nas mesmas. Em seguida, ambas foram conectadas aos
soquetes de 100W e aos reatores eletronicos PG — 1x16 e PG — 1x32, respectivamente, que foram
postos na lateral do cano de PVC , com o auxilio de durepoxi e fita isolante, para permitir o

funcionamento das lampadas, bem como do sistema de tratamento.

4.3 TRATAMENTO DA AGUA COM RADIACAO UV

Antes de submeter a dgua ao tratamento foi realizada sua contamina¢do com um coquetel
de fezes humanas, bem como suas andlises microbioldgicas e fisico-quimicas. Em seguida, a
mesma foi introduzida no sistema de tratamento com o auxilio de uma mangueira conectada ao
registro de entrada do proprio sistema de tratamento, e assim foi irradiada, durante 15min e 30
min, com trés poténcias de lampadas de 15W, 20W e 30W. Apds este processo, foram realizados

novos testes de andlises da dgua, para avaliar os possiveis efeitos causados pela irradiacdo.
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A 4gua continuou armazenada no préprio sistema de tratamento por 48h; e durante, 24h e
48h, foram efetuadas novas andlises de dgua para avaliar se houve a reativagao de bactérias, com

variagcdes no tempo de armazenamento.

4.4 ANALISE FISICO-QUIMICA DA AGUA

Para determinagdo fisico-quimica da amostra, foram realizadas andlises da dgua antes e
apos sua exposi¢cdo a radiagdo UVC. Onde, foram investigados os seguintes parametros: cor,
turbidez, pH, sélidos totais dissolvidos, oxigenio dissolvido (OD) e a condutividade elétrica.

Determinacio de cor: Inicialmente, as amostras foram colocadas em cubetas e depois

inseridas no Colorimetro para determinacao da cor aparente.

Turbidez: A turbidez foi medida pelo turbidimetro, onde as cubetas de vidro que
continham as amostras foram inseridas no mesmo, para ser realizada sua leitura.

pH: O pH foi determinado por leitura direta no pHmetro, com calibra¢do adequada, onde
a amostra foi inserida em um becker, e cuidadosamente o eletrodo do pHmetro no interior da
amostra. A leitura foi realizada no intervalo entre 2 e 3 minutos. Apds a andlise de uma amostra e
antes de iniciar outra, o eletrodo foi higienizado cuidadosamente.

Sélidos Totais Dissolvidos: inicialmente, foi realizada a preparacio da cdpsula a partir de

sua lavagem com dgua destilada e secagem a 550° C por 1 (uma) hora em forno-mufla. Logo
apos, a capsula foi posta em dessecador para esfriar até temperatura ambiente e pesa-la (P1)g.
ApOs esta etapa foi realizada a evaporagdo da amostra; onde, em um bécher homogeneizou-se a
amostra com o auxilio de uma bagueta, e posteriormente foi transferida uma aliquota da amostra
(50mL) para a cdpsula. Foi realizada a sua secagem em banho-maria, e em seguida foi colocada
em estufa (105 + 2°C) até peso constante. Por fim, a cdpsula foi posta em dessecador para esfriar
até temperatura ambiente e realizar a sua pesagem (P2)g. Sua determinacdo foi dada pelo
seguinte cédlculo: (STD= P1-P2).

Oxigénio Dissolvido: O OD foi medido através de um aparelho chamado de oximetro ou

medidor de OD, em que a sonda do eletrodo possui uma membrana que adsorve seletivamente o
oxigénio, tendo por base o seu raio de difusdo molecular. Este aparelho foi calibrado antes do

uso.
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Condutividade Elétrica: A condutividade elétrica foi medida através de medidor

automdtico, com devida calibrag¢do, onde o eletrodo foi lavado com 4dgua destilada antes de ser
mergulhado na amostra. Ao mergulhar o eletrodo na amostra certificamos se o nivel da amostra
ultrapassou o ponto minimo de submergéncia. foram realizados movimentos para cima e para
baixo, para eliminar quaisquer bolhas de ar que tenham aderido ao sensor de condutividade

elétrica.

4.5 ANALISE MICROBIOLOGICA DA AGUA

Para a pesquisa de bactérias do grupo coliformes totais e Eschecichia coli, foram
realizados pelos seguintes métodos:

e Método do substrato cromogénico: as amostras foram coletadas em garrafas esterilizadas
de 100mL, foram adicionadas no proprio recipiente o conteido de um frasconete contendo o
substrato cromogénico, realizou-se a homogeneiza¢do e incubou-se a 35°C por 24 horas.
Passando-se o tempo de incubacdo, as amostras foram retiradas da estufa e foi feita a observacao
da colorag@ao do meio, onde a coloracao amarelada € indicativa de presenca de Coliformes totais.
E com um auxilio de uma luz ultravioleta, que serd incidida nas amostras em que houverem
mudanca de coloragio, foi observado se hd ou nao a presenca de fluorescéncia azul, ao aproximar
a lampada do frasco (FUNASA, 2013).

e Isolamento e contagem de bactérias heterotroficas:

As amostras foram semeadas em triplicata nos meios de cultura Plate Count Agar (PCA) e
Tryptone Soy Agar (TSA), sendo utilizado 1,0 mL das amostras de dgua para a semeadura pelo
método de “Pour Plate” e 0,1 mL para semeadura por esgotamento. Apds este procedimento as
placas foram incubadas em estufa bacterioldgica, por 24/ 48h a 35°C+ 2°C. Para a metodologia
de “Pour Plate” o meio de cultura até o momento da semeadura foi mantido em banho-maria a
44-46°C, para impedir sua solidificacdo, e posteriormente vertido sobre as amostras, quando
entdo serd homogeneizado através de movimentos circulares suaves da placa, no sentido horério.
Posterior ao periodo de 48 horas de incubagdo, as coldnias foram contadas, sendo que para a
metodologia de esgotamento, o nimero encontrado foi multiplicado pelo fator da diluicdo (10x),
e o resultado das duas metodologias expresso em Unidades Formadoras de Colonias por mililitro

(UFC/mL).
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4.6 ANALISE ESTATISTICA

Inicialmente, realizou-se a andlise estatistica descritiva objetivando caracterizar as
amostras coletadas. Em seguida, verificou-se o pressuposto de normalidade dos dados para guiar
a escolha entre estatistica paramétrica (teste t de Student para amostras emparelhadas) e nao
paramétrica (teste de Wilcoxon). Para comparar a presenca/auséncia de coliformes totais e
Escherichia coli antes e apds o tratamento, utilizou-se o teste de McNemar (dados tratados de
modo categorico). Em todas as andlises, o nivel de significancia foi fixado em p < 0,05
(LARSON; FARBER, 2016). O software STATA versao 15.0 (College Station, TX: StataCorp
LLC) foi usado para realizar a andlise estatistica, considerando um intervalo de confianga de 95%

para obtencdo das estimativas.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Ap6s a confeccdo do sistema de tratamento, a d4gua foi submetida ao mesmo, e em seguida
foram realizadas andlises fisico-quimicas e microbioldgicas. A Tabela 5 mostra o resultado das
andlises fisico-quimicas da dgua antes e apds passar pelo tratamento. Nao houveram diferencas
estatisticamente significativas em relacdo a cor, turbidez, temperatura, sélios totais dissolvidos e
condutividade elétrica (p > 0,05). Quanto ao pH e ao oxigénio dissolvido, diferencas estatisticas
pontuais foram observadas, estando enquadradas dentro dos valores de potabilidade exigidos pela
PRC/MS n° 5/2017 Anexo XX, ndo causando mal a saide, e podendo ser utilizada tanto pelo ser

humano, como pelas agroinduistrias, mesmo apds ser submetida a doses de radiacao.

5.1 COR APARENTE

De acordo com a PRC/MS n° 5/2017, Anexo XX, para o padrdo organoléptico de
potabilidade de 4gua, a varidvel cor ndo deve ser superior a 15uH (unidade de Heinz). Diante do
exposto, pode-se perceber que a 4gua, apresentou-se dentro dos valores exigidos pela portaria.
Em consonancia com a presente pesquisa, Rocha, Reis e Aratjo (2011), avaliaram um sistema de
tratamento de dguas de chuva coletadas em telhado de cimento amianto, utilizando filtracdo e
desinfeccdo por UV e cloro, sendo possivel verificar que a 4gua apds passar pelo tratamento

apresentou um valor dentro do que € exigido pela portaria.

5.2 TURBIDEZ

O valor dessa varidvel apds passar pelas unidades de tratamento, encontra-se dentro dos

valores permitidos pela PRC/MS n° 5/2017, Anexo XX. Rocha, Reis e Aratjo (2011) obtiveram

valores de turbidez enquadrados dentro desta portaria.
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Os valores de turbidez e sélidos totais suspensos estdo diretamente relacionados com o
desempenho da desinfeccdo por radiacdo UV, ji que as particulas em suspensdo podem refletir ou
absorver radiacdo, prejudicando a eficiéncia da desinfecc¢do. Essas particulas ainda podem servir
de abrigo para microrganismos, protegendo-os da acdo da radiacdo UV e desinfetantes quimicos
(SOETHE, 2013).

O aumento da turbidez, geralmente ocorre em estagdes chuvosas devido a movimentagcao
do sedimento em locais rasos como a zona litoranea, erosdo das margens por falta de vegetacao
riparia, folhagens e galhos de arvores que sdo levados para dentro do corpo hidrico por acdo dos
ventos e da correnteza. Detritos organicos como algas, bactérias, plancton, dentre outros, também
interferem na turbidez da &4gua. Acdes antrOpicas como desmatamento, despejo de esgoto
sanitario, efluentes industriais, agropecudrios € mineracdo, fazem com que o escoamento
superficial aumente a turbidez da dgua resultando em grandes alteracdes no ecossistema aquético

(CESTEB, 2009).

5.3 pH/TEMPERATURA

O pH compde uma das varidveis de potabilidade da 4gua, de forma que as dguas
destinadas ao abastecimento publico devem apresentar valores entre 6,0 € 9,5, de acordo com a
PRC/MS n° 5/2017, Anexo XX. Este é um dos indicativos mais importantes de monitoramento de
recursos hidricos superficiais ou subterrdneos. A acidez exagerada pode ser um indicativo de
contaminagdes, enquanto o excesso de solubilizacdo de sais também pode tornar a &dgua
impropria para consumo devido a elevada dureza. As duas situacdes influem na utiliza¢do deste
recurso para industrializacdo de alimentos em agroindustrias familiares (NAIME; CARVALHO;
NASCIMENTO, 2009). A andlise do pH das 4guas que passaram pelas trés unidades de
tratamento, durante os dois intervalos de tempo, encontra-se dentro da faixa estabelecida pelo
Ministério da Satde, corroborando com o estudo realizado por Oliveira (2003), onde é possivel
verificar que os valores de pH encontrados em seus resultados permanecem enquadrados nos
valores estipulados pelo ministério da saude.

O pH ¢ diretamente influenciado pelas taxas de fotossintese do ecossistema, pois quando

esta se eleva, favorecida pelo enriquecimento da dgua por nitrogénio e fésforo, o pH da dgua
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tende a aumentar, ou seja, tornar-se mais alcalino em decorréncia da diminuicdo das
concentracdes de gés carbonico na dgua (WETZEL, 2001).

O excesso de matéria organica contribui para reduzir o pH na dgua devido a liberacdo de
gis carbonico decorrente de compostos orgédnicos dcidos e da decomposi¢cdo, a qual origina o
acido carbdnico em meio aquoso (MAROTTA et al., 2008).

No que diz respeito a temperatura, ndo consta na legislacdo valores mdximos ou minimos
estipulados para esta varidvel, entretanto, pode-se verificar que os valores obtidos no estudo
variaram de 24°C a 28°C, sendo esses esperados para a condi¢do climdtica do ambiente que foi
desenvolvido as andlises.

A elevacdo da temperatura no corpo hidrico tem como consequéncia a intensificacido da
taxa de decomposicdo da matéria organica, aumentando a demanda bioquimica de oxigénio do
ambiente aqudtico, sendo que liberacdes de nitrogénio e fosforo também sdo intensificadas pela
lixiviacdo (processo de dissolu¢do de fracdes hidrossoliveis que ocorre durante a decomposicao).

Do ponto de vista fisico, a temperatura € inversamente proporcional a concentracdo de
oxigénio dissolvido, dessa forma no periodo mais quente ocorre uma maior pressao no balango de
oxigénio dissolvido do sistema, tanto pela diminui¢do da solubilizacdo dos gases quanto na

intensificac@o dos processos degradativos (BUZELLI; CUNHA-SANTINO, 2013).

5.4 SOLIDOS TOTAIS DISSOLVIDOS (STD)

As concentragdes dos STD das amostras de dgua apresentam-se dentro dos valores
maximos permitidos pela PRC/MS n° 5/2017, Anexo XX, podendo assim, serem classificadas
como satisfatéria no que diz respeito aos padrdes de potabilidade de 4gua. Rocha, Reis e Aradjo
(2011) também verificaram que os valores de STD apresentaram-se entre os valores exigidos pela
legislacdo. No entanto, um estudo realizado por Pascoal e colaboradores (2007), permitem
constatar que os experimentos com radiacdo UV-solar apresentaram melhor rendimento que
aqueles com radiacdo UV-artificial na remog¢do de STD de efluente de curtume.

O comportamento dos soélidos totais € semelhante ao da turbidez, varidvel com a qual se
relaciona. Seus valores refletem a condicdo do local, com aumento em locais de maior polui¢ao
(ALMEIDA; SCHWARZBOLD, 2003). Valores aumentados de sélidos totais, dissolvidos em

amostras que irdo passar por processo de desinfeccdo, devem ser filtrados ou ainda passar por
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z

algum processo de remoc¢do de sélidos suspensos, uma vez que a sua presenca & capaz de

absolver a luz germicida, impedindo sua penetracdo no microrganismo, protegendo-o.

5.5 OXIGENIO DISSOLVIDO (OD)

A portaria de PRC/MS n° 5/2017, Anexo XX ndo estabelece valores minimos ou maximos
de OD como padrdo de potabilidade de dgua, mas segundo a Resolucio CONAMA 357/2005, o
valor minimo necessario para enquadramento dos corpos hidricos de dgua doce nas Classes 1, 2,
3 e 4 sdo 6 mg/L, 5 mg/L, 4 mg/L, e 2 mg/L, respectivamente. Sendo assim, pode-se verificar que
a 4gua apoOs passar pelas trés unidades de tratamento durante as trés andlises realizadas,
apresentam-se enquadradas entre as classes 1 e 2.

As trocas gasosas com a atmosfera e a fotossinteses sdo os principais fornecedores de
oxigénio para o corpo hidrico, sendo que temperaturas elevadas e diminui¢do da pressdo
atmosférica diminuem sua solubilidade (WETZEL, 2001). Além deste, outros fatores contribuem
para a reducdo de oxigénio da dgua, tais como as perdas para a atmosfera, respiracdo de
organismos aquaticos, processos de oxidagdo de fons metdlicos e decomposicdo aerdbia
(BUZELLI; CUNHA-SANTINO, 2013). Dessa forma, a concentracio de OD em um corpo
hidrico pode ser usada como uma das varidveis para a determinacdo da qualidade da dgua, pois
quanto mais reduzida for a concentracao de OD, pode-se dizer que, mais poluido o curso d’agua

se encontra (PRADO, 1999), influenciando diretamente na biodiversidade aquética.

5.6 CONDUTIVIDADE ELETRICA (CE)

No que se diz respeito as andlises de CE, observa-se que os valores obtidos apds a
passagem da dgua pelo tratamento de radiacdo, ndo sofreram grandes variacdes. Tanto a portaria
de PRC/MS n° 5/2017, Anexo XX, como Resolucio CONAMA 357/2005 nao estipulam valores
minimos ou maximos de condutividade elétrica, entretanto, a CETESB aponta que acima de
0,100mS/cm, existe a possibilidade de entrada de esgoto no ambiente.

A CE estd relacionada com a presenca de fons, particulas carregadas eletricamente,
dissolvidos na dgua. Sendo assim, quanto maior for a quantidade de fons dissolvidos, maior sera a

condutividade elétrica da mesma, a qual pode variar também de acordo com a temperatura e o pH
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(CRUZ et al., 2007). Contudo, valores elevados de CE podem indicar caracteristicas corrosivas
da dgua (CETESB, 2009).

Ribeiro et al. (2005) afirmam que a CE € a varidvel mais empregada para se avaliar o
nivel de salinidade, constituindo um os principais elementos de classificacdo da qualidade das
dguas para irrigacdo. A determinacdo da CE permite avaliar o perigo que a dgua oferece, em

termos de salinizacdo do solo (AMORIM et al., 2010; MEDEIROS et al., 2003).



Tabela 5: Andlises fisico-quimicas da dgua antes e apds passar pelo tratamento

Analise Principal

Variaveis Antes do 15 min 30 min
tratamento 15W 20W 30W 15W 20W 30W

Cor (uH)

Média (DP) 14,67 (4,16) 10,00 (3,61) 7,33 (4,93) 7,33 (4,93) 5,50 (6,61) 7,00 (4,58) 9,00 (1,00)

Mediana 16,00 9,00 5,00 5,00 3,00 6,00 9,00

CvV 28,4% 36,1% 67,3% 67,3% 120,2% 65,4% 11,1%
Turbidez (NTU)

Média (DP) 0,83 (0,14) 0,92 (0,16) 0,71 (0,02) 0,64 (0,14) 0,78 (0,12) 0,66 (0,09) 0,53 (0,10)

Mediana 0,78 0,88 0,71 0,66 0,76 0,66 0,50

cv 16,9% 17,4% 2,8% 21,9% 15,4% 13,6% 18,9%
pH

Média (DP) 7,42 (0,28) 7,65 (0,20) 7,68 (0,24)* 7,71 (0,28)* 7,73 (0,30)* 7,77 (0,16)* 7,78 (0,16)*

Mediana 7,47 7,56 7,82 7,77 7,84 7,78 7,81

cv 3,8% 2,6% 3,1% 3,6% 3,9% 2,1% 2,1%
Temperatura (° C)

Média (DP) 25,93 (1,62) 26,77 (1,46) 27,23 (1,42) 26,77 (1,46) 27,17 (2,32) 27,20 (2,43) 26,97 (2,24)

Mediana 25,00 27,00 28,00 27,00 28,30 28,50 28,00

CcvV 6,2% 5,5% 5,2% 5,5% 8,5% 8,9% 8,3%
Sélios Totais Dissolvidos (mg/L)

Média (DP) 26,67 (13,31) 7,32(5,33) 9,70 (0,17) 10,03 (0,38) 9,57 (1,10) 16,00 (17,67) 10,70 (1,23)

Mediana 34,20 9,40 9,60 10,20 10,10 11,10 10,20

cv 49,9% 72,8% 1,8% 3,8% 11,5% 110,4% 11,5%
Oxigénio Dissolvido (mg/L)

Média (DP) 6,61 (0,15) 6,56 (0,34) 6,07 (0,32)* 6,20 (0,46) 5,90 (0,26) 5,73 (0,67) 5,73 (0,67)

Mediana 6,70 6,60 6,20 6,10 6,00 5,40 5,40

cv 2,3% 5,2% 5,3% 7,4% 4,4% 11,7% 11,7%
Condutividade Elétrica (ppm)

Média (DP) %(7)5(6)2) 195,53 (70,03) 197,57 (72,87) 195,43 (68,47) 196,37 (69,76) 199,27 (72,86) 200,60 (68,93)

Mediana 158,20 155,60 156,40 156,00 157,50 157,90 167,80

Cv 38,4% 35,8% 36,9% 35,0% 35,5% 36,6% 34,4%

Nota. DP = desvio-padrdo; CV = coeficiente de variacdo; * Diferenca estatisticamente significativa ao nivel de p < 0,05 quando comparado aos dados obtidos

antes do tratamento.
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No que se refere aos resultados obtidos para as para as andlises microbioldgicas, verifica-
se que durante a realizacdo das trés andlises, apenas a unidade de tratamento que apresenta a
lampada UVC de 20W, no tempo de irradiacdo de 30min foi eficiente na desinfeccdo da dgua,
visto que se eliminou tanto as bactérias do grupo coliformes totais e Escherichia coli, como as
bactérias heterotroficas.

Na tabela 6 s@o apresentados os resultados para presenca de coliformes totais e
Escherichia coli antes e depois da passagem da dgua pelo tratamento, como também apds 24hs e
48hs, para aquelas no qual ndo houve a presenca dessas bactérias apOs sua submissdo ao
tratamento. Contudo, verifica-se que apds a irradiacdo da dgua pelas lampadas de potencias de
15W, 20W e 30W, nos tempos de 15 e 30 minutos, houve eficiéncia na inativagdo bacterioldgica
apenas para dgua que foi irradiada pela lampada de 20W, no tempo de 30min, e que a mesma nao
apresentou reativacdo bacteriana apos o periodo de 24hs e 48hs, mostrando sua eficiéncia na
desinfeccdo da dgua.

Bilotta e Daniel (2012) apontam que o uso de lampadas germicidas com emissdo de
radiagdo em 254 nm se mostrou bastante positivo no controle de indicadores patogénicos no
tratamento tercidrio de esgoto doméstico, os experimentos também revelaram a elevada
potencialidade técnica do reator fotoquimico para a inativacdo de colifagos e Escherichia coli,
contudo, a técnica descrita no trabalho dos autores acima citados, apresenta elevado potencial no
tratamento tercidrio de esgoto sanitdrio, visando o controle de patégenos, em atendimento a
legislacdo ambiental, para o seu descarte em corpos d'dgua, e ainda possibilita a adequagdo do
efluente final as diretrizes estabelecidas pela Organizacdo Mundial da Saude (OMS) para o reuso
de 4gua (esgoto tratado) na irrigacao,

Wisbeck e colaboradores (2011) avaliaram desinfeccao de 4dgua de chuva por radiacdo
ultravioleta, e seus resultados mostraram que a eficiéncia da desinfeccdo de dgua de chuva direta
e de telhado por radiacdo UV foi verificada com a inativagdo de 100% dos coliformes totais e
coliformes termotolerantes e o ndo recrescimento desses microrganismos em amostras tratadas e
estocadas por até 72 horas.

Melo et al. (2013), ao avaliarem a desinfec¢do da 4gua utilizando processos eletro-
intensivos, utilizaram radiacdo UV proporcionada por uma lampada a vapor de mercurio de 55
W, e constataram que apds 30 min de irradiacdo foi observada uma redugao de 99,8% na coldnia

de Escherichia coli ali presente.
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Tabela 6: Resultados obtidos das andlises microbioldgicas quanto a presenca (%) de coliformes totais e Escherichia coli
Analise Complementar

Analise Principal
Variaveis Antes do 15 min 30 min 2h 48 h
tratamento
15W 20W 30W 15W 20W 30W 20W 20W
Coliformes totais 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 0,0* 100,0 0,0* 0,0*
Escherichia coli 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 0,0* 100,0 0,0* 0,0*

Nota. * Diferenga estatisticamente significativa ao nivel de p < 0,05 quando comparado aos dados obtidos antes do tratamento.
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Em relacdo as bactérias heterotréficas, a tabela 7 revela que apds a passagem da dgua pela
irradiacdo, do ponto de vista descritivo verifica-se uma redu¢do nos valores médios da
quantificagdo de bactérias, mantendo-se abaixo dos valores exigidos pelo ministério da saude.
Verifica-se também que nas andlises realizados apds 24hs e 48hs, a dgua que foi irradiada pela
lampada de 20W, no tempo de 30min, ndo sofreu reativa¢ao bacteriana de maneira significativa,
mantendo-se ainda dentro dos limites exigidos pela PRC/MS n° 5/2017, Anexo XX.

As amostras de dgua semeadas nos meios de cultura PCA e TSA ap6s 24hs e 48hs, foram
realizadas somente da agua que foi irradiada pela lampada de 20W, no tempo de 30min, porque
nas demais amostras de dguas irradiadas haviam presenca de bactérias do grupo coliformes totais
e Escherichia coli, tornando os tratamentos ineficientes, visto que o Ministério da Sadde exige
que seja ausente sua presenca em 100mL de dgua.

Discordando da presente pesquisa, Wisbeck e colaboradores (2011), que avaliaram
desinfeccdo de dgua de chuva por radiacdo ultravioleta ndo obteve sucesso na eliminacdo das
bactérias heterotréficas, sendo identificadas apds 24, 48 e 72 horas ao tratamento. Leclerc e
Moreau (2002) mostram que alguns autores estdo pesquisando se essa multiplicacdo das bactérias
heterotréficas na dgua € devida a reativacdo de um grande nimero de células dormentes presentes
na agua, ou se ela € resultado da divisdo celular e multiplicacdo de poucas células vidveis
inicialmente presentes, mas ainda ndo chegaram a alguma conclusao.

Ja no estudo realizado por Nascimento e colaboradores (2016), os resultados evidenciam
que o sistema de desinfeccdo por UV, no procedimento experimental em escala de laboratério,
apresentou bom desempenho. Onde, houve uma reducdo significativa na densidade de bactérias
heterotréficas presentes na 4gua analisada, quando comparada entre a amostra inicial e as

amostras obtidas ap0s os testes.
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Tabela 7: Resultados da quantificacio de bactérias heterotréficas antes e apds passagem no sistema de desinfeccao por radiacio UVC
Analise Principal

Analise Complementar
Variaveis Antes do 15 min 30 min 24 h 48 h
tratamento 15W 20W W 15W 20W 30W 20W 20W
TSA (UFC/mL)

N 333,33 47,67 7333 50,00 67,33 5333 168,33 175,67
Média (DP) 12033 (288.74)  “35036)¢  (39,58)*  (46,19)% (1000)*  (3L,64)* (1155  (34.03) (38.55)*
Mediana 1240,00 240,00 30,00 100,00 50,00 60,00 60,00 180,00 190,00
cv 25 8% 96,1% 83.0%  63.0%  200%  47.0%  217%  20.2% 21.9%

PCA (UFC/mL)

N 194,67 11033 6000  77.00 108.67 56,00 159,67 163,00
Média (DP) AT33(23340) 06724y (15.89)  (8525)  (88.70)  (11.02)  (6,00) (59.50) (58,90)
Mediana 582.00 65.00 11900 1900 34,00 108.00 56,00 192.00 196,00
cv 51.0% 137.3% 14.4% 1421%  1152%  10.1% 107%  373% 36.1%

Nota. DP = desvio-padrdo; CV = coeficiente de variacdo; * Diferencga estatisticamente significativa ao nivel de p < 0,05 quando comparado aos dados obtidos
antes do tratamento.
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Em estabelecimentos comerciais de todo o pais foram observados altos indices de
contaminacdo em diversos alimentos. Em 30 amostras de carne bovina cerca de 90 %
apresentaram contaminagao por Coliformes Totais. Em hortas comerciais observaram-se indices
de até 5.400 NMP de Coliformes Termotolerantes/100 mL de amostra, sendo que das 26 hortas
analisadas 21,1% apresentavam irregularidades e em 17 % havia altos indices de contaminagdo
por Coliformes Termotolerantes nas hortalicas. (BALBANI, 2001). Contaminacdo esta que
possivelmente estd associada a mé qualidade da dgua utilizada na irrigacdo das lavouras, higiene
pessoal e de utensilios utilizados na manipulagcdo dos alimentos (VOLKWEIS, 2015).

Um estudo que buscou avaliar a qualidade microbioldgica da dgua de agroindustrias
realizada por Volkweis (2015), ressalta que os consumidores dos produtos ali processados podem
estar correndo riscos de contaminacdo e possivel surto diarreico devido ao elevado nimero de
amostras contaminadas. Os principais produtos processados nestas agroindustrias familiares sdo
derivados de carne, como embutidos e derivados do leite como queijos, iogurtes e afins, os quais
sdo produtos extremamente pereciveis e estdo em contato direto com esta d4gua, no caso do queijo
quando € feita a dessalga.

Esta contaminagdo pode ocorrer também através das mdos dos manipuladores que
realizam a higienizacdo com a dgua de ma qualidade e que por consequéncia acaba sendo um
fator de contaminacdo do alimento. Sendo assim, a utilizacdo de um sistema de tratamento de
dgua utilizando radiacdo UVC se torna uma boa alternativa para o produtor rural que ndo tem

acesso ao saneamento basico.
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6 CONCLUSOES

Com o aprimoramento do sistema de tratamento de dguas utilizando a radiacdo UVC, e de
acordo com os resultados obtidos no presente estudo, torna-se possivel concluir que a lampada
germicida que obteve melhor eficiéncia no controle de microrganismos patogénicos presentes na
dgua foi a que apresenta poténcia de 20W, operando no tempo de 30min de irradiagdo; tornando-
se uma boa alternativa para o tratamento de dgua tanto para o consumo humano, como para as
agroindustrias que utilizam dguas captadas diretamente de nascentes ou de pogos artesanais.

Os experimentos revelaram a elevada potencialidade do sistema de tratamento para
inativacdo de bioindicadores de contaminacdo fecal, tais como: coliformes totais, Escherichia
coli e bactérias heterotroficas.

ApOs a realizacdo das andlises fisico-quimicas, verifica-se que a dgua depois de ser
irradiada ndo sofreu alteracdes fisico-quimicas significativas que sejam prejudiciais a saide do
homem, tornando assim o sistema de tratamento uma boa alternativa para aqueles que nao tém

acesso ao saneamento bésico e desejam realizar a desinfec¢do da dgua que ird ser utilizadas por

eles, seja ela para fins potdveis, como também para agricultura.
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