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RESUMO

A desinfeccdo é uma pratica comum no processo de tratamento de agua para protecdo da salde publica e da
vida aquética contra patdgenos. Desde o inicio do século 20, a cloracdo é a tecnologia mais utilizada. Cem
anos depois, porém, esta tecnologia vem sendo cada vez mais questionada devido a crescente preocupacao
com a formacdo de subprodutos téxicos e carcinogénicos durante a desinfeccdo com cloro.

Como consequéncia, processos de desinfeccdo sem a utilizacdo de quimicos, como a irradiacdo ultravioleta
(UV), tém ganhado importancia. A fim de garantir aos operadores o desempenho confiavel dos sistemas de
desinfeccdo por UV, foram desenvolvidas em varios paises normas de projeto e operacdo destes sistemas. O
desenvolvimento da tecnologia da lampada UV e os avancos no projeto do sistema UV resultaram em sistemas
energeticamente eficientes, de facil operacdo e manutencéo, tornando-os uma solugdo verde e competitiva em
relacéo ao cloro.

Assim, atualmente, centenas de milhares de sistemas UV instalados ao redor do mundo provam a
confiabilidade desta tecnologia de desinfeccdo, desde a desinfeccdo de efluentes primarios e secundarios para
a descarga em areas sensiveis, até o fornecimento de agua potavel convencional e tratamento de efluentes para
reuso em processos industriais especificos.

Este artigo fornece uma viséo geral dos beneficios e dos avancos da tecnologia de desinfeccéo por ultravioleta
e também alguns exemplos de instalagdes existentes.

PALAVRAS-CHAVE: Ultravioleta, Desinfecgdo, Cloro, Tratamento de Agua, Tratamento de Efluentes.

INTRODUCAO

Considerando a relacdo entre a contaminacéo patogénica das aguas superficiais e as doengas transmitidas pela
agua, tem-se hoje um ndmero crescente de leis que definem os limites de bactérias coliformes e outros
organismos indicadores no descarte de efluentes em corpos hidricos. Enquanto no passado a cloragdo era
frequentemente a tecnologia escolhida para desinfec¢do, um alto nimero de impactos negativos associados a
desinfec¢do com cloro, como mostrado na Tabela 1, apoiou a busca de tecnologias de desinfeccao alternativas.
Entre estas, a radiagdo ultravioleta (UV) é considerada a solu¢do mais simples e de melhor custo-beneficio que
ndo altera a quimica da agua.
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Tabela 1: Comparacéo entre a Desinfeccdo por Cloracdo e UV

CLORACAO uv
Afeta gosto & odor N&o afeta gosto & odor
Gera subprodutos carcinogénicos N&o gera subprodutos carcinogénicos
Quimicos perigosos Sem quimicos perigosos
Muda a composicdo quimica da agua Né&o muda a composi¢do quimica da agua
Corrosivo N&o corrosivo
Longo tempo de contato (até 25 min) Curto tempo de contato (< 5 segundos)
Téxico Néo toxico

Especificamente em aguas residuais, altos niveis de carbono organico total (COT) podem demandar altas doses
de cloro para atingir os niveis de descarte definidos, o que, por sua vez, aumenta o potencial de formagdo de
subprodutos de desinfecgcdo. Enquanto no abastecimento de agua potavel pode ser desejavel um residual de
desinfeccdo, muitas vezes é necessario 0 oposto nos descartes de Aguas residuais: cada vez mais
regulamentacfes exigem uma etapa especifica de decloragdo para proteger a vida aquatica e dareas
ambientalmente sensiveis do residual toxico do cloro.

TECNOLOGIA DE DESINFECCAO UV
Mecanismo de Desinfeccao

A desinfeccdo UV é um processo fisico durante o qual a radiagdo UV-C torna os microorganismos inofensivos
através da alteracdo das informaces genéticas de seu DNA (Figura 1). Com isto, 0s microorganismos perdem
a capacidade de se reproduzir e, consequentemente, seu efeito patogénico. Com a tecnologia UV é possivel
destruir mais de 99,99% de todos os patdgenos dentro de segundos sem adicdo de produtos quimicos, os quais
poderiam levar a subprodutos de desinfeccdo indesejados.
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Figura 1. Mecanismo de desinfeccéo por radiagdo UV

Devido a natureza fisica do processo de desinfeccdo por luz ultravioleta, qualquer tipo de microrganismo sera
afetado por ele, inclusive protozoarios, como Cryptosporidium e Giardia, que sdo conhecidos por serem
resistentes ao cloro. No entanto, pesquisas demonstram que a sensibilidade a UV pode variar de acordo com o
tipo de patdgeno, bem como com a meta de reducdo e as condi¢cdes da agua — em especial no caso das aguas
residuais.

Tecnologia da lampada UV

Existem basicamente 2 tipos de lampadas UV comumente aplicadas nos sistemas de desinfec¢do UV atuais:
lampadas UV de média presséo e lampadas UV de baixa presséo e alta intensidade (amalgama). Os dois tipos
de lampadas diferem significativamente nas suas propriedades fisicas, nos espectros de emisséo e na vida Util,
conforme ilustrado na Figura 2.
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Figura 2. Comparativo entre os tipos de lampadas UV

Devido a maior eficiéncia da lampada, que é descrita pela relacdo entre a entrada de energia elétrica e
conversdo em luz UVC germicida, as lampadas UV de baixa pressdo e alta intensidade sdo hoje mais
amplamente utilizadas em aplicacdes de desinfeccdo de aguas residuais. As lampadas de baixa pressdo se
destacam também pelo menor consumo de energia, menor potencial de incrustacdo e maior periodo de vida util
em relacdo aos sistemas com lampadas de média pressao e, por isto, tém sido preferidas na desinfeccdo de
efluentes. Esta tendéncia é ainda mais reforcada por geracfes mais novas e avancadas de lampadas de
amalgama, que permitem reducdes significativas no nimero de lampadas em comparacdo com as anteriores,
mantendo a sua elevada eficiéncia energética.

Reatores UV

A fim de assegurar a desinfeccdo adequada de uma determinada vazéo de agua ou efluente, as lampadas UV
sdo dispostas em sistemas de UV de canal aberto ou em reatores fechados.

Devido ao seu conceito modular e baixa perda de carga, os sistemas UV de canal aberto sdo frequentemente
selecionados para a desinfeccdo de efluentes municipais. Tais sistemas sdo, na maioria dos casos, concebidos
para instalacdo em canais de concreto e podem ser operados por vazéo a gravidade. A Figura 3 apresenta uma
visdo geral dos componentes de um sistema UV de canal aberto.

Aircompressor  Outlet weir
for automatic
iping system

Electrical
Cabinets
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Figura 3. Visao geral de componentes de sistema UV de canal aberto
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Os sistemas de reator fechado sdo instalados em tubulagdes pressurizadas, como as encontrados em sistemas
de producdo de agua potavel ou reuso de agua. Nestes, as lampadas UV sdo agrupadas num reator de aco
inoxidavel.

Em qualquer caso, a fluidodindmica computacional auxilia a melhoria do projeto do sistema UV. Desta forma,
a distribuicdo de intensidade UV e o padrdo de fluxo hidraulico puderam ser otimizados e a eficiéncia do
sistema UV melhorada ao longo do tempo.

Parametros de Projeto

Ha uma série de parametros que determinam o tamanho do sistema UV, bem como o nivel de desinfeccdo que
se pode alcancar. Estes parametros sdo:

e  Vazdo de projeto;

e Transmitancia UV (UVT): descreve a absorvancia da luz UV ap6s uma camada de agua (usualmente
considerado 1 cm);

e Solidos suspensos totais e tamanho de particulas:
Limitam o nivel de desinfeccdo que se pode atingir uma vez que 0s microorganismos podem ficar na “sombra”
ou serem incorporados nestas particulas, e, em ambos 0s casos, ndo ficarem expostos a radiacdo UV. A Figura
4a d& uma visdo geral sobre as bactérias associadas as particulas, que, portanto, estdo fora do alcance da
desinfec¢do por UV.

e Curva de resposta do organismo indicador a dose UV
Dependendo do organismo, da composicdo do efluente e das etapas de tratamento anteriores, 0 comportamento
de reposta de um microrganismo a certa dose de UV pode variar. A Figura 4b da uma visdo geral da variagao
do comportamento de resposta a dose por um organismo indicador comumente utilizado.
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Figura 4. 4a. Microrganismo associados em particulas; 4b. Curvas de resposta das doses UV de
organismos indicadores comuns.

e Nivel de redugdo do organismo indicador
As curvas de resposta a dose ndo sao lineares, mas exibem certa tendéncia, como também ilustrado na Figura
4b. Consequentemente, é necessaria uma dose significativamente mais baixa para se conseguir uma inativacéo
de 2 log a partir de uma maior contagem de organismos na entrada em compara¢do com uma reducdo de 2 log
a partir de uma menor contagem na entrada.

NORMAS DO PROJETO

Os sistemas UV sdo tipicamente projetados para atingirem determinada dose UV, que deve alcancar a remocao
de microrganismos exigida. Uma vez que a dose de UV ndo pode ser efetivamente mensurada, todas as etapas
de desinfeccdo sdo usualmente baseadas na equacdo Concentracdo X Tempo — concentracdo do desinfetante
multiplicado pelo tempo de contato — para chegar a “dose” a qual o patégeno deve ser exposto. Este conceito é
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chamado PSS (do inglés, Point Source Summation) e tem sido usado desde os anos 1980. Ele é simplesmente
um modelo tedrico e matematico que assume uma distribuigdo da intensidade UV e um padrédo de escoamento
através do reator UV ideais e as propriedades fisicas das lampadas e da camara do reator.

Exceto pela transmitancia UV e pela vaz&o, os parametros de projeto discutidos acima ndo séo considerados,
assim como a eficiéncia de um projeto de sistema UV.

Devido a preocupacdo com a salde puUblica na desinfeccdo UV de agua potavel, foram implementados
bioensaios em diversos paises. Estes determinam a verdadeira performance do sistema UV sob um conjunto de
condigGes de teste definidas (validacdo). Normas sobre como conduzir estas validagGes e a analise dos dados
correspondentes também foram desenvolvidas para orientar o projeto e a operacdo de sistemas de desinfecgdo
UV. Estas normas estdo apresentadas abaixo.

e Manual Guia de Desinfecgdo por Ultravioleta (UVYDGM, Ultraviolet Disinfection Guidance Manual)
da USEPA: é o protocolo de validacdo mais completo e permite maior flexibilidade de organismos de
validagdo utilizados e métodos para determinar a dosagem em operagdo. E também base para os
préximos dois protocolos.

o Diretrizes para validacdo de processos de tratamento para redugdo de patégenos — Suporte a sistemas
de &gua reciclada Classe A em Victoria, AUS, 2013.

e Protocolo Uniforme para validagéo de efluentes, 2011, International UV Association.

e Instituto de Pesquisa Nacional de Aguas (NWRI — National Water Research Institutes) — Diretrizes
para Desinfeccdo Ultravioleta para Agua Potavel e Reuso de Agua (2012): foi desenvolvido
originalmente para aplicacBes de reuso com altas doses (California Titulo-22). Esta norma é adaptada
para atingir um nivel de desinfeccéo de 5-log de inativacdo de poliovirus e um nimero mais provavel
de coliformes totais de 2,2 [NMP] /100 mililitros [mI] a uma mediana de 7 dias. Estes valores séo
considerados como livres de patdgenos.

SISTEMA UV: OPERACAO E MANUTENCAO

Para operar um sistema ultravioleta e atingir o nivel de desinfeccdo exigido, deve-se utilizar um sensor UV
para um monitoramento e controle ativos. Desta forma, as lampadas UV modernas podem ser automaticamente
reguladas para fornecer somente a energia necessdria para o nivel de desinfeccdo desejado e, assim,
economizar energia enquanto mantém um desempenho de desinfec¢do confiavel.

A operacdo e a manutencdo de um sistema UV sdo simples, uma vez que a maioria dos sistemas em canal
aberto é equipada com micro-controladores inteligentes ou CLP, os quais controlam autonomamente o sistema
UV em resposta ao monitoramento de vazdo, transmitancia UV e intensidade UV.

Os custos de operagdo residem nos custos de energia e na reposi¢do de lampadas ap6s o tempo de vida Gtil
destas. As melhorias continuas na tecnologia das lampadas e balastros resultaram em lampadas UV mais
duradouras que sdo garantidas por até 1,5 anos. Com isto, € necessario apenas um pequeno envolvimento do
operador em comparacdo com a cloragdo, em que a manipulacdo deste quimico perigoso requer um alto nivel
de medidas de seguranca para seu transporte, armazenamento e manuseio.

Novos projetos de sistemas, incorporando sistemas de limpeza automatica e mecanismos de icamento
integrados, aumentam ainda mais a simplicidade no manuseio desses sistemas.

EXEMPLOS DE INSTALACAO
Carmel, Estados Unidos

Devido a crescente demanda da populagdo de 70.000 pessoas, a cidade de Carmel decidiu ampliar sua planta
de tratamento de efluentes para atender as necessidades atuais e futuras.
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Uma das principais melhorias da planta foi o sistema de desinfeccdo. Antes da expansdo, a ETE de Carmel
utilizava grandes quantidades de cloro e produtos quimicos de diéxido de enxofre para a desinfeccdo primaria.
Assim, a cidade decidiu substituir completamente o seu sistema quimico existente por um sistema de
desinfeccdo UV, tendo em vista que o uso de produtos quimicos para o tratamento de aguas residuais pode
resultar em efeitos colaterais prejudiciais a0 meio ambiente e também criar condi¢des de trabalho perigosas.

Para esta finalidade, escolheu-se um sistema UV de canal aberto horizontal (Figura 5) para uma vazao futura
de 1,0 m3/s. Equipado com 288 lampadas UV Ecoray® de baixa pressdo e alta intensidade e um sistema de
limpeza automatico livre de quimicos, o sistema UV opera usando controle baseado na intensidade UV para
assegurar que limites de desinfec¢do sejam atingidos e ultrapassados. Este controle baseado na intensidade
utiliza um sensor UV localizado em cada banco de lampadas para medir em tempo real o envelhecimento da
lampada, incrustacdo e os parametros de qualidade de dgua para variar a poténcia da lampada. Isto garante a
dose apropriada enquanto possibilita 0 minimo consumo de energia.

Figura 5. Sistema UV Carmel, dividido em dois canais paralelos.

Assim, a substituicdo do tratamento quimico pela tecnologia UV para a desinfecgdo primaria eliminou o risco
de descarga de produtos quimicos toxicos em lagos e rios proximos. Além disso, o sistema UV melhorou
drasticamente as contagens de coliformes no efluente e excedeu em muito a regulamentacdo do estado, de
maximo de 235 E.Coli por 100 ml. A contagem de coliformes, que antes variava entre 100 e 235 E.Coli por
100 ml com a desinfecgdo quimica, foi reduzida par a 54 CFU por 100 ml.

Manteca

A ETE de Manteca trata a agua de chuva e o efluente doméstico da cidade de aproximadamente 66.000
habitantes e utiliza um sistema UV como etapa final de tratamento terciario, ap0s a filtracdo, antes do descarte
no Rio San Joaquin (S&o Francisco, EUA).

O sistema UV de canal aberto (Figura 6), fabricado e comissionado em 2007, possui 2.240 lampadas de alta
intensidade e baixa pressdo instaladas em dois canais paralelos. Ha cinco bancos instalados por canal, cada um
com 224 lampadas. A planta UV foi projetada para os seguintes pardmetros de efluente:

Vazédo média de 430 I/s e vazdo maxima de 840 I/s
Consumo méaximo de energia: 807 kW

Dose UV: 100 mJ/cm?

Sélidos suspensos: < 6 ppm

Transmitancia minima> 55%
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Figura 6. Sistema UV Manteca com dois canals paralelos de cinco bancos de lampadas cada.

A planta UV foi projetada de acordo com a norma NWRI e os critérios de reuso de agua Califérnia Titulo 22,
0s quais exigem os seguintes niveis de desinfeccao:

e Coliformes totais (mediana 7 dias) < 2.2 NMP /100 ml
e Coliformes totais (um evento em 30 dias) < 23 NMP/ 100 mi

Durante o comissionamento e operacao inicial do sistema, uma andlise independente comprovou que o sistema
atendia as especificacfes exigidas.

Uma vez que o sistema foi projetado para capacidade futura e, como exigéncia da NWRI, um dos dois canais
deve sempre operar em modo standby, o sistema ndo funciona em toda a sua capacidade e as lampadas ficam
por grandes periodos fora de operacdo. Originalmente, o sistema UV de Manteca foi concebido para ser
controlado pela vazao, ou seja, a vazdo determinava quantos bancos deviam operar. Neste modo, 0s niveis de
poténcia das lampadas sdo definidos com base nas intensidades que o sensor mede.

Em 2009, foi realizada uma auditoria no sistema instalado, com o objetivo de melhorar a eficiéncia e o balango
energético dos sistemas UV. Uma parte da auditoria foi medir o consumo de energia e os intervalos de
liga/desliga do banco do sistema UV de Manteca. Com a alteragdo da vazdo e da transmitancia, varias
mudancas nos bancos foram analisadas. O consumo de energia foi determinado de acordo com a vazéo e o
tempo em que cada banco permaneceu energizado.

Foram registradas as seguintes observagoes:

e O banco de teste teve tempos de inatividade de 64% e os bancos em standby tiveram tempos de
inatividade ainda maiores que 64%.

e Durante periodos de baixa vazdo, o sistema operava com apenas um banco devido a configuracédo de
controle por vaz&o.

e Durante periodos de alta vazéo ou alta transmiténcia, o sistema ndo aumentou a poténcia dos bancos
em operagdo, mas permitiu que mais bancos (até quatro) operassem em configuragdes de poténcia
menores.

e As lampadas funcionaram com 50% da sua poténcia a maior parte do tempo.

e O banco em teste operou com 50% de sua poténcia durante 88% do tempo.

Os testes demonstraram que o sistema UV de Manteca ndo estava operando de forma energeticamente eficiente
nas condigdes de alta vazdo, nas quais bancos adicionais operavam com baixos niveis (50%) de poténcia.
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Concluiu-se que uma operagdo com um nimero minimo de lampadas em servico e aumento em rampa ha
poténcia da lampada com o aumento da vazao seria a forma mais eficiente de operacdo do sistema UV. Para
isto, o controle “regulado pela vaz&do” inicial teve que ser transformado em um controle “regulado pela dose
UV”, o que significa que a mudanca de bancos e a poténcia das lampadas sdo reguladas de acordo com as
medicBes reais de dose.

As principais melhorias de controle e alteracGes realizadas no sistema estdo descritas abaixo:

e Implementagdo de uma equagdo de dose validada e inclusdo de uma medicdo online de transmitancia
como base para uma medicdo de dose UV exata e em tempo real.

e Aumento automatico e em rampa da poténcia das lampadas para até 85% da poténcia maxima em
vazdes altas e transmitancias baixas.

e Em vazdes baixas, a poténcia da lampada reduz automaticamente em rampa até 50% do valor inicial
enquanto desliga os bancos, mantendo um niimero minimo exigido de dois bancos em servigo.

e Desligamento do banco de lampadas em caso de nivel de poténcia de 50% e dose superior a
requerida, independente da vazdo.

e Otimizacdo do modo standby e da capacidade de desinfec¢do usando menos bancos e lampadas.

As melhorias de controle resultaram em uma reducdo média de ldmpadas UV em funcionamento ou
disponiveis de 22,5%. Isto foi alcangado com um controle da poténcia da lampada acurado para a dose exigida
(sem doses maiores que as exigidas), o que resultou em um nimero reduzido de bancos em operacéo,
especialmente durante os periodos de alta vazdo. Assim, houve uma economia em custos de energia de mais de
USD 120 por dia com a melhoria do controle da UV por dose.

CONCLUSOES

Os avancos tecnoldgicos, o aumento do conhecimento e a melhoria de projetos promoveram uma crescente
mudan¢a da tecnologia de desinfeccdo, de cloro para ultravioleta. O desenvolvimento da tecnologia da
lampada UV resultou em [ampadas UV energeticamente eficientes e de maior vida Util, resultando em menores
custos operacionais e reducdo na necessidade de manutengdo. Ao mesmo tempo, a validacdo do sistema UV
proporcionou uma nova perspectiva na confiabilidade do projeto do sistema UV e no controle inteligente do
sistema. Assim, a tecnologia UV consolidou-se como uma alternativa de desinfecgdo verde e competitiva em
relacdo ao cloro.
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