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LISTA DE SIMBOLOS

%: Porcentagem

°C: Graus Celsius

1S cm™* Micro siemens por centimetro

A: é a area de secdo transversal do condutor
Ag: Prata

AgCI: Cloreto de Prata

Atm: Atmosfera

C: Carbono

CETESB: Companhia de Tecnologia de Saneamento
Ambiental

cm: Centimetro

DNA: Acido desoxirribonucléico

Fe: Ferro

g/Kg: gramas por quilogramas

g: Grama

h: Horas

H,0: Agua

IQA: Indice de Qualidade das Aguas

KCI: Cloreto de Potassio

KHPQO, :Monohidrogenio fosfato de potéssio
KJ mol *:Quilojoule por mol

Km?: Quilémetro quadrado

L: Comprimento do condutor

L: Litro

log: Logaritmo na base 10

m: Metro

mg L™ Miligrama por litro

MG: Minas Gerais

MgCl,6H,0: Cloreto de magnésio hexaidratado
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Ohms ou S: Siemens (unidade de resisténcia)
min: Minutos

mL.: Mililitro

mm: Milimetro

mV: milivolts

N: Nitrogénio

NaOH: Hidréxido de Sddio

nm: Namémetro

NO;": Nitrito

NOgs: Nitrato

NTU: Unidade de turbidez nefelométrica

O: Oeste

0O,: Oxigénio

OD: Oxigénio Dissolvido
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Salinidade

P.R: Potencial Redox

PVC: Policloreto de Vinila
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S: Sul

SCE: Saturated calonel electrode

SHE: Standard hy-drogenelectrode

Sl: Sistema Internacional de Medidas

STD: S6lidos Totais Dissolvidos

UV: Radiagéo Ultravioleta

UV-C: Radiagéo Ultravioleta C

V: Volts

W: Watt (unidade de poténcia)
p:Resistividade elétrica especifica do material
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PREFACIO

O leitor das paginas que se seguem deve olha-
las com a mais profunda generosidade. A ideia de um
trabalho de iniciacdo cientifica, feito para que
tivessem um primeiro contato com a pesquisa,
posteriormente sendo um trabalho de concluséo de
curso de Tecnologia em Producdo Sucroalcooleira da
Universidade do Estado de Minas Gerais — Unidade
Frutal, foi agora transformada nessa obra.

O presente trabalho aborda um assunto de
extrema importéncia, pois, propde-se a tratar a agua,
a qual é um elemento essencial a vida, utilizando um
equipamento de montagem simples e com um custo
extremamente reduzido. Foi um tanto desafiador ja
que é multidisciplinar, abrangendo assim as areas de
Quimica, Fisica e Biologia, todo estudo, forca e
dedicacdo foram essenciais para 0 desenvolvimento
do trabalho.

O enredo esta repleto de ensinamentos, desde
a montagem do equipamento até os resultados das
analises como poderdo ver a seguir, com uma
abordagem em linguagem simples juntamente com
resolucdes.

O tratamento para a eliminacdo de bactérias
termotolerantes proposto se deu a partir de lampadas
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UV do tipo germicida e luz negra com poténcias de
15 W e 30 W montadas dentro de tubos PVC. A agua
captada de um manancial fluiu por um trajeto
ascendente dentro dessa tubulacdo onde o fluxo foi
variado quatro vezes: 0,3 L.h", 0,6 L.h?, 1,2 L.ht e
2,4 L.h"

Que o trabalho agora publicado em livro
contribua ainda mais para conscientizacdo de cada
leitor sobre 0 quéo € importante o tratamento de agua
para a salde humana e que desperte o interesse pela
pesquisa em cada um. Boa leitura!!

A Autora
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1. INTRODUCAO
1.1. Tema e problema de pesquisa

A 4gua € muito importante para a
sobrevivéncia dos seres vivos, ela estd presente em
todos os seguimentos. Diante do crescimento da area
urbana e rural muito se perde desse bem tdo precioso
ja que, de acordo com KOTTWITZ e GUIMARAES
(2003), é a substancia mais ingerida pelo homem, e €
também o principal veiculo de excrecdo. Juntamente,
cresce a poluicdo domeéstica e industrial tais como,
falta de tratamento de esgoto doméstico, agricola e
industriais, incluindo os agrotoxicos.

Na zona rural a situacdo é ainda mais séria,
devido a falta de agua tratada nos domicilios, o que
obriga 0 consumo de aguas superficiais e
subterraneas, de qualidade duvidosa.

A agua pode trazer riscos a saude se for de ma
qualidade, servindo de veiculo para varios agentes
bioldgicos e quimicos. Por isso, 0 homem deve
atentar aos fatores que podem interferir
negativamente na qualidade da &gua de consumo e
no seu destino final (WALDMAN et al.,, 1997;
SOARES et al., 2002; ROCHA et al., 2006).
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De acordo com a FUNASA (2000), estima-se
que, no Brasil, 60% a 70% das internacOes
hospitalares estejam vinculadas a contaminacdo do
ar, do solo e, principalmente, da agua, por doencas
infecciosas de transmissdo hidricas como diarreia,
célera e hepatite A, dentre outras. Assim, a avaliacdo
da qualidade microbiol6gica da dgua pode constituir
ferramenta importante no diagnostico ambiental,
refletindo aspectos sociais, econdmicos e sanitarios
de uma regiéo.

De acordo com ANA (2001), os principais
Impactos sobre o0s recursos hidricos nessa bacia séo
resultantes do lancamento de efluentes organicos nos
cursos d’adgua e das atividades agropecuarias e
agroindustriais. Desse modo, o aporte de efluentes
provenientes dessas atividades pode significar
contaminacgdo por organismos patogénicos de origem
humana ou animal. A avaliacdo da qualidade
microbioldgica da agua é, portanto, uma ferramenta
essencial na deteccdo de risco a saude humana.
Como indicadores de contaminacdo biolégica da
agua, sdo utilizadas bactérias do grupo coliforme.

Os coliformes totais pertencem a familia
enterobacteriaceae, a qual pertencem 0s géneros
Escherichia, Salmonella, Shigella, Citrobacter,
Klebsiella e Enterobacter, Proteus, Serratia, dentre
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outros. Entretanto, nem todas as bactérias desse
grupo sdo de origem intestinal. As espécies classicas
do grupo coliforme sdo Escherichia coli e
Enterobacteraerogenes.

Enquanto a E. coli é um habitante normal do
trato intestinal do homem e outros animais, o
Enterobacteraerogenes ocorre com mais frequéncia
em grdos e vegetais, podendo ocorrer também em
fezes animais (EATON et al., 2005).

Por esse motivo, a Resolugdo CONAMA
357/2005 recomenda o uso da bactéria Escherichia
coli como indicadora de contaminacdo fecal, uma
vez que esta € a Unica espécie do grupo dos
coliformes termotolerantes cujo habitat exclusivo € o
intestino humano e de animais homeotérmicos, onde
ocorre em elevadas densidades.

A radiacdo Ultravioleta (UV) é a parte do
espectro eletromagnético referente aos comprimentos
de onda entre 100nm e 400nm. UV-C (comprimento
de onda entre 100nm e 280nm) é a forma de radiacéo
aplicada como germicida e é utilizada para
esterilizacdo de agua. O intervalo de comprimento de
onda compreendido entre 245nm e 280nm €
considerado a faixa germicida ideal para inativacao
de microrganismos (CORREA,2003).
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A radiacdo UV pode ser usada para o
tratamento de agua, pois substitui o cloro e/ou seus
derivados na sua desinfeccdo. O sistema de
esterilizacdo por ultravioleta quando penetra no
corpo dos microrganismos altera seu codigo genético
e impossibilita a reproducdo, considerando entdo
uma célula morta. Tendo como vantagem a garantia
da &gua desinfetada, prevencdo dos germes, seguro,
facil de ser utilizado, baixo custo, ndo adiciona
substancias quimicas e € eficiente contra bactérias,
fungos, virus e algas. (DANIEL, 2001; LEME, 1979;
BABBIT et al., 1973).

Usualmente, os niveis de reducdo do numero
de microrganismos podem ser representados pelo
percentual da eficiéncia de remocdo, pela fracdo
remanescente ou pela escala logaritmica, segundo a
Tabela 1.
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TABELA 1 - As formas de representacdo da
eficiéncia da desinfeccéo.

Eficiéncia de remocao Fragdo remanescente Escala logaritmica
(%) (N/No) (log N/No)

90% 10™ -1

99% 107 -2

99,9% 10° -3

99,99% 10 -4

99,999% 10° -5

Fonte: Adaptado de HOYOS (2002) e DANIEL
(2001).

Para TARRAN (2002) e SAO PAULO (1974),
ao contrario da desinfeccéo, a esterilizacdo acontece
quando h& total eliminacdo de microrganismos
patogénicos abaixo de um nivel de medicdo
especificado. A esterilizacdo € definida como uma
reducdo de contaminantes igual ou superior a log 10
® ou 99,999999%.

1.2. Objetivos

e Desenvolver um equipamento com lampadas UV
do tipo luz negra e germicida, de baixo custo,
para o tratamento de &gua superficial do
municipio de Frutal-MG,;

e Quantificar os coliformes termotolerantes na

dgua a ser tratada antes e apés tratamento;
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e ldentificar se houve alteracdo nas caracteristicas
fisico-quimicas da agua apos o tratamento.

1.3. Justificativa

A contaminacdo das &guas superficiais € um
problema presente em muitos municipios. Devido a
escassez da agua por estar contaminada e sem
possibilidades de consumo para a grande
porcentagem dos consumidores de agua potavel é
que se pensa em um tratamento. O sistema para
tratamento de &gua, utilizando diferentes tipos de
lampada UV, foi pensando na grande demanda de
propriedades rurais na regido, mediante baixo custo
de construcdo, implementacdo e manutencdo, bem
como a eliminacgéo dos coliformes termotolerantes.
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2. REVISAO DA LITERATURA

2.1. Coliformes termotolerantes em agua de
abastecimento

Nos paises em desenvolvimento, em virtude
das precéarias condi¢cbes de saneamento e da ma
qualidade das &guas, as doencas de veiculacdo
hidrica, como, por exemplo, febre tifoide, colera,
salmonelose, shigelose e outras gastroenterites,
poliomielite, hepatite A, verminoses, amebiase e
giardiase, sdo responsaveis por VAarios surtos
epidémicos e pelas elevadas taxas de mortalidade
infantil, relacionadas a agua de consumo humano
(LESER et al., 1985). Considerando que os agentes
patogénicos de veiculacdo hidrica ttm em comum
sua origem nas fezes de individuos doentes ou
portadores de doencas, uma alternativa para a
avaliacdo da qualidade microbioldgica da &gua € o
exame de indicadores de contaminacdo fecal. Desta
forma, quando a contaminacdo fecal é detectada na
agua, € grande o risco da presenca de organismos
patogénicos (AMARAL et al., 2003).

A deteccdo de microrganismos patogénicos,
embora necessaria em algumas circunstancias, ndo é
aplicavel para fins de monitoramento ou verificagéo
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de rotina. Por esse motivo, uma das estratégias mais
viaveis para o controle de qualidade de agua é a
avaliacdo da presenca dos chamados microrganismos
indicadores de contaminacdo  fecal.  Esses
microrganismos devem possuir uma Ssérie de
caracteristicas, dentre elas, estar presentes em
grandes quantidades em fezes humanas e animais
homeotérmicos, ndo se multiplicar em aguas naturais
e ser detectaveis por métodos laboratoriais simples e
rapidos. Dentre estes microrganismos, a Resolucao
CONAMA n° 357 de 2005, destaca os coliformes
termotolerantes, grupo capaz de fermentar a lactose
com producdo de gas, entre 24 e 48 horas a
temperaturas entre 44,5°C a 45,5°C (BRASIL, 2005).

Os compostos organicos, incluindo aqueles
contendo nitrogénio (como as substéncias humicas,
originadas da degradacdo quimica e biologica de
residuos de plantas e da atividade metabdlica de
microrganismos, podem influir em fatores sensoriais
da agua como sabor, odor, cor e turbidez
(LANDGRAF et al.,1999). Desta forma, um servico
de abastecimento, além de garantir a seguranca a
salde em seus aspectos fisico, quimicos e
microbiologicos frente ao consumo da é&gua
fornecida, deve também idealmente fornecer, atraves
de tratamento adequado, um produto insipido,
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inodoro, incolor e transparente, que possa ser
considerado como adequado pelo consumidor
(WHO, 2011a).

A amo0nia, termo comumente usado tanto para
a espécie nao ionizada (NH3) como para a ionizada
(NH,4"), pode acumular-se no meio ambiente como
resultado de atividades agricolas e industriais, da
degradacdo de matéria organica, e a partir do uso de
cloraminas na desinfeccdo de &guas. Porém, como
trata-se de componente extremamente importante no
metabolismo dos mamiferos, e sendo a quantidade
devida a exposicdo a fontes ambientais muito menor
em comparacdo com a sua sintese enddgena, a
Organizacdo Mundial de Saude (OMS) néo considera
a amoOnia como de imediata relevancia e, portanto,
ndo propde nenhum valor de referéncia, ou valor
méaximo recomendado, mas cita que o limiar para que
0 seu odor caracteristico seja perceptivel na agua e,
aproximadamente, 1,5 mg/L em meio alcalino. Esta
concentracdo de 1,5 mg/L, expressa como NHg, é 0
valor maximo permitido pela legislacdo brasileira
para aguas destinadas ao consumo (BRASIL,2011).
O teor de nitrato em &guas destinadas ao consumo
humano tornou-se de interesse em Saude Pdblica em
virtude ndo somente da ocorréncia  de
metemoglobinemia, principalmente em criangas até
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trés meses de idade, mas também de uma possivel
correlacdo entre risco de desenvolvimento de cancer
e nitrosacdo enddgena, sendo essa provocada pela
alta ingestdo de nitrato e/ou nitrito e de compostos
nitrosaveis (WHO, 2011b).

Segundo a Portaria n° 518, de 25 de marco de
2004, procura distinguir controle e vigilancia da
qualidade da agua para consumo humano, como
destacado a seguir:

e controle da qualidade da agua para consumo
humano: conjunto de atividades, exercidas de
forma continua pelo(s) responsavel (is) pela
operacdo de sistema ou solucdo alternativa de
abastecimento de &gua, destinadas a verificar
se a agua fornecida a populacdo é potavel,
assegurando a manutencao dessa condicao;

e vigilancia da qualidade da agua para consumo
humano: conjunto de acgdes adotadas
continuamente pela autoridade de salde
publica para verificar se a &gua consumida pela
populacéo atende a esta norma e para avaliar 0s
riscos que os sistemas e as solugdes
alternativas de abastecimento de agua
representam para a salde humana.

Um monitoramento de todas as substancias
toxicas presentes em um corpo d’ agua ¢
praticamente impossivel em termos de tempo,
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equipamentos, pessoas capacitadas e custos. O
monitoramento de algumas substancias pode ser
indicativo que muitas outras podem estar presentes,
assim como, no mesmo conceito séo realizadas, as
analises de coliformes termotolerantes para o
conhecimento de quanto o corpo d’agua estdao
contaminado com esgoto doméstico e o risco de
ocorréncia de outros organismos patogénicos que
ocorrem associados a esses (BLAISE; FERARD,
2005)

Esses aspectos e requisitos de padrdes de
qualidade de agua sdo tratados por legislacOes
especificas e resumidos na Tabela 2.

Tabela 2 — Padr6es de qualidade microbioldgica de
aguas de consumo humano e de corpos d’agua.

Parametro Padrio de Padréo para corpo d’4gua®™
Potabilidade ® Classe 1 Classe 2 Classe 3 Classe 4
Coliformes totais Consultar padrdo 1.000 5.000 2.000 _
Escherichia coli ou ausente em 100 mL 200 1.000 4.000 _
Coliformes totais
(a) De acordo com a Portaria n® 1469, 29/12/2000, do
Ministério da Saude (BRASIL, 2000)
(b) De acordo com a Resolugdo CONAMA n° 20, 18/06/1986

Conforme destacado anteriormente, sao
grandes o0s riscos de contaminacdo dos seres
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humanos, quando estes ingerem ou tém contato com
aguas contendo organismos patogénicos. Tal fato
torna-se ainda mais grave no Brasil, em decorréncia
dos seguintes aspectos principais:

1

A precariedade do quadro sanitario brasileiro,
com baixissimos indices de cobertura por sistemas
de esgotamento sanitario, aliado aos baixos
investimentos em saude, faz com que a populacdo
brasileira seja portadora de diversas doengas que
podem ser transmitidas pelas fezes e,
consequentemente, pelos esgotos gerados por essa
populacéo;

Cerca de 75% da populacédo brasileira vive nos
centros urbanos, configurando, dessa forma, um
elevado contingente populacional concentrado em
areas relativamente pequenas e que produz
enormes quantidades de esgotos;

E baixissimo o percentual de localidades que
apresentam alguma forma de tratamento de seus
esgotos, caracterizando, portanto, uma situacéo de
lancamento in natura de uma enorme parcela dos
esgotos gerados pela populagéo.

Nas poucas cidades que apresentam alguma forma
de depuracdo dos esgotos, usualmente sao
utilizados processos convencionais de tratamento,
que ndo sao eficazes na remogdo de organismos
patogénicos;

Os esgotos néo tratados, ou tratados em processos
convencionais, podem contaminar fontes de agua
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para abastecimento publico, uso recreacional,
irrigacdo de culturas, dessedentacdo de animais,
etc (CHERNICHARO et al, 1999).

2.2. Uso de radiacéo UV para eliminacéo de Coliformes
Termotolerantes em agua

Uma alternativa para o tratamento da agua
origindria de nascentes ou cisternas  cujos
proprietarios rurais usufruem dessa agua para
consumo, consiste no uso de raios UV que podem ser
emitidos por lampadas germicidas ou luz negra, cujo
efeito de desinfeccédo se deve a energia associada ao
comprimento de onda na regido de 254 nm (472,3
kJ/mol), a qual provoca alteragdes maiores no DNA
do que no RNA nas células bacterianas atingidas. O
RNA ¢ encontrado no interior da célula na forma de
RNA mensageiro, transportador e ribossémico e as
lesGes decorrentes do tratamento com UV sd@o menos
expressivas, pois ha possibilidade de reparacdo. As
lesbes no DNA sdo muitas vezes irreversiveis
provocadas principalmente pela dimerizacdo de bases
nitrogenadas, as quais podem originar organismos
debilitados e ndo hébeis a sua replicacdo e
sobrevivéncia, aumentando a eficiéncia de inativacao
de patogenos, tanto no tratamento de agua de
abastecimento quanto esgoto domeéstico (BILLOTA
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& DANIEL, 2012). Um equipamento de desinfeccao
de &gua por radiacdo ultravioleta, para ser eficiente,
necessita garantir uma dose letal. Segundo Edstrom
Industries Inc. (2003), a dose letal depende de uma
série de condicdes fisico-quimicas da agua, como por
exemplo, grau de turbidez (<5NTU), sélidos em
suspensdo  (<10mg.L™), concentragdo de ferro
(<0,3mg.L™) e dureza (<120mg.L™).

Na figura 1 é apresentado 0 espectro
eletromagnético na escala de frequéncia (acima) e
dos comprimentos da onda (abaixo). Essas escalas
sdo logaritmicas devido ao fato que os intervalos sédo
muito elevados. As divisdes entre os varios tipos das
ondas nédo sdo definidas precisamente, e devem ser

consideradas como aproximadas.
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Figura O1: Espectro eletromagnético. Fonte: Micha et al, 2011.

Segundo Donaire (2001), para que as bactérias
passem pelo processo de inativacdo microbioldgica, a
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radiacdo UV deverd ser absorvida. Porém, alguns
fatores podem contribuir para que a radiagdo néo
chegue até esses microrganismos e, em
consequéncia, haverd diminuicdo da eficiéncia de
desinfeccdo como por exemplo: recobrimentos na
superficie da lampada, compostos organicos e
Inorganicos presentes, turbidez, cor e escoamento.

De acordo com Pianowshi (2003), a lei de
Chick 1908 considera-se que por meio da reducao do
numero viavel de microrganismos, causada por
agentes, calcula a redugdo de microrganismos, como
sendo reacgéo de primeira ordem bimolecular ou seja:

dN KN
dt
(1)
na qual:
k: velocidade de decaimento (1/min);
N: concentracdo de microrganismos (NMP/100 mL).

Observa-se que a intensidade de radiacdo
ultravioleta ndo € constante, pois ocorre absor¢ao ao
atravessar a lamina liquida. Para considerar esse
efeito, utiliza-se a intensidade media, (MOROWITZ,
1949) e, a lei de Chick passa ser expressa como:
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I
N = Nyexp [_ktﬁ [1— eXp(—aL)]]

()
na qual:
N: concentracdo  final  (remanescente) de
microrganismos (NMP/100 mL)
No: concentracdo inicial de microrganismos
(NMP/100 mL)
k: constante de inativacdo (cm?/mWs)
t: tempo de exposicao (s)
lo: intensidade de radiacdo ultravioleta na superficie
(mW/cm?)
[1: coeficiente de extingdo (1/cm)
L: espessura da lamina liquida ou trajetdria
percorrida pela radiacéo ultravioleta (cm).

O fluxo e a poténcia ndo estdo diretamente
citados na expressdo matematica da equacao 2, mas
guanto maior a poténcia e o0 tempo, maior a
eficiéncia. O tempo de contato do organismo com o
agente desinfetante se constitui em uma das
principais variaveis do processo de desinfeccéo e esta
relacionado a vazdo. A eficiéncia da desinfeccéo
depende da intensidade da radiacdo que esta
relacionada com a intensidade da lampada.
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3)
Sendo que:
I= intensidade que a radiagdo UV chega ao
microrganismo;
P= poténcia da lampada;
A= area da coluna.

. |4
Q
(4)
Sendo que:
t=tempo que a agua ficara em contato;
V= volume da agua;
Q= vazéo da agua.

Reboucas et al. (2006), cita que a
classificagdo mundial das aguas, feita com base nas
suas caracteristicas naturais, designa como ‘‘4gua
doce” aquela que apresenta teor de solidos totais
dissolvidos (STD) inferior a 1000 mg/L. As aguas
com STD entre mil e 10 mil mg/L sdo classificadas
com “salobras” e aquelas com mais de 10.000 mg/L
sao consideradas ‘“salgadas”. A 4gua doce ¢ uma
substancia essencial ao abastecimento do consumo
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humano e ao desenvolvimento de suas atividades
industriais e agricolas e é de vital importancia aos
ecossistemas, tanto vegetal como animal, das terras
emersas.

2.3. Variaveis fisico-quimicas da agua
2.3.1. Temperatura

A temperatura expressa a energia cinética das
moléculas de um corpo, sendo seu gradiente o
fendbmeno responsavel pela transferéncia de calor em
um meio. A alteracdo da temperatura da dgua pode
ser causada por fontes naturais (principalmente
energia solar) ou antropogénicas (despejos industriais
e aguas de resfriamento de maquinas). A temperatura
exerce influéncia marcante na velocidade das reacoes
guimicas, nas atividades metabdlicas dos organismos
e na solubilidade de substancias. Os ambientes
aquaticos  brasileiros  apresentam em  geral
temperaturas na faixa de 20°C a 30°C. Em relagéo as
aguas para consumo humano, temperaturas elevadas
aumentam as perspectivas de rejeicdo ao uso. Aguas
subterréneas captadas a grandes profundidades
frequentemente  necessitam de unidades de

39



resfriamento a fim de adequa-las ao abastecimento
(LIBANIO, 2006).

2.3.2. Solidos

A presenca de solidos na agua e comentada
neste topico relativo aos parametros fisicos, muito
embora 0s sélidos possam também estar associados a
caracteristicas quimicas ou bioldgicas.

Outro problema comum em areas urbanas,
carentes e com topografia acidentada, é o lancamento
dos residuos em encostas aumentando o risco de
deslizamento do solo destas areas. Por sua vez, as
caracteristicas quimicas sao associadas aos impactos,
como poluicdo ou contaminagdo quimica por
substancias perigosas presentes nos residuos,
carreadas pela infiltracdo de lixiviado no solo e nos
aquiferos subterrdneos ou quando este atinge, por
escoamento superficial , corpos d’agua (CASTILHO
JUNIOR,2006).

As suas caracteristicas fisico-quimicas e
bioldgicas variam de acordo com sua fonte ou
atividade geradora, nas quais, varios fatores como
sociais, econémicos, geogréaficos, educacionais,
culturais, tecnologicos e legais, afetam o processo de
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geracdo tanto em quantidade como em composi¢ao
qualitativa (ZANTA et al.,2006)

A responsabilidade direta ou indiretamente da
geracdo dos residuos solidos é disposta na Lei
12305/2010 de Politica Nacional de Residuos
Solidos, que estabelece diretrizes relativas a gestao
integrada e ao gerenciamento de residuos soélidos,
incluidos os perigosos, as responsabilidades dos
gerados e do poder publico e aos instrumentos
econdmicos aplicaveis (BRASIL,2010).

2.3.3. Condutividade elétrica e
resistividade

Resistividade e condutividade sdo duas das
principais propriedades elétricas de materiais,
permitindo-nos caracterizar se 0s mesmos sdo bons
ou maus condutores de eletricidade (SERWAY &
JEWETT JR., 2004).

Na Resistividade a velocidade de migracao dos
elétrons em um fio metalico com corrente esta
relacionada com o campo elétrico no fio. Se a
intensidade do campo for aumentada, aumenta-se a
intensidade da forca elétrica sobre os elétrons e a
velocidade de migracdo também  aumenta.
Resistividade é uma formula matematica para
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converter valores decimais baixos de condutividade
em um numero inteiro. Para calcular, basta se dividir
o valor “1” pela medida da condutividade (dado em
microsiemens/cm a 25°C) que se obtém a

resistividade (SERWAY & JEWETT JR., 2004.
1

condutividade

Resistividade =

(5)
Na Tabela 3 indicam-se as unidades usadas
para varios tipos de medida de determinadas

aplicacoes.

Tabela 3 — Unidades usadas em certos tipos de
medidas de varias aplicacdes.

Medida Aplicacdo Unidades

Resisténcia Circuito elétrico Ohm (Q)

Conduténcia Circuito elétrico 1/Ohm =S

Resistividade Agua de pureza elevada (Q cm)

Condutividade Amostras de aguas (S/cm)

Carvalho et al. (2000) verificou a existéncia de
uma significativa relagdo entre o aumento da
temperatura da adgua e dos solidos suspensos com a
condutividade elétrica na agua, que pode ocorrer a
partir de reacOes desencadeadas na fauna aquética
frente a0 aumento da temperatura.
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A condutividade elétrica da agua representa a
facilidade ou dificuldade de passagem da eletricidade
na agua. Os compostos organicos e inorganicos
contribuem ou interferem na condutividade, de
acordo com sua concentra¢do na amostra e a correta
representacdo da temperatura possui um fator
preponderante na medicdo correta da condutividade
elétrica. Valores de condutividade elétrica da agua
sdo utilizados ha décadas como indicativos da
qualidade da &gua, com sua representacdo pelo
Sistema Internacional em unidades miliSiemens por
cm? (mS/cm?) ou micro Siemens por cm? (uS/cm?)
(MOITA,1991)

A condutividade elétrica em uma agua €
representada, em sua maioria, por sélidos dissolvidos
em A&gua, dos quais se destacam dois tipos:
compostos idnicos e compostos cationicos. Os
compostos ionicos (cargas negativas, que possuem
elétrons livres na camada de valéncia) sdo solidos
que se dissolvem em agua e caracterizados como
sendo cloretos, sulfatos, nitratos e fosfatos. Os
compostos  catibnicos  (cargas positivas, que
perderam elétrons na camada de valéncia) também
interferem na condutividade elétrica da agua e
possuem cations de sédio, magnésio, célcio, ferro,
aluminio e amonio. Desta forma, quando
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mensuramos a condutividade elétrica de uma
amostra, estamos na realidade quantificando uma
grande quantidade de compostos nela contidos - uns
positivos, outros negativos - e que, em solucdo,
permitem a passagem da eletricidade. Materiais
organicos, como oOleos, graxas, alcool, fenois nédo
possuem a capacidade de conduzir eletricidade.
Assim, quando se apresentam na forma dissolvida na
agua, a condutividade elétrica €& severamente
reduzida; chegando a zero, quando o produto esta em
fase livre (presenca do produto em camada)
(SILVEIRA,2004).

2.3.4. pH

O pH representa a concentracdo de ions
hidrogénio, H* , dando uma indicagdo das condigGes
de acidez, neutralidade e basicidade da agua. Trata-se
de um parametro de carater operacional importante e
deve ser acompanhado para otimizar os processos de
tratamento (BAIRD, 2004).

O pH é padrdo de potabilidade, devendo as
aguas para abastecimento publico apresentar valores
entre 6,0 e 9,5, de acordo com a Portaria 518 do
Ministério da Saude (BRASIL, 2004). Este € um dos
indicativos mais importantes de monitoramento de
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recursos hidricos superficiais ou subterraneos. A
acidez exagerada pode ser um indicativo de
contaminacgdes, enquanto o excesso de solubilizacdo
de sais também pode tornar a agua imprépria para
consumo devido a elevada dureza (BAIRD, 2004).

2.3.5. Oxigénio Dissolvido (OD)

O oxigénio dissolvido e de fundamental
importancia na manutencdo da vida aquética e da
qualidade da agua. Tchobanoglous e Schroeder
(1985) afirmam que, devido a sua importancia, o
oxigénio dissolvido é amplamente utilizado como
principal pardmetro de qualidade da &gua e serve
para determinar o impacto de poluentes sobre corpos
hidricos.

Para Aradjo et. al. (2004), o oxigénio €
utilizado como principal pardmetro de qualidade da
agua e serve para determinar o impacto de poluentes
sobre os corpos da agua. E um importante fator no
desenvolvimento de qualquer planejamento na gestao
de recursos hidricos. O consumo de oxigénio é dado
pela oxidacdo da matéria organica, respiracdo dos
organismos aquaticos e demanda bentbnica de
oxigénio (sedimentos). Esse oxigénio € produzido
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pela reareacdo da atmosfera (difusdo), na fotossintese
e pela entrada do mesmo em tributarios e efluentes.

2.3.6. Potencial Redox

O potencial de redox (ORP) é uma medida da
tendéncia das espécies quimicas de adquirir elétrons
e, portanto, serem reduzidas. O valor é medido em
volts (V) ou milivolts (mV). Cada espécie possui um
potencial redox intrinseco, quanto mais positivo for
esse valor maior a tendéncia da espécie para adquirir
elétrons e ser reduzida. Em solugbes aquosas, O
potencial de redox € uma medida da tendéncia da
solucdo de ganhar ou perder elétrons com a insercao
de novas espécies. Uma solucdo com potencial de
reducdo maior que 0 das novas especies a serem
inseridas apresenta uma tendéncia a ganhar elétrons
das novas espécies. A medida de potencial de
reducdo e sempre realizada em relacdo a um eletrodo
de referéncia. Os eletrodos combinados de ORP ja
possuem internamente um eletrodo de referéncia,
sendo que, atualmente, o mais utilizado é o Ag/AgCI.
O eletrodo padréo de hidrogénio (SHE — “standard
hydrogenelectrode”) foi escolhido arbitrariamente
para ser 0 mV. Assim, as tabelas de potencial de
reducédo sdo todas construidas tendo como referéncia
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0 eletrodo padrdo de hidrogénio. Porém, como é
muito dificil utilizar esse tipo de eletrodo em
laboratdrios, normalmente sdo utilizados os eletrodos
Ag/AgCl ou de calomelano como referéncia (SCE —
“saturated calomelelectrode™). Para realizar a
correcdo dos valores de ORP, para que os valores
sejam dados em relacdo ao eletrodo de hidrogénio, é
preciso usar dados de potencial de reducéo tabelados
em relacdo a temperatura e a concentracdo de KCI
(ATKINS & JONES, 2012).

Assim, se a leitura de ORP foi realizada e
obteve-se um valor de 100 mV, tendo como
referéncia um eletrodo Ag/AgCl, utilizando uma
solucdo saturada de KCI a 30°C, deve ser somado
194 mV ao valor medido.

Eh = Eobs + Eref
(6)

A medicdo de ORP é muito utilizada em
processos industriais, em tratamento d'dgua e em
laboratdrios (ATKINS & JONES, 2012).

2.3.7. Ambnia
Entre 1986 e 2005, os padrdes brasileiros de
qualidade para os corpos d’adgua e efluentes eram

fixados pela Resolugéo 20, do Conselho Nacional do
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Meio Ambiente (Conama). Nessa Resolucdo, 0s
padrbes para 0s compostos de amoOnia eram fungéo
exclusiva da classe do corpo d’agua. Com a edig¢do
da Resolugcdo Conama 357, em 17 de margo de 2005,
0s padrdes para os compostos de ambnia em agua
doce, além de continuarem sendo funcéo da classe do
corpo d’agua, passaram a depender também do valor
do pH da massa d’agua. Nos corpos d’agua salinos,
no entanto, a nova Resolucdo apenas dilatou a
concentracdo limite para uma das classes de corpos
d’agua, nio estabelecendo qualquer relagdo entre
padrdo de qualidade e caracteristicas fisicas e
quimicas da agua. Adicionalmente, o novo padréo de
qualidade para os efluentes tornou-se menos
restritivo (BRASIL, 1986; 2005).

2.3.8. Nitrito

O nitrito é uma forma quimica do nitrogénio
normalmente encontrada em pequenas quantidades
nas aguas superficiais, pois é instavel na presenca do
oxigénio, ocorrendo como uma forma intermediaria.
A presenca do ion nitrito indica a ocorréncia de
processos bioldgicos ativos influenciados por
poluicdo organica (MEURER,2004).
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O nitrito € um composto de oxigénio e
nitrogénio no estado de oxidacdo intermediaria de
nitrogénio na agua. Nas fontes de poluicdo com
nitrito, encontram-se as decomposi¢bes de
compostos organicos nitrogenados provenientes de
esgoto domeéstico, como proteinas e ureia
(POHLING, 2009).

A ingestdo de nitritos por longo tempo causa
diurese, danificagdo e hemorragia do baco, em
concentracoes elevadas, podem causar
metemoglobinemia (cianose) em criancas, doenca
caracterizada pela substituicdo do oxigénio pelo NO,
" na hemoglobina do sangue (COMPANHIA
AMBIENTAL DO ESTADO DE SAO PAULO,
2009).

Observa-se que a Resolucdo CONAMA n°. 357
(BRASIL, 2005), prevé que a maxima concentracao
permitida de nitrito, para consumo humano, em
aguas superficiais, é de 1,0 mg/LN.

2.3.9. Nitrato

Das diversas formas de nitrogénio presentes no
solo, a amonia (NH3), em especial o nitrato (NO3y),
podem ser causas da perda de qualidade da agua. A
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amoOnia, quando presente na agua, € altamente letal
aos peixes, pela toxicidade que representa para este
grupo da fauna; quando originada no solo ou
aplicada via fertilizantes essa molécula tende a ser
convertida a amonio (NH,") este por sua vez, é
convertido a nitrato por meio de processos
microbianos (FRANCA, 2006; BAIRD, 2002).

Observa-se que a Resolugado CONAMA n°. 357
(BRASIL, 2005), prevé que a maxima concentracao
permitida de nitrato, para consumo humano, em
aguas superficiais, é de 10,0 mg/LN

2.3.10. Fésforo

O fosforo € um elemento essencial para o
crescimento das bactérias responsaveis pela
estabilizacdo da matéria organica. Pode ser
encontrado na 4gua em forma de ortofosfatos (PO,
HPO,, H,PO4), polifosfato e fosforo organico
(MACEDO, 2007).

As principais fontes de fésforo séo: dissolugéo
de compostos do solo, decomposicdo de matéria
organica, esgotos domésticos e industriais,
fertilizantes, detergentes e excrementos de animais
(MOTA, 2010).
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O fosforo total (PT) é medido geralmente em
miligramas por litro (mg/L). A presenca do fosforo
na agua pode se dar de diversas formas. O fdsforo é
um nutriente e ndo traz problemas de ordem sanitaria
para a agua (MOTA,2010).

O fésforo é o nutriente mineral que mais limita
a produtividade bioldgica nas aguas e no solo, uma
vez que contribui para o processo de eutrofizacéo,
visto permitir e acelerar a proliferacdo de organismos
aquaticos, inclusive de algas produtoras de toxinas,
(MENDES & OLIVEIRA, 2004).
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Montagem do sistema de tratamento de agua

As colunas de tratamento foram montadas em
tubo PVC de 75 mm de didmetro, de acordo com 0s
comprimentos das lampadas e as respectivas
poténcias elétricas, conforme mostrado na Figura 02.

As lampadas usadas foram 01 luz negra de 15
W, 400x75 nm, 01 luz negra 30 W, 870x75 nm, 01
germicida de 15 W 400x75 nm e 01 germicida de 30
W 870x75 nm, conforme ilustrado na figura 03.
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Figura 02: Colunas de
tubo PVC, onde:
C15LN = coluna com
lampada de luz negra
15 W, 400x75 mm;
C15G = coluna com
lampada germicida 15
W, 400x75 mm;
C30LN = coluna com
lampada de luz negra
30 W, 870x75 mm,;
C30G = coluna com
lampada germicida 30
W, 870X75 mm.



|

Figura 03: Onde: 15LN = lampada de luz negra 15 W;
15G = lampada germicida 15 W; 30LN = lampada de
luz negra 30 W; 30G = lampada germicida 30 W.

A coluna é composta pela respectiva lampada,
reator eletronico, conectores elétricos, tubulagdes,
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sendo um Unico reservatorio de amostra para todas as
colunas, Figura 04.

— :
.

Figura 04: Sistema montado para o tratamento de 4gua.
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3.2. Coleta das amostras

As amostras de agua foram coletadas em local
proximo ao sistema de captacdo de agua para
abastecimento publico do municipio de Frutal-MG
(Figura 05), latitude 20°00°59,79”S, longitude
48°56°42.52”0 e altitude de 516 m, situado na area
urbana.

Figura 05: Ponto de coleta de agua.

A é&gua foi coletada em um balde esterilizado
com capacidade de armazenamento de 20 litros,
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levou-se ao laboratdrio da Universidade do Estado de
Minas Gerais-Unidade Frutal.

Duas coletas foram realizadas dividindo o
estudo em duas etapas:

e etapa 1: testes com fluxos 0,3 L.h™" e 0,6
L.h*,

e etapa 2: testes com fluxos 1,2 L.h™ e
2,4L.h" .

Etapas 1 e 2 foram realizadas no més de
marco/2015 sendo que a coleta de agua na etapa 2 foli
realizada ap6s um periodo chuvuso.

Essas duas etapas foram estabelecidas devido
ao grande volume de materiais utilizados, como
tubos de ensaio e banho-maria.

A cada etapa foi feito o ajuste dos fluxos,
quantificou-se as variaveis fisicas e quimicas da agua
no reservatério e apds a passagem pelas colunas.
Juntamente quantificou 0S coliformes
termotolerantes no reservatorio e ap0s a passagem
das colunas em cada fluxo, colocando a agua em um
tubo de ensaio estéril.
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3.3. Anadlise das variaveis fisicas, quimicas
e biologicas

Os parametros pH, oxigénio dissolvido,
condutividade  elétrica,  resistividade elétrica,
potencial redox, soélidos totais dissolvidos e
temperatura foram obtidos através da sonda
multipardmetros HANNA HI19828. Esses parametros
foram quantificados no laboratorio antes e ap0s 0s
tratamentos. Conforme mostrado na figura 06.
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Figura 06: Sonda Multiparametro HANNA H19828 com
0s resultados da primeira etapa.
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A remocdo de nitrogénio do efluente aquicola
é importante, visto que apresenta varias formas desta
substancia, principalmente aménia, que pode ser
convertida pela acdo microbial a nitratos e nitritos
(HAGOPIAN & RILEY, 1998). Amoénia e nitrito em
excesso podem ser toxicos a vida aquatica, enquanto
nitrato pode ser associado com a eutrofizacdo de
ecossistemas aquaticos (GREGORY et al., 2012).

Fosforo total (PT), nitrato (NOj) e nitrito
(NO,) foram quantificados de acordo com
GOLTERMAN et al. (1978). Amoénia (NH3) foi
determinada de acordo com KOLOREFF (1976).

Os  coliformes  termotolerantes  foram
quantificados pelo método dos tubos multiplos com
meio de cultura Al, em laboratdrio, antes e ap0s 0s
tratamentos (APHA, 2005).
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Figura 07: Tubos de ensaio contendo meio de cultura. A
esquerda tubo com a presenga de coliformes termotolerantes
(presenca de gas e turvagdo). A direita, tubo com meio de
cultura sem indicativo de contaminacéo.

Os valores de referéncia para os parametros

acima citados estdo estabelecidos pela Resolucdo
CONAMA n° 357/2005 (BRASIL, 2005).
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Ve ocra [

Figura 08: Momento em que a agua é coletada apds passar pelo
equipamento.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1. Resultados microbiolégicos
4.1.1. Coliformes termotolerantes

Os coliformes fecais, mais especificamente
Escherichia coli (E. coli), fazem parte da microbiota
intestinal do homem e outros animais de
homeotérmicos. Estes microrganismos, quando
detectados em uma amostra de agua, fornecem
evidéncia direta de contaminacdo fecal recente,
podendo indicar a presenca de patdgenos entericos.
A analise da 4gua € uma importante ferramenta
utilizada por especialistas em saude publica para a
prevencdo de inumeras doencas transmitidas pela
agua (POPE et al., 2003).

A agua bruta da primeira etapa do estudo,
apresentava 1300 NMP/100 mL de coliformes
termotolerantes, comprovando a contaminagao
recente por material fecal de animais homeotérmicos,
indicando a necessidade de tratamento para que seja
possivel o consumo direto.

No fluxo 1, a agua passou pela lampada de luz
negra 15 W e ndo foi detectada a presenca de
coliformes termotolerantes. Porém, no mesmo fluxo,

61



ao passar pelo tratamento com a ldmpada negra de 30
W, observou-se  presenca de  coliformes
termotolerantes (790 NMP/100 mL), (removendo
100% e 67% respectivamente). Aumentando-se a
intensidade da lampada de luz negra, intuitivamente
esperava-se resultado idéntico ou melhor do que a
intensidade inferior, 0 que ndo foi comprovado. Tal
fato pode ser explicado atraves da Lei de Chick (2): a
lampada de maior poténcia também tem maior area,
diminuindo assim a intensidade, conforme mostrado
na Figura 09.

Ldémpada com poténcia de 15 W=
15/2x3,14x1,23x40,6 = 0,047

Lampada com poténcia de 30 W =
30/2x3,14x2,4x86,6= 0,022

(7)

Apesar disso, observou-se reducdo da
quantidade de coliformes termotolerantes com
relacdo ao controle.

Ainda em se tratando do fluxo 1, a amostra
bruta passou pelos tratamentos com lampadas
germicidas de 15 W e 30 W, néo sendo detectado
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nenhum coliforme termotolerante, demonstrando
eficiéncia na remocao destes germes (Figura 09).
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O Lampada 30 W Negra

’ H l I ’ ® Lampada 20 W Germicida
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Figura 09: Numero mais provavel de coliformes
termotolerantes ap6s tratamento com lampadas UV nos
respectivos fluxos. Os valores acima dos segmentos de reta
representam as quantidades iniciais de coliformes
termotolerantes nas respectivas etapas.
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Duplicando-se o fluxo (fluxo 2), observou-se
coliformes termotolerantes na agua apés o tratamento
com luz negra, sendo 790 NMP/100 mL e 78
NMP/100 mL respectivamente nas lampadas de 15
W e 30 W (removendo 40% e 94% respectivamente).
Apesar da diminuigéo frente ao controle, a luz negra
ndo demonstrou eficiéncia de remocdo total dos
coliformes termotolerantes. Neste mesmo fluxo, as
lampadas UV de 15 W e 30 W luz germicida
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demonstraram eficiéncia na remocéo dos coliformes
termotolerantes, ndo sendo observado nenhum
resultado positivo ap0s a passagem da agua por estes
tratamentos (Figura 09).

A agua bruta da segunda etapa do estudo, onde
foi testada a influéncia dos fluxos 3 e 4 na remocéo
dos coliformes termotolerantes apos passagem pelas
colunas, apresentava 3300 NMP/100 mL, quantidade
equivalente a 2,5 vezes maior do que a contaminagao
da agua bruta da primeira etapa. Na segunda etapa, 0
aumento do namero de coliformes termotolerantes na
agua bruta era importante, pois testariamos o0s
mesmos tratamentos da etapa anterior, porém com
fluxos superiores, o que poderia corroborar 0s
resultados de eliminagcdo dos  coliformes
termotolerantes.

No fluxo 3, a 4gua passou pela lampada UV de
15 W luz negra em um fluxo de 1,2 L.h" e foi
encontrada presenca de coliformes termotolerantes
(1400 NMP/100 mL), assim como na UV de 30 W
luz negra (1300 NMP/100 mL). Apesar de ter
ocorrido diminuicdo na quantidade de coliformes
termotolerantes quando comparamos ao controle,
novamente estes dois tratamentos ndo mostram
eficiéncia total de remocéo, (removendo 61% e 58%
respectivamente). Ainda no fluxo 3, a agua passou
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pela lampada UV de 15 W e 30 W germicida, e ndo
foi detectado nenhum coliforme termotolerante,
demonstrando totalidade em eficiéncia de remocao
(Figura 09).

No fluxo 4, a dgua passou pela lampada UV de
15 W luz negra em um fluxo de 2,4L.h™* e foi obtido
presenca de coliformes fecais, 700 NMP/100 mL
apesar de ter ocorrido diminuicdo na quantidade
comparado ao controle, demonstrando ndo ser
eficiente, removendo 78%. Ao passar pela lampada
UV de 30 W luz negra, foi encontrou-se presenca de
coliformes termotolerantes (3300 NMP/100 mL),
demostrando nédo ser eficiente. Ainda no fluxo 4, a
agua passou pela lampada UV de 15 W e 30 W
germicida e ndo foi detectado nenhum coliforme
termotolerante, demonstrando eficiéncia de 100% de
remocéo (Figura 09).

4.2. Resultados das Variaveis
Fisico-Quimicas

4.2.1. Temperatura da Agua

Na primeira etapa de estudo a temperatura da
agua coletada foi de 22,0°C. No fluxo 1, apos
passagem da agua pela coluna com lampada de 15 W
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luz negra a temperatura medida foi de 22,3°; ao
passar pela lampada de 30 W luz negra passou a ter
temperatura de 23,4°C. Para os tratamentos com
lampadas germicidas (15 W e 30 W), as temperaturas
medidas foram 23,9°C e 23,4°C, respectivamente

(Figura 10)
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Figura 10: Temperaturas da dgua apdés tratamento com
lampadas UV nos respectivos fluxos. Os valores acima dos
segmentos de reta representam as temperaturas iniciais nas
respectivas etapas.

Duplicando-se o  fluxo  (fluxo2), as
temperaturas medidas apds o tratamento com luz
negra foram 23,4°C e 24,3°C respectivamente nas
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lampadas de 15 W e 30 W. Para as lampadas
germicidas, as temperaturas medidas foram de
23,4°C e 23,2°C, respectivamente nas lampadas de
15 W e 30 W (Figura 10).

A &gua bruta da segunda etapa do estudo,
apresentou 21,8°C onde foi testada a influéncia dos
fluxos 3 e 4.

No fluxo 3, a &gua passou pela lampada de 15
W luz negra e foi observada temperatura de 26,4°C.
Ja na coluna com lampada de 30 W luz negra
observou-se temperatura de 24,8°C. Ap0Os passagem
da agua pelas colunas com lampadas de 15 W e 30W
germicida, foram observadas temperaturas de 25,0°C
e 25,7°C, respectivamente (Figura 10).

No fluxo 4, a agua passou pela lampada de 15
W luz negra e observou-se temperatura de 27,8°C. Ja
na coluna com lampada de 30 W luz negra observou-
se temperatura de 28,5°C. ApOs passagem de agua
pelas colunas com lampadas de 15 W e 30 W
germicida observou-se a temperatura de 27,7°C e
27,3°C (Figura 10).

Conforme foi aumentando o fluxo a
temperatura também aumentou, devido a agitacéo
das moléculas.

Mesmo com algumas variagbes nenhum ponto
excedeu 33°C estando no limite recomendado pela
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legislacdo em vigor, demostrando estar apta para
consumo de acordo com a Portaria n°® 2914 de 12 de
dezembro de 2011 do Ministério da Saude.

4.2.2. pH da Agua

De acordo com ANA (2009) o pH afeta o
metabolismo de varias espécies aquaticas. Alteracdes
nos valores de pH também podem aumentar ou néo a
solubilidade de substancias quimicas, que podem ser
toxicas para 0s organismos aquaticos, tais como 0s
metais ambientalmente toxicos.

A &gua bruta da primeira etapa do estudo, onde
foram testados os fluxos 1 e 2 para verificacdo do pH
apresentava, 6,98.

No fluxo 1, a agua passou pela lampada UV
de 15 W luz negra em um fluxo de 0,3L/h passando a
ter pH de 6,23, no mesmo fluxo ao passar pela
lampada de 30 W luz negra passou a ter pH de 7,93.

Ainda tratando do fluxo 1, a amostra bruta
passou pelos tratamentos com lampada UV de 15 W
germicida em um fluxo de 0,3L/h passando a ter pH
7,96, no mesmo fluxo ao passar pela lampada de 30
W germicida passou a ter pH 7,92 (Figura 11).
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Figura 11: Valores do pH apds tratamento com
lampadas UV nos respectivos fluxos. Os valores acima dos
segmentos de reta representam as temperaturas iniciais nas
respectivas etapas.

Duplicando-se o fluxo (fluxo 2), observou-se o
pH da agua apos tratamento com luz negra em ambas
as poténcias testadas, sendo 7,80 e 7,94
respectivamente nas lampadas de 15W e 30W.

Ainda no mesmo fluxo observou-se o pH da
agua apos o tratamento com luz germicida em ambas
as poténcias testadas, sendo 7,94 e 7,93
respectivamente nas lampadas de 15W e 30W, de
acordo com a figura 11.

A &gua bruta da segunda etapa do estudo, onde
foi testado a influéncia dos fluxos 3 e 4 para
verificacdo do pH que apresentava 6,31.
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No fluxo 3, a agua passou pela lampada UV
de 15 W luz negra em um fluxo de 1,2L/h e foi
observado o pH 7,41. Ao passar pela lampada UV de
30 W luz negra observou o pH 7,27.

No fluxo 3, a dgua passou pela lampada UV de
15 W germicida em um fluxo de 1,2L/h e foi
observado o pH 7,30. Ao passar pela lampada UV de
30 W germicida observou o pH 7,40, conforme
mostrado na figura 11.

No fluxo 4, a &gua passou pela lampada UV de
15 W luz negra em um fluxo de 2,4L/h e observou o
pH 7,20. Ao passar pela lampada UV de 30 W luz
negra observou o pH 7,10.

Conforme figura 11, no fluxo 4, a agua passou
pela ldmpada UV de 15 W germicida em um fluxo de
2,4L/h e observou o pH 7,20. Ao passar pela
lampada UV de 30 W germicida observou o ter pH
7,40.

Apesar de o pH variar em todos os pontos,
guando comparamos os valores deste pardmetro com
a legislacdo ambiental, podemos observar que o pH
em todos os pontos estdo dentro do estabelecidos
pela resolugdo CONAMA n° 357/05 que é de 6,00 a
9,00 para &guas de classe 1.
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4.2.3. Condutividade Elétrica da Agua

Segundo ATKINS (2006), a agua conduz
eletricidade, pois nela existem diversos ions
dissolvidos, os quais possuem cargas elétricas. A
agua distribuida pelas companhias municipais de
abastecimento geralmente contém fons Cl e H”, além
de diversos outros, dependendo do tratamento
conferido. No entanto, nem toda a agua conduz
eletricidade, teoricamente. A agua totalmente pura
ndo possui esta propriedade, pois se esta totalmente
pura ndo deve haver qualquer tipo de ion nela
dissolvido. Porém, é praticamente impossivel obter
agua totalmente pura. Portanto, de acordo com esta
explicacdo, é sabido que quanto mais pura for a agua,
menor sera sua condutividade elétrica.

A agua bruta da primeira etapa do estudo, onde
foram testados os fluxos 1 e 2 na verificacdo da
condutividade apresentava, 40uS cm™.

No fluxo 1, a 4gua passou pela lampada UV de
15 W luz negra em um fluxo de 0,3L/h passando a
ter condutividade 110pS cm™, no mesmo fluxo ao
passar pela lampada UV de 30 W luz negra passou a
ter condutividade 53 uS cm™.

Ainda tratando do fluxo 1, a mostra bruta
passou pelos tratamentos com lampadas UV de 15 W
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germicida em um fluxo de 0,3L/h passando a ter
condutividade 55 uS cm™, no mesmo fluxo ao passar
pela lampada UV de 30 W germicida passou a ter
condutividade 51 pS cm™, conforme mostrado na
figura 15.
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Figura 12: Valores da condutividade ap6s tratamento
com lampadas UV nos respectivos fluxos. Os valores acima dos
segmentos de reta representam as temperaturas iniciais nas
respectivas etapas.

Duplicando-se o fluxo (fluxo2), observou-se a
condutividade da agua apds tratamento com luz
negra em ambas as poténcias testadas, sendo 68 uS
cm™ e 53 uS cm™ respectivamente nas lampadas de
15We30W.
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Ainda no mesmo fluxo observou a
condutividade da agua ap0Os o tratamento com luz
germicida em ambas as poténcias testadas, sendo 52
uS cm™ o resultado observado nas lampadas UV de
15We 30 W, (Figura 12).

A &gua bruta da segunda etapa do estudo, onde
foi testado a influéncia dos fluxos 3 e 4 para
Verilﬁcac;ﬁo da condutividade que apresentava 43 puS
cm™,

No fluxo 3, a agua passou pela lampada UV
de 15 W luz negra em um fluxo de 1,2L/h e foi
observado a condutividade 45 uS cm™ . Ao passar
pela lampada UV de 30 W luz negra observou a
condutividade 45 pS cm™.

No fluxo 3, a 4gua passou pela lampada UV de
15 W germicida em um fluxo de 1,2L/h e foi
observado a condutividade 45 pS cm™. Ao passar
pela lampada UV de 30 W germicida observou a
condutividade 160 puS cm™,(Figura 12).

No fluxo 4, a 4gua passou pela lampada UV de
15 W luz negra em um fluxo de 2,4L/h observou a
condutividade 45 pS cm™. Ao passar pela lampada
UV de 30 W luz negra observou a condutividade 44
usS cm™,

No fluxo 4, a 4gua passou pela lampada UV de
15 W germicida em um fluxo de 2,4L/h e foi
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observado a condutividade 45 pS cm™. Ao passar
pela lampada UV de 30 W germicida foi observada a
condutividade 52 pS cm™, conforme mostrado na
figura 12.

A resolucio CONAMA n° 357/05, néo
estabelece limites para este parametro, porém em
termos de aguas destinadas, ao abastecimento para
consumo humano, com desinfeccdo, estad apta ao
consumo humano.

4.2.4. Oxigénio Dissolvido

SOMA (s/d), fala que do ponto de vista
ecoldgico, o oxigénio dissolvido ¢ uma variavel
extremamente importante, pois € necessario para a
respiracdo da maioria dos organismos que habitam o
meio aquatico. Geralmente, o oxigénio dissolvido
reduz ou é totalmente consumido quando a agua
recebe grandes quantidades de substancias organicas
biodegradaveis, encontradas nos esgotos domésticos
e em certos residuos industriais.

A agua bruta da primeira etapa do estudo, onde
foram testados os fluxos 1 e 2 na verificagdo do
oxigénio dissolvido apresentava, 4,53 mg L™.

No fluxo 1, a 4gua passou pela lampada UV de
15 W luz negra em um fluxo de 0,3L/h passando a
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ter oxigénio dissolvido 7,53 mg L™ no mesmo fluxo
ao passar pela lampada de 30 W luz negra passou a
ter oxigénio dissolvido de 7,17 mg L™.

Ainda tratando do fluxo 1, a amostra bruta
passou pelos tratamentos com lampadas UV de 15W
germicida em um fluxo de 0,3 L.h™ passando a ter
oxigénio dissolvido 7,60 mg L™, no mesmo fluxo ao
passar pela lampada de 30 W germicida passou a ter
oxigénio dissolvido de 7,21 mg L™, (Figura 13).
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Figura 13: Valores do Oxigénio dissolvido apoés
tratamento com lampadas UV nos respectivos fluxos. Os valores
acima dos segmentos de reta representam as temperaturas
iniciais nas respectivas etapas.

Duplicando-se o fluxo em duas vezes (fluxo
2), observou-se 0 oxigénio dissolvido da agua apds
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tratamento com luz negra em ambas as poténcias
testadas, sendo 7,05 mg L' 699 mg L
'respectivamente nas lampadas de 15 W e 30 W.

Ainda no mesmo fluxo observou o oxigénio
dissolvido da agua ap6s o tratamento com luz
germicida em ambas as poténcias testadas, sendo
716 mg L'e 6,81 mg L'respectivamente nas
lampadas UV de 15 W e 30 W, conforme mostrado
na figura 13.

A &gua bruta da segunda etapa do estudo, onde
foi testado a influéncia dos fluxos 3 e 4 para
verificacdo do oxigénio dissolvido que apresentava
7,03mg L™

No fluxo 3, a agua passou pela lampada UV
de 15 W luz negra em um fluxo de 1,2L/h passando a
ter oxigénio dissolvido de 5,71 mg L™ Ao passar
pela lampada UV de 30 W luz negra passou a ter
oxigénio dissolvido de 5,70 mg L™.

No fluxo 3, a &gua passou pela lampada UV de
15 W germicida em um fluxo de 1,2L/h e foi
observado o oxigénio dissolvido & 5,67 mg L™. Ao
passar pela lampada UV de 30 W germicida
observou- se o dissolvido de 6,34 mg L™, de acordo
com 13.

No fluxo 4, a 4gua passou pela lampada UV de
15 W luz negra em um fluxo de 2,4 L.h"* passando a
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ter oxigénio dissolvido de 5,90 mg L™ Ao passar
pela lampada UV de 30 W luz negra passou a ter
oxigénio dissolvido de 5,50 mg L™.

No fluxo 4, a dgua passou pela lampada UV de
15 W germicida em um fluxo de 24 L.h™ foi
observado o oxigénio dissolvido a 5,60 mg L™. Ao
passar pela lampada UV de 30 W germicida
observou-se o oxigénio dissolvido & 540 mg L™
(Figural3)

4.2.5. Resistividade

De acordo com BREDA (2001) a maioria das
substancias inorganicas dissolvidas tem carga
elétrica, positiva (cations) ou negativa (anions),
transmite corrente elétrica quando se mergulha
elétrodos na agua e se aplica uma tenséo elétrica nos
mesmos. Assim, quanto maior for a concentracdo
ibnica, mais facil serd a transmissdo de corrente
elétrica. A resistividade € inversamente proporcional
a concentracdo de ions presentes na agua; portanto,
quanto maior for a quantidade de ions presentes,
menor sera a resistividade (isto é, a agua terd menos
resisténcia a passagem da corrente elétrica) e maior
serd a condutividade (ou seja, a agua conduzira
melhor a corrente elétrica).
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A agua bruta da primeira etapa do estudo, onde
foram testados os fluxos 1 e 2 na verificacdo da
resistividade apresentava, 25,2 kQ cm™,

No fluxo 1, a &gua passou pela lampada UV de
15 W luz negra em um fluxo de 0,3 L.h™* passando a
ter resistividade de 16,4 kQ cm™ no mesmo fluxo ao
passar pela lampada UV de 30 W luz negra passou a
ter resistividade de 18,8 kQ cm™.

Ainda tratando do fluxo 1, a amostra bruta
passou pelos tratamentos com lampadas UV de 15 W
germicida em um fluxo de 0,3L.h" passando a ter
resistividade de 18,3 kQ cm™ , no mesmo fluxo ao
passar pela lampada UV de 30 W germicida passou a
ter resistividade de 19,7 kQ cm™, (Figura 14).
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Figura 14: Valores da resistividade apds tratamento
com lampadas UV nos respectivos fluxos. Os valores acima dos
segmentos de reta representam as temperaturas iniciais nas
respectivas etapas.
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Duplicando-se o fluxo (fluxo2), observou-se a
resistividade da agua apés tratamento com luz negra
em ambas as poténcias testadas, sendo 14,7 kQ cm™,
e 18,9 kQ cm'respectivamente nas lampadas UV de
15We30W.

Ainda no mesmo fluxo observou a
resistividade da agua apds o tratamento com luz
germicida em ambas as poténcias testadas, sendo
19.2 kQ cm'e 19,4 kQ cm™ respectivamente nas
lampadas UV de 15 W e 30 W, (Figura 14).

A &gua bruta da segunda etapa do estudo, onde
foi testada a influéncia dos fluxos 3 e 4 para
Verilﬁcac;ﬁo da resistividade que apresentava 23,5 kQ
cm™.

No fluxo 3, a 4gua passou pela lampada UV de
15 W luz negra em um fluxo de 1,2L.h™ passando a
ter resistividade de 21,7 kQ cm™. Ao passar pela
lampada UV de 30 W luz negra observou-se a
resistividade de 22,2 kQ cm™.

No fluxo 3, a &gua passou pela lampada UV de
15 W germicida em um fluxo de 1,2L.h™ e foi
observado a resistividade de 22,1 kQ cm™. Ao passar
pela lampada de 30 W germicida observou-se a
resistividade 22 kQ cm™, (Figura 14).

No fluxo 4, a 4gua passou pela lampada UV de
15 W luz negra em um fluxo de 2,4L.h™ e foi
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observado a resistividade de 22 kQ cm™. Ao passar
pela lampada UV de 30 W luz negra observou-se
resistividade de 22,5 kQ cm™.

No fluxo 4, a dgua passou pela lampada UV de
15 W germicida em um fluxo de 2,4L.h" e foi
observado a resistividade de 22,3 kQ cm™. Ao passar
pela lampada UV de 30 W germicida observou-se
resistividade de 19,4 kQ cm™, (Figura 14).

Apls tratamento a agua mostrou pequena
quantidade de ions presentes, assim a agua tera maior
resisténcia a passagem da corrente elétrica e menor
sera sua condutividade.

4.2.6. Poténcial RedOx-ORP-
(OxidationReductionPotential)

JARDIM (2004) cita que em solucdes aquosas,
o0 potencial redox é uma medida da tendénciada
solucdo para ganhar ou perder eletrons quando é
sujeito a alteragOes por introducdo de uma nova
espécie. Uma reacdo de oxidacao/reducdo € aquela
que envolve transferéncia de elétrons entre as
espécies, para que isto ocorra, deve-se ter um
elemento que perde elétrons (se oxida), enquanto
outro elemento ganha elétrons, ou seja, se reduz.
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Em &guas naturais ndo ha padrdes para o
potencial redox-ORP, quanto maiores os valores de
ORP, maior a tendéncia da espécie nova em se oxida,
OU seja, 0 Meio aquoso age como agente oxidante,
guanto mais negativo maior a tendéncia em reduzir a
espécie nova, atuando como agente redutor, com
ORP elevado a tendéncia de disponibilizar as
espécies na forma  catibnica  (positiva),
principalmente os metais, lembrando que a
solubilidade destes metais € intrinseca de cada
espécie, (ATKINS-2005).

A &gua bruta da primeira etapa do estudo, onde
foram testados os fluxos 1 e 2 na verificagdo do
potencial redox, apresentava 207,1 mV.

No fluxo 1, a 4gua passou pela lampada UV de
15 W luz negra em um fluxo de 0,3L.h™ passando a
ter potencial redox de 204 mV no mesmo fluxo ao
passar pela lampada de 30 W luz negra passou a ter
potencial redox de 215,1 mV.

Ainda tratando do fluxo 1, a amostra bruta
passou pelos tratamentos com lampadas UV de 15 W
germicida em um fluxo de 0,3L.h™" passando a ter
potencial redox 210 mV, no mesmo fluxo ao passar
pela lampada UV de 30 W germicida passou a ter
potencial redox 191,2 mV, (Figura 15).
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Figura 15: Valores do Potencial Redox ap6s tratamento
com lampadas UV nos respectivos fluxos. Os valores acima dos
segmentos de reta representam as temperaturas iniciais nas
respectivas etapas.

Duplicando o fluxo (fluxo2), observou-se o
potencial redox da agua ap0s o tratamento com luz
negra em ambas as poténcias testadas, sendo 209,9
mV e 199,7 mV respectivamente nas lampadas UV
de 15We 30 W.

Ainda no mesmo fluxo observou o potencial
redox ap0s o tratamento com luz germicida em
ambas as poténcias testadas, sendo 205,6 mV e 206,1
mV respectivamente nas lampadas UV de 15 W e 30
W, (Figura 15).
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A 4gua bruta da segunda etapa do estudo, onde
foi testado a influéncia dos fluxos 3 e 4 para
verificacdo do potencial redox apresentava 243 mV.

No fluxo 3, a dgua passou pela lampada UV de
15 W luz negra em um fluxo de 1,2 L.h™* passando a
ter potencial redox de 206 mV. Ao passar pela
lampada UV de 30 W luz negra observou o potencial
redox de 204 mV.

No fluxo 3, a dgua passou pela lampada UV de
15 W germicida em um fluxo de 1,2 L.h* e foi
observado o potencial redox de 203,4 mV. Ao passar
pela lampada UV de 30 W germicida observou-se
potencial redox de 155,2 mV, (Figura 15).

No fluxo 4, a 4gua passou pela lampada UV de
15 W luz negra em um fluxo de 2,4 L.h" e foi
observado o potencial redox de 163 mV. Ao passar
pela lampada UV de 30 W luz negra observou-se o
potencial redox de 182 mV.

No fluxo 4, a 4gua passou pela lampada UV de
15 W germicida em um fluxo de 24 L.h*
observando o potencial redox de 153 mV. Ao passar
pela lampada UV de 30 W germicida observou-se o
potencial redox de 180 mV, (Figura 15).
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4.3. Resultados dos Nutrientes

4.3.1. AmOnia

A amonia pode estar presente naturalmente em
aguas superficiais ou subterraneas, sendo que
usualmente sua concentracdo é bastante baixa devido
a sua facil adsorcdo por particulas do solo ou a
oxidacédo a nitrito e nitrato. Entretanto, a ocorréncia
de concentracOes elevadas pode ser resultante de
fontes de poluicdo préximas, bem como da reducéo
de nitrato por bactérias ou por ions ferrosos presentes
no solo. A presenca da aménia produz -efeito
significativo no processo de desinfeccdo da agua pelo
cloro, através da formacdo de cloraminas, que
possuem baixo poder bactericida (BATALHA e
PARLATORE, 1993).

A agua bruta da primeira etapa do estudo, onde
foram testados os fluxos 1 e 2 na verificacdo a
amdnia, apresentou 30,08 pg.L™.

No fluxo 1, a 4gua passou pela lampada UV de
15 W luz negra em um fluxo de 0,3 L.h"" passando a
ter 44,92 pg.L™* de amdnia no mesmo fluxo ao passar
pela ldmpada de 30 W luz negra passou a ter 38,67
ug.L™* de aménia.
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Ainda tratando do fluxo 1, a amostra bruta
passou pelos tratamentos com lampadas UV de 15 W
germicida em um fluxo de 0,3 L.h™ passando a ter
76,17 ug.L™ de amodnia, no mesmo fluxo ao passar
pela lampada UV de 30 W germicida passou a ter
28,52 pg.L™ de aménia, (Figura 16).
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Figura 16: Valores de Amdnia ap06s tratamento com
lampadas UV nos respectivos fluxos. Os valores acima dos
segmentos de reta representam as temperaturas iniciais nas
respectivas etapas.

Duplicando-se o fluxo, (fluxo2), observou-se a
amonia da agua apos o tratamento com luz negra em
ambas as poténcias testadas, sendo 33,20 pg.L™ e
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39,45 pg.L™ respectivamente nas lampadas UV de 15
We30W.

Ainda no mesmo fluxo observou a amonia
apos o tratamento com luz germicida em ambas as
poténcias testadas, sendo 23,83 ug.L™ e 28,52 pg.L™
respectivamente nas lampadas UV de 15 W e 30 W,
(Figura 16).

A &gua bruta da segunda etapa do estudo, onde
foi testado a influéncia dos fluxos 3 e 4 para
verificacdo da amdnia apresentava 26,95 pg.L™ .

No fluxo 3, a &gua passou pela lampada UV de
15 W luz negra em um fluxo de 1,2L.h™ passando a
ter 32,42 pg.L™" de amdnia. Ao passar pela lampada
UV de 30 W luz negra observou 44,14 pg.L™ de
amonia.

No fluxo 3, a 4gua passou pela lampada UV de
15 W germicida em um fluxo de 1,2L.h" e foi
observado 24,61 pg.L™ de amdnia. Ao passar pela
lampada UV de 30 W germicida observou-se 23,05
ug.L™ de aménia, (Figura 16).

No fluxo 4, a 4gua passou pela lampada UV de
15 W luz negra em um fluxo de 2,4L.h™ e foi
observado 25,39 pg.L™ de aménia. Ao passar pela
lampada UV de 30 W luz negra observou-se 40,23
ug.L ™" de aménia.
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No fluxo 4, a dgua passou pela lampada UV de
15 W germicida em um fluxo de 2,4 L.h™ e foi
observado 12,11 pg.L™ de amdnia. Ao passar pela
lampada UV de 30 W germicida observou-se 24,61
ug.L ™" de aménia, (Figura 16).

4.3.2. Nitrito

O nitrito é uma forma quimica do nitrogénio,
normalmente encontrada em pequenas quantidades
nas aguas superficiais e subterraneas, pois o nitrito é
instavel na presenca do oxigénio, ocorrendo como
uma forma intermediaria. A presenca do ion nitrito
indica a ocorréncia de processos biologicos ativos
influenciados por poluicdo organica (BASTOS,
2007). O nitrito, quando presente na agua de
consumo humano, teria um efeito mais rapido e
pronunciado do que o nitrato. A cloracdo com
compostos que deixam residuos de cloro livre
convertem nitrito a nitrato. (BATALHA &
PARLATORE, 1993).

A agua bruta da primeira etapa do estudo, onde
foram testados os fluxos 1 e 2 na verificagdo do
hitrito, apresentou 10,42 pg.L™.

No fluxo 1, a &gua passou pela lampada UV de
15 W luz negra em um fluxo de 0,3L.h™ passando a
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ter 10,03 pg.L™ de nitrito no mesmo fluxo ao passar
pela ldmpada de 30 W luz negra passou a ter 8,44
ug.L™* de nitrito.

Ainda tratando do fluxo 1, a amostra bruta
passou pelos tratamentos com lampadas UV de 15 W
germicida em um fluxo de 0,3L.h™" passando a ter
12,81 pg.L™ de nitrito, no mesmo fluxo ao passar
pela lampada UV de 30 W germicida passou a ter
13,20 pg.L™ de nitrito, (Figura 17).
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Figura 17: Valores de nitrito apds tratamento com
lampadas segmentos de reta representam as temperaturas
iniciais nas respectivas etapas.UV nos respectivos fluxos. Os
valores acima dos
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Duplicando o fluxo (fluxo2), observou-se o
nitrito da dgua apos o tratamento com luz negra em
ambas as poténcias testadas, sendo 9,23 pg.L™ e 9,63
ug.L ™" respectivamente nas lampadas UV de 15 W e
30 W.

Ainda no mesmo fluxo, observou-se que o
nitrito apos o tratamento com luz germicida em
ambas as poténcias testadas, sendo 11,62 pg.L™ e
15,19 pg.L™ respectivamente nas lampadas UV de 15
W e 30 W, (Figura 17).

A &gua bruta da segunda etapa do estudo, onde
foi testada a influéncia dos fluxos 3 e 4 para
verificacdo do nitrito apresentava 10,03 pg.L™.

No fluxo 3, a 4gua passou pela lampada UV de
15 W luz negra em um fluxo de 1,2L.h™ passando a
ter 9,63 pg.L™ de nitrito. Ao passar pela lampada UV
de 30 W luz negra observou-se 10,82 pg.L™" de
nitrito.

No fluxo 3, a &gua passou pela lampada UV de
15 W germicida em um fluxo de 1,2L.h™" e foi
observado 12,41 pg.L™ de nitrito. Ao passar pela
lampada UV de 30 W germicida observou-se 13,60
ug.L™ de nitrito (figura 17).

No fluxo 4, a 4gua passou pela lampada UV de
15 W luz negra em um fluxo de 2,4L.h™ e foi
observado 9,63 pg.L™ de nitrito. Ao passar pela
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lampada UV de 30 W luz negra observou-se 10,42
ug.L™* de nitrito.

No fluxo 4, a dgua passou pela lampada UV de
15 W germicida em um fluxo de 2,4L.h" e foi
observado 13,60 pg.L™ de nitrito. Ao passar pela
lampada UV de 30 W germicida observou-se 14,39
ug.L™ de nitrito, (Figura 17).

4.3.3. Nitrato

A determinacdo precisa e acurada das
concentracdes de nitrato em &guas para consumo
humano tem se tornado objeto de interesse em Saude
Pablica frente a contaminacdo antropogénica do
meio ambiente e as associa¢des que se tem feito entre
0 consumo de aguas com niveis elevados de nitrato e
a incidéncia de metahemoglobinemia e de diversos
tipos de cancer (COCCO et al, 2003) O ion nitrato
ocorre geralmente em concentragdes relativamente
baixas em aguas superficiais, mas pode atingir niveis
altos em 4&guas subterrdneas; € encontrado em
pequenas quantidades em aguas residuarias
domésticas, mas alcanga concentracGes superiores a
30 mg de nitrato como nitrogénio por litro em
efluentes de plantas de tratamento bioldgico
nitrificante. Um limite de 10 mg de nitrato como N/L
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em aguas potaveis tem sido imposto em paises como
0 Brasil e os Estados Unidos (MAZON et al, 2005).

A agua bruta da primeira etapa do estudo, onde
foram testados os fluxos 1 e 2 na verificagdo o
hitrato, apresentou 430,47 ug.L™.

No fluxo 1, a &gua passou pela lampada UV de
15 W luz negra em um fluxo de 0,3L.h™ passando a
ter 301,15 pg.L™* de nitrato no mesmo fluxo ao
passar pela lampada de 30 W luz negra passou a ter
10,64 pg.L™* de nitrato.

Ainda tratando do fluxo 1, a amostra bruta
passou pelos tratamentos com lampadas UV de 15 W
germicida em um fluxo de 0,3L.h™* passando a ter
206,80 pg.L™ de nitrato, no mesmo fluxo ao passar
pela ldmpada UV de 30 W germicida passou a ter
305,60 pg.L™ de nitrato,(Figura 18).
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Figura 18: Valores de nitrato ap6s tratamento com
lampadas UV nos respectivos fluxos. Os valores acima dos
segmentos de reta representam as temperaturas iniciais nas
respectivas etapas.

Duplicando-se o fluxo (fluxo2), observou-se o
nitrato da agua apods o tratamento com luz negra em
ambas as poténcias testadas, sendo 378,25 pg.L™ e
143,93 pg.L™" respectivamente nas lampadas UV de
15We30W.

Ainda no mesmo fluxo observou o nitrato apos
0 tratamento com luz germicida em ambas as
poténcias testadas, sendo 215,62 ug.L™ e 265,47
Hg.L™ respectivamente nas lampadas UV de 15 W e
30 W, (Figura 18).
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A 4gua bruta da segunda etapa do estudo, onde
foi testado a influéncia dos fluxos 3 e 4 para
verificacdo do nitrato apresentava 180,34 pg.L™ .

No fluxo 3, a dgua passou pela lampada UV de
15 W luz negra em um fluxo de 1,2L.h™ passando a
ter 405,74 pg.L™ de nitrato. Ao passar pela lampada
UV de 30 W luz negra observou 227,76 ug.L™ de
nitrato.

No fluxo 3, a &gua passou pela lampada UV de
15 W germicida em um fluxo de 1,2 L.h* e foi
observado 161,89 pg.L™ de nitrato. Ao passar pela
lampada UV de 30 W germicida observou-se 224,99
ug.L™* de nitrato, (Figura 18).

No fluxo 4, a 4gua passou pela lampada UV de
15 W luz negra em um fluxo de 2,4 L.h" e foi
observado 333,42 pg.L™ de nitrato. Ao passar pela
lampada UV de 30 W luz negra observou-se 340,66
ug.L™* de nitrato.

No fluxo 4, a &gua passou pela lampada UV de
15 W germicida em um fluxo de 2,4 L.h* e foi
observado 273,20 pg.L™ de nitrato. Ao passar pela
lampada UV de 30 W germicida observou-se 336,69
Mg.L de nitrato, (Figura 18).
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4.3.4. Fosforo

O fosforo  predominante nas  &guas
superficiais surge devido as descargas de esgotos
sanitarios. Os detergentes superfosfatados, que sao
empregados em grande escala domesticamente,
constituem a principal fonte de contaminacdo, além
da prépria matéria fecal presente no esgoto. Os
efluentes industriais também contribuem para a alta
taxa de fosforo nas aguas, visto que muitas empresas
ainda néo tratam de forma eficiente os seus residuos
da producdo. Algumas industrias apresentam
quantidades expressivas em seus despejos de
efluentes, entre elas: fertilizantes, conservas
alimenticias, frigorificos, abatedouros entre outras. O
fosforo € um parametro de extrema importancia para
0 desenvolvimento das plantas. Esse elemento exerce
papel importante na transferéncia de energia da
célula, na respiracdo e na fotossintese (GRANT et
al., 2001).

A agua bruta da primeira etapa do estudo, onde
foram testados os fluxos 1 e 2 na verificagdo o
fosforo, apresentou 75,92 ug.L™.

No fluxo 1, a &gua passou pela lampada UV de
15 W luz negra em um fluxo de 0,3L.h™ passando a
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ter 59,03 pg.L™ de fosforo no mesmo fluxo ao passar
pela lampada de 30 W luz negra passou a ter 60,75
ug.L™* de fosforo.

Ainda tratando do fluxo 1, a amostra bruta
passou pelos tratamentos com lampadas UV de 15 W
germicida em um fluxo de 0,3L.h"" passando a ter
106,27 pg.L™* de fésforo, no mesmo fluxo ao passar
pela ldmpada UV de 30 W germicida passou a ter
54,54 pg.L™ de fésforo,(Figura 19).
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Figura 19: Valores de fésforo ap6s tratamento com
lampadas UV nos respectivos fluxos. Os valores acima dos
segmentos de reta representam as temperaturas iniciais nas
respectivas etapas.
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Duplicando-se o fluxo em duas vezes (fluxo2),
observou-se o fosforo da agua apos o tratamento com
luz negra em ambas as poténcias testadas, sendo
57,30 pg.L"' e 61,44 upg.L™ respectivamente nas
lampadas UV de 15 W e 30 W.

Ainda no mesmo fluxo observou o fosforo
apos o tratamento com luz germicida em ambas as
poténcias testadas, sendo 12,48 pg.L ™" e 56,61 pg.L™
respectivamente nas lampadas UV de 15 W e 30 W,
(Figura 19).

A &gua bruta da segunda etapa do estudo, onde
foi testado a influéncia dos fluxos 3 e 4 para
verificacdo do fosforo, apresentava 56,27 ug.L™ .

No fluxo 3, a 4gua passou pela lampada UV de
15 W luz negra em um fluxo de 1,2L.h™ passando a
ter 199,37 pg.L™ de fosforo. Ao passar pela lampada
UV de 30 W luz negra observou 97,30 pg.L™ de
fosforo.

No fluxo 3, a &gua passou pela lampada UV de
15 W germicida em um fluxo de 1,2L.h™" e foi
observado 13,61 pg.L™ de fosforo. Ao passar pela
lampada UV de 30 W germicida observou-se 59,72
ug.L™* de fosforo, (Figura 19).

No fluxo 4, a 4gua passou pela lampada UV de
15 W luz negra em um fluxo de 2,4L.h™ e foi
observado 62,82 pg.L™ de fosforo. Ao passar pela
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lampada UV de 30 W luz negra observou-se 64,89
ug.L™* de fosforo.

No fluxo 4, a 4gua passou pela lampada UV de
15 W germicida em um fluxo de 2,4L.h" e foi
observado 59,37 pg.L™" de fosforo. Ao passar pela
lampada UV de 30 W germicida observou-se 57,30
ug.L™* de fosforo, (Figura 19).

5. Analise de custo

Os custos preliminares de montagens de cada
sistema de purificacdo microbiologicas de dgua estdo
apresentados nas tabelas 10 a 13, embora esses
custos possam ser reduzidos significativamente para
a producdo em escala e a sistematizacdo na producéo,
com os resultados positivos. O custo final para
montar a coluna com a lampada germicida de 15 W
foi de R$ 110,13; para a lampada luz negra de 15 W
foi de R$ 120,13; para a lampada germicida de 30 W
foi de R$ 129,10 e para a lampada luz negra de 30 W
foi de R$ 101,71.
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Tabela 10: Custos de montagem do reator para |dmpada gemmicida de 1
400x75mm.

Item Quantidade | RS Unit R$ Total
Adesivo Pote 175g 0.1 RS 1544 RS 1,54
Cabo flexivel 2,5mm 1 RS 1,18 RS 1,18
Cap Esgoto 75 mm 2 R$529 | R$10,58
Cola Sil. 280g incolor 0.1 RS 13,10 RS 1.31
Fita isolante 01 RS 9.61 RS 0.96
Lixa D'agua 100 0,1 R$125 | RS$0,13
Massa Epox 250g 0,1 RS 13,34 RS 1,33
Pino Chato Macho 1 RS 8,68 RS 8,68
Reator Eletrénico 1 R$ 1250 | RS 12,50
Soquete [ampada FLU 2 RS 2.66 RS 5.32
Torneira Jardim 1/2" 2 R$ 2,16 R$ 4,32
Tubo Esgoto 75 mm-m 0.5 RS 7,79 RS 3,80
Veda rosca 18mmX50m 0.1 RS 11,65 R$ 1,17
Lampada germicida 15W 1 R$2200 | R$2200
Frete e demais servicos 1 RS 36,01 RS 36,01
Total R$ 110,13
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Tabela 11: Custos de montagem do reator para lampada Luz negra de 15W-
400x75mm.

Item Quantidade | RS Unit RS Total
Adeslivo Pote 175g 0.1 R$ 1544 RS 1,54
Cabo flexivel 2.5mm 1 RS$ 1,16 RS 1,16
Cap Esgoto 75 mm 2 R$ 5.29 RS 10,58
Cola Sil, 280g Incolor 0.1 R$ 13,10 [ R$ 1,31
Fita isolante 0.1 R$ 9.61 R$ 0,96
Lixa D'agua 100 0.1 RS 1,25 R$ 0,13
Massa Epox 250g R$ 13,34 R$ 1,33
Pino Chato Mache RS 8.68 RS 8,68
Reator Eletrénico R$ 1250 | RS$ 12,50

Soquete |Ampada FLU RS 2,66 RS 5,32

Torneira Jardim 1/2" RS 2,16 RS 4.32

oo o

Tubo Esgoto 75 mm-m R$ 7.79 RS 3,12
Veda rosca 18mmx50m R$ 11,65 R$ 1,17
Lampada Fluorescente negra

15W 1 R$ 32,00 | RS 32.00
Frete e demais servicos 1 R$ 36,01 RS 36,01

Total R$ 120,13
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Tabela 12: Custos de montagem do reator para lampada germicida de 30W-
870x75mm.

Item Quantidade | RS Unit RS Total
Adesivo Pote 1759 0.1 R$ 1544 RS 1,54
Cabo flexivel 2.5mm 1 RS 1.16 R$ 1,16
Cap Esgoto 75 mm 2 R$ 5.29 R$ 10,58
Cola Sil. 280g incolor 0.1 R$ 13,10 RS 1,31
Fita isolante 0.1 RS 8.61 R$ 0.96
Lixa D'agua 100 0.1 RS 1.25 R$ 0,13
Massa Epox 250g 0.1 R$1334 | R$133
Pino Chato Macheo 1 RS 8,68 RS 8,68
Reator Eletrénico 1 RS 14,82 RS 14,82
Soquete lampada FLU 2 R$ 2.66 R$ 5.32
Tomeira Jardim 1/2" 2 R$ 2,16 R$ 4,32
Tubo Esgoto 75 mm-m 0.87 R$ 7.79 R$ 6,78
Veda rosca 18mmX50m 0.1 R$ 11,65 RS 1,17
Lampada germicida 30W 1 R$ 40.00 | R$ 40,00
Frete @ demais servicos 1 R$31.00 | RS 31.00
Total R$ 129,10
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Tabela 13: Custos de montagem do reator para ldmpada Luz Negra de 30W-
870x75mm.

Item Quantidade | RS Unit RS Total
Adesivo Pote 175g 0.1 RS 15.44 RS 1,54
Cabo flexivel 2,5mm 1 R$ 1,16 RS 1,16
Cap Esgoto 75 mm 2 R$ 5.29 RS 10,58
Cola Sil. 280g incolor 0.1 R$ 13,10 RS 1,31
Fita isolante 0.1 R$ 9.61 RS 0,96
Lixa D'agua 100 0.1 R$ 1.25 RS 0,13
Massa Epox 2509 0.1 RS 13.34 R$ 1,33
Pino Chato Macho 1 RS 8,68 RS 8,68
Reator Eletrénico 1 R$ 1482 | RS 14,82
Soquete ldmpada FLU 2 R$ 2.66 RS 5.32
Tomneira Jardim 1/2" 2 RS 2,16 RS 4,32
Tubo Esgoto 75 mm-m 0.87 R$ 7.79 RS 6,78
Veda rosca 18mmX50m 0.1 R$ 11.65 RS 1,17
Lampada Fluorescente Negra
30W 1 R$ 7.60 RS 7.60
Frete e demals servicos 1 RS 36,01 RS 36,01
Total R$ 101,71
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CONCLUSAO

O sistema estudado, baseado no tratamento de
agua através de aplicacdo de radiacdo UV,
apresentou boa eficiéncia na inativacdo de E. coli,
quando usado a lampada germicida operando com
tempos de residéncia e intensidade de irradiacéo
doses baixas. A lampada luz negra ndo apresentou
boa eficiéncia na inativacdo de E.coli, apds o
tratamento, pois continuou tendo presenca do germe,
exceto no fluxo 1 com a lampada UV 15W luz negra
que de apresentou boa eficiéncia na inativacdo de
E.coli.

Neste trabalho também foram realizadas
avaliacbes de pH, potencial redox, oxigénio
dissolvido, temperatura, condutividade, resistividade,
salinidade e solidos totais dissolvidos, através dos
resultados obtidos no presente estudo, conseguimos
associa-los com as atividades antropicas, esses
resultados nos mostra que possivelmente essas aguas
estdo tendo sua qualidade afetada pelas agbes do
homem, por isso € de sua importancia que a mesma
seja tratada pelo sistema de tratamento de lampada
UV, antes do consumo.

Com a tecnologia UV em efluentes nada é
acrescentado a agua, quando o efluente é despejado
apos o tratamento e a desinfeccdo, a dgua estara de
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acordo com os limites de microrganismos e sem
subprodutos nocivos ao meio ambiente, formados
com o uso do cloro, por exemplo, além de ser barato
e de baixa manutencdo. Sendo acessivel para as
propriedades rurais, pois 0 operador ndo requer
licenca nem treinamento especial.

O sistema montado para a esterilizacdo de
agua com a lampada UV de 15 W germicida no fluxo
de 2,4 L.h' seria a ideal para a instalacdo nas
propriedades rurais, pois mostrou total eficiéncia
conforme mostrado na figura 09 e apresentou custo
de R$ 110,13 (tabela 10) inferior ao da lampada
germicida de 30 W que também foi eficiente para
todos os fluxos . Segundo a tabela 12, o custo da
germicida 30 W é de R$ 129,10.

As aguas coletadas apresentaram parametros
de qualidade dentro dos Valores Maximos
Permitidos estabelecidos pela Portaria n° 518/04, do
Ministério da Saude, determinando assim que as
aguas coletadas podem ser consideradas como
potavel em termos de aménia, nitrito, nitrato e
fésforo.
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Anexo A - ANA'LISES DOS PARAMETROS
FISICOS E QUIMICOS
Al) Antes do Tratamento com Lampadas UV (etapas
le?2)
Tabela Al: Dados dos parametros fisico-quimicos
medidos antes do tratamento com lampadas UV.

Etapa NPM T | pH | Condut. 0.0. Resis, | PR
(100.mL") | ("C) pS. cm”' mg.L" kO em”' mV

1 1.300 2 |6g88] 40 4,53 247 | 271
2 3.300 2186311 43 7.03 235 | 243

Dados com preenchimento vermelho refere-se a
etapa 1 e em azul a etapa 2.

A2) Depois do Tratamento com Lampadas UV
(etapas 1 e 2)

124



Tabela A2: Dados dos parametros fisico-quimicos
medidos depois do tratamento com lampada UV.

H preen lvermelhonfem-se s aimazzla
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Anexo B - ANALISE DOS NUTRIENTES
B1) Antes do Tratamento com Lampadas UV (etapas

le?2)

Tabela B1: Analise da quantidade de nutrientes antes
do tratamento com lampada UV.

Etapa NH; NO, NO; | PPO,*
(Mo.LY) | (uo.Lh) | (ug.L™) | (Mg.L™)

1 3008 | 1042 | 43047 | 7592

2 2695 | 10,03 | 180,34 | 56,27

Dados com preenchimento vermelho refere-se a
etapa 1 e em azul a etapa 2.
B2) Depois do Tratamento com Lampadas UV

(etapas 1 e 2)
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Tabela B2: Analise da quantidade de nutrientes
depois do tratamento com lampada UV.

Lamp. NHs NO; NO; PPO,”
(mgL™") | (g.L") | (ugL") | (ug.L”)
15 W LN 44 92 10,03 | 301,15 59,03
15W G 76,17 12 81 206.8 106,27
30 W LN 3867 8 44 180 64 60,75
30W G 28,52 13,2 305,6 54,54
15 W LN 332 923 378,25 57.3
15 W G 23.83 1162 | 21562 12 48
30 WLN 3945 9,63 143,93 61,44
30W G 2852 1519 | 26547 56,61
15 W LN 3242 9 63 40574 199 37
15W G 24 61 12 41 161,89 13,61
30 W LN 44 14 1082 | 22776 97.3
30 W G 23.05 13,6 224 99 5972
15 W LN 25.39 9 63 333,42 62,82
15W G 12,11 13,6 2732 59 37
30 W LN 40,23 10,42 | 340,66 64,89
30W G 24 61 1439 | 336,69 57.3
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