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RESUMO

Bessa, I. M. Avaliacédo de Reator de LEDs UVA conjugado com tecido revestido com prata
para a desinfeccdo de agua de consumo. 2022. 96p. Dissertacdo (Mestrado) — Escola de
Engenharia de S&o Carlos, Universidade de Sdo Paulo, S&o Carlos, 2022.

A Portaria n® 888 do Ministério da Satde (BRASIL, 2021) determina que toda agua destinada
ao abastecimento humano precisa ser desinfetada. Métodos quimicos de desinfeccdo podem
gerar subprodutos potencialmente cancerigenos e 0os métodos fisicos, como a desinfec¢do por
lampadas de mercdrio UV, possuem custo relativamente alto, o que pode inviabilizar esta
técnica em regides de baixo poder aquisitivo. Novas alternativas de desinfeccdo podem
melhorar a qualidade da 4gua em domicilios e em regides descentralizadas. Diante disso, esta
pesquisa buscou avaliar, em termos de inativacdo de Escherichia coli, o desempenho de um
reator de LEDs UVA na desinfeccdo com uso combinado de tecidos revestidos com prata.
Também foi avaliada a eficiéncia de desinfeccdo do tecido de prata como Unico tratamento. Os
resultados demonstraram que o reator de LEDs UVA atingiu o valor méximo de 1,1 log de
reducdo de E. coli, para o maior tempo de contato testado (120 min). O uso combinado do
reator com o tecido de prata ndo indicou sinergia na desinfeccdo. Os resultados indicaram que
o tecido de prata sozinho foi eficiente para a desinfec¢do da dgua de estudo com concentracdo
inicial de E. coli de 10°UFC/100mL para o tempo de contato de 15 min e volume de amostra
de 250 mL.

Por fim, foi proposto um sistema de desinfeccdo com LEDs UVC, com a utilizagdo de LEDs
gue emitem radiacdo ultravioleta no comprimento de onda de 275 a 285nm e realizada a analise
econbmica Payback do sistema. O retorno do investimento estimado foi de 16 anos, se
comparado com o custo por abastecimento por caminhdes pipa. O trabalho foi financiado pelo
projeto de pesquisa tematico internacional intitulado “Low cost technogies for drinking water
in Brazilian rural communities- household slow sand filters combined with ultraviolet LED
disinfection ” outorgado pela The Royal Society (Grant Ref: ICA/R1/201373).

Palavras-chave: desinfeccao de agua; radiacéo ultravioleta; LEDs UVA, LEDs UVC, Tecidos

revestidos com prata.



ABSTRACT

Bessa, I. M. Evaluation of UVA LED Reactor combined with silver coated fabric for the
disinfection of drinking water. 2022. 96p. Dissertation (Master’s) — S&0 Carlos School of
Engineering, University of Sdo Paulo, S&o Carlos, 2022.

The Brazilian potability law determines that all water intended for human consumption must
be disinfected. Chemical disinfection methods can generate potentially carcinogenic by-
products and the physical method of disinfection by UV mercury lamps has a relatively high
cost, which may make this method unfeasible in regions of low income. New disinfection
alternatives can improve water quality in households and in decentralized regions. Therefore,
this research sought to evaluate, in terms of Escherichia coli inactivation, the performance of a
disinfection system with a UVA LED reactor as the only disinfection mechanism and with the
combined use of silver coated fabrics. The disinfection efficiency of silver fabric as a unique
mechanism was also evaluated. The results showed that the UVA LED reactor achieved only
1.1 log reduction, for the longest contact time tested (120 minutes). The combined use of the
reactor with the silver fabric did not indicate synergy in disinfection. The results indicated that
silver fabric alone is efficient for disinfection of test water with E. coli inoculated at
106CFU/100mL, with a contact time of 15 minutes and a volume of 250mL.

Finally, a disinfection system with UVC LEDs was proposed, with the use of LEDs that emit
ultraviolet radiation in the wavelength of 275 to 285nm and the Payback economic analysis of
the system was performed. The estimated return on investment was 16 years, if compared to
the supply by water trucks. The work was supported by the international thematic research
project entitled “Low-cost technologies for drinking water in Brazilian rural communities-
household slow sand filters combined with ultraviolet LED disinfection”, which has resources
from The Royal Society (Grant Ref: ICA/R1/201373).

Keywords: water disinfection; ultraviolet radiation; UVA LEDs, UVC LEDs, Silver coated
fabrics.
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1 INTRODU(;AO E JUSTIFICATIVA

Segundo a Portaria n°® 888 do Ministério da Saude (BRASIL, 2021), toda a agua
destinada ao abastecimento humano precisa ser desinfetada. Diversos métodos quimicos e
fisicos, se operados dentro de condi¢fes adequadas oferecem uma efetiva desinfecgdo e todos
eles apresentam vantagens e desvantagens. A selecao de uma tecnologia de desinfeccdo requer
a consideracdo de diversos fatores, além da qualidade da agua a ser tratada, como 0 custo,
disponibilidade de materiais e produtos quimicos, toxicidade etc. Desta forma, € de extrema
importancia avaliar cada caso em sua particularidade e desenvolver tecnologias mais

econdmicas e seguras, para que a desinfeccdo seja possivel e otimizada em todas as realidades.

A desinfeccdo por radiacéo ultravioleta (UV) é um método que vem sendo utilizado para
evitar a producdo subprodutos potencialmente cancerigenos, causados pela desinfeccdo com
oxidantes fortes, como o cloro, na presenca de mateéria organica(PASCHOALATO, 2008). No
entanto, o custo da tradicional desinfec¢do UV com lampadas de mercurio é relativamente alto,
0 que pode inviabilizar o uso desse método em locais de baixo poder aquisitivo. Uma alternativa
que vem sendo estudada nos Gltimos anos é a desinfec¢do por LEDs ultravioleta.

Estudos em escala de bancada, mostraram que os diodos emissores de Luz (LEDs) UV
sdo eficazes na inativacdo de microrganismos, ao se utilizar determinados comprimentos de
onda e dose UV (SONG et al., 2016; WRF, 2015). A inativacdo de microrganismos ocorre ao
longo de todo espectro UV, embora os LEDs pertencentes ao espectro UVC (200 - 280nm)
demonstrem uma maior capacidade bactericida (BOLTON, 2017; Ll et al., 2019).

Devido ao significativo custo e a necessidade de importacdo dos LEDs UVC em paises
em desenvolvimento como o Brasil, é fundamental verificar a eficiéncia de alternativas mais
acessiveis e de baixo custo. Os LEDs UVA (315 — 400nm) possuem baixo custo no pais,
portanto é fundamental verificar a viabilidade e a eficiéncia da desinfeccdo, através do uso
destes LEDs, com o fim de desenvolver processos mais econémicos e eficientes, para que seja
possivel aplicar em projetos de baixo custo em paises em desenvolvimento.

Neste contexto, a presente pesquisa buscou avaliar a eficiéncia da desinfecgdo através
de um reator de LEDs UVA, a partir do uso de adgua de estudo contaminada com Escherichia
coli.

Concomitante ao estudo da eficiéncia do reator, esta pesquisa investigou a eficiéncia de
desinfec¢do de &gua de estudo contaminada com E. coli, por um tecido revestido com prata,

de forma isolada e combinada com o reator UVA. Estes tecidos sdo atualmente produzidos e



comercializados para a utilizagcdo em diferentes aplicagfes, como no tratamento de feridas, em
suprimentos médicos, para a protecdo eletromagnética etc.

E importante explorar a capacidade de desinfeccdo de materiais mais simples, como 0s
tecidos de prata, em alternativa a materiais mais complexos impregnados com prata, para o
auxilio do desenvolvimento de novas tecnologias descentralizadas para a desinfeccdo de agua

de consumo.



2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral
Desenvolver e avaliar o desempenho de um reator de LEDs UVA conjugado ou néao
com tecido revestido com prata na inativacao de Escherichia coli em agua de estudo.

2.2 Objetivos Especificos

- Desenhar e construir um reator com LEDs UV A para de desinfeccdo de agua de consumo em
escala de bancada.

- Avaliar o desempenho do reator na desinfec¢cdo da dgua contaminada com Escherichia coli,
como processo Unico ou combinado com a utilizagdo de tecido revestido com prata e avaliar,
também, o desempenho do tecido de forma isolada.

- Propor um sistema de desinfeccao de dgua de consumo envolvendo um reator ultravioleta com
0 uso de LEDs em escala domiciliar.

- Estimar os custos e realizar a anélise econdmica (Payback) do reator de LEDs proposto.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Problemética a Respeito dos Métodos Tradicionais de Desinfeccdo de Agua de
Consumo

A desinfeccdo € um processo em que comumente se utiliza um agente quimico ou fisico
para inativar microrganismos patogénicos presentes na agua, incluindo bactérias, virus e
protozoérios (Dias, 2001). Entre os desinfetantes quimicos utilizados, destaca-se o cloro gasoso,
hipoclorito de so6dio ou de célcio, 0 0zdnio, o didxido de cloro, monocloramina, 0 permanganato
de potassio, mistura de 0zénio com peroxido de hidrogénio, o ion ferrato e o acido peracético
(PROSAB, 2001).

Muitos desinfetantes quimicos, por serem oxidantes fortes, podem gerar subprodutos
da desinfeccdo que, apesar da baixa concentracdo, podem ser danosos aos consumidores
(PROSAB, 2001).

O cloro ¢ o desinfetante quimico mais utilizado, no entanto, quando a agua é clorada
com a presenca de matéria organica natural (MON), esta pode reagir com o cloro, causando a

formacdo de compostos organicos halogenados.

Os trihalometanos sdo os principais subprodutos resultantes da reacdo do cloro livre
com, principalmente, os &cidos humicos e fulvicos presente na MON (PASCHOALATO,
2008). A portaria n® 888 do Ministério da Saude (BRASIL, 2021), determina que a quantidade
maxima de trihalometanos permitidos na &gua para consumo seja de 0,1 mg/L. Os
trihalometanos sdo subprodutos potencialmente causadores de problemas no sistema

reprodutivo e podem gerar maior propensdo ao cancer (SILVA, 2015).

Outro fator importante a ser considerado na desinfec¢do com cloro é a presenca de odor
e gosto na agua deixado por este agente quimico. Algumas comunidades, como por exemplo
Yayani Alto na Bolivia, muitas vezes rejeitam este método de desinfeccao por deixar a agua de
consumo com gosto caracteristico, visto que estas populacdes estavam acostumadas a consumir

agua diretamente de rios e nascentes (IRIARTE, 2021).

Com o intuito de substituir os métodos quimicos e diminuir a formacéo de subprodutos
com potencial cancerigeno, os métodos fisicos de desinfecgdo foram difundidos. Esta categoria
engloba a radiacéo ultravioleta, a radiacao solar e o calor.

O calor e a radiacao solar sédo efetivos e possuem baixo custo, por isso sdo amplamente

utilizados em emergéncias, em regides afastadas e em locais menos favorecidos. Contudo estes



métodos também possuem limita¢cdes que podem prejudicar a eficiéncia e a viabilidade desses
métodos em algumas ocasides.

A desinfeccdo por calor, apesar de eficiente para inativar a maioria dos microrganismos
causadores de doencgas de veiculacdo hidrica, apresenta desvantagens como: perda dos gases
dissolvidos durante a ebulicdo, o que confere um gosto que ndo é agradavel ao paladar e alto
custo atrelado a necessidade de combustivel para a realizacdo da fervura (SABOGAL PAZ,
2007).

A desinfec¢do por radiacdo solar é atraente em pequenas comunidades por ndo precisar
de energia elétrica e ser um método simples, no entanto, este método também pode ser limitado,
como pela necessidade de longo periodo de exposicdo a radiagdo, pela elevada turbidez que
permite que microrganismos aderidos a matéria em suspensdo se protejam da radiagdo, por
condicOes climéticas adversas, entre outros. (SABOGAL PAZ, 2007).

Outro ponto negativo dos métodos fisicos é que, diferente de alguns desinfetantes
quimicos, como o cloro, eles ndo deixam agentes residuais para que a desinfeccdo continue
ocorrendo. Quando tratada por agentes fisicos € importante que a &gua seja consumida préxima
ao momento da desinfeccdo, pois certos microrganismos tendem a se recuperar ou a agua pode
ser contaminada novamente, a depender das condi¢Ges de manutencdo do tipo de reservacao
adotada.

A radiacdo ultravioleta com o uso de lampadas germicidas é um método de desinfec¢édo
fisico amplamente utilizado, principalmente em paises desenvolvidos. No entanto, as lampadas
de vapor de mercurio, comumente utilizadas na desinfeccdo UV, sdo frageis, com frequéncia
causam derramamento de mercurio, possuem baixa durabilidade e um custo que podem
inviabilizar sua aplicacdo em locais de baixo poder aquisitivo (LI et al., 2019).

Um novo método de desinfecgédo por radiacdo ultravioleta com o uso de LEDs UV vem
sendo estudado nos ultimos anos, com o desenvolvimento e a maior utilizagdo desta tecnologia,
0s LEDs UV e os reatores construidos tendem a se tornarem mais econdmicos e mais efetivos.

Outro método que tem sido estudado e desenvolvido nos Ultimos anos € a desinfeccao
por materiais impregnados por nanoparticulas de prata. A capacidade de desinfec¢édo da prata é
conhecida, no entanto, com o desenvolvimento da nanotecnologia, foi possivel aumentar a area

de contato e a capacidade bactericida deste material (CHEN, 2008).

3.2 Desinfec¢do por Radiacgéo Ultravioleta
O uso da radiacéo ultravioleta (UV) na inativacdo de microrganismos foi observado pela

primeira vez por dois cientistas ingleses em meados do século XIX, na época em que 0 consumo



de 4gua contaminada gerou surtos de doencas em toda Europa, Asia e Américas. Os cientistas
investigaram os efeitos da luz sobre microrganismos ao acompanhar o crescimento bacteriano
em tubos de ensaio preenchidos com agtcar mascavo. POde-se observar que o crescimento das
bactérias que foram expostas ao sol foi inibido por até um més (DOWNES; BLUNT, 1877).

O primeiro sistema artificial de desinfeccdo com lampadas UV, em larga escala, foi
instalado para tratar agua filtrada do rio em Marselha, na Fran¢a, mas logo foi substituido pela
desinfeccdo com o uso de cloro (HENRI et al.,1910). Décadas depois, devido ao surgimento
de preocupacdes relacionadas a formacdo de subprodutos carcinogénicos na cloracdo, a
desinfeccdo com luz UV comegou a predominar nas estacfes de tratamento de agua na Europa
(SOMMER et al., 2002).

Com a descoberta de que a luz ultravioleta é capaz de combater ndo apenas bactérias e
virus, mas também protozoarios altamente resistentes ao cloro, como Cryptosporidium e
Giardia (CLANCY etal., 1998; HIINEM et al., 2006), U.S. Environmental Protection Agency
(USEPA) passou a exigir a desinfec¢do com radiacdo UV como barreira secundaria a cloracao,
para prevenir surtos destas doencas (USEPA, 2006).

A radiacdo ultravioleta compreende a regido do espectro eletromagnético entre os raios-
X e a luz visivel, com o comprimento de onda entre os limites de 100 a 400nm (USEPA, 2003)
(Figura 3.1) e pode ser dividida nas faixas de comprimento de onda: UVA- 315 a 400 nm; UVB-
280a315nme UVC - 200 a 280nm (LI et al.,2019). Diversos estudos mostram que a inativacao
de bactérias, virus e outros microrganismos pode ocorrer ao longo de todo espectro UV, no
entanto, a inativacdo € mais eficiente na faixa do UVC, entre 260 e 270nm e abaixo de 230 nm
(BECK et al., 2015; BOLTON, 2017).

Figura 3.1. Luz UV no espectro eletromagnético
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Fonte: Adaptado de USEPA, 2003.



Os fotons liberados pela radiacdo UV podem inativar os microrganismos através de
diversos processos (em comprimentos de onda distintos), como pela geracdo de danos as
ligacGes do DNA ou RNA, danos a proteinas vitais e danos nas transferéncias de energia
(BESARATINA et al., 2011; BECK et al., 2018).

Quando microrganismos compostos com material genético de DNA ou RNA de fita
simples absorvem luz UV, ocorrem danos em suas ligagbes, que impedem que estes sejam
replicados (HIJNEN et al., 2006; BECK et al., 2018), deste modo, 0s microrganismos sao
impedidos de se reproduzir. De acordo com Sinha e Hader (2002), as lesdes mutagénicas de
DNA induzidas por radiacdo UV pertencem a duas classes principais: dimeros de pirimidina de
ciclobutano (CPDs) (correspondentes a 75% dos produtos gerados) e 6-4 fotoprodutos. Além
do material genético, outros componentes como a membrana celular e as proteinas (com picos
de absorcdo em comprimentos de onda distintos) podem estar envolvidos na inativacao por luz
UV (CHEN et al., 2009).

Muitos microrganismos desenvolveram processos de reparo de DNA para neutralizar os
efeitos dos danos induzidos por radiacdo UV (LAZAROVA et al., 1999). Um dos processos €
a fotorreativacdo, que ocorre quando a enzima fotoliase se liga aos Dimeros de pirimidina
ciclobutano (CPD), os quais sdo lesbes mutagénicas de DNA induzidas por radiagdo UV e
reverte os danos utilizando a energia da luz de comprimentos de onda de 310 a 480nm (UVA
ou luz visivel parcial) (SINHA; HADER, 2002). Outro processo é o reparo no escuro (Dark
Repair), em que o fragmento de DNA danificado é substituido por nucleotideos integros, sem
utilizar a luz, este reparo causa efeitos minimos (SINHA; HADER, 2002). No entanto, a maioria
dos reparos de DNA ocorre sob baixas doses de radiacdo UV (LI et al., 2019).

Segundo Chevremont et al. (2012 a), radiacdo UV A pode danificar a membrana celular
e outros componentes celulares ao produzir radicais de hidroxila e oxigénio, para danificar
proteinas. Ou seja, UVA inativa microrganismos ao causar danos irreparaveis nas celulas, ao
promover a formacdo de espécies ativas. Enquanto com as radiagdes UVB e UVC, os danos
gendmicos podem ser reparaveis através de processos de restauracdo de DNA (FRIEDBERG
etal., 1995; OGUMA et al., 2013).

Independente do comprimento de onda utilizado, a dose UV é o fator mais importante.
Baixas doses de UVC, por exemplo, causam auto-reparagdo nas bacteérias B. Subtilis e
Salmonella Typhi (Chen et al., 2009). Baixas doses de radiagdo UVA causam fotorreativacdo
(LIetal., 2019).



A dose de radiacdo ultravioleta é dada pelo produto da intensidade de radiagdo pelo
tempo de exposicdo (Equacdo 3.1). Este termo é utilizado para representar a exposi¢éo de um
dado organismo a irradiacdo (PROSAB, 2001).

D=1t (3.1)

D: dose de radiacéo ultravioleta (mJ/cm2 ou mW.s/cm?);

I: intensidade de radiacdo (mW/cm?)

t: tempo de exposicéo (s).

Diversos fatores afetam a eficiéncia da inativacdo dos microrganismos, como densidade
bacteriana, pH, tempo de exposicao a radiacdo UV, comprimento de onda, dose UV, por isso é
importante desenvolver uma abordagem ampla ao lidar com este tipo de desinfeccédo
(CHEVREMONT et al., 2012 b).

Os sistemas em larga escala de desinfecgdo UV, comumente utilizam lampadas de vapor
de mercurio, que emitem luz na faixa visivel e ultravioleta do espectro eletromagnético (BECK
et al., 2018). As lampadas de baixa pressao (LP), com pressao abaixo de 1333,22 Pa, emitem
luz UV quase totalmente de forma monocromatica, em um comprimento de onda de 254 nm
(préximo ao pico de absorcdo 260 nm) e as lampadas de média pressao, emitem uma radiacdo
policromatica, com varios comprimentos de onda (200 - 600nm) (BOLTON; COTTON, 2008).

A Figura 3.2 exibe um exemplo de um sistema de desinfec¢do com lampadas UV comercial.

Figura 3.2- Exemplo de sistema de desinfecgdo com lampadas UV de mercdrio
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9- Rosca 1/2"
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Fonte: Adaptado de Filterinter (Filterinter Equipamentos LTDA., Campinas, SP., Brasil)

No entanto, as lampadas de mercurio sdo frageis e causam derramamento de mercurio
toxico com facilidade (L1 et al., 2019). Além disso, possuem baixa durabilidade (cerca de 4.320
horas), possuem alto custo e necessitam de tempo de aquecimento antes de comecar 0 processo
de desinfeccdo, por estes motivos, € relevante desenvolver outras formas de desinfec¢cdo UV.
A radiacdo ultravioleta com o uso de LEDs vem sendo estudada e desenvolvida nos altimos

anos. Mais detalhes sobre este recente método séo expostos nos topicos 3.3 e 3.4, a seguir.



3.3 LEDs Ultravioleta

Os diodos emissores de luz ou light-emitting diodes (LEDSs) ultravioleta (UV) séo fontes
de emissédo de luz com potencial para a desinfeccéo de 4gua de consumo (HULL et al., 2019).
Eles sdo diodos semicondutores que consistem em um substrato estvel, como silicio ou
germanio e sdo cobertos (processo de dopagem) com impurezas especificas que permitem a
producdo de corrente elétrica. Conforme uma tenséo é aplicada, os elétrons livres do circuito
fluem para os espacos nos anéis de elétrons, formados devido a impurezas no substrato dopado.
Ao cair em um estado de baixa energia, eles liberam seu excesso de energia na forma de luz
(BECK et al., 2018). A quantidade especifica de energia liberada se torna fétons ou luz em um
determinado comprimento de onda, esse efeito & denominado eletroluminescéncia (NEAMEN,
2011).

Os LEDs UV possuem comprimento de onda ajustavel e podem emitir radiacdo de 210
nm até comprimentos de onda relativos a luz visivel (SHUR; GASKA, 2010), pois podem ser
desenvolvidos para emitir comprimentos de onda especificos ao alterar a diferenca de energia,
que é dependente da composicdo do material do semicondutor no diodo (IBRAHIM et al.,
2013).

Os LEDs UV podem ser fabricados em uma variedade de materiais semicondutores.
Podem ser de silicio, germanio, diamante, determinadas combinac¢des de aluminio, nitrogénio,
galio, boro e indio, como: BN, AIN, AlGaN e AlGalnN, entre outros (BECK et al., 2018;
LABRIOLA, 2017).

Existem diversos tipos de LED UV. Em pesquisa ao site Mouser Eletronics
(https://br.mouser.com/), plataforma que diz exibir o maior estoque de semicondutores e
componentes eletrénicos no mundo, em julho de 2022, foram encontrados 330 componentes
eletrbnicos, através da pesquisa com as palavras chaves “LED UV”. Os componentes
encontrados podem ser divididos nas seguintes categorias de interesse: LEDs padrédo vazados,
LEDs padrdo SMD (Surface Mounted Diode), LEDs de alta poténcia— Monocromaticos e LEDs
de alta poténcia- Policromatico.

Os LEDs padrdo vazados ou convencionais podem ser representados pelo exemplo
exibido na Figura 3.3, eles sdo compostos por refletor, semicondutor, fio condutor, por uma

capsula , pelo catodo e pelo anodo.
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Figura 3.3- Exemplo de LED convencional

Fonte: BIVAR (Bivar Inc. Irvine, CA, EUA)

Os LEDs padrdo miniatura ou SMD, que quer dizer diodo montado em superficie
(Figura 3.4) diferem dos LEDs vazados por serem montados e soldados sobre uma placa de
circuito de dimensdes reduzidas (FERREIRA, 2014). Emitem maior luminosidade que LEDs

convencionais, por ter sua superficie otimizada.

Figura 3.4- Exemplo de LED SMD

Fonte: OSRAM (OSRAM Licht AG., Munique, Alemanha).

Os LEDs de alta poténcia sdo LEDs que suportam a aplicacdo de valores mais altos de
corrente na juncao dos semicondutores. Eles sdo conhecidos por suportar poténcias superiores
a 1 watts, enquanto os de baixa poténcia, costumam néo ultrapassar 0,10 watts (GOLATA,
2019). Estes LEDs podem emitir luz em comprimento de onda especifico (monocromatico) ou
em comprimentos de onda distintos (policromatico). A Figura 3.5, exibe um exemplo de LED
UV de alta poténcia monocromatico.
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Figura 3.5- LED UV alta poténcia monocromatico.

Fonte: Inolux (Inolux Co., Santa Clara, CA, EUA).

Nos ultimos anos, diversos estudos tém sido realizados visando investigar a aplicacdo
de LEDs ultravioleta no segmento da desinfec¢do, degradacao, purificacdo, entre outros, visto
gue com o desenvolvimento da tecnologia, o gasto com os LEDs tem diminuido. Os LEDs tém
gerado estudos para aplicacdes biomédicas, odontoldgicas, na industria de alimentos, na
degradacéo de variados compostos, na desinfec¢do de agua etc.

Persaud et al. (2022) demonstraram a eficacia dos LEDs UV (275 e 380nm) na
descontaminacdo de dois tipos de virus, o coronavirus 229E e o HIV, e destacaram a viabilidade
de utilizacdo desta tecnologia, para a sanitizacdo de espacos publicos. Morio et al. (2022)
salientaram que o tratamento de canais dentarios com LEDs UV pode desinfetar regiGes em que
0s tratamentos mecéanicos e quimicos sofrem limitagdes.

Em estudos voltados para a industria de alimentos, Kim et al. (2022) testaram o0 uso dos
LEDs UVC combinados com embalagens antimicrobianas, para preservar vegetais frescos. O
uso combinado demonstrou alto potencial em aumentar a validade dos vegetais, sem a
necessidade de utilizar tratamento térmico ou de adicionar quimicos. Soro et al. (2021)
avaliaram a eficacia de um dispositivo baseado em LEDs ultravioleta (255, 280, 300 e 365nm)
em reduzir a carga microbiana na carne de frango. Foram atingidas reducdes de até 2 log UFC/g,
0 que demonstrou que essa tecnologia pode ser utilizada na preservacdo de carne de frango e
ao mesmo tempo manter atributos de qualidade.

Os LEDs UV também tém sido recentemente estudados na degradacdo, através do

processo foto-fenton, de compostos como metil paration, corante rodamina B, antibiotico
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tetraciclina, corante azul de metileno, pesticida acetamiprida, antipiririna etc. O processo foto-
fenton trata da oxidagdo de compostos organicos sob radiacdo UV, na presenca de complexos
férricos em meio &cido; neste processo, sdo gerados radicais hidroxila, responsaveis pela
oxidagéo dos compostos (LABRIOLA, 2017).

Na desinfeccdo de agua, os LEDs UV tém sido estudados com a finalidade de substituir
as lampadas de mercurio, visando melhor custo-beneficio e alternativa menos nociva ao meio
ambiente. Mais informaces sobre aplicacdes de LEDs UV na desinfec¢éo de dgua séo exibidas

no topico 3.4, a seguir.

3.4 Desinfec¢do de 4gua por Radiacao Ultravioleta com o uso de LEDs

A desinfeccdo de agua por LEDs UV pode ser mais sustentavel do que a tradicional
desinfeccdo com lampadas UV, pois o LED ndo contém mercdrio tdxico, possui menor
necessidade energética e ocupa menor espaco (BECK et al., 2017; SONG et al., 2016). Além
destas vantagens, o LED possui capacidade de ligar e desligar quase que instantaneamente,
requer o uso de baixa tensdo, baixa energia e possui longa vida atil (WURTELE et al., 2011).

Devido a suas caracteristicas, os LEDs UV possuem o potencial de transformar a
desinfeccdo da agua em paises desenvolvidos e em desenvolvimento (BECK et al., 2017). Nos
ultimos anos, diversos estudos tém sido realizados com a finalidade de testar diferentes
configuracdes de LEDs UV na desinfeccdo de agua. Os sistemas compostos por LED UVC sdo
0s mais estudados, embora haja alguns estudos com os LEDs UVA e UVB e outros com
combinacédo de LEDs de faixas do espectro ultravioleta distintas.

De acordo com Song et al. (2016) e WRF (2015), a desinfec¢éo por LEDs UVC possui
eficdcia comprovada em escala de bancada, na inativacao de bactérias, virus e protozoarios, ao
se utilizar radiagédo com determinados comprimentos de onda e dose UV.

Estudos demonstram que os LEDs capazes de emitir luz UV, com o comprimento
pertencente ao espectro UVC, possuem uma maior capacidade bactericida (VILHUNEM et al.,
2009); (LI et al., 2019).

Jarvis et al. (2019) compararam a eficacia de um reator convencional de lampadas de
mercurio com um reator de LEDs UVC (275nm) em escala real, para tratamento de agua
potavel em escala municipal (Figura 3.6). O estudo concluiu que o sistema proposto foi téo
eficaz quanto os de lampada de mercdrio. Na desinfeccdo de MS2, o reator UVC alcangou 0,5-

3,9 log de reducéo para a dose aplicada de 4,5-27mJ/cmz2.
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Figura 3.6- Reator de LEDs UV em escala municipal.

Fonte: JARVIS, 2019.

Shen et al. (2020) estudaram a inativacdo de duas bactérias Gram-positivas resistentes
a tetraciclina do género Baccilus. Os resultados mostraram que LEDs UVC com o comprimento
de onda de 268nm foram capazes de inativar até 5,7 log das bactérias.

Sundar e Kanmani (2021) desenvolveram um reator de LEDs UVC (275nm) acionado
por bombas manuais (Figura 3.7), visando sua utilizagdo em comunidades rurais. O sistema
desenvolvido atingiu a inativacéo total de E. coli (2 logs) durante o tempo de contato de 6 min.
A dose aplicada foi de 4,68 mJ/cm?,

Figura 3.7- Reator de LEDs UV por acionamento manual.
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Fonte: Adaptado de PIRIYAH,2021.

Mariita et al. (2021) investigaram a eficécia de garrafas de ago inoxidavel de 500 e 600
mL, com tampa contendo um reator de LEDs UVC (268,5 nm) . O estudo concluiu que a
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garrafa (Figura 3.8) alcangou mais de 99,99% (4 log) de eficacia na inativacéao de E. coli ATCC
29425, em tempo de contato de 55 segundos. Para a desinfecgéo de P. aeruginosa ATCC 15442
e V.cholerae ATCC 25872, foi alcancada eficacia de inativacdo de mais de 99,90% (3 log).

Figura 3.8- Garrafa com tampa de LEDs UVC.
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Fonte: MARIITA et al., 2021.

Outro ponto importante a ser considerado na desinfeccdo com métodos ultravioleta, que
ndo deixam residual para a continuidade da desinfeccdo ao longo de um determinado periodo,
é a capacidade de os microrganismos se recuperarem apds a desinfeccao.

Li et al. (2017) compararam a fotorreativacao e o reparo no escuro de Escherichia coli
desinfetada por LEDs de 265 nm, 280 nm, de forma isolada e combinados, com o reparo
ocorrido na desinfeccdo por lampadas ultravioleta de baixa pressdo. O estudo concluiu que
apesar de os LEDs de 265 nm terem maior eficacia na inativacdo do que os LEDs de 280 nm
e as lampadas UV de baixa pressdo, os LEDs de 280nm inibiram significantemente mais a
fotorreativagdo e o reparo no escuro, com a utilizacdo de baixa intensidade de radiagdo de
6,9mJ/cm2. O processo proposto foi 0 dano causado ao DNA de enzimas responsaveis pela
recuperacdo, no uso de LEDs de 28 Onm.

Apesar da eficiéncia comprovada dos LEDs UVC na desinfeccdo de determinados
microrganismos, os LEDs UVC possuem alto custo, em paises como o Brasil, por exemplo,
devido a necessidade de importacéo.

Alguns estudos relatam a eficiéncia de desinfeccdo de reatores construidos com LEDs
UVA. Estudos realizados por Hamamoto et al. (2007) mostraram que LEDs UVA (365nm) de
alta energia foram capazes de reduzir Escherichia coli, Vibrio parahaemolyticus,
Staphylococcus aureus em mais de 5 log com o tempo de contato de 75 min e dose de 315J/cmz2.
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O mesmo sistema foi capaz de reduzir Salmonella enteritidis em mais de 4 log em 160 min e
com dose de 672 J/cm?2.

Outras pesquisas investigaram a inativacdo referente a exposicdo por diferentes
comprimentos de onda combinados. Song et al. (2019) investigaram a desinfec¢do e o reparo
de E. coli e MS2, na agua com diferentes combinacgdes de LEDs UVA, UVB e UVC. O estudo
demonstrou que as combinacbes de UVC e UVB, sempre geraram efeito aditivo sobre a
inativacdo dos microrganismo. As combinacdes de UVA de forma simultdnea ou apoés
UVC/UVB reduziram a inativacdo devido ao maior reparo dos microrganismos, causado pela
fotorreativacdo induzida pela radiacdo UVA. No entanto, a exposicdo prolongada da radiacédo
UVA, antes da UVC, melhorou de forma significativa a inativacdo de E. coli. Em relacdo ao

virus MS2, o efeito aditivo foi observado em varias combinaces de comprimento de onda.

3.5 Desinfec¢do com o uso de Prata
Historico

A prata € utilizada, ao longo da histéria, como um processo de desinfec¢do Util para
diversos propdsitos. As aplicacdes medicinais e higiénicas sdo as que mais exploram seu poder
desinfetante. Recipientes de prata eram utilizados na antiguidade para preservar agua e vinho.

A prata em po era recomendada por Hipdcrates, pai da medicina moderna, como um
elemento e era prescrito para o tratamento de Ulceras. Até a criacdo dos antibidticos, 0s
compostos de prata foram o principal medicamento contra a infec¢do de feridas na primeira
guerra mundial. Nos dias de hoje, o nitrato de prata 1% é utilizado como solucao para prevencao
de oftalmia ocular em recém-nascidos e a sulfadiazina de prata é utilizada como pomada
antibacteriana para o tratamento de queimaduras (CHEN, 2008).

Na desinfeccdo de agua, o primeiro relato do uso de prata, veio do emprego de malhas
de prata no elemento filtrante, seguido de tentativas de imobilizacdo de prata em carbono
ativado (MACHADO, 2012).

Com o desenvolvimento da nanociéncia, 0 uso da prata como método de desinfeccdo se
tornou mais acessivel. Em escala nano, a superficie de contato de uma grama de prata possui
centenas de metros quadrados, 0 que aumenta de forma expressiva a capacidade bactericida
deste elemento, pois ocorre aumento da liberacdo dos ions de prata e uma grande propor¢éo de

atomos fica em contato direto com o meio a ser desinfetado (CHEN,2008).
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Processo de desinfecgéo

Apesar de as nanoparticulas de prata serem amplamente conhecidas como um elemento
desinfetante, o processo de desinfeccdo exato ainda € buscado. De acordo com (ROY et al.,
2019), trés processos de acdo tém sido propostos, sendo estes: (i) danos a parede e & membrana
celular, (ii) penetracdo e danos intracelulares e (iii) estresse oxidativo. A Figura 3.9, ilustra
esses trés processos.

Figura 3.9- Processos de agdo antimicrobiana das nanoparticulas de prata.
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Fonte: Adaptado de ROY, 20109.

Os trés processos de acdo sdo brevemente explorados nos tépicos a seguir:

(1) Danos a parede celular

Os danos a parede celular sdo considerados o principal processo de agdo das
nanoparticulas de prata (NPAQ). A interacdo entre as NPAg e 0s microrganismos ocorre por
eletrostatica, onde ocorre a atracdo entre o microrganismo carregado negativamente e a
nanoparticula carregada positivamente. Esta atracdo gera mudancas morfoldgicas na estrutura
da membrana celular, o que leva a ruptura da permeabilidade e das fungdes respiratorias, devido
a despolarizacdo da membrana, o que, por fim, gera a ruptura da integridade celular e morte do
microrganismo. Com a ruptura da parede celular, as proteinas, enzimas, DNA, ions, metabolitos

e reservas de energia sdo perdidos para o meio (ROY et al., 2019).
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Também foi proposto que as NPAg poderiam interagir com proteinas da membrana
externa, constituidas por complexos contendo atomos de oxigénio, fésforo, nitrogénio ou
enxofre, 0s quais doam elétrons e causam alteracdes irreversiveis na estrutura da parede celular.

Outro processo proposto foi que os ions positivos de prata poderiam entrar na célula,
atraves de proteinas de transporte das membranas, chamadas porinas, seletivas a cations, e

causar danos no interior das células (ROY et al., 2019).

(i) Penetracéo e danos intracelulares

A partir dos danos a membrana celular, as nanoparticulas de prata podem penetrar no
interior da célula e afetar funcdes vitais ao interagir com 0 DNA e com proteinas. Os ions de
prata transformaram o estado do DNA de relaxado para condensado, neste novo estado, a
molécula de DNA perde a capacidade de replicacdo. Estudos protebmicos demonstraram o
efeito das NPAg nas proteinas e em suas sinteses. Os ions de prata liberados tendem a reagir
com o grupo de proteinas tiol, encontrado na cisteina, essencial para o funcionamento da célula.
Outros estudos com proteinas demonstraram que subunidades dos ribossomos também foram
afetadas pelas nanoparticulas de prata, que levaram a interrupgdo da biossintese de proteinas
(ROY etal., 2019).

(i)  Estresse oxidativo

As células naturalmente possuem espécies reativas de oxigénio (EROSs), como por
exemplo, o &cido hipocloroso (HCIO), o peréxido de oxigénio (H20.), radical hidroxila (OH),
anion superoxido (O2") e o oxigénio singleto (O2). Em condic¢des normais, a producdo de EROs
e a capacidade antioxidante da célula sdo equilibradas. No entanto, as nanoparticulas de prata
geram estresse oxidativo que favorece a oxidacdo. Quando o estresse oxidativo supera 0s
processos de defesa, ocorrem danos a parede celular, as proteinas, aos lipidios e ao DNA (ROY
etal., 2019).

Aplicacéo e eficiéncia

As NPs de Ag sdo materiais importantes e comumente estudados para a desinfecgéo
devido a suas propriedades caracteristicas, como estabilidade quimica, maleabilidade,
flexibilidade, alta condutividade elétrica e térmica, atividade catalitica, baixo custo de producao
(referente a outras NPs) e acdo antimicrobiana frente as bactérias, virus, fungos e protozoarios
(DURAN et al., 2018).
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As NPs de Ag sdo utilizadas na industria de alimentos, téxtil, perfumaria, farmacéutica,
agricola, higiene, produtos de limpeza, tintas, eletroeletronicos (DURAN et al.,2018). No setor
ambiental, as NPs de Ag sdo utilizadas principalmente na desinfeccéo do ar e da agua (KLEIN,
2017).

Nos Ultimos anos, muitos estudos foram realizados utilizando NPs de Ag na desinfeccéo
de &gua para consumo. A Tabela 3.1, adaptada de Bahcelioglu et al. (2021) exibe compilado
de propriedades e resultados de estudos de desinfeccdo de agua que utilizam nanoparticulas de
prata.

Tabela 3.1- Propriedades e resultados de estudos de desinfec¢éo de agua que utilizaram nanoparticulas de prata.

Material base E. coli Eficiéncia Prata Referéncia
Vazéo (UFC/ de desprendid
(ml/min) mL) desinfeccdo a (ppb)

<0.45 104 100% 29.8 +8.2 Biswas and
GAC revestido com Bandyopadhyaya
AgNPs (2016)
2 10° 100% 50-230 Akhigbe et al.
Prata modificada (2016)
zedlitasclinoptilolita
Revestimento de AgNP 19800 108 3 log-100% 20-30 Praveena et al.
em (2016)
papel de celulose
Polisulfona UF NI 10% 6-12 log 0-200 Mollahosseini
membranas etal. (2012)
impregnadas
com AgNPs
Polisulfona UF NI 10 2 log 4-34 Zodrow et al.
membranas (2009)
impregnadas
com AgNPs

NI: Néo Informado
Fonte: Adaptado de Bahcelioglu, 2021.

Diversos fatores influenciaram nos resultados obtidos na Tabela 3.1, como: morfologia

da nanoparticula de prata, cultura utilizada, concentragdo de microrganismos, vazdo, tensdo
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aplicada, concentracdo de Ag e caracteristicas fisico-quimicas da &gua (pH, temperatura,
turbidez, COT etc.) (Bahcelioglu et al., 2021).

Um fator importante a ser considerado é a quantidade de prata liberada na agua
desinfetada. A Portaria n® 888 do Ministério da Saide (BRASIL, 2021) ndo determina limites
para a concentracdo maxima de agua permitida. Segundo WHO (2017), ndo ha informacoes
suficientes para estabelecer uma diretriz especifica de quantidade maxima de prata na agua de
consumo. No entanto, a fim de evitar doencas como a Argiria, causada pelo acumulo de sais
de prata no organismo, com deposito preferencial nos rins, baco e figado, estima-se que a
quantidade de prata inferior a 0,1 mg/L possa ser tolerada sem riscos para a salde.

A Argiria é uma doenca que causa a descoloragdo da pele e dos cabelos e pode deixar a pele

azulada de forma permanente.

3.6 E. coli como indicador de risco microbioldgico

A 4gua destinada ao consumo humano néo deve possuir microrganismos causadores de
doencas. Deste modo é necessario que sejam realizadas analises microbioldgicas para
identificar os possiveis patdgenos.

Existem variadas metodologias para detectar os agentes causadores de contaminacao
microbioldgica conhecidos. Realizar todas as analises demandaria muito tempo e elevado custo.
Com o intuito de tornar as analises viaveis, é importante escolher certos microrganismos como
indicativos de contaminacdo, para realizacdo dos testes de forma otimizada.

De acordo com WHO (2017), os critérios para a determinacdo de um indicador de
contaminacdo fecal, além de 0 mesmo nao ser um patégeno sao:

a) Estar universalmente presente em fezes de animais e humanos em grande

quantidade;

b) Nao se multiplicar nas aguas de forma natural;

c) Persistir na agua de maneira semelhante aos patogenos fecais;

d) Estar presente em maior nimero do que os patogenos fecais;

e) Responder aos processos de tratamento de forma semelhante aos patdgenos fecais;

f) Ser prontamente detectado por métodos de cultura simples e econdmicos.

Pelos critérios listados acima, a E. coli e, de forma alternativa, os Coliformes Totais se
tornaram indicadores bem estabelecidos. O monitoramento de outros patdgenos pode ser
necessario em ocasides especificas de surtos de doencas, nestes casos, indicadores adicionais
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como bacteriéfagos ou esporos bacterianos, podem ser usados como indicadores de patégenos
persistentes (WHO, 2017).

A bactéria Escherichia coli é um bacilo gram-negativo anaerdbio facultativo,
amplamente distribuido e habita o intestino de humanos e de animais de sangue quente
(GOMES, 2016).

A E. coli geralmente é inofensiva, no entanto, no hospedeiro debilitado ou
imunossuprimido, ou quando as barreiras gastrointestinais sdo violadas, mesmo as cepas
normais podem causar infeccdo. Além disso, cepas como E. coli enteropatogénica, E. coli
enterohemorragica e E. coli enteroagregativa sdo adaptadas e desenvolveram capacidade de
causar infecgdes em humanos saudaveis (NATARO; KAPER,1998).

A portaria do ministério da saude brasileiro GM/MS n°888, de 4 de maio de 2021, que
dispde sobre os procedimentos de controle e de vigilancia da qualidade da 4gua para consumo
humano e seu padréo de potabilidade, utiliza a E. coli e os Coliformes Totais como indicadores
de contaminagdo fecal. Esta portaria, determina que os resultados das analises microbiol6gicas
da &gua de consumo devem indicar a auséncia de E. coli e de coliformes em 100mL de amostra.

Outras analises, como as que indicam a presenca de (oo)cistos de Cryptosporidium e
Giardia sdo exigidas, apenas se a méedia geométrica movel dos valores seja igual ou superior a
1000 Escherichia coli/100mL.

Os métodos mais comuns para detec¢do e contagem de E. coli sdo: Colilert®, Colitag®,
técnica de tubos maltiplos e técnica das membranas filtrantes. Estes métodos sdo padronizados
no manual “Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater” (APHA; WWA,
WEF, 2012).
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4 MATERIAL E METODOS

A presente pesquisa foi desenvolvida no Laboratdrio de tratamento Avancado e Reuso
de Aguas — LATAR, pertencente a Escola de Engenharia de Sdo Carlos da Universidade de Sao
Paulo — EESC/USP, na realizacdo de ensaios fisico-quimicos e microbioldgicos. A pesquisa

utilizou dois métodos de desinfeccdo, sendo um com LEDs UVA e outro com Tecido revestido
com prata.

4.1 Reator de LEDs UVA

O reator de LEDs UVA (Figura 4.1 a Figura 4.4) foi construido em escala de bancada,
para a realizacdo de testes de desinfeccdo em laboratorio. O sistema foi composto por uma
bandeja de aco inox com volume util de 250 ml e pela placa do reator, local em que os LEDs

foram fixados. O reator foi confeccionado com 84 LEDs UVA e area util de 145,14 cm2.

Figura 4.1- Bandeja de aco Inox e reator de LEDs UVA.
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Figura 4.2- Bandeja de ago Inox e reator de LEDs UVA.
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Figura 4.3- Detalhamento da bandeja de aco inox utilizada (planta e corte).

4 A

82
g

N y

Bandeja de Aco Inox (planta)

Bandeja de Aco Inox (Corte)

* medidas em milimetros

Fonte: Autora



23

Figura 4.4- Detalhamento do reator de LEDs UVA (Planta e corte)
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4.1.1 LEDs UVA

O modelo de LED utilizado foi o LED UVA de alto brilho monocromético K1322 do
fabricante DUALCOM (Dualcom Comércio De Maquinas, Equipamentos E Servicos Ltda,
PR., Brasil) (Figura 4.5). Este modelo emite radiagdo ultravioleta na faixa de 395 a 400 nm,
com angulo de visdo de 20° a 30°, com poténcia de 60mW e intensidade luminosa na faixa de
300-400 mcd. A vida util estimada pelo fabricante é de 100.000 horas.
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Figura 4.5- LED UVA K1322 (Dimensdes em milimetros)
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Fonte: DUALCOM.

Este modelo suporta temperatura de operagdo de -40° a 85°. A corrente e a tensdo de
funcionamento informadas pelo fabricante sdo de 20mA e 3,0 a 3,2V, respectivamente.

O esquema elétrico foi montado com 84 resistores de 470 Q e 1/8W e 84 LEDs UVA
em paralelo, conforme exibido na Figura 4.6. Foi utilizada uma fonte chaveada de 12V e 20A,
para ligar o sistema. Os LEDs foram fixados em uma placa de poliacetal usinada com 84

perfuracdes que permitiram o encaixe dos LEDs UVA.

Figura 4.6- Esquema elétrico do Reator UVA.
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Fonte: Autora

Cabe destacar que os LEDs UVA foram selecionados para realizar esta pesquisa, devido
ao seu baixo custo, o que os tornam viaveis para tecnologias descentralizadas em paises em
desenvolvimento. Conforme exibido no Anexo A, o valor de 1 LED UVA foi de R$0,35, em
27 de outubro de 2020. Para fins de comparacdo, a cotagdo de um LED UVC (anexo B) foi de
R$ 234,43, em 14 de outubro de 2022, considerando a taxa de entrega e a taxa de importacao
méxima vigente de 60% sobre o valor do produto.
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4.2 Tecido de prata

O tecido de prata utilizado nessa pesquisa foi constituido por materiais a base de
polimeros revestido por prata pura (Figura 4.7). O produto é comercializado pelo nome de
Silver Fabric (Tecido de prata) ou Stretch Conductive Fabric (Tecido condutor elastico) e pode
ser adquirido via e-commerce, em diversas empresas, como a Less EMF ® (Less EMF Inc.,
Latham, NY, EUA) , JW Textec ® (Wujiang Jiawei Textile Tech Co., Wujiang, Jiangsu, China)

etc.

Figura 4.7 - Tecidos revestidos com prata.

Fonte: a) Less EMF ® b) JW Textec ®

De acordo com o fabricante Less EMF ®, os tecidos podem ser utilizados como
curativos antibacterianos, como contatos de eletrodos (altamente condutor), como tecidos para
diferentes tipos de vestuarios. O fabricante JW Textec® destaca, aléem da capacidade
antimicrobiana, pode-se considerar também as propriedades anti-odores e anti-radioativas.

A depender do fabricante e do modelo utilizado, os tecidos podem ter diversas
caracteristicas distintas. N&o foi possivel obter mais informacdes sobre o tecido utilizado, por
se tratar de propriedade intelectual.

Neste estudo, foi avaliado o desempenho do tecido 100% revestido com prata, na
inativacao de Escherichia coli de forma isolada e combinado com o Reator de LEDs UVA. A
metodologia dos ensaios desinfeccédo é apresentada nos itens 4.6.2 e 4.6.3. Também foi avaliada
a influéncia do tecido na temperatura, turbidez, pH, condutividade elétrica, absorbancia e

transmitancia na agua de estudo.
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4.3 Medicdo da Intensidade de Radiagdo e Determinacdo da Dosagem de Radiacao
Ultravioleta

A determinacédo da dose real de radiacédo UV, emitida pelo reator de LEDS UVA, com
emissdo no comprimento de onda de 395-400 nm, foi obtida através da realizagdo de um ensaio
actinométrico em triplicata, com o uso de solucéo de Oxalato Férrico. A curva de calibracdo e
a medicdo da concentragdo de Fe?* foi realizada no espectrofotdmetro de bancada Macherey
Nagel, modelo Nanocolor VIS 11, através do método da ortofenantrolina descrito no Standard
Methods (APHA; AWWA; WEF, 2012). As etapas do procedimento da medicao de intensidade
de radiacédo e determinacdo da dosagem de radiacdo UV séo descritas a seguir.

Primeira etapa — Construgédo da curva de calibracéo de Fe?*
Solucgdes necessérias:
e Fe?*a 200mgFe(l1)/L: esta solucéo foi obtida a partir da diluicio de uma solucio
padronizada de FeSO4* 7H-0 (278,02 g/mol) em 1 L de agua deionizada.
e 1,10- Fenantrolina monoidrato a 0,1 % em agua (C12HsN2H20): esta solucdo foi
preparada dissolvendo 1,0 g de fenantrolina em 1,0 L de &gua a 80°C;
e Solucdo tampéo (pH 3,5): em um baldo volumétrico de 1 L, misturou-se 6,4 mL de
acetato de sodio com 9,36 mL de sal de acido acético e completou-se o0 volume com

agua deionizada.

Construcgéo da curva:

Volumes de 0,1, 0,2, 0,3, 0,4, 0,5, 0,6, 1,0 e 1,5 de solucio de Fe?* (200mgFe/L) foram
adicionados a balGes volumétricos de 100 mL (Figura 4.8), em cada baldo foi adicionado 5mL
de solucgéo tampédo e 5 mL da solucédo de fenantrolina. O mesmo procedimento foi feito para a
amostra branca (sem adicao de Fe?*). As solucdes foram homogeneizadas a cada adigio de um
reagente. A solucdo final permaneceu em repouso por 30 min para desenvolvimento de cor. A
absorbéancia foi medida no comprimento de onda de 510 nm, com cubeta de quartzo de 1,0 cm
de trajetoria no espectrofotdbmetro de bancada Macherey Nagel modelo Nanocolor VIS 1I. O

trabalho foi realizado na auséncia de iluminacdo direta.
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Figura 4.8- Bal6es volumétricos apds leitura no espectrofotdmetro.

Fonte: Autora

Segunda etapa — Preparo da solu¢do actinométrica

Em um baldo volumétrico de 1000 mL foram adicionados 2,23 g de cristais de oxalato
de Fe(lIl) (483,82 mol), 800mL de a4gua deionizada, 100mL de acido sulfurico (H2SO4) a 10 N
e completado o volume final de 2000 mL com agua deionizada. Este procedimento foi realizado
em dois baldes volumétricos totalizando o volume de 2 L. A solucdo foi mantida em agitacéo
até a dissolucdo completa dos cristais (Figura 4.9). Todo o procedimento foi realizado em
ambiente escuro.

Figura 4.9- Solucdo actinométrica em agitagéo.
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Fonte: Autora

Terceira etapa — Procedimento do ensaio actinométrico

Transferiu-se a solugdo actinométrica para o reator mantendo-se uma lamina liquida de
2,2 cm, 0 que corresponde ao volume de 250mL por cada ensaio. Em cada ensaio, uma amostra
foi coletada antes e apds a irradiacio de 5 min para determinagéo de concentragdo de Fe?* Antes
da leitura no espectrofotdmetro, todas as amostras foram homogeneizadas por 5 s, por meio de

um agitador de placa e barras magnéticas, o recipiente foi mantido em ambiente escuro atraves
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do uso de papel aluminio. O ensaio foi realizado em ftriplicata.

Quarta etapa — Determinacédo da concentracédo de Fe?*

A concentracdo de Fe?* foi determinada segundo as recomendacdes do método da
Fenantrolina do Standard Methods (APHA; AWWA; WEF, 2012). Adicionou-se em um bal&o
volumétrico de 100 ml, 1,0 ml de solucéo irradiada, 5,0 ml de solucdo de 1,10-fenantrolina
monoidratada a 0,1% em &gua, 5,0 ml da solucdo tampdo e por fim, completou-se o volume de
100 ml com &gua deionizada. O mesmo procedimento foi realizado para amostra sem irradiacdo
(branco). A solucéo foi homogeneizada e posteriormente deixada em repouso por 30 min, para
desenvolvimento de cor. A absorbancia foi medida no comprimento de onda de 510 nm, com
cubeta de quartzo de 1,0 cm de trajetéria no espectrofotdmetro de bancada Macherey Nagel
modelo Nanocolor VIS II.

A concentracdo e a taxa de formacédo de ferro foram calculadas segundo as Equagdes

4.1 e 4.2, respectivamente.

Croz+ = % (4.1)

Cre?*: concentracéo de Fe?* na solugdo de oxalato férrico irradiada com LEDs UVA (mg/L);
Cm: concentragio de Fe?* obtida pela curva de calibragdo de determinagio de Fe?* (mg/L);
Vbv: volume do bal&o volumétrico (mL);

Va: volume da aliquota tomada (mL).

lCFeZ"'J

exp

TFF =

X V. (4.2

TFF: taxa de formacéo de ferro (mol/min);
Cre?*: concentracéo de Fe?* na solugdo de oxalato férrico irradiada com LEDs UVA (mol/L);
Texp: tempo de exposicdo (min);
V. volume do reator (L).
A dose e a intensidade de radiagdo UV foi calculada utilizando as equagdes 4.3 e 4.4,

respectivamente.

lCFeZ"' Jd_ lCFeZ"' J

@Fe

D= 2 % 2,99 x 105 (4.3)
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D: dose de radiacdo UV de comprimento de onda de 395-400 nm (mWs/cm3);

|Cre2*|4: concentragdo molar de Fe?* depois da irradiacdo (mol/L);

|Cre?*]a: concentragdo molar de Fe?" antes da irradiagdo (mol/L);

oFe: rendimento quantico de producgdo de Fe?* no comprimento de onda de 400nm (1,25 ion
grama/Einstein);

2,99 x 10°: fator de conversdo de Einstein de fétons de comprimento de onda de 400 nm para

mJ e de ion grama/L para ion grama/cm3.

D=L
Im = ;

(4.4)

Im: intensidade média de radiacdo UV incidente na lamina liquida de espessura L (mW/cm3);
D: dose de radiacdo UV de comprimento de onda de 395-400 nm (mWs/cm3);
L: espessura da lamina liquida (cm);

t: tempo de exposicao (s).

Determinacéo das doses reais de radiagdo UVA

Apds a determinacdo da intensidade média de radiacdo UVA (lo) incidente na superficie
irradiada do reator, foram calculadas as doses reais de radiacdo UV, aplicadas nos ensaios de
desinfeccdo UVA. As doses foram calculadas conforme as equacdes 4.5 e 4.6.

Io*t

D . =
av L

0,278 (4.6)

Da: dose aplicada (mWs/cm?)

lo: intensidade média de radiacdo UVA incidente da superficie irradiada(mW/cm?);
t: tempo de exposicédo a radiacdo UVA (s);

Dav: dose aplicada volumétrica (Wh/mg3).

L: espessura da lamina liquida (cm);

0,2778: fator de conversédo de mW para W, s para h e cm para m.
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4.4 Microrganismo de Estudo (E. coli)

4.4.1 Culturade E. coli

Os estoques mestres da cepa de Escherichia coli (cepa ATCC11229) foram inicialmente
realizados com a retirada de uma aliquota das cepas reconstruidas de E. coli, cultivada a 37°C
durante 18-24 horas, em placa contendo meio de cultura Chromocult®, a fim de se obter
unidades formadoras de col6nia (UFC). Apds o periodo de crescimento da cultura, uma UFC
foi selecionada, recuperada da placa e inoculada em 15 mL de meio de cultura liquido, Caldo
Triptona de Soja (TSB) por 20h a 37°C. Em seguida 2,5 ml foram coletados do produto
resultante e aliquotados em cinco criotubos nos quais posteriormente foram adicionados 0,5 mL
de glicerol 50%. Os tubos foram armazenados a -80°C até 0 momento da utilizagao.

A cultura preparada previamente foi centrifugada (4000 rpm por 5 min) e 0 sobrenadante
foi descartado. O pellet restante foi resuspenso em 5,0 mL de Solucédo salina tamponada com
fosfato (PBS) e a nova suspenséo foi aliquotada em criotubos (1 mL por tudo) e armazenadas
a 4°C até o momento do uso. A inoculacdo de E. coli era realizada conforme a periodicidade

dos ensaios, considerando o prazo maximo de 15 dias de validade.

4.4.2 Deteccdo de E. coli

Para a realizacdo dos ensaios de detec¢do de Escherichia coli, a 4gua de estudo foi
artificialmente contaminada pela cultura comercial, conforme descrito no tépico 4.6 e foi
ativada com o meio nutriente e segundo o protocolo do fornecedor. As col6nias de E. coli do
indculo e apds os tratamentos (ATCC® 11229) foram contabilizadas pela técnica de filtracdo
em membranas, utilizando o meio Chromocult®.

As amostras foram incubadas a 37°C por 18 a 24 horas. Apos 0 periodo de incubacéo,
os controles negativos foram verificados e as placas formadas foram contadas. Foram eleitas

para a contagem, as placas (e suas triplicatas) cuja dilui¢do tenha gerado entre 30 e 200 coldnias.

45 Agua de Estudo

Para determinar o desempenho do reator de LEDs UVA e do tecido de Prata, foi
utilizada agua de estudo conforme a recomendacgdo da Organiza¢do Mundial da Saude, para a
validagdo de tecnologias de tratamento de agua em escala domiciliar (WHO, 2018). A matriz
utilizada representa agua de chuva ou agua subterrdnea e simula um modelo com condig¢Ges

reais de uso.
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A é&gua de estudo foi uma mistura de 2 L de dgua deionizada com 240 mg de bicarbonato
de s6dio e 4 mg de &cido tanico (Sigma Aldrich®) visando obter cloro < 0,05 mg/L; pH 7,0 +
0,5; COT 1,05 +0,95 mg/L; DQO 1,5 mg/L; turbidez < 1 NTU; temperatura 20 + 3°C; SDT 275
+225 mg/L e alcalinidade 100 +20 mg/L. A agua de estudo foi preparada no dia da realizacéo
de cada ensaio.

A caracterizagdo da dgua de estudo foi realizada em cada ensaio, através de uma amostra
de 300 mL, e foi feita em funcao do pH, temperatura, alcalinidade total, condutividade elétrica,
turbidez, absorbéncia, transmiténcia e cloro total.

A insercdo de Escherichia coli na 4gua de estudo foi realizada diretamente no Becker
com 1,7 L ainda sob agitagcdo. O volume acrescentado de E. coli em cada ensaio foi de 40
microlitros, visto que todas as culturas utilizadas obtiveram + 1x10** UFC/100 ml, de modo que
a concentracéo final de E. coli na gua de estudo permanecesse em * 1x10° UFC/100 ml. O
preparo da agua foi mantido em agitacdo por 10 min. Imediatamente ap6s a homogeneizacéo
das bactérias, foi retirada uma amostra de 300 mL de &gua representando o tempo 0 min dos
ensaios de desinfeccéo.

4.6 Ensaios de Desinfeccdo

Os ensaios de desinfeccdo com o reator de LEDs UVA e com o tecido de Prata foram
realizados no Laborat6rio LATAR, em trés condicdes distintas e em batelada.

12 condicdo - Testes de desinfec¢do com o reator de LEDs UVA.

2° condicao -Testes de desinfeccdo com o reator de LEDs UVA combinado com o uso
de tecido de prata.

32 condicdo - testes desinfeccdo com o uso do tecido de prata como processo unico.

Nos topicos 4.6.1 a 4.6.3, a seguir, sdo descritas a metodologia de cada tipo de ensaio

de desinfecgéo realizado.

4.6.1 Ensaios de desinfeccdo com o Reator UVA

A bandeja de ago inox foi preenchida com 250 mL de agua de estudo com indculos de
E. coli. Em seguida o sistema de desinfec¢cdo com LEDs UVA foi ligado e operado em batelada,
sem agitacdo. Este procedimento foi realizado para os tempos de contato de 30, 60, 90 e 120
min. Os tempos de contato foram estimados conforme os resultados exibidos pelo estudos de
Hamamoto et al. (2007), em que foram obtidas uma desinfec¢do superior a 5 Log com o tempo

de contato de 75 minutos.
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Apos a finalizacdo dos testes de cada tempo de contato, o reator foi esvaziado, lavado
com Tween® 80 e desinfetado na cAmera de esterilizagdo UVC.

Um ensaio de desinfeccdo de controle foi realizado durante os mesmos tempos de
contato e com os mesmos volumes em um Erlenmeyer coberto com papel aluminio, com a
finalidade de representar o sistema de desinfeccdo com os LEDs desligados e para avaliar a
uma possivel morte natural das bactérias.

Todos os ensaios foram repetidos em trés dias distintos. A E. coli foi contabilizada
através de técnica de filtracdo por membranas de acordo com APHA, WWA e WEF (2012)
descrita no topico 4.4.2.

4.6.2 Ensaios de desinfeccdo com o tecido de Prata

Os ensaios de desinfeccdo com o tecido de prata foram realizados com 50 cmz de tecido
cada. Os cortes do tecido foram lavados com agua destilada e deixados em repouso de molho
por 30 min, com a finalidade de remover as particulas desprendidas.

Em um Erlenmeyer de 500mL foram adicionados os 50 cm? de tecido e 250 mL de &gua
de estudo com indculos de E. coli, em 10° UFC/100mL. Este procedimento foi realizado para
os tempos de contato de 15, 30, 45 e 60 min. Os tempos de contato foram determinados de
modo a ser possivel comparar com os resultados obtidos nos testes com o reator de LEDs UVA.

As amostras foram analisadas ap6s a remocéo do tecido de prata do Erlenmeyer, apés
0s tempos de contato estipulados. Um ensaio de desinfec¢cdo de controle foi realizado durante
0S mesmos tempos de contato e com 0s mesmos volumes em um Erlenmeyer coberto com papel
aluminio, com a finalidade de avaliar a possivel ocorréncia de morte natural das bactérias.

Todos os ensaios foram repetidos em trés dias distintos. A E. coli foi contabilizada
através de técnica de filtragdo por membranas de acordo com APHA, WWA e WEF (2012)
descrita no topico 4.4.2.

4.6.3 Ensaios de desinfeccdo com o Reator UVA e o tecido de prata combinados

A bandeja de ago inox foi preenchida com 250mL de agua de estudo com indculos de
E. coli, em 10% UFC/100mL. Adicionou-se na bandeja 50 cm? de tecido de prata, preparada
conforme topico anterior. Em seguida o sistema de desinfeccdo com LEDs UVA foi ligado e
operado em batelada, sem agitacdo. Este procedimento foi realizado para 0s tempos de contato
de 15, 30, 45 e 60 min. As amostras foram analisadas ap6s a remogdo do tecido de prata do
reator. Os tempos de contato foram determinados de modo a ser possivel comparar com 0s

resultados obtidos nos testes com o reator de LEDs UVA.
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Os ensaios foram repetidos em trés dias distintos. A E. coli foi contabilizada através de
técnica de filtracdo por membranas de acordo com APHA, WWA e WEF (2012) descrita no
topico 4.4.2.

4.7 Ensaios Fisico-quimicos

Além dos ensaios de desinfeccdo, em todas as amostras, para todos os tempos de contato
definidos nos ensaios de desinfeccdo, foram analisados os seguintes parametros fisico-
quimicos: temperatura, pH, turbidez, condutividade elétrica, absorbancia 254 nm e
transmitancia 254 nm.

O turbidimetro utilizado foi o modelo 2100N da Hach Company, o pHmetro foi o DM20
da Digimed e o condutivimetro foi 0 modelo DM32 , também da Digimed. A absorbancia e a
transmitancia foram medidas pelo espectrofotdmetro de bancada Macherey Nagel modelo
Nanocolor VIS I1.

Os parametros foram avaliados seguindo os métodos descritos em APHA, WWA e WEF
(2012). Alem destes, também foram analisados a alcalinidade e o cloro total presente na 4gua
de estudo, antes da realizacdo dos testes de desinfeccdo também de acordo com os métodos
descritos em APHA, WWA e WEF (2012).

4.8 Analises Estatisticas

As anélises estatisticas dos dados desta pesquisa foram realizadas com a utilizacdo da
ferramenta PAST (HAMMER; HARPER; RYAN, 2001) e seguiram a l6gica demonstrada na
Figura4.10. A normalidade dos dados foi verificada através do teste de SHAPIRO-WILK com
intervalo de confianca de 95%. O nivel de significancia obtido foi de 5% (a = 0,05). Quando o

valor de “p” encontrado foi maior que 0,05 se constatou a normalidade dos dados.

Apos o teste de normalidade, a escolha do teste estatistico considerou a relagdo de
dependéncia entre os grupos (pareados ou nao pareados) e a quantidade de grupos disponiveis
para a avaliacdo estatistica. Assim como no teste de normalidade, considerou-se significancia
de 5%, ou seja, para valores de ‘p’ menores que 0,05, 0s conjuntos de dados foram tidos como

diferentes.
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Figura 4.10 - Ordem e testes aplicados nas analises estatisticas

Teste de normalidade

(Shapiro — Wilk)

Nio - Normal Normal

E pareado? E pareado?
Néio <> Sim Néio <> Sim
Mais de 2 grupos? Mais de 2 grupos? Mais de 2 grupos? Mais de 2 grupos?
Nio Sim Niao Sim Nao Sim Nao Sim

. S octe e ANOVA p/
Sann- ruskal Willcoxon feste de . ANOVA feste 1 medidas

repetidas

Whitney Walls Friedman Pareado

Fonte: Autora



35

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Intensidade de Radiacéo e Dosagem de Radiagéo Ultravioleta
A intensidade de radiacdo ultravioleta e a dose real aplicada pelo Reator UVA foram
estimadas a partir dos dados do fabricante e medidas por actinometria quimica, os resultados

sdo exibidos nos topicos, 5.1.1, 5.1.2 e 5.1.3, a seguir.

5.1.1 Intensidade maxima dos LEDs em funcéo dos dados do fabricante

De acordo com informacdes do fabricante, a poténcia de um LED UVA é de 60mW.
Sabendo-se que a area do reator sujeita a irradiacdo € de 145,14 cm?, a intensidade maxima de
radiacdo UV A prevista é de 0,413mW/cm?/LED ou 34,73 mW/cm? para o conjunto de 84 LEDs.
Destaca-se que a intensidade € dada pela energia total dividida pela area de irradiacao.

5.1.2 Intensidade de radiacdo medida por actinometria quimica

A intensidade de radiacdo ultravioleta em comprimento de onda de 395-400nm no
interior do reator foi medida por actinometria com oxalato férrico, obtendo-se como resposta a
intensidade média de radiacdo para o tempo de exposicdo da solucdo irradiada de 5 min.

Na Tabela 5.1, apresentam-se 0s resultados médios da taxa de formacdo de ferro
dissolvido (TFF-Fe?"), dose de radiacdo UV (D), intensidade média de radiagdo UV a 395-
400nm (lo). Os valores forem obtidos utilizando as equacgdes 4.1 a 4.4.

Tabela 5.1- Resultados da taxa de formagcéo de ferro, da dose de radiacdo e da intensidade de radiacdo do reator

UVA.
Repeticdes 1 2 3 Unidade
Taxa de formacdo Fe?* (TFF) 3,43 x10* 3,47 x10* 3,37 x10* Mol/min
Dose UVA (D) 1.635,82 1.656,26 1.611,29 mWs/cm3
Intensidade média de radiacéo 12,00 12,15 11,82 mW/cm?

(To)

Fonte: Autora

A Tabela 5.2 apresenta os resultados do célculo da média, do desvio padrdo e da

diferenca estatistica entre os resultados encontrados para as trés repeti¢oes de testes realizadas.
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Tabela 5.2 — Resultados da média, do desvio padrdo e das diferencas estatisticas referente ao ensaio de medicéo

de dose UVA.
Média Desvio P valor Unidade
padréao
Taxa de formacdo Fe?* (TFF) 3,42E-04 5,03E-06 0,83987  Mol/min
Dose UVA (D) 1634,46 22,52 0,99982  mWs/cm3
Intensidade média de radiagéo 11,99 0,17 1,00000 mW/cm?

(lo)

Fonte: Autora

A andlise da diferenca estatistica foi realizada a partir do teste T de amostra Unica. Os
resultados exibidos na Tabela 5.2 demonstram que ndo ha diferenca estatistica significativa
entre as trés repeticOes realizadas.

Comparando-se as intensidades maximas dos LEDs previstas pelo fabricante com o0s
dados de intensidades obtidos nos ensaios por actinometria, tem-se que a média da intensidade
UVA/LED obtida por actinometria, 0,143mW/cm?/LED, foi menor ao valor informado pelo
fabricante, que foi de 0,413mW/cm?/LED. Percentualmente, a perda de emisséo foi 65%.

Em aplicacbes reais, a intensidade luminosa recebida, pode sofrer diversas
interferéncias causadas, por exemplo, pela corrente utilizada, por perdas éticas, variagdes na
montagem etc. Além destas, o fluxo luminoso é dependente da temperatura de operacdo dos
LEDs. O excesso de calor, causado pela resisténcia a passagem da corrente elétrica, acelera a
degradacéo da capacidade de producéo de fotons (BIGONI, 2020). Segundo a empresa K2ON
(RDF Comercial Eireli, SP.,Brasil), fornecedora de LEDs aplica¢des reais podem diminuir o

valor do fluxo luminoso em até 75%.

5.1.3 Quantificagdo das doses reais de radiacdo UVA aplicada nos testes de desinfeccao
A dose real volumétrica de radiacdo UVA, aplicada na 4gua de estudo utilizada nos
experimentos de desinfec¢do de microrganismos, foi quantificada com base nas equacfes 4.1 a

4.4 e estdo apresentadas na Tabela 5.3.

Tabela 5.3- Dose real aplicada por area e volumétrica do reator de LEDs UVA

Tempo de exposi¢ao (min) Dose real aplicada por &rea Dose real aplicada volumétrica
(Wh/m2) (Wh/mg3)
15 29,97 1.362,16

30 59,93 272431
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Tempo de exposicdo (min)

Dose real aplicada por area

Dose real aplicada volumétrica

(Wh/mg) (Wh/im?)
45 89,90 4.086,47
60 119,87 5.448,62
90 179,80 8.172,94
120 239,74 10.897,25

Fonte: Autora

Para o calculo, utilizou-se a intensidade média aplicada pelo reator medida por
actinometria (11,99 mW/cm?) para a lamina liquida de 2,2 cm.

Nos estudos realizados por Hamamoto et al. (2007), que utilizaram LEDs UVA
(365nm), a dose necessaria para reduzir Escherichia coli em 5 log foi de 875Wh/mz2. Para ser
possivel atingir esta dose, com o reator utilizado nesta pesquisa, seriam necessarias mais de 7
horas de tempo de contato, o que inviabilizaria 0 uso do reator de bancada, devido ao
aquecimento da amostra e ao baixo volume desinfetado neste tempo. No entanto, a dose
necessaria ndo pode ser comparada de forma direta, visto que o comprimento de onda utilizado
nos LEDs do referido trabalho foi superior (395-400nm). Néo foram encontrados estudos de

desinfeccdo de E. coli com a utilizacdo de LEDs de 395- 400nm como processo unico.

5.2 Caracterizacao da agua de estudo

Ap0s o preparo da agua de estudo, a cada dia de ensaio, foram realizadas analises para
caracterizar os parametros fisicos e quimicos. A Tabela 5.4 contém valores médios e o desvio
padrdo dos parametros analisados, comparados com os valores recomendados pela WHO
(2018) para representar agua de chuva ou subterranea de alta qualidade criada em laboratorio,

para avaliar sistemas de tratamentos de agua domiciliares.

Tabela 5.4- Parametros analisados da agua de estudo

Parémetro Média + GTW* Unidade
Desvio Padréo WHO (2018)
Temperatura 23,41 +1,81 20+ 3 °C
pH 7,42 +0,35 7+05 -
Turbidez 0,15 + 0,04 <1 NTU
Condutividade 142,10 + 11,85 NE ps/cm
Absorbéancia (254nm) 0,05+ 0,01 NE -
Transmiténcia (254nm) 89,94 + 2,81 NE -
Alcalinidade 78,29 + 3,29 100 + 20 mg/L CaCO3
Cloro Total 0,01+ 0,01 <0,05 mg/L

Legenda: NE = ndo especificado; * General Test Water.

Fonte: Autora.
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A média das temperaturas da agua de estudo ultrapassou em 0,41°C a temperatura
recomendada por WHO (2018), no entanto, como esta pequena variacdo ndo produz
interferéncia significativa nesta pesquisa, optou-se por ndo resfriar a &gua de estudo produzida.
O pH e a turbidez estdo dentro dos valores requeridos por WHO (2018).

A alcalinidade da &gua de estudo produzida teve média 78,29 mg/L CaCOs, 1,71 ?mg/L
de CaCOs3 a menos que o valor recomendado por WHO (2018). No entanto, o documento de
referéncia informa que, como a alcalinidade € destinada a tamponar o pH, os valores analisados
podem desviar do intervalo recomendado. Os valores de cloro foram analisados conforme
recomendacdes de WHO (2018), pois certos valores podem causar interferéncia nos resultados
das analises. Todos os valores de cloro se encontraram abaixo dos limites recomendados.

Outros parametros recomendados para a GTW sdo o Carbono Organico total (COT) e
os sélidos dissolvidos totais (SDT). O COT nao foi medido (o equipamento do laboratério
estava danificado), no entanto, o valor de carbono organico foi ajustado a partir da adicdo de
acido tanico na agua de estudo de modo a obter valores na faixa recomendada de 1,05 + 0,95
mg/L. A medicdo da condutividade elétrica e transmitancia nao séo indicados por WHO (2018),
no entanto foram avaliados nesta pesquisa. Visto que a Legislacdo brasileira exige a medi¢do

da condutividade elétrica para mananciais subterraneos (BRASIL, 2021).

5.3 Qualidade da 4gua desinfetada com o Reator de LEDs UVA

Visdo geral dos parametros fisico-quimicos

Os valores gerais dos parametros fisico-quimicos referentes a agua apés a desinfeccao
com reator de LEDs UVA estdo na Tabela 5.5.

Tabela 5.5- Pardmetros gerais ap0s desinfeccdo com o reator de LEDs UVA

Paréametro Média + Desvio Padréo Unidade
Tempo 0 min 30 min 60 min 90 min 120 min
Temperatura 22,23 +£1,48 33,10 £1,49 35,90 £2,04 42,20 £1,73 43,20 £ 0,82 °C
pH 7,20 +0,18 7,71+0,33 7,29 £ 0,42 7,80 +0,09 7,89 +0,15 -
Turbidez 0,18 £0,10 0,21 +£0,10 0,21 £ 0,07 0,16 + 0,02 0,14 £ 0,04 NTU
Condutividade 155,73 +£9,57 152,79 + 6,88 152,21 + 7,17 160,74 + 13,43 156,71 £ 12,79 ps/cm
elétrica
Absorbancia 0,05+0,01 0,06 £ 0,00 0,06 £ 0,01 0,07 £0,01 0,08 £ 0,01 -

(254nm)
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Parametro Meédia + Desvio Padréo Unidade

Tempo 0 min 30 min 60 min 90 min 120 min
Transmitdncia 89,37 £ 3,07 84,87 + 3,06 87,63 + 1,32 85,50 + 1,23 85,13+ 1,30 -
(254nm)

Fonte: Autora.

Os parametros fisico-quimicos que obtiveram alteracGes estatisticamente significativas
nas medias desta etapa dos testes de desinfec¢do, com a utilizacdo do reator de LEDS UVA,
foram a temperatura e o pH. A temperatura e o pH obtiveram valores crescentes conforme o
aumento do tempo de exposicdo ao reator UVA ligado. As discussdes sobre o aumento da

temperatura e do pH se encontram nos tépicos 5.7.1 e 5.7.3, respectivamente.

5.4 Qualidade da 4gua desinfetada com o Reator de LEDs UVA combinado com o tecido
de prata

Visao geral dos parametros fisico-quimicos

Os valores gerais dos parametros fisico-quimicos referentes a agua apos a desinfec¢éo

com reator de LEDs UV A combinado com o tecido de prata estdo dispostos na Tabela 5.6.

Tabela 5.6 - Parametros gerais ap6s desinfec¢do com o reator de LEDs UVA combinado com a mata de prata.

Parametro Média + Desvio Padréo Unidade
Tempo 0 min 15 min 30 min 45 min 60 min
Temperatura 23,75+1,49  27,73+1,42 30,77 £ 0,55 36,30 + 3,41 38,77+ 1,38 °C
pH 7,87 £0,19 7,92 £ 0,19 8,00 £ 0,19 7,92 0,11 7,97 £0,13 -
Turbidez 0,16 £ 0,03 0,30 £ 0,04 0,67 £0,16 1,15+ 0,27 150+ 0,43 NTU
Condutividade 139,75+ 4,58 137,49+1,32 135,02 + 4,10 142,69 + 6,39 143,84 + 5,19 ps/cm
elétrica
Absorbancia 0,05 + 0,00 0,05 + 0,01 0,06 + 0,01 0,07 + 0,02 0,08 + 0,01 -
(254nm)

Transmitancia 89,12 + 1,60 87,43 £ 3,06 87,73+ 1,62 84,83 £ 3,15 83,93 £ 2,36 -
(254nm)

Fonte: Autora.

Os parametros fisico-quimicos que obtiveram alteracdes estatisticamente significativas
nas meédias desta etapa dos testes de desinfeccdo, com a utilizacdo do reator de LEDs UVA
combinados com o tecido de prata, foram a temperatura e a turbidez. A temperatura e a turbidez
obtiveram valores crescentes conforme o aumento do tempo de exposi¢do ao reator UVA
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ligado. As discussGes sobre 0 aumento da temperatura e da turbidez se encontram nos tépicos

5.7.1e5.7.2, respectivamente.

5.5 Qualidade da &gua desinfetada com o tecido de prata
Visao geral dos parametros fisico-quimicos

Os valores gerais dos parametros fisico-quimicos referentes a agua apés a desinfeccao

com o tecido de prata estdo dispostos Tabela 5.7.

Tabela 5.7- Pardmetros gerais ap6s desinfec¢do com o tecido de prata

Parametro Média + Desvio Padréo Unidade
Tempo 0 min 15 min 30 min 45 min 60 min
Temperatura 23,75+£1,49 23,20+ 1,15 23,03+1,17 23,90+ 1,35 24,50 + 0,60 °C
pH 7,87 £0,19 7,97 £0,14 7,88 £ 0,23 7,77 £0,17 7,80 £ 0,20 =
Turbidez 0,16 £ 0,03 0,28 £ 0,09 0,22 £ 0,05 0,26 £ 0,04 0,24 = 0,06 NTU
Condutividade 139,75+ 4,58 137,51+1,95 135,74+ 0,49 140,79 + 5,97 139,85 + 7,24 us/cm
elétrica
Absorbancia 0,05 + 0,00 0,05+ 0,01 0,06 + 0,01 0,06 + 0,01 0,06 + 0,01 -
(254nm)
Transmitancia 89,12+1,60 87,50+ 2,25 87,90 + 1,80 87,43+2,12 87,00 + 1,97 -
(254nm)

Fonte: Autora.

Nesta etapa nenhum parametro fisico-quimico sofreu alteracdo estatistica significativa
nas médias, apesar do leve aumento dos valores de turbidez. As discussdes sobre 0 aumento da

turbidez se encontram no tépico 5.7.2.

5.6 Diferencas estatisticas
Os valores das diferencas estatisticas, com o p- valor para todos os pardmetros, entre as

trés repeticdes, de cada tipo de teste, sdo exibidos na Tabela 5.8.
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Tabela 5.8- p-valor para os testes estatisticos aplicados entre as repeticdes realizadas.

Parametro Testes
Reator UVA Reator UVA Tecido de Prata
combinado com Tecido
de Prata
Temperatura 0,9359 0,9596 0,8157
pH 0,6651 0,1246 0,2326
Turbidez 0,1182 0,8234 0,6979
Condutividade elétrica 6,32E-05* 0,2186 0,157
Absorbancia (254nm) 0,55 0,5646 0,3305
Transmitancia (254nm) 0,932 0,4423 0,762
E. coli 0,9402 0,6955 1
E. coli (branco) 0,01787* 1,58E-05* 1,58E-05*

* Valores estatisticamente diferentes (p valor abaixo de 0,05).

Fonte: Autora.

Ao analisar a Tabela 5.8 péde-se verificar que para a maioria dos parametros ndo houve
diferenca estatistica significativa entre as repeticdes dos testes realizados. Os Unicos valores
que geraram p valor inferior a 0,05 foram os testes relacionados a condutividade da agua
desinfetada apenas pelo Reator UVA e o valor de E. coli dos testes em branco. Quanto ao valor
diferente da condutividade, provavelmente se deu por um erro de calibracdo do equipamento,
visto que os valores de todos os outros testes se mantiveram na mesma faixa. Quanto ao valor
dos testes de E. coli (branco), os quais visaram avaliar a morte natural das bactérias, apesar de
serem exibidos como estatisticamente diferentes, todos os testes apresentaram cerca de 6 logs
de E. coli, como pode ser observado na Figura 5.12 e na Figura 5.14.

Os valores das diferencas estatisticas, com o p- valor para cada para parametro, entre 0s
diferentes tempos de contato sdo exibidos na Tabela 5.9, para os trés tipos de testes de

desinfecgéo realizados.
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Tabela 5.9- p-valor para os testes estatisticos aplicados entre os diferentes tempos de contato

Parametro Testes
Reator UVA Reator UVA Tecido de Prata
combinado com Tecido
de Prata
Temperatura 0,015830* 0,000005* 0,429900
pH 0,018010* 0,508600 0,736900
Turbidez 0,373800 0,000052* 0,104400
Condutividade 0,399200 0,265500 0,667900
elétrica

Absorbéancia (254nm) 0,200000 0,070800 0,708700
Transmitancia (254nm) 0,166200 0,350700 0,605210
E. coli 0,000002* 0,142270 0,142270
E. coli (branco) 0,669800 0,979000 0,979000

* Valores estatisticamente diferentes (p valor abaixo de 0,05).

Fonte: Autora.

A Tabela 5.9 exibe os parametros que obtiveram diferenca estatistica significativa ao
longo da mudanca dos tempos de contato. Apresentou-se diferenca para a desinfeccdo com
reator UV A na temperatura, no pH e nos valores de E. coli, para a desinfeccdo do reator UVA
combinado com o tecido de prata apresentou-se diferenca na temperatura e na turbidez. N&o
houve diferenca estatistica significativa entre os diferentes tempos de contato avaliados, para
os testes da configuracdo que utilizou apenas o tecido de prata (Excluindo-se tempo 0, nos
resultados de E. coli). A discussao sobre as alteracdes nos parametros de qualidade se encontra
nos topicos 5.7 e 5.8, a sequir.

Os valores das diferencas estatisticas, com o p- valor para cada para parametro entre 0s
trés diferentes modos de desinfecgdo deste estudo, em todos os tempos de contato similares,

estdo na Tabela 5.10.
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UVA x (UVA e Tecido) UVA x Tecido (UVA e Tecido) x tecido
Tempo (min) 0 30 60 0 30 60 15 30 45 60

Temperatura 0,1699 0,0640 0,1142 0,1699  0,0008* 0,0008* 0,0126*  0,0005* 0,0042* 0,0001*
pH 0,0028 0,2217 0,0765 0,0028*  0,4983 0,1260 0,8143 0,4408 0,3041 0,3758
Turbidez 0,3356 0,0147* 0,0070* 0,3356 0,8323 0,5992 0,6378  0,0109* 0,0051* 0,0075*
Condutividade 0,0538 0,0184* 0,1767 0,0538  0,0126* 0,1035 0,8976 0,7755 0,7258 0,4814
Absorbancia 0,5938 0,9330 0,0931 0,5938 0,7645 0,8473 0,3687 0,7577 0,3121 0,0809
(254nm)

Transmitancia 0,9506 0,2133 0,6674 0,9506 0,2248 0,0768 0,6531 0,9109 0,3012 0,1588
(254nm)

E. coli 0,0426* Diferente Diferente  0,0426* Diferente  Diferente 0,3458 1,0000 1,0000 1,0000
E. coli (branco) 0,5749 0,4125 0,0842 0,5749 0,4125 0,0842 - - - -

* Valores estatisticamente diferentes (p valor abaixo de 0,05).

Diferente: Valores que ndo permitiram a aplicagdo de testes estatisticos, devido a comparagdo com o0s resultados zerados gerados pelos testes de desinfecgdo com o tecido

revestido com prata.

Fonte: Autora
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A discussdo sobre as diferencas estatisticas significativas se encontra nos topicos 5.7 € 5.8, a
sequir.

5.7  Parametros Fisico-quimicos

5.7.1 Temperatura
O monitoramento da temperatura da 4gua de estudo antes e ap0s 0s tempos de contato
das trés etapas de testes de desinfeccdo realizadas neste estudo, estdo dispostos nas Figura 5.1

a5.3. Asletras A, B e C, correspondem as repeti¢des dos testes realizados.

Figura 5.1- Variagao de temperatura da agua - Reator de LEDs UVA.
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Figura 5.2- Variacdo de temperatura da agua - Reator de LEDs UVA combinado com o Tecido de Prata.
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Figura 5.3- Variacdo de temperatura da dgua - Tecido de Prata.
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A temperatura da agua desinfetada pelo reator de LEDs UVA, como processo de
desinfeccdo unico e combinado com o tecido de prata, obteve valores crescentes conforme o
aumento do tempo de exposicdo ao reator UVA. O aumento da temperatura foi causado pelo
aquecimento dos resistores utilizados no circuito elétrico dos LEDs e ocorre devido ao efeito
Joule, que consiste na conversdo de energia elétrica em calor, devido as colisdes entre 0s

elétrons e os &tomos que compdem a estrutura do resistor JEWETT; SERWAY, 2004).
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A taxa de variagdo média da temperatura foi de 5,10 para desinfeccdo apenas com
reator e de 3,86 para desinfec¢cdo combinada, sem diferenca estatistica significativa entre o0s
dois modos de desinfec¢do (p valor= 0,0640 e 0,1142), para os tempos de contato de 30 e 60
min, respectivamente.

A maior parte dos testes de desinfeccdo com LEDs séo realizados com LEDs do tipo
UVC, os quais necessitam de tempos de contato de poucos segundos. Segundo experimentos
de Jarvis et al. (2019), o tempo de contato curto evitou 0 aumento da temperatura pela exposicao
ao reator utilizado. Nao foram encontrados registros de estudos com variacdo de temperatura
da agua através da desinfeccdo com LEDs UVA.

A temperatura da desinfec¢cdo com o tecido de prata ficou compreendida em 23,69 +
1,21 °C, ndo demostrando diferenca estatistica significativa entre si (p valor = 0,8157). O tecido

de prata ndo interferiu na temperatura da dgua testada.

5.7.2 Turbidez

O monitoramento da turbidez da agua de estudo antes e ap6s os tempos de contato das
trés etapas de testes de desinfecgéo, realizados neste estudo, estdo na Figura 5.4 a Figura 5.5.
As letras A, B e C, correspondem as repeticdes dos testes realizados.

Figura 5.4- Variacgdo de turbidez da 4gua - Reator de LEDs UVA.

0,6
0,5
5
0,4
I— [
z 1 .
N Repeticdes:
2 —o—A
2
5 --&+--B
|_
N eeedeee C
D
0 L 1
0 30 60 90 120

Tempo de contato (min)

Fonte: Autora



47

Figura 5.5- Variacgdo de turbidez da agua - Reator de LEDs UVA combinado com o tecido de Prata.
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Figura 5.6- Variagdo de turbidez da 4gua - Tecido de Prata.
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Conforme observado na Figura 5.4, a desinfecgdo com o reator de LEDs UV A ndo gerou
diferenca significativa na turbidez da &gua, entre os diferentes tempos de contato, o que pode
ser confirmado pela analise estatistica (p valor = 0,3738).

Para os valores referentes a desinfeccdo com o tecido de prata (Fonte: Autora

Figura 5.6), observa-se diferenca nos valores de turbidez entre o tempo O e os demais

tempos de contato da mesma magnitude, sem demostrar variagdo na turbidez ao longo do
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aumento do tempo de contato. A andlise estatistica confirma este padrao na diferenca entre os
demais tempos de contato pelo valor p = 0,7527.

O aumento da turbidez pode ser relacionado ao desprendimento de particulas solidas
do tecido de prata, em contato com a agua de estudo. Na pesquisa realizada por Sobrinho
(2020), também foi possivel observar o aumento da turbidez da agua causado pelo mesmo
tecido de prata 100%, neste estudo, a turbidez aumentou de 0,135 a 5,36 NTU, ao se utilizarem
25 cm2 de tecido de prata em um tempo de contato de 360 min e volume de 200mL de agua.

Nos testes com o reator de LEDs UVA combinados com o uso do tecido de prata
(Figura 5.5), p6de-se observar que os valores de turbidez também foram crescentes ao longo
do tempo, porém o aumento de turbidez foi superior ao dos testes apenas com o tecido de prata.
Este aumento pode ter sido acentuado pela acdo do aumento da temperatura e pela incidéncia
de radiacdo UVA sobre o tecido revestido com prata. Estes agentes podem ter proporcionado
aceleracdo na degradacéo do tecido utilizado. Fabricantes como Less EMF ® recomendam que
a temperatura utilizada neste tipo de tecido, seja inferior a 40° para que seja evitada a
degradacdo do tecido e a perda de suas propriedades.

Quanto a comparacdo dos valores de turbidez entre as trés etapas de desinfeccdo, a
estatistica mostrou que existe diferenca significativa na turbidez entre os testes UVA e UVA
conjugado com tecido de prata (p valor = 0,0147 e 0,0070) e para os testes UVA combinado
com tecido e os testes apenas com tecido (p valor = 0,6378, 0,0109, 0,0051 e 0,0075), para 0s
tempos de contato de 15, 30, 45 e 60 min. N&o houve diferenca estatistica significativa no valor
de turbidez entre os testes apenas com reator UVA comparados com apenas com o tecido (p
valor = 0,8326 e 0,5992), para os tempos de contato de 30 e 60 min.

Conclui-se que os testes realizados apenas com o tecido de prata de forma isolada
afetaram menos a qualidade da agua de estudo, se comparado ao uso combinado com o Reator.
Apesar dos valores de turbidez encontrados, neste caso, serem inferiores ao limite (1,0 NTU)
especificado pela Portaria n°® 888 do Ministério da Saude (BRASIL, 2021), é importante a
realizacéo de andlises para identificar se as particulas desprendidas na &gua séo danosas a saude

humana.

5.7.3 Demais parametros fisicos de qualidade da agua
Os demais pardmetros de qualidade da agua, como pH, condutividade elétrica,

absorbancia e transmitancia sdo abordados nesse topico.
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O pH das amostras de agua desinfetada pelo reator de LEDs UVA ficou compreendido
em 7,51 + 0,37, apresentando diferenca estatistica significativa entre os diferentes tempos de
contato (p valor =0,01801), ocorreu leve aumento dos valores de pH ao longo do tempo.

O pH das amostras de agua desinfetada pelo tecido de prata ficou compreendido em
7,86 + 0,18, nédo apresentando diferenca significativa entre os tempos de contato (p valor
=0,737).

O pH das amostras de agua desinfetada pelo reator de LEDs UVA combinado com o
tecido de prata ficou compreendido em 7,93 + 0,16, ndo apresentando diferenca significativa
entre os diferentes tempos de contato (p valor =0,5086).

Quando comparado o pH entre os trés tipos de desinfeccdo nédo foi apresentada diferenca
estatistica significativa (Tabela 5.10). O pH de todas as amostras apresentaram valores dentro
do recomendado, para agua de consumo humano, pela legislacdo brasileira Portaria GM/MS
888 Brasil (2021), ou seja, dentro da faixa de 6,0 a 9,0. A Figura 5.7, apresenta o gréfico dos
valores de pH dos trés tipos de testes realizados. As letras A, B e C, correspondem as repeti¢oes

dos testes realizados.

Figura 5.7- Valores de pH nos trés tipos de testes realizados.
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A condutividade elétrica da agua desinfetada pelo reator de LEDs UVA ficou
compreendida em 155,65 £ 9,35 puS/cm, ndo apresentando diferenca significativa entre os
diferentes tempos de contato (p valor =0,3992).

A condutividade das amostras de agua desinfetada pelo tecido de prata ficou
compreendida em 138,90 £ 4,49 uS/cm, ndo apresentando diferenca significativa entre os
diferentes tempos de contato (p valor =0,6679).

A condutividade elétrica das amostras de agua desinfetada pelo reator de LEDs UVA
combinado com o tecido de prata ficou compreendida em 139,76 + 5,06 uS/cm, nao
apresentando diferenca significativa entre os tempos de contato (p valor =0,2655).

Quando comparada a condutividade entre os trés tipos de desinfec¢do, ndo apresentou
diferenca estatistica entre a maior parte dos tempos de contato (p valor Tabela 5.10). Conclui-
se que para as condicdes testadas, o tecido de prata e o reator UVA néo produziram diferenca
significativa na condutividade das amostras. A condutividade poderia ter sido alterada, nos
testes com o tecido de prata, devido a possivel liberacdo de ions de prata na dgua de estudo.
Além disto, a medicdo deste parametro foi realizada, pois a Legislacdo brasileira exige a
medicdo da condutividade elétrica para mananciais subterraneos (simulados neste estudo), no
entanto, nédo estabelece valores de referéncia (BRASIL, 2021).

A Figura 5.8, apresenta o grafico dos valores de condutividade dos trés tipos de testes
realizados. As letras A, B e C, correspondem as repeticdes dos testes realizados.
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Figura 5.8- Valores da condutividade nos trés tipos de testes realizados.
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A Absorbéncia foi medida no comprimento de onda de 254 nm conforme recomendado
por (WHO, 2018). Os valores de absorbancia da agua desinfetada pelo reator de LEDs UVA
e pelo reator combinado com o tecido de prata ficaram compreendidos em 0,06 £+ 0,01, ndo
apresentando diferenca significativa entre os tempos de contato (p valor =0,2022 e 0,0708,
respectivamente).

Os valores de absorbancia da dgua desinfetada pelo tecido de prata ficam compreendidos
em 0,05 £ 0,01, ndo apresentando diferenca significativa entre os tempos de contato (p valor
=0,7087).

Quando comparada absorbancia entre os trés tipos de desinfec¢do ndo foi apresentada diferenca
estatistica (p valor, Tabela 5.10). Os valores de absorbéancia estdo relacionados com a
capacidade de absorcdo da radiagdo ultravioleta. Quanto maior a absorbancia, menor a
efetividade de métodos de desinfeccdo UV. Os valores de absorbancia sdo afetados pela
concentracdo matéria dissolvida ou em suspensdo, os quais configuram uma barreira para a

passagem da luz (SANTOS, 2022). A Figura 5.9, apresenta o grafico dos valores de
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absorbancia dos trés tipos de testes realizados. As letras A, B e C, correspondem as repeti¢oes

dos testes realizados.

Figura 5.9- Valores da absorbéncia nos trés tipos de testes realizados.
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A absorbancia de uma solucdo estd relacionada com a transmitancia de forma
logaritmica. Quando a absorbancia de uma solugdo aumenta, a transmitancia diminui.

A transmitancia foi medida no comprimento de onda de 254 nm. Os valores de
transmitancia da dgua desinfetada pelo reator de LEDs UVA ficaram compreendidos em 86,68
+ 1,05, ndo apresentando diferenca significativa entre os tempos de contato (p valor =0,1662).

Os valores de transmitancia da agua desinfetada pelo tecido de prata ficaram
compreendidos em 88,72 £ 1,94, ndo apresentando diferenca significativa entre os tempos de
contato (p valor =0,60521).

A transmitancia das amostras de agua desinfetada pelo reator de LEDs UVA combinado
com o tecido ficou compreendido em 87,78 + 3,05, ndo apresentando diferenca significativa

entre os tempos de contato (p valor =0,3507).
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Quando comparada transmitancia entre os trés tipos de desinfeccdo ndo foi
apresentada diferenca estatistica (p valor, Tabela 5.10). Conclui-se que para as condi¢des
testadas, o tecido de prata e o reator UVA ndo produziram diferenca significativa na
absorbancia e na transmitancia das amostras. A Figura 5.10, apresenta o grafico dos valores de
transmitancia dos trés tipos de testes realizados. As letras A, B e C, correspondem as repetices
dos testes realizados. N&o foram encontrados registros de alteracdo da absorbancia e da
transmitancia na desinfeccdo com LEDs UV.

Figura 5.10- Valores da transmitancia nos trés tipos de testes realizados
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5.8 Parametro Microbioldgico (E. coli)

Os resultados relativos a desinfecgdo da agua de estudo inoculada com E. coli em 10°
UFC/100 ml, nos trés tipos desinfecgdo realizados neste estudo sdo apresentados, em log, neste
topico, junto aos resultados dos testes em branco, 0s quais buscaram avaliar a ocorréncia de

morte natural das bactérias durante os mesmos tempos de contato aplicados na desinfeccéo.
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5.8.1 Desinfeccéo pelo Reator de LEDs UVA
A inativacdo de E. coli na agua desinfetada pelo reator de LEDs UVA e nos testes em

branco estdo dispostas na Figura 5.11 e na Figura 5.12, respectivamente. As letras A, B e C,

correspondem as repeticdes dos testes realizados.

Figura 5.11- Remocéo de E. coli na 4gua desinfetada pelo Reator de LEDs UVA ao longo dos tempos de
contato.
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Figura 5.12- Remocé&o de E. coli nos testes em branco de controle ao longo dos tempos de contato.
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A inativagéo de E. coli pela desinfeccdo com o reator de LEDs UVA comegou muito
baixa, com valores de remocédo menores que 0,46 log nos tempos de contato de 30 e 60 min.
As maiores inativagdes ocorreram para 0s tempos de contato de 90 e 120 min, com remocao
méxima de 1,1 log, ainda considerado valor baixo de remocdo. As 3 rodadas de testes
realizados ndo apresentaram diferenca estatistica significativa entre si (p valor = 0,9402).

Nos estudos Hamamoto et al. (2007), com LEDs UVA (365nm) de alta poténcia, o
tempo de contato necessario para reduzir Escherichia coli em 5 logs foi de 75 min, no entanto
foi usada uma dose de radiagdo 3,7 vezes superior.

A desinfeccdo de até 1,1 log, pode ter sido atribuida ao processo de pasteurizacdo
ocorrido pelo aumento da temperatura da agua em até 44,1° com o tempo de contato de 120
min. Segundo experimentos de Fogolari et al. (2012), para a temperatura de 45°C foram
necessarios mais de 142 min para reducdo de uma unidade logaritmica.

Os resultados dos testes em branco nédo apresentaram diferenca estatistica significativa
em relacdo aos diferentes tempos de contato considerados (p valor = 0,6698). Pdde-se concluir

que ndo houve morte natural de E. coli de forma significativa nas condi¢Ges apresentadas.

5.8.2 Desinfeccéo pelo tecido de Prata
A inativacdo de E. coli na &gua desinfetada pelo tecido de prata e nos testes em branco
estdo dispostas na Figura 5.13 e na Figura 5.14, respectivamente. As letras A, B e C,

correspondem as repeticdes dos testes realizados.

Figura 5.13- Remocdo de E. coli na 4gua desinfetada pelo tecido de prata ao longo dos tempos de contato.
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Fonte: Autora

Figura 5.14 -Remoc&o de E. coli nos testes em branco de controle ao longo dos tempos de contato.
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A remocéo de E. coli pela desinfeccdo com o tecido de prata se mostrou totalmente
eficaz, para o menor tempo de contato definido (15 min), atingindo valores de remocéo de até
6,88 log. As 3 rodadas de testes realizados ndo apresentaram diferenca estatistica entre si (p
valor = 1).

No estudo realizado por Sobrinho (2020), o tecido de prata também promoveu a
eliminacdo total de E. coli, ao se utilizar 100 cm2 do mesmo tecido em um tempo de contato
de 5 min e um volume de 200mL de 4gua. Nos estudos de Chen et al. (2013) foi possivel obter
desinfeccdo em um tempo de contato ainda menor, neste estudo um tecido de politereftalato
de etileno (PET) foi revestido com prata pela técnica de pulverizacdo catodica de magnetron de
alta poténcia e foi atingida uma reducdo de 6.2 Log de E. coli, em um tempo de contato de
apenas um minuto.

Os resultados dos testes em branco, os quais visaram avaliar a morte natural das
bactérias ndo apresentaram diferenca estatistica significativa em relagéo aos diferentes tempos
de contato considerados (p valor = 0,979). Logo, assim como nos testes em branco para a
desinfeccédo no reator de LEDs UVA, ao analisar a Figura 5.14, pdde-se concluir que néo houve

morte natural de E. coli nas condi¢fes apresentadas.
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5.8.3 Desinfecgdo pelo Reator de LEDs UVA combinados com o tecido de Prata

A variacdo de E. coli na 4gua desinfetada pela Reator de LEDs UVA combinado com o

tecido de prata esta disposta na Figura 5.15.

Figura 5.15- Remocdo de E. coli pelo Reator de LEDs UVA combinado com o tecido de prata.
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A remocdo de E. coli pela desinfec¢do com o tecido de prata, combinado com reator de

LEDs UVA, se mostrou eficaz para o0 menor tempo de contato definido (15 min), atingindo

valores de remocdo de até 6,88 log. As 3 rodadas de testes realizados ndo apresentaram

diferenca estatistica entre si (p valor =0,6955).

O uso combinado do reator com o tecido de prata ndo demonstrou diferenca estatistica

significativa com a desinfeccao apenas com o tecido de prata (p valor > 0,3458, Tabela 5.10),

pOde-se constatar que ndo houve sinergia significativa no uso dos dois métodos de desinfec¢édo

combinados para os tempos de contato utilizados e para as doses aplicadas neste estudo.

Né&o foram realizados testes em branco nesta etapa das analises, visto que 0s testes em

branco realizados anteriormente forneceram resultados suficientes para demonstrar que nao

houve morte natural das bactérias.



58

6  Sistema UVC-LED em escala domiciliar

Visto que utilizagéo dos LEDs UVA avaliados nesta pesquisa ndo se mostrou efetivo para
0s tempos de contato testados, recomenda-se, apds confirmacdo em ensaios laboratoriais
futuros, a utilizacdo de um sistema de LEDs UVC, para a desinfeccdo de dgua em escala
domiciliar. Nos topicos 6.1 a 6.3, abaixo seguem, o sistema sugerido a ser desenvolvido e
testado, o0 custo de investimento e a analise Payback do sistema.

6.1 Reator de LEDs UVC domiciliar

O sistema de desinfeccdo com Reator de LEDs UVC sugerido, atende uma familia de
4 pessoas, considerando o valor minimo para o consumo ideal de 100 L/d, por pessoa,
recomendado por WHO (2014).

O tempo de contato estimado é de 5 segundos com a bomba operando com a vazéo de
2 L/min. O tempo de contato pode ser alterado de forma inversamente proporcional a vazdo da
bomba de acordo com a equacdo 6.1 descrita a seguir.

Tc = (6.1)

Q<

Onde:
Tc: Tempo de contato (s)
V: Volume util do reator (m3)

Q: Vazéo do sistema (m3/s)

Para este cenario, 0 tempo que o sistema deve permanecer ligado para desinfetar o
volume diario necessario é de 200 min.

A estrutura do sistema de desinfec¢do do reator de LEDs UVC sugerido (Figura 6.1)
pode ser dividida em reservatorio de agua afluente (R1), o qual armazena a agua a ser
desinfetada, bombeamento (B1), Reator de LEDs UVC (D1), onde ocorre a desinfeccdo e
reservatorio de dgua desinfetada (R2).

Os materiais e os esquemas desenvolvidos foram definidos de forma simplificada, a fim

de facilitar a transferéncia da tecnologia.
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Figura 6.1- Componentes da estrutura do sistema de desinfeccdo com reator UV LED.

R1 e R2: Reservatérios de 1000L; P1: Adaptador de caixa d’agua PVC roscavel; P2: Abragadeira rosca sem fim
C1: Mangueira flexivel de borracha; B1: Bomba Diafragma; D1: Reator de LEDs UVC; P3: Té roscavel PVC
fémea; P4: Registro esfera roscavel fémea; P5: Conexdo Reta Rosca Externa e Engate Rapido; P6: Niple.

Fonte: Autora

Com a finalidade de simplificar a construcdo do reator, recomenda-se a utilizacdo da
estrutura de um reator comercial UV de lampada tradicional. A lampada UV do reator comercial
poderd ser substituida por uma ldmpada de LEDs UVC a ser desenvolvida. Mais informacdes

sobre os materiais recomendados se encontram na Tabela 6.1.
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6.2 Estimativa de Custos de investimento
A Tabela 6.1 apresenta os materiais sugeridos para a construcéo do sistema de desinfec¢do com reator de LEDs UVC. As etiquetas utilizadas

descrevem os elementos exibidos na Figura 6.1. A cotacdo dos itens da tabela se encontra nos anexos.

Tabela 6.1- Materiais necessarios estimados para construcdo do sistema de desinfeccdo com reator de LEDs UVC.

Custo
. ] . Data da o Custo
Etiqueta Item Quantidade Cotagéo . unitario
cotacéo o Total**
Corrigido*

Reservatdrio de dgua ndo desinfetada
R1/R2 (1000L) e Reservatério de agua 2 unidades Anexo D 14/10/2022 R$439,00 R$878,00
desinfetada (1000L)

B1 Bomba Diafragma de até 8 L/min 1 unidade Anexo E 14/10/2022 R$148,50 R$151,18
Mangueira flexivel de borracha 1/4”
C1 5 metros Anexo F 14/10/2022 R$ 48,50 R$ 67,49
(externo)
Adaptador de caixa d’agua 1/2” PVC .
P1 . 2 unidades Anexo G 14/10/2022 R$21,10 R$65,87
roscével
P2 Abracadeira rosca sem fim 9mm - 1/4” 10 unidades Anexo H 14/10/2022 R$ 2,89 R$ 54,00
P3 Té roscavel PVC fémea 1/2” 1 unidade Anexo | 14/10/2022 R$ 3,63 R$ 14,73
P4 Registro esfera roscavel fémea 1/2” 3 unidades Anexo J 14/10/2022 R$7,85 R$51,54
Conexdo Reta Rosca Externa 5” e Engate .
P5 ) 4 unidades Anexo K 14/10/2022 R$20,80 R$ 133,78
Répido '4”

P6 Niple 1/2> 3 unidades Anexo L 14/10/2022 R$1,56 R$19,68
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Custo
) ) Data da . Custo
Etiqueta Item Quantidade Cotacéo unitério
cotacao o Total**
Corrigido*
Sistema Ultravioleta UVALC Polaris (3.8 )
) 1 unidade Anexo C 14/10/2022  R$1.402,96 R$1.411,86
L/min)
LEDs de alta poténcia - Monocromatico-
275nm a 280nm LEDs UVC 40mW — 48 unidades Anexo B 14/10/2022 R$234,43 R$ 11.551,34
REATOR (Luminus Devices)
D1 Fonte chaveada DC 12V 16,5A 1 unidade Anexo M 14/10/2022 R$162,90 R$162,90
Resistor 17 Ohms 48 unidades Anexo N 14/10/2022 R$0,38 R$39,24

Mao de obra e demais acessorios para o
- - - R$8.459,15 R$8.459,15

desenvolvimento do Reator (Estimado).

* O custo unitario das cotacdes foram corrigidos para 14 de outubro de 2022, segundo a calculadora do cidad&o, que considera o Indice Geral de Precos — Mercado( IGP-M)
Fundagdo Getulio Vargas (FGV), <https://www3.bcb.gov.br/CALCIDADAO/publico/exibirFormCorrecaoValores.do?method=exibirFormCorrecaoValores> e ndo inclui o
valor do frete.

**Q custo total inclui o valor do frete para a cidade de Sao Carlos-SP.
**Valor dos LEDs foi convertido do délar, em 14 de outubro de 2022, igual a R$5,33. Foi adicionada a taxa de importacdo maxima de 60% sobre o valor do produto.

Fonte: Autora


https://www3.bcb.gov.br/CALCIDADAO/publico/exibirFormCorrecaoValores.do?method=exibirFormCorrecaoValores
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Com os dados exibidos na Tabela 6.1, foi possivel estimar o custo construtivo do sistema,
através de cotacdes provenientes do e-commerce brasileiro. A analise econémica foi realizada

no topico 6.3, a seguir.

6.3 Payback Simples

O método utilizado para avaliar a viabilidade do sistema sob a Gtica econdmica, foi o
Payback, que visa encontrar o tempo para que 0s ganhos financeiros se igualem ao que foi
investido no inicio do projeto.

Para o calculo do Payback, o investimento inicial considerou o custo de aquisi¢ao dos itens
necessarios para a construcao do sistema e o valor estimado da méo de obra.

Para a méo-de-obra, é necessaria a contratacdo de profissionais, para o desenvolvimento
da lampada de LEDs UVC. Estima-se, a partir de orcamentos anteriores, que o custo sera de
R$ 8.459,15 (Valor corrigido, segundo o indice Geral de Precos — Mercado (IGP-M), para
14/10/2022). Destaca-se o valor elevado, devido ao desenvolvimento da tecnologia. O custo de
producdo podera ser reduzido em replicacdes futuras. O investimento total estimado é exibido
na Tabela 6.2.

Tabela 6.2- Investimento total estimado para construcdo do sistema de desinfec¢éo com reator de LEDs UVC.

Estratificacio do Investimento

Descricdo Valor (R$) %
Custo de aquisicdo dos materiais R$ 14.601,61 63%
Custo da méao-de-obra R$8.459,15 37%
Total investido R$ 23.060,76 100%

Fonte: Autora

Para os custos variaveis, estimou-se que o sistema demandara manutencdes e gastos de
energia que totalizam valores anuais na ordem de 10% do custo de aquisi¢do dos materiais,
resultando em R$ 121,68 ao més e R$ 1460,16 ao ano. A vida Gtil dos LEDs UVC cotados é
dependente da corrente do circuito e da temperatura de juncdo. No desenvolvimento do sistema,
o fabricante devera ser contactado para mais detalhes.

A fim de avaliarmos o Payback, é necessario que haja um retorno financeiro para o
investimento realizado. Como o sistema é pensado para casos em que ndo haja o devido
fornecimento de agua tratada, a comparagédo serd feita com o cenério em que se compra dgua

de consumo proveniente de caminh&o pipa.
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As pesquisas realizadas indicaram grande variancia no preco da agua distribuida por
caminhdo pipa, podendo encontrd-las por valores entre R$ 100,00 e R$ 1.000,00 para o
fornecimento de 10.000 litros de 4gua. Para o calculo do Payback, considerou-se o valor de R$
200,00.

O consumo diério de 4gua adotado foi de 400 litros por dia, para uma familia de 4 pessoas,
considerando as recomendagdes minimas de WHO (2014), para um consumo ideal, totalizando
12.000 litros de agua no més, o que gera um gasto mensal de R$ 240,00, para a opc¢do do
abastecimento com caminhao pipa. Este valor € elevado, visto que é esperado que o gasto com
saneamento ndo supere 5% da renda familiar (ONDAS, 2021). Ao considerar o valor do salario
minimo no Brasil, em 2022 de R$ 1.212,00, o gasto ndo deveria ultrapassar R$60,60.

A Tabela 6.3 exibe a comparacéo das despesas do reator com os gastos pelo fornecimento

de 4gua por caminhdo pipa. Utilizando o Payback Simples, tem-se o seguinte:

Tabela 6.3- Tempo de retorno estimado pelo método do Payback Simples

Avaliacéo do investimento - Payback Simples

Ano  Despesas do Sistema ¢/ Reator UVC  Despesas com caminh&o pipa Payback %
Simples retorno
1 R$ 23.060,76 R$ 2.880,00 -R$ 20.180,76 12%
2 R$ 1.460,16 R$ 2.880,00 -R$ 18.760,92 23%
3 R$ 1.460,16 R$ 2.880,00 -R$ 17.341,08 33%
4 R$ 1.460,16 R$ 2.880,00 -R$ 15.921,24 42%
5 R$ 1.460,16 R$ 2.880,00 -R$ 14.501,40 50%
6 R$ 1.460,16 R$ 2.880,00 -R$ 13.081,57 57%
7 R$ 1.460,16 R$ 2.880,00 -R$ 11.661,73 63%
8 R$ 1.460,16 R$ 2.880,00 -R$ 10.241,89 69%
9 R$ 1.460,16 R$ 2.880,00 -R$ 8.822,05 5%
10 R$ 1.460,16 R$ 2.880,00 -R$ 7.402,21 80%
11 R$ 1.460,16 R$ 2.880,00 -R$ 5.982,37 84%
12 R$ 1.460,16 R$ 2.880,00 -R$ 4.562,53 88%
13 R$ 1.460,16 R$ 2.880,00 -R$ 3.142,69 92%
14 R$ 1.460,16 R$ 2.880,00 -R$ 1.722,85 96%
15 R$ 1.460,16 R$ 2.880,00 -R$ 303,01 99%
16 R$ 1.460,16 R$ 2.880,00 R$ 1.116,83 102%

Fonte: Autora
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Ou seja, € esperado que, ao término de 16 anos, o sistema de desinfec¢do com reator de
LEDs UVC, pague o investimento inicial e comece a gerar economia, se comparo com 0s gastos
com o abastecimento por caminh&o pipa.

Cabe salientar que tal retorno é obtido ao considerar um valor relativamente baixo, para
0 preco de abastecimento via caminh&o pipa, podendo o retorno ser mais rapido em casos de
valores mais elevados para a aquisicdo da agua tratada. Além disto, o custo de fabricacdo da
lampada de LEDs UVC, tende a reduzir apds o desenvolvimento e o aperfeicoamento da
tecnologia.

Dessa forma, os resultados mostram que, se comparado a opg¢do do fornecimento de
agua para consumo proveniente de caminhdo pipa, o sistema UVC proposto, aparenta boa
alternativa, sob o ponto de vista financeiro, sendo recomendado novos estudos, visando a

redugédo dos custos e um maior entendimento sobre esta alternativa de desinfecgéo.
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7 CONCLUSOES

Os resultados demonstram que o reator atingiu o valor maximo de 1,1 log de reducao
de E. coli, para 0 maior tempo de contato testado de 120 min. Em comparacdo aos estudos
anteriores, a dose necessaria estimada para desinfeccdo seria em torno de 3,6 vezes a dose
méaxima aplicada de 239,74 Wh/m2, O baixo valor atingido de reducdo também pode ser
atribuido ao aumento de temperatura no reator, nos maiores tempos de contato testados, para
cerca de 40°C.

O uso combinado do reator com o tecido de prata ndo indicou sinergia na desinfeccao
nas condigdes utilizadas neste trabalho. Além disso, o uso dos dois métodos alterou a qualidade
da &gua, com a elevacdo dos valores da turbidez, ocasionado pela degradacdo do tecido,
possivelmente gerada pelo aumento da temperatura e pela radiacdo UV A aplicada ao tecido de
prata.

Os resultados indicam que o tecido de prata sozinho € eficiente para a desinfeccdo da
dgua de estudo com E. coli a 10° UFC/100mL. N&o houve interferéncia significativa nos
parametros de qualidade testados na desinfeccdo com tecido de prata como processo Unico. No
entanto, faz-se necessario a realizacdo de testes para verificar se o residual de prata se encontra
dentro dos limites recomendados para dgua de consumo. Faz-se também necessario descobrir
0s componentes dos tecidos de prata para descartar possiveis interferéncias negativas na
qualidade da agua.

Pode-se concluir que o método de desinfec¢do com LEDs para faixa de comprimento
de onda UVA, de forma isolada, ndo se mostra viavel, devido aos altos tempos de contato
necessarios para a desinfec¢do. Todavia estudos demonstram que a utilizacdo de LEDs UVA,
anteriormente ao uso dos LEDs UVC pode diminuir a capacidade de fotorreativacdo de
determinados microrganismos.

Por fim, foi sugerida a construcdo de um sistema de desinfeccdo com LEDs UVC, com
a utilizacdo de LEDs que emitem radiacdo ultravioleta no comprimento de onda de 275 a
285nm. Estima-se que o sistema sugerido seja capaz de eliminar E. coli com o tempo de contato
de 5 segundos, porém, testes em escala de bancada e piloto sdo necessarios

A analise econdmica do tipo Payback simples do sistema UVC proposto concluiu que
0 retorno do investimento seria atingido em 16 anos, se considerado a comparacdo do

fornecimento de 4gua por caminhdes pipa.
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9 ANEXOS

Anexo A- Cotacdo dos LEDs UVA.
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Anexo B- Cotagdo dos LEDs UVC.

1-1of1 Checkout

Sort  Product Detail Description Quantity Availability Unit Price  Ext. Price (USD) ﬁ
{usD)
Mouser #: 596-XST3535UVCE2T501 :;ﬁg;‘é‘ﬂ"&iﬁfﬁ .
Yy M #: KS5T-3535-UNV-ABD-CE273-01 380nm UVC LED _
Mfr.: Luminus Devices .. 48 Ships Now 52749 $1,319.52 m
1 Customer #: A0mw Packaging:
Customer # RoHS Compliant *“*Cut Tape
Quickview &

By submitting your erder you agree to these terms and conditions.

For additional information on availabllity, click on the Mouser Part # Merchandise: $1,319.52
=*All MouseReel™ items are non-cancellable and non-returnable Shipping: UPS Worldwide Express Saver $35.00
Incoterms-FCA (Shipping Point) + More Shipping Options

Duty, customs fees and taxes are collected at time of delivery. Subtotal: 51 !354-52

Fonte: <https://br.mouser.com/ProductDetail/896-XST3535UVCE27501>

Anexo C- Cotagdo Reator Polaris- 228LPH (3,8 L/min)

Sistema Ultravioleta UVA1C Polaris - 228 LPH (3.8 L/min)

Caodigo ahcc1fofk4 | Ver descricdo completa | Polaris
i Avaliar produto [l

iﬁﬁ Vendido por Fast Filtros
Entregue por magawu
0 Magalu garante a sua compra, do pedido a entrega. Saiba mais

RS 1.402,96

ou 10x de RS 140,30 sem juros

Cartdo de crédito RS 1.402,96
sem juros 10xRS 140,30
@ COMPRAR AGORA

-
[©] ADICIONAR A SACOLA

= \‘ Q SAO CARLOS, SP - 13566-590 alterar

Receba em até 2 dias Uteis
=m RS 8,90
Apds o pagamento confirmado

0Os prazos de entrega comegam a contar a partir da confirmagéo de
pagamento e podem variar para mais de uma unidade de um mesmo produto.

Fonte: https://www.magazineluiza.com.br/sistema-ultravioleta-uvalc-polaris-228-Iph-3-8-I-
min/p/ahcc1f9fk4/rc/rcnm/

Anexo D- Cotagdo Caixa D'agua 1000 Litros
Fonte:<https://www.google.com/shopping/product/8761388296750603768?sxsrf=ALiCzsbl
Y1 1Ut9gm4fS8iYPXcNSIMAJIBQ:1665787910152&0=caixa+d%27%C3%Alqua+1000+litr
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05&biw=1632&bih=707&dpr=1.5&prds=et0:2948333339934751696_0,pid:52805385652812
61869,rsk:PC_187770687966586483&sa=X&ved=0ahUKEwjtwJnH5-
D6AhWCBbKGHSPuDfgQ8wII7Qg>

Anexo E- Cotagdo bomba diafragma até 8 L/min
Fonte:https://www.americanas.com.br/produto/4922979551?epar=bp pl 00 go cc d 9100
n_comp_tk1&opn=YSMESP&WT.srch=1&offerld=6257f7e587c00289c296f647&gclsrc=aw
.ds&qclid=CjwKCAjwkaSaBhA4EiwALBgQaDDt5JuNJFtjiGFAO4JwFDfHOQYggf3V450
WFUGFDKtCIWEUTS]iLhoCKT8QAVD BwE&cor=Amarelo&condition=NEW

Anexo F- Cotagdo Mangueira de borracha 1/4”
Fonte:https://www.americanas.com.br/produto/10498985?epar=bp_pl 00 _go_cc_d 9100 co
mp_tk1&opn=YSMESP&WT .srch=1&offerld=629e6ch22376eb9c728729e5&gclsrc=aw.ds&
gclid=CjwKCAjwkaSaBhA4EIiwALBgQa0J4m9gaOEp-
sFMABMcikx1GaK2FMvzEUUR9NuUTIi-7ENAEV5RcQzShoCigEQAVD BwE

Anexo G- Cotagdo Adaptador de caixa d’agua 1/2” PVC roscavel
Fonte: https://www.wermar.com.br/produto/107/484-adaptador-roscavel-com-anel-para-

caixa-dagua-1-2-com-flange-tigre

Anexo H- Cotagdo Abragadeira rosca sem fim 9mm - 1/4”

Fonte: < https://produto.mercadolivre.com.br/MLB-1951949097-abracadeira-9-13mm-para-

mangueiras-14-10-unidades-
JM?matt tool=14804773&matt word=&matt source=google&matt campaign i1d=1430221
5543&matt ad group 1d=134553705348&matt match type=&matt network=g&matt devic

e=c&matt_creative=539425529185&matt keyword=&matt ad_position=&matt ad type=pla
&matt_merchant id=331558135&matt_product_id=MLB1951949097&matt_product_partitio
n_id=1404320022641&matt_target id=aud-1439668500373:pla-

1404320022641 &qclid=CjwKCAjwkaSaBhA4EiwALBgQalJVDtcgEqi4-
yJy7J3bhbjHZrU7dwyEf9iaznzMPEieTeMJR4BcNhoCAC0QAVD BwE>

Anexo |- Cotacdo T¢ roscavel PVC fémea 1/2”

Fonte: < https://www.sibmateriais.com/te-roscavel-krona-1-

272utm source=google&utm medium=Shopping&utm campaign=te-roscavel-krona-1-
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https://produto.mercadolivre.com.br/MLB-1951949097-abracadeira-9-13mm-para-mangueiras-14-10-unidades-_JM?matt_tool=14804773&matt_word=&matt_source=google&matt_campaign_id=14302215543&matt_ad_group_id=134553705348&matt_match_type=&matt_network=g&matt_device=c&matt_creative=539425529185&matt_keyword=&matt_ad_position=&matt_ad_type=pla&matt_merchant_id=331558135&matt_product_id=MLB1951949097&matt_product_partition_id=1404320022641&matt_target_id=aud-1439668500373:pla-1404320022641&gclid=CjwKCAjwkaSaBhA4EiwALBgQaJJVDtcqEqi4-yJy7J3bhbjHZrU7dwyEf9iaznzMPEieTeMJR4BcNhoCACoQAvD_BwE
https://produto.mercadolivre.com.br/MLB-1951949097-abracadeira-9-13mm-para-mangueiras-14-10-unidades-_JM?matt_tool=14804773&matt_word=&matt_source=google&matt_campaign_id=14302215543&matt_ad_group_id=134553705348&matt_match_type=&matt_network=g&matt_device=c&matt_creative=539425529185&matt_keyword=&matt_ad_position=&matt_ad_type=pla&matt_merchant_id=331558135&matt_product_id=MLB1951949097&matt_product_partition_id=1404320022641&matt_target_id=aud-1439668500373:pla-1404320022641&gclid=CjwKCAjwkaSaBhA4EiwALBgQaJJVDtcqEqi4-yJy7J3bhbjHZrU7dwyEf9iaznzMPEieTeMJR4BcNhoCACoQAvD_BwE
https://produto.mercadolivre.com.br/MLB-1951949097-abracadeira-9-13mm-para-mangueiras-14-10-unidades-_JM?matt_tool=14804773&matt_word=&matt_source=google&matt_campaign_id=14302215543&matt_ad_group_id=134553705348&matt_match_type=&matt_network=g&matt_device=c&matt_creative=539425529185&matt_keyword=&matt_ad_position=&matt_ad_type=pla&matt_merchant_id=331558135&matt_product_id=MLB1951949097&matt_product_partition_id=1404320022641&matt_target_id=aud-1439668500373:pla-1404320022641&gclid=CjwKCAjwkaSaBhA4EiwALBgQaJJVDtcqEqi4-yJy7J3bhbjHZrU7dwyEf9iaznzMPEieTeMJR4BcNhoCACoQAvD_BwE
https://produto.mercadolivre.com.br/MLB-1951949097-abracadeira-9-13mm-para-mangueiras-14-10-unidades-_JM?matt_tool=14804773&matt_word=&matt_source=google&matt_campaign_id=14302215543&matt_ad_group_id=134553705348&matt_match_type=&matt_network=g&matt_device=c&matt_creative=539425529185&matt_keyword=&matt_ad_position=&matt_ad_type=pla&matt_merchant_id=331558135&matt_product_id=MLB1951949097&matt_product_partition_id=1404320022641&matt_target_id=aud-1439668500373:pla-1404320022641&gclid=CjwKCAjwkaSaBhA4EiwALBgQaJJVDtcqEqi4-yJy7J3bhbjHZrU7dwyEf9iaznzMPEieTeMJR4BcNhoCACoQAvD_BwE
https://produto.mercadolivre.com.br/MLB-1951949097-abracadeira-9-13mm-para-mangueiras-14-10-unidades-_JM?matt_tool=14804773&matt_word=&matt_source=google&matt_campaign_id=14302215543&matt_ad_group_id=134553705348&matt_match_type=&matt_network=g&matt_device=c&matt_creative=539425529185&matt_keyword=&matt_ad_position=&matt_ad_type=pla&matt_merchant_id=331558135&matt_product_id=MLB1951949097&matt_product_partition_id=1404320022641&matt_target_id=aud-1439668500373:pla-1404320022641&gclid=CjwKCAjwkaSaBhA4EiwALBgQaJJVDtcqEqi4-yJy7J3bhbjHZrU7dwyEf9iaznzMPEieTeMJR4BcNhoCACoQAvD_BwE
https://produto.mercadolivre.com.br/MLB-1951949097-abracadeira-9-13mm-para-mangueiras-14-10-unidades-_JM?matt_tool=14804773&matt_word=&matt_source=google&matt_campaign_id=14302215543&matt_ad_group_id=134553705348&matt_match_type=&matt_network=g&matt_device=c&matt_creative=539425529185&matt_keyword=&matt_ad_position=&matt_ad_type=pla&matt_merchant_id=331558135&matt_product_id=MLB1951949097&matt_product_partition_id=1404320022641&matt_target_id=aud-1439668500373:pla-1404320022641&gclid=CjwKCAjwkaSaBhA4EiwALBgQaJJVDtcqEqi4-yJy7J3bhbjHZrU7dwyEf9iaznzMPEieTeMJR4BcNhoCACoQAvD_BwE
https://produto.mercadolivre.com.br/MLB-1951949097-abracadeira-9-13mm-para-mangueiras-14-10-unidades-_JM?matt_tool=14804773&matt_word=&matt_source=google&matt_campaign_id=14302215543&matt_ad_group_id=134553705348&matt_match_type=&matt_network=g&matt_device=c&matt_creative=539425529185&matt_keyword=&matt_ad_position=&matt_ad_type=pla&matt_merchant_id=331558135&matt_product_id=MLB1951949097&matt_product_partition_id=1404320022641&matt_target_id=aud-1439668500373:pla-1404320022641&gclid=CjwKCAjwkaSaBhA4EiwALBgQaJJVDtcqEqi4-yJy7J3bhbjHZrU7dwyEf9iaznzMPEieTeMJR4BcNhoCACoQAvD_BwE
https://produto.mercadolivre.com.br/MLB-1951949097-abracadeira-9-13mm-para-mangueiras-14-10-unidades-_JM?matt_tool=14804773&matt_word=&matt_source=google&matt_campaign_id=14302215543&matt_ad_group_id=134553705348&matt_match_type=&matt_network=g&matt_device=c&matt_creative=539425529185&matt_keyword=&matt_ad_position=&matt_ad_type=pla&matt_merchant_id=331558135&matt_product_id=MLB1951949097&matt_product_partition_id=1404320022641&matt_target_id=aud-1439668500373:pla-1404320022641&gclid=CjwKCAjwkaSaBhA4EiwALBgQaJJVDtcqEqi4-yJy7J3bhbjHZrU7dwyEf9iaznzMPEieTeMJR4BcNhoCACoQAvD_BwE
https://produto.mercadolivre.com.br/MLB-1951949097-abracadeira-9-13mm-para-mangueiras-14-10-unidades-_JM?matt_tool=14804773&matt_word=&matt_source=google&matt_campaign_id=14302215543&matt_ad_group_id=134553705348&matt_match_type=&matt_network=g&matt_device=c&matt_creative=539425529185&matt_keyword=&matt_ad_position=&matt_ad_type=pla&matt_merchant_id=331558135&matt_product_id=MLB1951949097&matt_product_partition_id=1404320022641&matt_target_id=aud-1439668500373:pla-1404320022641&gclid=CjwKCAjwkaSaBhA4EiwALBgQaJJVDtcqEqi4-yJy7J3bhbjHZrU7dwyEf9iaznzMPEieTeMJR4BcNhoCACoQAvD_BwE
https://www.sibmateriais.com/te-roscavel-krona-1-2?utm_source=google&utm_medium=Shopping&utm_campaign=te-roscavel-krona-1-2&inStock&gclid=CjwKCAjwkaSaBhA4EiwALBgQaFpdGBiBod4ZGpskz_nBSsmZ1mAfhvyfbvufnnqbkYaiogk8mjYH-hoCQ-wQAvD_BwE#derivacao=215
https://www.sibmateriais.com/te-roscavel-krona-1-2?utm_source=google&utm_medium=Shopping&utm_campaign=te-roscavel-krona-1-2&inStock&gclid=CjwKCAjwkaSaBhA4EiwALBgQaFpdGBiBod4ZGpskz_nBSsmZ1mAfhvyfbvufnnqbkYaiogk8mjYH-hoCQ-wQAvD_BwE#derivacao=215
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2&inStock&gclid=CjwKCAjwkaSaBhA4EiwALBqgQaFpdGBiBod4ZGpskz nBSsmZ1mAfh
vyfbvufnngbkYaiogk8mjYH-hoCO-wQAvVD BwE#derivacao=215>

Anexo J- Cotagéo Registro esfera roscavel fémea 1/2”
Fonte:https://www.americanas.com.br/produto/2827056141?epar=bp_pl 00 go _cc d_9100
n_comp_tk1&opn=YSMESP&WT.srch=1&offerld=60132b3b0c070442666f2e7f&gclsrc=aw
.ds&qgclid=CjwKCAjwkaSaBhA4EiwALBgQaJZTKEC7BzIADNrIDRBv2Teu69i_VBOzXf7
3TThngpLOa5JC4trfoBoCg2sQAvD_BwE

Anexo K- Cotagdo Conexao Reta Rosca Externa 42” e Engate Rapido '4”

Fonte: < https://www.mksshop.com.br/pecas-eletroportateis/pecas-filtro-e-

purificadores/conexao-reta-rosca-externa-12-e-engate-rapido-14-planeta-aqua-
cn0057parceiro=4410&gclid=CjwKCAjwkaSaBhA4EiwALBgQaEOaS1GIJVD6pQgEQlIkeZ
H-xWitx9feoFWHOKx0J 4B-nr16xIxFRoCdwgQAvD BwE>

Anexo L- Cotacdo Niple 1/2”

Fonte: < https://www.obramax.com.br/niple-roscavel-1-2-krona-
89565546.html?region_id=138911&gclid=CjwKCAjwkaSaBhA4EiwALBgQaNuaKYPOkO
TeOOC30JBIT-elMzD3rJLzBkYwVucxvFUXrZgxpcg4aRoCKUEQAvVD BwE>

Anexo M- Cotagdo Fonte chaveada DC 12V 16,5A

Fonte: < https://produto.mercadolivre.com.br/ML B-2204412030-fonte-metalica-chaveada-
12v-165a-ms-200w-12v-

JM?matt_tool=63064967&matt_word=&matt _source=google&matt campaign_id=1430341
3826&matt_ad_group id=133431076203&matt_match_type=&matt network=g&matt_devic

e=c&matt_creative=584156655540&matt keyword=&matt ad_position=&matt ad type=pla
&matt_merchant id=509159888&matt_product_id=MLB2204412030&matt_product_partitio
n_id=691191464150&matt target id=aud-315891067339:pla-
691191464150&0gclid=CjwKCAjwkaSaBhA4EiIwALBgQalt5b DESel0YfILTZReF5NvVLB
TaoikcL3mChh9cQzS4p2BqH47nhoC-lIgQAVD _BwE>



https://www.sibmateriais.com/te-roscavel-krona-1-2?utm_source=google&utm_medium=Shopping&utm_campaign=te-roscavel-krona-1-2&inStock&gclid=CjwKCAjwkaSaBhA4EiwALBgQaFpdGBiBod4ZGpskz_nBSsmZ1mAfhvyfbvufnnqbkYaiogk8mjYH-hoCQ-wQAvD_BwE#derivacao=215
https://www.sibmateriais.com/te-roscavel-krona-1-2?utm_source=google&utm_medium=Shopping&utm_campaign=te-roscavel-krona-1-2&inStock&gclid=CjwKCAjwkaSaBhA4EiwALBgQaFpdGBiBod4ZGpskz_nBSsmZ1mAfhvyfbvufnnqbkYaiogk8mjYH-hoCQ-wQAvD_BwE#derivacao=215
https://www.americanas.com.br/produto/2827056141?epar=bp_pl_00_go_cc_d_9100_n_comp_tk1&opn=YSMESP&WT.srch=1&offerId=60132b3b0c070442666f2e7f&gclsrc=aw.ds&gclid=CjwKCAjwkaSaBhA4EiwALBgQaJZTkEC7BzIADNrIDRBv2Teu69i_VBOzXf73TTbngpLOa5JC4trfoBoCq2sQAvD_BwE
https://www.americanas.com.br/produto/2827056141?epar=bp_pl_00_go_cc_d_9100_n_comp_tk1&opn=YSMESP&WT.srch=1&offerId=60132b3b0c070442666f2e7f&gclsrc=aw.ds&gclid=CjwKCAjwkaSaBhA4EiwALBgQaJZTkEC7BzIADNrIDRBv2Teu69i_VBOzXf73TTbngpLOa5JC4trfoBoCq2sQAvD_BwE
https://www.americanas.com.br/produto/2827056141?epar=bp_pl_00_go_cc_d_9100_n_comp_tk1&opn=YSMESP&WT.srch=1&offerId=60132b3b0c070442666f2e7f&gclsrc=aw.ds&gclid=CjwKCAjwkaSaBhA4EiwALBgQaJZTkEC7BzIADNrIDRBv2Teu69i_VBOzXf73TTbngpLOa5JC4trfoBoCq2sQAvD_BwE
https://www.americanas.com.br/produto/2827056141?epar=bp_pl_00_go_cc_d_9100_n_comp_tk1&opn=YSMESP&WT.srch=1&offerId=60132b3b0c070442666f2e7f&gclsrc=aw.ds&gclid=CjwKCAjwkaSaBhA4EiwALBgQaJZTkEC7BzIADNrIDRBv2Teu69i_VBOzXf73TTbngpLOa5JC4trfoBoCq2sQAvD_BwE
https://www.mksshop.com.br/pecas-eletroportateis/pecas-filtro-e-purificadores/conexao-reta-rosca-externa-12-e-engate-rapido-14-planeta-agua-cn005?parceiro=4410&gclid=CjwKCAjwkaSaBhA4EiwALBgQaEOaS1GlJVD6pQgE0IIkeZII-xWtx9feoFWHQKx0J_4B-nr16xlxFRoCdwgQAvD_BwE
https://www.mksshop.com.br/pecas-eletroportateis/pecas-filtro-e-purificadores/conexao-reta-rosca-externa-12-e-engate-rapido-14-planeta-agua-cn005?parceiro=4410&gclid=CjwKCAjwkaSaBhA4EiwALBgQaEOaS1GlJVD6pQgE0IIkeZII-xWtx9feoFWHQKx0J_4B-nr16xlxFRoCdwgQAvD_BwE
https://www.mksshop.com.br/pecas-eletroportateis/pecas-filtro-e-purificadores/conexao-reta-rosca-externa-12-e-engate-rapido-14-planeta-agua-cn005?parceiro=4410&gclid=CjwKCAjwkaSaBhA4EiwALBgQaEOaS1GlJVD6pQgE0IIkeZII-xWtx9feoFWHQKx0J_4B-nr16xlxFRoCdwgQAvD_BwE
https://www.mksshop.com.br/pecas-eletroportateis/pecas-filtro-e-purificadores/conexao-reta-rosca-externa-12-e-engate-rapido-14-planeta-agua-cn005?parceiro=4410&gclid=CjwKCAjwkaSaBhA4EiwALBgQaEOaS1GlJVD6pQgE0IIkeZII-xWtx9feoFWHQKx0J_4B-nr16xlxFRoCdwgQAvD_BwE
https://www.obramax.com.br/niple-roscavel-1-2-krona-89565546.html?region_id=138911&gclid=CjwKCAjwkaSaBhA4EiwALBgQaNuaKYPOkOTeOOC3OJBIT-elMzD3rJLzBkYwVucxvFUXrZqxpcg4aRoCKUEQAvD_BwE
https://www.obramax.com.br/niple-roscavel-1-2-krona-89565546.html?region_id=138911&gclid=CjwKCAjwkaSaBhA4EiwALBgQaNuaKYPOkOTeOOC3OJBIT-elMzD3rJLzBkYwVucxvFUXrZqxpcg4aRoCKUEQAvD_BwE
https://www.obramax.com.br/niple-roscavel-1-2-krona-89565546.html?region_id=138911&gclid=CjwKCAjwkaSaBhA4EiwALBgQaNuaKYPOkOTeOOC3OJBIT-elMzD3rJLzBkYwVucxvFUXrZqxpcg4aRoCKUEQAvD_BwE
https://produto.mercadolivre.com.br/MLB-2204412030-fonte-metalica-chaveada-12v-165a-ms-200w-12v-_JM?matt_tool=63064967&matt_word=&matt_source=google&matt_campaign_id=14303413826&matt_ad_group_id=133431076203&matt_match_type=&matt_network=g&matt_device=c&matt_creative=584156655540&matt_keyword=&matt_ad_position=&matt_ad_type=pla&matt_merchant_id=509159888&matt_product_id=MLB2204412030&matt_product_partition_id=691191464150&matt_target_id=aud-315891067339:pla-691191464150&gclid=CjwKCAjwkaSaBhA4EiwALBgQaJt5b_DESe10Yf9LTZReF5NvLqBTaoikcL3mChh9cQzS4p2BqH47nhoC-lgQAvD_BwE
https://produto.mercadolivre.com.br/MLB-2204412030-fonte-metalica-chaveada-12v-165a-ms-200w-12v-_JM?matt_tool=63064967&matt_word=&matt_source=google&matt_campaign_id=14303413826&matt_ad_group_id=133431076203&matt_match_type=&matt_network=g&matt_device=c&matt_creative=584156655540&matt_keyword=&matt_ad_position=&matt_ad_type=pla&matt_merchant_id=509159888&matt_product_id=MLB2204412030&matt_product_partition_id=691191464150&matt_target_id=aud-315891067339:pla-691191464150&gclid=CjwKCAjwkaSaBhA4EiwALBgQaJt5b_DESe10Yf9LTZReF5NvLqBTaoikcL3mChh9cQzS4p2BqH47nhoC-lgQAvD_BwE
https://produto.mercadolivre.com.br/MLB-2204412030-fonte-metalica-chaveada-12v-165a-ms-200w-12v-_JM?matt_tool=63064967&matt_word=&matt_source=google&matt_campaign_id=14303413826&matt_ad_group_id=133431076203&matt_match_type=&matt_network=g&matt_device=c&matt_creative=584156655540&matt_keyword=&matt_ad_position=&matt_ad_type=pla&matt_merchant_id=509159888&matt_product_id=MLB2204412030&matt_product_partition_id=691191464150&matt_target_id=aud-315891067339:pla-691191464150&gclid=CjwKCAjwkaSaBhA4EiwALBgQaJt5b_DESe10Yf9LTZReF5NvLqBTaoikcL3mChh9cQzS4p2BqH47nhoC-lgQAvD_BwE
https://produto.mercadolivre.com.br/MLB-2204412030-fonte-metalica-chaveada-12v-165a-ms-200w-12v-_JM?matt_tool=63064967&matt_word=&matt_source=google&matt_campaign_id=14303413826&matt_ad_group_id=133431076203&matt_match_type=&matt_network=g&matt_device=c&matt_creative=584156655540&matt_keyword=&matt_ad_position=&matt_ad_type=pla&matt_merchant_id=509159888&matt_product_id=MLB2204412030&matt_product_partition_id=691191464150&matt_target_id=aud-315891067339:pla-691191464150&gclid=CjwKCAjwkaSaBhA4EiwALBgQaJt5b_DESe10Yf9LTZReF5NvLqBTaoikcL3mChh9cQzS4p2BqH47nhoC-lgQAvD_BwE
https://produto.mercadolivre.com.br/MLB-2204412030-fonte-metalica-chaveada-12v-165a-ms-200w-12v-_JM?matt_tool=63064967&matt_word=&matt_source=google&matt_campaign_id=14303413826&matt_ad_group_id=133431076203&matt_match_type=&matt_network=g&matt_device=c&matt_creative=584156655540&matt_keyword=&matt_ad_position=&matt_ad_type=pla&matt_merchant_id=509159888&matt_product_id=MLB2204412030&matt_product_partition_id=691191464150&matt_target_id=aud-315891067339:pla-691191464150&gclid=CjwKCAjwkaSaBhA4EiwALBgQaJt5b_DESe10Yf9LTZReF5NvLqBTaoikcL3mChh9cQzS4p2BqH47nhoC-lgQAvD_BwE
https://produto.mercadolivre.com.br/MLB-2204412030-fonte-metalica-chaveada-12v-165a-ms-200w-12v-_JM?matt_tool=63064967&matt_word=&matt_source=google&matt_campaign_id=14303413826&matt_ad_group_id=133431076203&matt_match_type=&matt_network=g&matt_device=c&matt_creative=584156655540&matt_keyword=&matt_ad_position=&matt_ad_type=pla&matt_merchant_id=509159888&matt_product_id=MLB2204412030&matt_product_partition_id=691191464150&matt_target_id=aud-315891067339:pla-691191464150&gclid=CjwKCAjwkaSaBhA4EiwALBgQaJt5b_DESe10Yf9LTZReF5NvLqBTaoikcL3mChh9cQzS4p2BqH47nhoC-lgQAvD_BwE
https://produto.mercadolivre.com.br/MLB-2204412030-fonte-metalica-chaveada-12v-165a-ms-200w-12v-_JM?matt_tool=63064967&matt_word=&matt_source=google&matt_campaign_id=14303413826&matt_ad_group_id=133431076203&matt_match_type=&matt_network=g&matt_device=c&matt_creative=584156655540&matt_keyword=&matt_ad_position=&matt_ad_type=pla&matt_merchant_id=509159888&matt_product_id=MLB2204412030&matt_product_partition_id=691191464150&matt_target_id=aud-315891067339:pla-691191464150&gclid=CjwKCAjwkaSaBhA4EiwALBgQaJt5b_DESe10Yf9LTZReF5NvLqBTaoikcL3mChh9cQzS4p2BqH47nhoC-lgQAvD_BwE
https://produto.mercadolivre.com.br/MLB-2204412030-fonte-metalica-chaveada-12v-165a-ms-200w-12v-_JM?matt_tool=63064967&matt_word=&matt_source=google&matt_campaign_id=14303413826&matt_ad_group_id=133431076203&matt_match_type=&matt_network=g&matt_device=c&matt_creative=584156655540&matt_keyword=&matt_ad_position=&matt_ad_type=pla&matt_merchant_id=509159888&matt_product_id=MLB2204412030&matt_product_partition_id=691191464150&matt_target_id=aud-315891067339:pla-691191464150&gclid=CjwKCAjwkaSaBhA4EiwALBgQaJt5b_DESe10Yf9LTZReF5NvLqBTaoikcL3mChh9cQzS4p2BqH47nhoC-lgQAvD_BwE
https://produto.mercadolivre.com.br/MLB-2204412030-fonte-metalica-chaveada-12v-165a-ms-200w-12v-_JM?matt_tool=63064967&matt_word=&matt_source=google&matt_campaign_id=14303413826&matt_ad_group_id=133431076203&matt_match_type=&matt_network=g&matt_device=c&matt_creative=584156655540&matt_keyword=&matt_ad_position=&matt_ad_type=pla&matt_merchant_id=509159888&matt_product_id=MLB2204412030&matt_product_partition_id=691191464150&matt_target_id=aud-315891067339:pla-691191464150&gclid=CjwKCAjwkaSaBhA4EiwALBgQaJt5b_DESe10Yf9LTZReF5NvLqBTaoikcL3mChh9cQzS4p2BqH47nhoC-lgQAvD_BwE
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Anexo N- Cotacdo Resistor 17 Ohms

Fonte: < https://www.baudaeletronica.com.br/resistor-18r-5-

2w.html?gclid=CjwKCAjwkaSaBhA4EiIiwALBgOQaCiLZ dVp2SY20v2PTaDf5ZZ2uPcnq8r
DRLx3qgUeo0gS4cP6LAKWMphoCVvEYQAVD BwE>



https://www.baudaeletronica.com.br/resistor-18r-5-2w.html?gclid=CjwKCAjwkaSaBhA4EiwALBgQaCiLZ_dVp2SY2ov2PTaDf5ZZ2uPcnq8rDRLx3qUeoqS4cP6L4KWMphoCvEYQAvD_BwE
https://www.baudaeletronica.com.br/resistor-18r-5-2w.html?gclid=CjwKCAjwkaSaBhA4EiwALBgQaCiLZ_dVp2SY2ov2PTaDf5ZZ2uPcnq8rDRLx3qUeoqS4cP6L4KWMphoCvEYQAvD_BwE
https://www.baudaeletronica.com.br/resistor-18r-5-2w.html?gclid=CjwKCAjwkaSaBhA4EiwALBgQaCiLZ_dVp2SY2ov2PTaDf5ZZ2uPcnq8rDRLx3qUeoqS4cP6L4KWMphoCvEYQAvD_BwE

