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RESUMO

O tratamento de efluentes é fundamental para a preservacgao dos recursos hidricos, a protecdo da satide publica e a
promocdo do desenvolvimento sustentavel, ao evitar a contaminacéo de corpos d'dgua e a degradacdo ambiental.
O presente trabalho apresenta o desenvolvimento, dimensionamento e avaliacdo de um reator flutuante de radiacéo
ultravioleta (UV-C) como alternativa para o tratamento terciario de efluentes provenientes de lagoas facultativas.
A proposta visa a remocao eficiente de micro-organismos patogénicos, com foco principal na bactéria Escherichia
coli, um dos principais indicadores de contaminacéo fecal em corpos hidricos. O reator, construido com lampadas
UV-C e montado sobre uma estrutura modular flutuante, foi testado em uma Estacdo de Tratamento de Esgoto
(ETE) localizada em Lorena — SP, a partir de amostras coletadas na saida das lagoas facultativas. Foram realizados
ensaios com diferentes tempos de exposicao a radiacdo ultravioleta, sendo observada uma reducdo de até 97% na
concentracdo de E. coli, com até 80% de remogdo j& nos primeiros 1,69 segundos de exposi¢do. Esses resultados
evidenciam a alta eficiéncia do reator, mesmo em condic¢fes ambientais desfavoraveis como elevada turbidez e
coloragdo da agua. O sistema se destacou por seu baixo custo de investimento, facilidade de transporte entre
diferentes ETESs, operagdo autbnoma com energia solar e capacidade de adaptacéo a diferentes pontos da lagoa. A
tecnologia proposta mostrou-se promissora como ferramenta complementar de desinfeccdo em sistemas de
tratamento de esgoto, contribuindo para a prote¢do dos recursos hidricos e da saide publica. Recomenda-se a
continuidade de estudos para ampliacdo da aplicabilidade do equipamento em diversas condi¢fes operacionais.
Portanto, o tratamento de efluentes é essencial para alcancar os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS),
especialmente 0s que visam assegurar agua potavel e saneamento (ODS 6), proteger a vida aquatica (ODS 14) e
promover salde e bem-estar (ODS 3), ao reduzir a poluigdo hidrica e seus impactos socioambientais.

PALAVRAS-CHAVE: radiagdo ultravioleta, tratamento de esgoto, efluente sanitario, tecnologias emergentes,
projeto de reator.

INTRODUCAO

O tratamento de &4gua € um processo essencial para garantir que a agua consumida pela populagdo seja segura e
livre de contaminantes, mas, caso ndo seja tratada adequadamente, pode transmitir doencas de veiculagdo hidrica,
principalmente aquelas de origem fecal. Essas doencas sdo causadas pelo consumo de agua contaminada por
agentes patogénicos, como bactérias, virus, protozoarios e parasitas. Elas ocorrem principalmente em regides com
saneamento basico inadequado, onde a 4gua pode ser contaminada por esgoto ou residuos néo tratados (FREITAS
e FREITAS, 2005; ISMAIL, DI BERNARDO e DANTAS, 2022).
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O tratamento de esgoto é um processo fundamental para preservar a salde publica e proteger o meio ambiente,
evitando a contaminacdo de corpos d'agua e do solo. Esse processo consiste na remocao de residuos e impurezas
presentes no esgoto doméstico e industrial, sendo dividido em tratamento preliminar, primario, secundario e
terciario. No tratamento preliminar sdo removidos os sélidos maiores por meio de grades e desaneradores; no
tratamento primario os sélidos sdo separados por meio de processos fisicos, como a sedimentagdo. No secundario,
micro-organismos sao utilizados para decompor a matéria organica, reduzindo a carga poluente. O tratamento
terciario, quando necessario, realiza a remogao de nutrientes, como fésforo e nitrogénio, além de outros poluentes
especificos, tornando o efluente mais seguro para ser devolvido ao meio ambiente. A adogdo de sistemas de
tratamento de esgoto eficazes contribui para a melhoria da qualidade de vida, a preservacdo dos recursos hidricos
e 0 equilibrio ecoldgico (FREITAS e FREITAS, 2005; PELEJA, 2015).

Além do mais, o tratamento de efluentes desempenha um papel fundamental no cumprimento dos Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS), promovidos pela Organizacao das Nag¢des Unidas (ONU). Entre os principais
objetivos diretamente relacionados a essa pratica estdo o ODS 6, que visa assegurar a disponibilidade e a gestdo
sustentavel da agua e do saneamento para todos; o ODS 3, que busca garantir uma vida saudavel e promover o
bem-estar; e 0 ODS 14, que trata da conservacao da vida marinha. Ao tratar adequadamente os efluentes, evita-se
a contaminagdo de corpos d’agua, reduz-se a proliferacdo de doencas de veiculacao hidrica e minimiza-se o impacto
ambiental sobre ecossistemas aquaticos. Além disso, o reaproveitamento de agua tratada pode contribuir para o uso
mais eficiente dos recursos hidricos, fortalecendo a sustentabilidade hidrica em regides com escassez. Assim,
investir em tecnologias e politicas de tratamento de efluentes é essencial para garantir a satide publica, a integridade
ambiental e o desenvolvimento equilibrado das comunidades.

A utilizagdo da desinfeccdo por UV é uma técnica eficiente, segura e sustentavel utilizada para eliminar micro-
organismos presentes na dgua, como bactérias, virus e protozoarios, por meio da exposicao a radiacao ultravioleta.
Esse processo ocorre quando a luz UV, emitida por lampadas especificas, penetra nas células dos micro-organismos
e danifica seu material genético, impedindo sua reproducéo e, consequentemente, eliminando a contaminagéo. Ao
contrario de métodos quimicos, como a cloracdo, a desinfeccdo UV ndo altera o sabor, 0 odor ou a composicao
quimica da agua, além de ndo gerar subprodutos nocivos. Por essas razdes, a radiacdo ultravioleta tem se
consolidado como uma alternativa sustentavel e eficiente para o tratamento terciério de efluentes, especialmente
em sistemas de saneamento que buscam maior seguranc¢a sanitaria € menor impacto ambiental (ABOU-ELELA,
EL-SAYED, EL-GENDY e ABOUTALEB, 2012; BILLOTA e DANIEL, 2012; AGNESINI, 2023).

Em virtude disso, visando desenvolver e aprimorar tecnologias na area de aguas residuarias de facil aplicabilidade,
foi desenvolvido um reator de desinfeccéo por UV flutuante para ser utilizado em lagoas facultativas com o objetivo
de remocdo de microrganismos, com foco principal na bactéria Escherichia coli, uma vez que ela é um dos
principais parametros de controle da qualidade da agua.

OBJETIVOS

O objetivo do trabalho foi o dimensionamento e construcdo de um reator flutuante de radiagéo ultravioleta para
desinfeccédo de lagoas facultativas, bem como sua avaliagdo para remogéo de Escherichia coli.

METODOLOGIA UTILIZADA

Para realizacdo do estudo, foi dimensionado um reator com ld&mpadas UV-C baseado no que foi proposto por
SOUZA (2000) com adaptacOes de acordo com ensaios preliminares.

Para o funcionamento das ldmpadas UV-C foi necessario a construcdo de uma caixa, 59,5 cm x 13,5 cm x 11 cm,
para armazenar 0s nove reatores (Re 140AFP-P 40W) responsaveis pelo funcionamento das lampadas. Cada
lampada tem capacidade de funcionamento continuo de 9000 horas.

A Figura 1 apresenta um modulo de trés ldampadas UV-C que foi utilizado na construgdo do equipamento.
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Figura 1: Modulo de trés lampadas UV-C.

A estrutura modular flutuante utilizada para sustentar o reator possui dimensdes de 1,0 m x 1,0 m x 0,42 m,
capacidade de carga total de 360 kg e esta apresentada na Figura 2.

Figura 3: Reator de radiacfo ultravioleta em funcionamento fora d’agua.

Na Figura 4 é apresentado o reator de radiagdo ultravioleta em funcionamento com agua em seu interior.
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Figura 4: Reator de radiacao ultravioleta em funcionamento com agua em seu interior.

Apos construcdo do reator, selecionou-se como local de estudo uma ETE de um municipio localizado no litoral
norte do estado de S&o Paulo. A ETE selecionada esta localizada em Lorena — SP, conforme apresentada na Figura

5.

. , e Ay _
Flgura 5 Lagoa facultatlva da ETE de Lorena — SP

A Figura 6 apresenta a configuracdo da ETE de Lorena. Nota-se que ela possui duas lagoas anaerébias e duas lagoas
facultativas.
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Figura 6: Configuragdo da ETE de Lorena — SP.
Foram realizadas coletadas da agua presente na lagoa facultativa da ETE para que fossem transferidas para o reator.
As coletas foram feitas na saida das lagoas facultativas, a qual é direcionada para o corpo hidrico receptor, Rio
Paraiba do Sul.

A escolha pela saida da lagoa facultativa se deu devido ao objetivo da andlise da implantagdo de um tratamento
terciario nesse tipo de tecnologia, aumentando a eficiéncia do tratamento realizado.

Os procedimentos de coleta, preservacdo e armazenamento das amostras foram realizados conforme procedimento
recomendado pelo laboratério responséavel pelas analises.

Os ensaios foram realizados com exposicdo em diferentes tempos a luz UV e, posteriormente, realizaram-se as
anéalises de Escherichia coli pelo teste de Colilert.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Uma das amostras coletada na saida da lagoa facultativa esta apresentada na Figura 7.

Figura 7: Amostra de 4gua coletada na saida da lagoa facultativa.

Nota-se, pela Figura 7, que a agua possui uma coloragdo esverdeada, indicando a presenca de algas na lagoa
facultativa.
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Para determinacdo dos diferentes tempos de exposicao a luz UV, utilizaram-se os dados apresentados na Tabela 1,
em que a area da secdo utilizada é a area da secdo transversal do reator, bem como seu volume Util com diferentes
velocidades de escoamento.

Tabela 1: Pardmetros para determinacéo dos tempos de exposicdo a luz UV.

Asecio (M?) Vit (m?) Vescoamento (M/8) Vazao (m?/s) Tempo (s)
0,5000 3,36E-02 1,69
0,0500 3,36E-03 16,88
0,067 0,057 0,0050 3,36E-04 168,80
0,0005 3,36E-05 1688,03

Apos determinacédo dos diferentes tempos de exposi¢do a luz UV, as amostras de dgua da lagoa facultativa foram
transferidas para o interior do reator para determinacdo da remoc&o de Escherichia coli.

Os ensaios foram realizados em quatro dias distintos, com intervalo médio de 15 (quinze) dias entre eles.

Os dados obtidos nos diferentes tempos de exposicéo a luz UV em analises distintas estdo apresentados na Tabela
2.

Tabela 2: Numero Mais Provavel obtido para Escherichia coli presente nas amostras analisadas em
diferentes tempos de exposi¢cdo a luz UV em dias distintos.

Ensaio 1‘2‘3‘4

Tempo de Exposicao (s) NMP
0 16000 | 18000 | 16000 | 17000
1,69 3467 3800 3567 3567
16,88 2200 2533 2300 2133
168,80 1600 1800 1633 1633
1688,03 490 490 483 457

De acordo com os dados da Tabela 2, nota-se uma uniformidade em relac&o aos valores obtidos. Foi possivel uma
remogao de até 97% da Escherichia coli presente inicialmente, em todos os dias em que os ensaios foram realizados.

Em apenas 1,69 segundos é possivel uma remogdo de até 80% da Escherichia coli presente inicialmente na 4gua
de estudo, indicando que a maior redugdo bacterioldgica ocorre nos primeiros segundos da exposi¢do a radiacdo
ultravioleta.

Embora o processo inicial de remocédo de Escherichia coli seja muito rapido, o restante passa por um processo mais
lento, uma vez que pardmetros como alta turbidez e cor aparente influenciam negativamente na acéo da radiacdo
ultravioleta (BARROSO, 2025).

A eficécia do reator nos primeiros segundos corrobora com os calculos apresentados por SOUZA (2000), tornando
sua capacidade de esterilizacio extremamente eficiente.

Portanto, o reator de radiac&o ultravioleta dimensionado para desinfeccdo de lagoas facultativas apresentou-se com
uma grande eficacia na remocdo de bactérias presentes, como a Escherichia coli, mostrando-se ser uma tecnologia
alternativa que pode ser utilizada para reducédo da carga bacteriolégica da agua que sera langada no corpo hidrico
receptor, colaborando para a preservagdo do meio ambiente e contribuindo para a satde publica.

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Conforme estudos ja realizados, a eficacia da utilizacdo da radiagdo ultravioleta para reducdo da carga
bacteriol6gica em agua é inegavel. No entanto, mesmo estando em um ambiente fora das condic¢Bes ideais, como
no caso de estudo as lagoas facultativas de uma estacéo de tratamento de esgoto, a utilizagao do reator dimensionado
foi extremamente eficaz.
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O reator possui um investimento relativamente baixo e, conforme os dados apresentados, alcancou uma remocao
de Escherichia coli de 80% em menos de dois segundos e de até 97% em 28 minutos, resultados muito satisfatérios,
tornando essa tecnologia uma ferramenta ambiental que vem a contribuir com a qualidade da agua lancada nos
corpos hidricos receptores pelas lagoas facultativas.

Outro fator que merece destaque é a capacidade de locomocgdo do equipamento, podendo ser deslocado para
qualquer ETE da mesma prestadora de servigos. Sem contar que, devido a sua flutuabilidade, ele pode se locomover
em regides especificas das lagoas e funciona através de energia solar, contribuindo, mais uma vez, para a
preservacao ambiental.

Sugere-se novos estudos com a utilizacdo do reator dimensionado devido as suas inimeros possibilidades
adaptativas. Entretanto, sua eficiéncia e facilidade de manuseio e instalacdo demostraram-se relevantes, tornando-
se uma tecnologia que podera contribuir para a preservacdo ambiental e com a satde publica.
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