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1. INTRODUCAO

1.1 TEMA

1.1.1 Delimita¢do do Tema

Apesar de a dgua tratada ser um parametro fundamental para a caracterizacdo de
uma boa qualidade de vida, nem todos os seres humanos tem acesso a ela. Por dia no
mundo morrem cerca de 4.900 criancas em decorréncia de doengas causadas pela ingestdo
de dgua impropria para consumo. Cerca de 2,4 bilhdes de pessoas no mundo ainda ndo
contam com servicos de saneamento basico (PNUD, 2006).

Embora o Brasil possua uma grande disponibilidade de recursos hidricos em rios,
0 uso incorreto, bem como a polui¢do desses rios prejudicam a obtencdo de dgua propria
para consumo. Ao consumir dgua contaminada, o ser humano pode ter sua sadde
prejudicada e também pode contrair doencas, pois dgua ndo tratada serve de veiculo direto
e indireto para propagacdo de doengas (SAUNDERS & WARFORD, 1983).

Um método simples de desinfec¢c@o de dgua € a aplicacdo de luz ultravioleta (UV)
diretamente nela. Esse método € utilizado geralmente no tratamento de dgua de industrias
de eletronica, farmacéutica, em cervejarias, fabricas de agucares liquidos, entre outras. Essa
dgua também pode ser utilizada na piscicultura, na higienizacido de vegetais e em aqudrios,
onde evita a proliferacdo de algas. Esse método ndo garante a total desinfec¢do da dgua,
mas garante uma grande reducdo no numero de bactérias. Dependendo da procedéncia da
agua, apos a aplicacdo de radiacdo ultravioleta € possivel obter d4gua cujo consumo nio €
nocivo a saide humana.

A histéria da luz UV comega com Isaac Newton, em 1672, quando foi publicada
sua experiéncia sobre prismas. O resultado dessa experiéncia foi o reconhecimento da luz
solar como composi¢do de cores do vermelho ao violeta. A partir do inicio do século X VIII
houve uma sequéncia de descobertas nessa drea, sendo uma das mais importantes a
experiéncia de Bownes e Blunt em 1877. O resultado dessa experiéncia foi a primeira

constatacdo do efeito germicida da radiagdo solar, sendo também constatado que entre os



espectros de radiacdo, o mais eficaz na eliminacdo de microorganismos era o violeta
(KOWALSKI, 2009).

Atualmente existem lampadas UV desenvolvidas especificamente para a
aplicacdo em sistemas de desinfec¢do de dgua. O objeto desse trabalho € um sistema de
desinfec¢do de dgua por meio de radiacdo UV alimentado por médulo solar fotovoltaico e
que ndo necessite de baterias. A escolha da alimentacdo por meio de modulo fotovoltaico

justifica-se na intencdo de construir um sistema cujo impacto ambiental € minimo.

1.2 PROBLEMA E PREMISSAS

Atualmente no Brasil milhdes de pessoas ingerem dgua imprépria para consumo
todos os dias. Como conseqiiéncia, muitos brasileiros contraem doengas e tem sua saide
prejudicada.

O governo brasileiro atual ndo tem condi¢des de construir instalagdes de
tratamento de 4gua em todas as cidades brasileiras e tampouco abastecer com dgua tratada
todas as pequenas comunidades isoladas. O objetivo desse projeto surge da necessidade de
providenciar um sistema de tratamento de dgua de simples instalacdo a essas pequenas
comunidades isoladas sem gerar impactos ao meio ambiente.

No Brasil, aproximadamente 29 milhOes de habitantes ndo tém acesso a agua
tratada, e quase 48 milhdes nido tem cobertura de saneamento bdsico. O indice de
mortalidade infantil apresenta uma média de 40 6bitos a cada 1000 criancas. Em regides de
baixa renda, esse indice alcanca valores ainda maiores segundo a OMS (Organizagdo

Mundial de Satide).

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo Geral

O objetivo principal do trabalho proposto € gerar um manual para a montagem de
um sistema de desinfec¢ao de dgua utilizando lampada ultravioleta, alimentado por energia

proveniente de fonte fotovoltaica.
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1.3.2  Objetivos Especificos

e Montar um sistema de desinfec¢do de dgua utilizando uma lampada ultravioleta
alimentado por um médulo fotovoltaico;

¢ Desenvolver um circuito de controle para o sistema de desinfecc¢ao;

¢ Determinar a necessidade didria de d4gua para um ser humano;

e Avaliar a eficécia do sistema proposto quanto a desinfeccdo de dgua.

1.4 JUSTIFICATIVA

Segundo o Ministério da Sadde, aproximadamente 80% das doencas em seres
humanos estio relacionadas a dgua contaminada, falta de conhecimento de higiene bésica,
do saneamento precdrio e dos mecanismos bdsicos das doencas. Os principais agentes
patdgenos encontrados na dgua sdo virus, vermes, fungos, coliformes e bactérias.

Os estudos de desinfeccao da dgua através de radiacdes ultravioletas objetivam a
elaboragdo de um sistema de tratamento de dgua prépria para consumo para regidoes onde
ndo hd um fornecimento de dgua tratada. O mesmo sistema pode ser utilizado, por exemplo,
na desinfeccao de dguas pluviais para utilizacdo em sanitarios.

O sistema de desinfec¢@o por ultravioleta (UV) incide radiacio eletromagnética da
lampada sobre a dgua eliminando microorganismos. Quando a radiacdo UV gerada por uma
descarga elétrica no vapor de mercurio penetra no material genético do organismo, este tem
sua capacidade reprodutora prejudicada.

Segundo trabalho realizado por Oliveira (2003), a radiacdo ultravioleta se mostra
muito eficiente na inativagdo de microorganismos patdégenos encontrados em efluentes
domésticos. Os efluentes analisados atingiram uma qualidade que admite um uso para
irrigacdo sem restri¢des, de acordo com a Organizacdo Mundial da Satde.

O desenvolvimento do sistema proposto permite que sejam feitas desinfecgdes de
dgua mesmo em comunidades isoladas que ndo possuem acesso a energia elétrica, a

saneamento basico ou a dgua propria para consumo.
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A energia solar fotovoltaica possui um grande potencial para ser utilizada em
paises em desenvolvimento. Ela representa uma solucdo para a energizagdo de cargas em
lugares onde ndo hd conexdo com a rede elétrica das concessiondrias (KREUTZ, 2003).

Os niveis de irradiacdo solar no Brasil sdo muito propicios a utiliza¢do de energia
fotovoltaica. Devido a faixa de latitude em que se encontra, os niveis de radiacio incidente

medidos no Brasil s3o muito superiores aos niveis encontrados na maior parte do mundo.

(PEREIRA et al., 2006)

1.5 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

A metodologia aplicada no desenvolvimento desse trabalho consistiu em:

a) Pesquisar bibliografias acerca dos principais conceitos necessdrios para o
cumprimento dos objetivos propostos. Essa pesquisa € apresentada nos
primeiros capitulos desse trabalho. A importancia da pesquisa
bibliografica € construir uma base de conhecimento que proporcione
conceitos claros e concisos acerca dos principais temas que constituem o
trabalho proposto. Os principais temas abordados na pesquisa
bibliografica sdo: a constituicio e o funcionamento de mddulos
fotovoltaicos, a radiacdo ultravioleta, a qualidade da dgua e a desinfec¢do

da 4dgua por meio de radiagd@o ultravioleta;

b) Analisar a relevancia do trabalho, levantando os problemas e premissas.
Compreender as verdadeiras necessidades a serem satisfeitas permite que
o objetivo principal do trabalho seja justificado e auxilia o direcionamento

das idéias e proposi¢des, mantendo-os dentro do contexto do trabalho;

c) Pesquisar material relativo ao projeto proposto. Pesquisar mdéquinas,
equipamentos e sistemas que cumprem tarefas semelhantes as
demandadas. Comparar as caracteristicas dos mesmos com as

caracteristicas do projeto proposto;
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d) Estabelecer os parametros de funcionamento do sistema proposto.
Estabelecer limites minimos de qualidade da dgua desinfectada, limite
minimo para a quantidade de 4gua desinfectada diariamente e limite

maximo para custo de execucao;

e) Construir um protétipo do sistema e verificar sua eficicia;

f) Elaborar manual para a reprodugdo do projeto contendo os passos para a

construcdo e instalacdo do sistema.

1.6 ESTRUTURA DO TRABALHO

Esse trabalho € estruturado da seguinte forma:

Capitulo 1 — Nesse capitulo € feita a introducdo ao tema, onde sdo apresentados
os objetivos e as motivacdes que levaram a realizagdo do trabalho.

Capitulo 2 — Apresenta a importancia da dgua tratada para a sociedade e aborda
teorias sobre doencas causadas devido a 4gua contaminada, medidas para desinfecc¢do,
padrdes de potabilidade, parametros da qualidade da dgua potdvel, uma anélise do efeito da
radiacdo UV em microorganismos patdgenos e apresenta informacgdes sobre lampadas UV.

Capitulo 3 — Abrange o tema energia solar fotovoltaica, comenta um pouco sobre
sua historia, esclarece o efeito fotovoltaico, apresenta caracteristica sobre células solares,
modulos solares, sistemas solares e o potencial fotovoltaico brasileiro.

Capitulo 4 — Apresenta informagdes sobre o funcionamento do protétipo, sua
constituicao e etapas de montagem.

Capitulo 5 — Descreve a metodologia aplicada na andlise da dgua coletada e
desinfectada. Apresenta os resultados obtidos quanto a desinfecc¢io da dgua.

Capitulo 6 — Sao apresentadas as conclusdes do trabalho, juntamente com
sugestdoes de melhorias e novas idéias para a continuidade do projeto.

Capitulo 7 — Apresenta as referéncias do trabalho.

Capitulo8 — Contém os anexos referidos no texto.
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2.IMPORTANCIA DA AGUA

O controle da qualidade da 4gua € de extrema importancia para a manutencao da
vida no planeta. Porém, enquanto a demanda de consumo de d4gua aumenta gradativamente,
a exploracdo ndo sustentdvel dos recursos hidricos gera problemas na qualidade da dgua
(SILVA, 2009). Assim, um grande desafio para a humanidade € o atendimento a demanda
de dgua de boa qualidade (PINHEIRO, 2005).

Estimativas indicam uma escassez mundial de dgua nos préximos anos para
produgio de alimentos e para o desenvolvimento econdmico. E estimado um consumo per
capita minimo de 1000 m3 por ano de dgua. Cerca de 26 paises, em sua maioria na Africa,
ja se encontram abaixo deste valor e acredita-se que vdrias outras regides também entrardo
nessa categoria, tais como, Cidade do México, Nova Deli, Pequim e Recife (WRIGHT,
2000 e GRASSI, 2001). Incluindo nessas estimativas as “dguas virtuais”. A dgua virtual,
segundo o Conselho Mundial da Agua (World Water Council — WWC), é definida como a
quantidade de dgua necessdria para producdo de alimentos ou produtos que necessitam
agua. Por exemplo, para produzir um quilo de soja s@o necessdrios cerca de 1.500 litros de
dgua. Para a carne bovina, cerca de 15.000 litros (BRUDERER, 2008).

Segundo dados da Organizacdo Mundial da Saude (OMS, 2009), é estimado que
até 2075 cerca de 6 bilhdes de pessoas viverdo em regides com problemas de falta de dgua.
Atualmente a OMS afirma que a necessidade didria de um ser humano é de 40 litros de
dgua por dia para beber, tomar banho, lavar as maos, escovar os dentes e cozinhar. Porém,
em regides onde a dgua é mais abundante, como na Europa, a média do consumo didrio por
habitante € de 150 litros. Regides onde a d4gua € muito menos abundante, como na India, o
consumo didrio € de cerca de 25 litros de dgua por habitante. Muitas regides no Brasil sdao
ricas em dgua de boa qualidade, mas hd também regides semidridas, que podem ficar por
longos periodos sem chuva (ANA, 2002).

Sendo assim, para garantir o desenvolvimento de atividades antrépicas e para o
consumo humano, é extremamente necessirio que a dgua passe com um tratamento de
desinfec¢do evitando, assim, a transmissdo e disseminacao de muitas doencas (SPERLING,

1996).
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2.1 DOENCAS DEVIDO A AGUA CONTAMINADA

O conhecimento sobre a possibilidade do ser humano em contrair doencas devido
a dgua contaminada surgiu em a 2000 a.C. (LEAL, 2001). Entretanto, apenas no século
XIX foi reconhecido que a dgua pode ser um meio de transmissdao de doencas. Foram
identificados e classificados intimeros agentes patogénicos como a cOlera, a febre tiféide, a
febre paratiféide e a disenteria (WHITE, 1986).

A ingestdo da dgua contaminada € o principal meio de transmissdo de doencas. A
dgua no ambiente fisico, como reservatérios de dgua parada ou pogas de d4gua contaminada
proporciona um habitat para parasitas, hospedeiros e mosquitos transmissores de doencas,
como por exemplo, o Aedes aegypti, transmissor da dengue (BRASIL, 2006). Outro
mecanismo de transmissdo de doengas sao os hédbitos higiénicos insatisfatérios gerados pela
quantidade insuficiente de dgua. Além disso, diversas infec¢des originam nos mananciais
de dgua usados para recreagdo, geralmente contaminador por esgotos sanitdrios (SILVA,
2001).

Portanto a qualidade da 4dgua e um correto fornecimento sdo fatores que
determinam a transmissao de inumeras doen¢as no homem (BRASIL, 2006).

As cidades brasileiras em sua maioria sao abastecidas por mananciais superficiais
e, uma vez que, 90% do esgoto que € coletado pela rede publica retornam ao ambiente sem
passar pelo devido tratamento, conclui-se que a populacdo brasileira esta exposta a
inumeras doencas de veiculagdo dos recursos hidricos (SILVA, 2001).

Segundo pesquisas da UNESP, no mundo, a cada oito segundos uma crianga
morre por causa da dgua contaminada e mais de 72% dos leitos hospitalares estdo ocupados
por pessoas com doencas devido a dgua contaminada. Cerca de 4 milhdes de criancas
morrem anualmente devido a diarréia (BONASSI, 2005).

Sdo apresentados na tabela 1, as principais doencgas ligadas a dgua, seus agentes
causadores, sintomas e as fontes de contaminacdo. Observa-se que o sintoma predominante

¢é a diarréia.



Doenga

Agente etiologico

Sintomas

Fontes de
contaminagao

Febres tifoide e
paratifoide

Disenteria bacilar

Disenteria amebiana

Colera

Giardiase

Hepatite Ae B
Poliomelite*

Criptosporidiose

Gastroenterite

Salmonella typhi,
Salmonella paratyphi A
eB

Shigella dysentenae

Entamoeba histolytica

Vibrio cholerae

Gidrdia lamblia

Virus da hepatite Ae B
Virus da poliomelite

Cryptosporidium
parvum,
Cryptosporidium muris

Escherichia coll,
Campylobacter jenuni,
Yersinia enterocolitica,
Aeromonas hydrophila,

Rotavirus e outros virus
entéricos.

Febre elevada, diarréia

Diarréia
Diarréia, abscessos no
figado e intestino
delgado
Diarréia e desidratacdo
Diarréia, nausea,
indigestao, flatuléncia
Febre, ictericia
Paralisia
Diarréia, anorexia, dor
intestinal, ndusea,

indigestdo, flatuléncia

Diarréia

Fezes humanas

Fezes humanas

Fezes humanas

Fezes humanas e
aguas costeiras

Fezes humanas e
de animais

Fezes humanas
Fezes humanas
Fezes humanas e

de animais

Fezes humanas

* Doenca erradicada no Brasil.

Tabela 1 — Principais doencas devido a agua contaminada
FONTE: DANIEL (2001).
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2.2 PADROES DE POTABILIDADE

Segundo a Portaria n® 518 de 25 de marco de 2004 do Ministério da Sadde, a
definicdo de dgua potdvel é a 4gua prépria para consumo humano cujos parametros fisicos,
microbioldgicos, radioativos e quimicos atendam aos padrdes de potabilidade e que nao
oferecam riscos a saide (BRASIL, 2004).

A 4gua potavel nao deve possuir sabor e/ou odor desagraddveis, deve ter baixas
unidades de turbidez e cor aparente, deve ser ausente de Escherichia coli ou coliformes
termo tolerantes e ndo possuir substancias quimicas em concentragdes suficientes para
causar mal a saide (BRASIL, 2004).

A Resolugdo n°® 357 de 17 de margo de 2005 do CONAMA (Conselho Nacional
do Meio Ambiente) (2005) refere-se as dguas potdveis como destinadas ao abastecimento

doméstico, apds tratamento convencional, a protecdo das comunidades aqudticas; a
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recreacdo de contato primdrio, a irrigacdo de hortalicas e plantas frutiferas e a criacdo
natural e/ou intensiva de espécies destinadas a alimentagdo humana. Enquanto que o
Ministério da Sadde refere-se as normas da qualidade da dgua para consumo humano.

Na Portaria n° 518/2004 do Ministério da Saude, no Capitulo IV - Do Padrio de
Potabilidade, sdo apresentados os valores méaximos permitidos dos pardmetros fisico-
quimicos para a dgua.

A classificacdo da dgua segundo a ABNT (Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas) pela NBR 9896/03 sao (ABNT,1987):

« Agua para o consumo humano - 4gua com caracteristicas benéficas aos
fendmenos bioldgicos, fisicos e quimicos essenciais a vida; portanto deve estar em
conformidade com esses pardmetros normalmente fixados em padrdes de potabilidade, o
que a torna apta ao consumo humano.

 Agua potivel — dgua que satisfaz os padroes de potabilidade e que sdo de

qualidade ao consumo humano.

2.3 PARAMETROS DA QUALIDADE DA AGUA PARA CONSUMO

Os parametros mais analisados de qualidade de dgua sdo o sabor e odor, cor,
temperatura, cloretos e sulfatos, pH, nitrogénio, turbidez, fésforo, amoénia, dureza,
fluoretos, nitrato, sélidos totais, aluminio, ferro, bactérias heterotréficas, coliformes fecais e
totais (AGUAS DE JOINVILLE, 2010; BRASIL, 2006; JAQUES, 2005).

* Sabor e odor — a origem de odores e sabores estd associada a presenca de gases
e/ou a substancias quimicas dissolvidas, também a atuagdo de microrganismos como algas.
Segundo o padrdo de potabilidade da Portaria n® 518 do Ministério da Saude, a d4gua nio
deve apresentar essas caracteristicas (BRASIL, 2004).

* Cor — a cor da dgua € observada através da reflexdao da luz em particulas com
dimensdes inferiores a 1 pm (coldides), de origem organica, sdo os dcidos filvicos e
himicos, ou de origem mineral como residuos industriais e compostos de ferro e manganés.
A intensidade da cor € determinada com a comparacao da amostra com uma amostra padrao
de cobalto-platina, o resultado é fornecido em unidades de cor (uC) ou também conhecidas
por unidade Hazen (uH). Para a 4gua ser caracterizada para abastecimento, € distinguida a

cor verdadeira da cor aparente, na qual s@o consideradas as particulas suspensas. Para a
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determinacdo da cor verdadeira é necessdrio a realizacdo de uma centrifugacdo da amostra
(BRASIL, 2006). Segundo a Portaria n° 518 do Ministério da Sadde, a dgua potdvel deve
apresentar um grau de potabilidade com um valor maximo permitido de 15 uC (BRASIL,
2004).

* Temperatura — a alteracdo da temperatura da dgua € causada principalmente pela
energia solar, mas também devido aos despejos industriais. As reagdes quimicas, as
atividades metabolicas dos organismos e a solubilidade de substancias estdo diretamente
ligadas a temperatura da dgua. Portando quanto maior a temperatura da 4gua maior serdo as
perspectivas de rejeicdo (BRASIL, 2006).

* Cloretos e sulfatos — € um conjunto de sais dissolvidos na dgua, formados pelos
cloretos, bicarbonatos e sulfatos que ddo a dgua um sabor salino. Devem ser investigadas
variacoes do teor de 9 cloretos pois € uma indicagdo de polui¢do. Quando presente na dgua,
o ion sulfato, pode apresentar propriedade laxativa e, se for associado a fons de célcio e
magnésio, € capaz de promover dureza permanente na dgua e também € um forte indicador
de poluicdo devido a decomposi¢cdo de matéria orgdnica (MAY, 2004). As maiores
concentragdes sdo encontradas na d4gua do mar e niveis mais inferiores nas dguas naturais
(JAQUES, 2005). E exigido pela Portaria n° 518 do Ministério da Saide (BRASIL, 2004) a
dgua para ser considerada potéavel tenha uma quantidade méaxima de 250 mg/L destes sais.

* pH — € um indicador que varia de 0 a 14 e indica o potencial de hidrogénio
presente na dgua. O balango entre os fons H e OH™ determina se a 4gua amostrada esta com
caracteristicas dcidas ou bdsicas, respectivamente. Para um valor igual a 7, ou seja, quando
os fons OH™ estdo em equilibrio com os fons H", a amostra é considerada neutra. Este
balanco na quantidade de fons H* contribui para uma altera¢do no grau de solubilidade de
substancias e ajuda a definir o potencial de toxicidade de alguns elementos. As variagdes no
valor de pH podem ser originadas devido a fatores naturais (dissolucdo de rochas,
fotossintese), fatores antropogénicos (despejos industriais e domésticos) ou também devido
a poluicao atmosférica, mediante a reagdo do vapor d’dgua com gases poluentes. Segundo a
Portaria n® 518 do Ministério da Saide (BRASIL, 2004), a d4gua deve estar com valores de
pH entre 6,0 e 9,5 para o padrdo de potabilidade. Essa faixa de valores tem como objetivo

minimizar possiveis problemas de incrustacdo e corrosio nas redes de distribuigao.
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* Nitrogénio — este elemento quimico pode ser detectado em diversas formas:

» Nitrogénio molecular (N,): o nitrogénio nessa forma é continuamente
sujeito a perdas para a atmosfera. Algumas espécies de algas fixam esse
nitrogénio atmosférico, permitindo um crescimento continuo mesmo se
outras formas de nitrogénio nio estiverem disponiveis;

» Nitrogénio organico: € constituido por nitrogénio na forma particulada ou
dissolvida;

» Nnitrogé€nio amoniacal (NHj3): é resultado de matéria organica e pode ser
encontrado em 4guas superficiais ou subterrdneas. Quando em altas
concentracdes indica polui¢do industrial ou domestica;

» Ton nitrito (NO,): muito instdvel no meio aquoso, ¢ a forma intermedidria
no processo de oxidacao;

» Ton nitrato (NO5): é a forma final (oxidada) de nitrogénio.

Este elemento € muito importante para o crescimento de plantas aquéticas, sendo
portanto assimildvel nas formas de nitrato e amonio. Sob condi¢des alcalinas, pode ocorrer
um predominio da amonia ndo ionizéavel, que por sua vez, € considerada bastante toxica aos
organismos aqudticos. Em elevadas concentracdes o nitrato € associado a doenca da
metaemoglobinemia, esta doencga dificulta a acdo das hemoglobinas na corrente sangiiinea
de bebés (BRASIL, 2006). Segundo a Portaria n® 518 do Ministério da Saide (BRASIL,
2004), o valor méximo permitido para o nitrito e o nitrato € de 1,0 mg/L e de 1,5 mg/L para
nitrogénio amoniacal.

e Turbidez — corresponde a particulas sdlidas, de tamanhos variados, em
suspensao. Estas particulas geralmente carregam microorganismos, diminuem a eficicia da
cloragdo e geram odor e sabor na dgua, além de provocarem a absor¢do e dispersao da luz
(CETESB, 2010). A turbidez € a interferéncia da passagem de luz através do liquido. Essa
interferéncia na penetracdo da luz sobre a dgua ocorre devido a presenca de materiais em
suspensao e € expressa por unidades de turbidez (uT). Lancamentos de esgoto industrial ou
doméstico podem dar origem a essa ocorréncia. A Portaria n® 518 do Ministério da Saidde
(BRASIL, 2004) limita o valor de turbidez da dgua potdvel em 5 uT. Esse valor é devido a

influéncia da turbidez nos processos de desinfeccdo, as particulas podem servir como uma
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prote¢do para os microrganismos patogénicos, minimizando a acio desinfetante (BRASIL,
20006).

* Dureza - os elementos que s@o frequentemente associados a dureza da 4gua sdo o
célcio e magnésio (Cay*, Mgy"), mas o estroncio (Sry"), ferro (Fe,"), aluminio (Als*) e
manganés (Mn,") também podem ser associados a dureza da dgua. A origem desta
caracteristica pode ser tanto pela dissolucio em rochas calcdreas, que sdo ricas em
magnésio e cdlcio, como também devido a contaminagdo por residuos industriais. Uma
caracteristica da dgua dura € a dificuldade em formar espuma, o que implica em um
consumo maior de sabdes, provocam também incrustacdes nas tubulacdes de &dgua
aquecida, devido a precipitacdo dos cdtions. E permitido pela Portaria n° 518 do Ministério
da Sadde um valor de dureza na dgua potdvel de até 500 mg/L (BRASIL, 2004).

* Fluoretos — s@o normalmente encontrados em dguas subterraneas. Tem um efeito
benéfico contra a cérie, porém em elevadas concentracdes pode causar danos aos 0ssos
(AGUAS DE JOINVILLE, 2010; JAQUES, 2005). A Portaria n° 518 do Ministério da
Satide limita o valor de fluoretos em até 1,5 mg/L na dgua potavel (BRASIL, 2004).

* So6lidos — sdo subdivididos em soélidos dissolvidos e em suspensdo. Sélidos
dissolvidos apresentam particulas com didmetro inferior a 10 pm e que mesmo apds o
processo de filtracdo permanecem em solugdo. S6lidos em suspensdo sdo as particulas que
sdo retidas durante o processo (BRASIL, 2006). Em 4guas naturais os sélidos dissolvidos
sdo principalmente cloretos, carbonatos, bicarbonatos, fosfatos, sulfatos, nitratos de
magnésio, cdlcio, potdssio e pequenas quantidades de ferro (JAQUES, 2005). A presenca
de sdlidos na dgua pode ocorrer devido a processos de erosdo, organismos, detritos
organicos ou no lancamento de lixo e esgotos (BRASIL, 2006). A Portaria n° 518 do
Ministério da Saide (BRASIL, 2004) limita o valor de s6lidos totais em 1000 mg/L. em
agua potdvel.

* Aluminio — € muito utilizado no processo de remocao de turbidez e cor. Segundo
a Portaria n° 518 do Ministério da Saide (BRASIL, 2004), o aluminio ndo deve apresentar
uma concentragdo superior a 0,2 mg/L na dgua potdavel. Podendo indicar falhas nas etapas
de filtragdo, coagulagdo e sedimentacdo durante o tratamento (JAQUES, 2005).

* Ferro — as concentragdes de ferro normalmente encontradas nas dguas naturais

ndo apresentam inconvenientes a saude, portanto, pode provocar manchas em roupas e dar
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cor e sabor a dgua (BRASIL, 2006; JAQUES, 2005). Portanto, o ferro apresenta um limite
de 0,3 mg/L na dgua potavel, segundo a Portaria n° 518 do Ministério da Saide (BRASIL,
2004).

* Micro poluentes — sd@o determinados elementos quimicos que, tornam a agua
téxica e imprdpria para o consumo, mesmo estando em baixas concentragdes. Pode-se
destacar como micro poluentes os metais pesados como o arsénio, cidmio, cobre, cromo,
chumbo, merctrio, prata, niquel e o zinco. Sdo muito encontrados em dguas com residuos
industriais (BRASIL, 2006).

¢ Coliformes totais — sao todas as bactérias na forma de bastonetes, nao
exporogénicos, aerébios ou anaerdbios. As condi¢des higi€nicas sdo avaliadas pelo indice
de coliformes totais (JAQUES, 2005). E considerado um indicador da possibilidade da
existéncia de microrganismos causadores de doencas (AGUAS DE JOINVILLE, 2010).
Segundo a Portaria n° 518 do Ministério da Saide (BRASIL, 2004) os coliformes totais
devem ser ausentes em dgua potavel.

* Coliformes fecais — sdo compostos pelas bactérias que vivem nos intestinos de
animais, Escherichia coli, e sua presenca na dgua indicam uma contaminacdo por fezes, e
também a possibilidade de adquirir doengas gastrointestinais (BRASIL, 2006). Segundo
Portaria n° 518 do Ministério da Saide (BRASIL, 2004), ndo devem existir coliformes
fecais na dgua potavel.

* Bactérias heterotréficas — A presenga dessas bactérias contamina a dgua e
segundo a Portaria n°. 518 do Ministério da Satde (BRASIL, 2004) o limite na dgua
potavel € de 500 unidades formadoras de coldnias por litro (UFC/L).

2.4 MICROORGANISMOS INDICADORES DA QUALIDADE DA AGUA

O processo de desinfec¢do elimina ou inativa microorganismos patogé€nicos que
ndo devem estar presentes na dgua potavel. Em sua maioria os microrganismos sao
inofensivos a saide humana, mas devido a contaminacdo da &gua, microorganismos
patogénicos como bactérias, virus e protozodrios podem também estar presentes na dgua
(DANIEL, 2001).

E necessdrio um teste para a determinacdo da eventual presenca de cada

microrganismo patogénico, isso resultaria em inumeros testes, causando desperdicio de
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7z

tempo e recursos financeiros. Portanto € utilizado organismos facilmente identificdveis,
cuja ocorréncia estaria relacionada a presenca dos microorganismos patogénicos, esses
organismos sdo chamados de organismos indicadores (BRASIL, 2006).

O uso dos organismos indicadores se deve por trés razdes principais (PELCZAR,
1996):

¢ Os agentes patogénicos ndo sobrevivem por um periodo muito longo e tem
acesso esporddico ao ambiente hidrico;

e Procedimentos laboratoriais podem ndo detectar microorganismos
patogénicos quando estdo em pequeno ndmero;

e O processo de obtengdo dos resultados laboratoriais necessita de no
minimo 24 horas para deteccdo dos agentes patogénicos. Durante esse
periodo muitas pessoas podem consumir a dgua contaminada antes da
correta acdo para a situagdo.

Um organismo indicador possui as principais caracteristicas (PELCZAR, 1996):

e [Estd presente apenas nas dguas poluidas;

e Estd sempre presente na dgua em que microrganismos patogénicos estao
presentes;

e Sobrevivem melhor e por um periodo de tempo superior aos
microrganismos patogénicos;

¢ Encontra-se em maior quantidade do que os patogénicos, sendo assim,
facilmente detectado pelas técnicas laboratoriais padronizadas.

No Brasil, o controle microbiologico da qualidade da dgua para consumo €
fundamentado no controle das bactérias do grupo coliformes. A Escherichia coli é a
bactéria empregada como indicador de contamina¢do fecal. A auséncia dessa bactéria nas
dguas para abastecimento garante uma seguranca microbioldgica da 4dgua na saide
(DANIEL, 2001).

Uma analise mensal no sistema de distribuicio de 4gua deve ter, segundo a
Portaria n° 518 (BRASIL, 2004), um limite no nimero de bactérias heterotroficas de 500
UFC/mL em 20% das amostras. Este teste serve como um indicador auxiliar da qualidade

da 4gua, pois fornece informacdes bacteriologicas de forma geral. Fornece também
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informacdes sobre possiveis falhas no processo de desinfeccao do sistema de distribuicdo

(DOMINGUES, 2007).

2.4.1 Escherichia coli

Escherichia coli sdo bactérias que habitam o trato intestinal de animais. Quando
presentes na dgua indicam a contaminacao por fezes, e a possivel presenga de organismos
causadores de doencas gastrointestinais. Condi¢des higiénico-sanitdrias deficientes sdo
denotados quando o indice desses coliformes esta elevado (BRASIL, 2006).

Escherichia coli € uma bactéria na forma de bastonetes (figura 1).

Podem causar infec¢des no trato urindrio, diarréia e doengas graves de origem

alimentar (TORTORA, 2008).

Figura 1 —Escherichia coli em microscépio.
FONTE: NATIONAL INSTITUTE OF ALLERGY AND INFECTIOUS DISEASES — (NIAID, 2010).

2.5 DESINFECCAO DA AGUA

O processo de desinfec¢do consiste na exterminacdo de microorganismos
patogénicos encontrados na dgua, tais como as bactérias, virus, vermes e protozodrios. Isso
ocorre devido a destruicdo de um grupo de organismos (RICHTER e NETTO, 2000).

A desinfeccao pode ser feita por dois processos, por agentes fisicos e por agentes

quimicos.
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2.5.1 Agentes quimicos

A funcgdo dos agentes quimicos € controlar doencas que podem ser transmitidas
pela dgua e inativar microorganismos patogénicos, tornando a dgua potivel (DANIEL,
2001). A capacidade desinfetante de um agente quimico dentro da célula existe devido a
difusdo que ocorre dentro da mesma (SILVA, 2001).

O cloro (Cl,) € o desinfetante quimico de uso mais comum na producio de dgua
potavel. Além do cloro, sdo utilizados o hipoclorito de cdlcio ou de sédio, diéxido de cloro
(Cl0Oy), o écido peracético (CH3COOH), ozo6nio (O3), a mistura de ozonio e peréxido de
hidrogénio (03/H,0,), o fon ferrato (FeO4'2), permanganato de potdssio (KMnQOy) e outros
agentes que ainda estdo em fase de desenvolvimento que sdo os sais de prata, sais de cobre
e detergentes (BRANDAO, 2001).

Os agentes desinfetantes quimicos atacam o sistema respiratorio, o dcido nucléico
e o transporte através da parede celular das bactérias. Em virus, o mecanismo € um
desarranjo dos dcidos nucléicos (ALPHA, 1991).

O método de desinfeccdo pelo cloro, apesar de ser muito utilizado e eficiente,
pode induzir a formagdo de elementos toxicos, que podem ser prejudiciais a saide do ser

humano (DONAIRE, 2001).

2.5.2  Agentes fisicos

Apesar dos métodos fisicos ainda estarem em fase de desenvolvimento, eles estido
sendo usados em certos paises no abastecimento publico. Espera-se que estes métodos
venham a substituir os métodos quimicos minimizando assim a formac¢ao de subprodutos
toxicos, tais como os aldeidos, as cetonas e os cloratos (SHABAN, 1997).

Os processos oxidativos avangados (POA) e a radiacdo ultravioleta (UV) podem
ser considerados como agentes fisicos utilizados para a desinfec¢do da dgua (DANIEL,
2001).

Em sua maioria, os processos bioldgicos utilizados no tratamento da dgua ndo
atingem os padrOes estabelecidos pela legislacio ambiental na remogdo de patdgenos.
Dessa forma, a utilizacio da radiagdo ultravioleta como forma de desinfec¢do da 4gua pode

ser considerada uma alternativa para um tratamento desses efluentes, podendo entdo,
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alcancar os padrdoes minimos estabelecidos na inativacdo de microrganismos patogénicos,
reduzindo possiveis danos a satide publica (ALVES, 2003).

Outra maneira de garantir a pureza da dgua € fervé-la, o que é recomendado por
muitos programas de cuidados com a satide e de higiene. Ferver a dgua rapidamente
durante, pelo menos, cinco minutos, mata qualquer organismo causador de doencas.
Entretanto, ferver a dgua ndo é fécil. E necessdrio muito combustivel, o qual
frequentemente € caro ou dificil de encontrar, o gosto da 4gua pode mudar, a d4gua precisa
ser esfriada antes de ser consumida e enquanto a dgua esfria, é preciso muito cuidado na
manipulacdo para que ndo haja acidentes com queimaduras. Assim, ferver a 4gua ndo é uma
saida muito pratica. A radiacdo ultravioleta pode ser uma alternativa no processo de

desinfec¢do da dgua (DANIEL, 2001).

2.6  RADIACOES ULTRAVIOLETAS (UV)

Pertencente ao espectro eletromagnético, a radiacdo ultravioleta estd situada em
uma faixa entre os raios X e a luz visivel e tem comprimento de onde de 100 a 400 nm,

conforme apresentado na figura 2.

’Ra|c->s Raios Raios X uv .Ll,u Infravermelho | Microondas Om?a‘s
Cosmicos | Gama Visivel Radiais

100 nm ----> 400 nm

Figura 2 - Espectro eletromagnético.
FONTE: WRIGHT e CAIRNS, 1998

A radiagdo ultravioleta é dividida em grupos, de acordo com o seu comprimento

de onda, conforme mostrado na tabela 2. (WRIGHT e CAIRNS, 1998).

Comprimento
Subdivisdo de onda (nm)
UV vacuo 40 a 200

uvcC 200 a 280
uvB 280 a 315
UV A 315 a 400

Tabela 2 — Subdivisao da radiacao UV
FONTE: WRIGHT e CAIRNS, 1998
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O intervalo de comprimento de onda, para os efeitos bactericidas, encontra-se
entre 245 e 285 nm, ou seja, na subdivisio UVC. Sendo que o valor de maior efeito
desinfetante € de 254 nm (BOLTON, 2000).

Os primeiros processos de desinfec¢do da dgua através da radiacdo UV foram
feitos com o uso de uma lampada de vapor de mercurio em um tubo de quartzo em 1910 em
Marselha (HIJNEN, 2006). Esses processos foram prejudicados, em relacdo aos processos
quimicos, devido ao elevado custo do equipamento na época. A radiacdo UV passou a ser
mais usada apds estudos sobre a produgdo de subprodutos durante o processo de cloragio e
ozonizagdo, uma vez que, a UV praticamente nao produz subprodutos que oferecem riscos
a saide (WOLFE, 1990).

Desde 1980, nos paises europeus, a radiacio UV vendo sendo usada para a
obtencdo de dgua potavel e para o controle de organismos patogénicos. Esse processo teve
um maior uso, na Europa e nos Estados Unidos, apés a comprovagdo da radiacio UV
contra microorganismos patogénicos presentes na dagua (HIJNEN, 2006). No Brasil,
pesquisas foram desenvolvidas somente a partir de 1977, na Escola de Engenharia de Sao
Carlos, e tinham como objetivo principal o uso da radiacdo em esgotos (CAMPOS e

PIZZARINI, 1977; DANIEL, 1993).

2.6.1 Dose de radiacao UV

Tanto as bactérias indicadoras da qualidade da d4gua como 0s microorganismos
patogénicos sdo inativados quando submetidos a radiacdo UV, sendo assim, o processo de
exterminio dos organismos do grupo coliformes, usando essa radiacdo pode ter uma maior
efetividade em relagdo aos processos quimicos de desinfeccdo (SHABAN, 1997). A dose
de radiacdo UV (mWs/cm?) € definida pelo produto da intensidade de radiagdo (mW/cm?)
pelo tempo de exposicdo em segundos. Portando o processo de inativagdo pode ser dado
por um curto periodo de tempo, mas com uma grande intensidade de radia¢do, ou com uma
radiacdo de pequena intensidade, mas por um periodo de tempo mais extenso (DANIEL,
2001).

Para determinar a intensidade de radiacdo sdo feitas medi¢Ges em pontos variados
ao longo da lampada ultravioleta, obtendo dessa forma uma intensidade média de radiacdo,

esse processo denomina-se radiometria. No equipamento hd um sensor especifico para o
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comprimento de onda de 254 nm. Outro método para a determina¢do da intensidade é
chamado de actinométrico, que utiliza rea¢des fotoquimicas. A obten¢do do resultado é
feita por produtos quimicos padronizados, sabendo-se a quantidade de produto formado
pela quantidade de radiacdo que foi absorvida. O ferrioxalato de potdssio é o mais usado.
Pode-se também estimar a intensidade de radiacdo através de modelos matematicos.
Considera-se nesse caso, a lampada como um somatdrio de pequenas fontes de radiacdo

N

(DANIEL, 2001). Usam-se também bioensaios. Sao adicionadas a dgua determinadas
concentracdes de microorganismos, cujos resultados quando expostos a ultravioleta sdo
conhecidos. A dose recebida é entdo calculada, sabendo-se a concentracdo de organismos
antes e depois do ultravioleta e o tempo de exposicdo (EDSTROM INDUSTRIES INC.
2003).

A tabela 3 apresenta variadas doses de radiacdo usadas para desinfec¢do de

microrganismos.
Microrganismo Dose de Microrganismo Dose de
Radiacao Radiacao
(mWs/cm?) (mWs/cm?®)
Bactérias Esporos
Bacillus anthracis 87 Aspergillus flavus 990
B. subtilis (esporos) 220 Aspergillus niger 330,0
B. subtilis (vegetativo) 11,0 Mucor racemosus A 35,2
Corynebacterium diphtheria 65 Qospora lactis 11,0
Escherichia coli 6.6 Penicillium digitatum 88,0
Legionella pneumophila 28 Penicillium expansum 220
Mycobacterium tuberculosis 264 Penicillium roqueforti 264
Pseudomonas aeruginosa 10,0 Rhizopus nigricans 2200
Salmonella enteritidis 76 Fungos
Sarcina lutea 105 Fungos de pao 8,8
Shigella dysenteriae 42 Fungos de cerveja 6,6
(disentenia)
Shigella flexneri 34 Fungos comuns 13,2
(paradysenteriae) de bolo
Shigella sonnei 50 Saccharomyces cerevisiae 13,2
Staphylococcus aureus 6.6 Saccharomyces sp. 17,6
Vibrio cholerae 65 Algas/Protozoarios
Virus Verde-Azul 600,0
Virus influenza 6.6 Chlorelia vulgaris (alga) 22,0
Virus da pliomelitis 140 Cryptosporidium parvum 120,0
Rotavirus 15,0-40,0 Ovos de nematoides 92,0

Tabela 3 — Doses de radiacao para inativaciao de 99% de microorganismos (mWs/cm2 em 254 nm).
FONTE: EDSTROM INDUSTRIES, 2003
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A inativa¢do de microorganismos patogénicos através da radiagcao UV é muito
eficaz para as préticas atuais de obten¢do de dgua potdvel. Os virus e esporos de bactérias
sd0 0s organismos que mais apresentam resisténcia. Entretanto as bactérias e cistos de
Cryptosporidium e Giardia sio muito suscetiveis. Estudos demonstram que bactérias
ambientais t€ém apresentado um aumento da resisténcia aos raios UV se comparadas com
organismos usados em laboratdrio. Isto pode significar que sdo necessdrias maiores doses
de UV para a inativagdo. Este fendmeno apresenta pouco significado para protozodrios

(HUUNEN, 2006).

2.7 MECANISMOS DE INATIVACAO

O processo de desinfeccao se da através da absorc¢ao da radiagcdo UV pelos dcidos
nucléicos RNA, DNA e pelas proteinas. As proteinas presentes na membrana celular
absorvem doses de UV causando o rompimento das membranas e a morte da célula. J4 com
uma pequena absor¢do de radiagao pelo DNA, ocorre um rearranjo dos genes impedimento
o microrganismo de se reproduzir (SKOOG, 1994). A figura 3 apresenta a acdo da radiacio
ultravioleta na célula bacteriana.

Plaamidoa
M

g Membrana Plasmatica
Ciloplasma Mesosomas .
- .

* Parede Celular

Material Genético

Rihnsnmas

Figura 3 — Acao da radiacao ultravioleta em células bacterianas.
FONTE: SNATURAL, 2011

O DNA ¢ um polimero de 4cidos nucléicos constituido por quatro bases, a timina,
adenina, guanina e citosina. Estas bases sdo ligadas em pares (timina com a adenina e a
guanina com a citosina), formando o cdédigo genético. A timina sofre uma reacdo

fotoquimica, mostrada na figura 4. A quebra da estrutura do DNA se da através da jun¢do
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de duas timinas por meio da absor¢do do foton da radiagdo UV, isso impede a célula de se

reproduzir (MONTAGNER, 2005).

HNT YT | “NH HNT ¢ T°NH

timina timina dimero

Figura 4 — Dimerizacio fotoquimica de duas timinas.
FONTE: DANIEL, 2001

2.7.1 Limitagdes na utilizacdo da radiagdo UV

Os microorganismos inativos podem se recuperar se a intensidade de radiacdo UV
ndo for suficientemente letal. Portanto, € muito importante que haja um correto
dimensionamento da radia¢do nas instalacdes. Como esse processo nada mais € do que
energia na forma de ondas eletromagnéticas, a eficiéncia ndo € afetada pelos parametros
temperatura, pH e alcalinidade da dgua. Entretanto, quando esse processo € aplicado em
uma agua considera dura, pode haver uma decomposicao de sais como o CaCO3 no tubo em
que a lampada é revestida, essa decomposi¢do reduz a transmissio da radiag¢do para a dgua.
Matéria organica em suspensdo assim como o fenol, sulfeto, ferro e o nitrito, podem servir
como uma forma de prote¢do aos microorganismos contra a radiacdo incidente na dgua
(MASSCHELEIN, 2002; DANIEL, 2001).

Para que a desinfeccdo ocorra de maneira mais efetiva, deve haver uma
penetracdo da luz na dgua. Portanto, esta deve possuir baixos niveis de turbidez (BILLOTA
e DANIEL, 2006).

A Edstrom Industries Inc. (2003) recomenda alguns fatores a serem considerados
para uma desinfeccdo eficiente. Esses fatores sdo apresentados na tabela 4 e estdo
relacionados principalmente com o nivel de exposi¢do dos contaminantes no meio e a
eficiente transmissao de ultravioleta para uma adequada ativagdo, onde NTU € o nivel de
turbidez do meio. Problemas como o sombreamento que resultam no ofuscamento de
contaminantes, fluxo inadequado, intensidade da lampada e a incrustacdo do tubo de

quartzo, devem ser analisados (TECHNOLAMP, 2007).
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Contaminantes Niveis maximos recomendados
Grau de turbidez <5NTU
Total de solidos - suspensado <10 ma/L
Dureza total <120 mg/L
Fe <0,3ma/L
pH entre6,5e95
Cor =
Limpeza das lampadas Periodica

*A desinfecc@o por UV ndo ¢ afetada pela cor da dgua.
Tabela 4 - Niveis maximos de contaminantes recomendados.
FONTE: EDSTROM INDUSTRIES INC. (2003).

Souza (2000) comparou a eficiéncia da radiacdo na inativacdo das bactérias
Escherichia coli, Clostridium perfringens e Colifagos utilizando uma dgua com nivel de
turbidez de 2 NTU e foi verificado que com doses de 2,47, 9,83 e 19,67 mWs/cm? é obtida
uma eficiéncia de 99,976 %, 99,99 % e 99,99 %, respectivamente. Porém, para uma 4gua
com turbidez de 50 NTU e doses de 3,47, 6,95 e 10,45 mWs/cm? as eficiéncias registradas
foram de 53,27 %, 92,5 % e 99,7 %, respectivamente.

Nos experimentos realizados por Lobo (2009), foi utilizado a Saccharomyces
cerevisiae como indicador, e amostras de dgua com turbidez maior do que 25 NTU
apresentaram uma menor eficiéncia na desinfeccido do que amostras com nivel de turbidez
de 13 NTU, no entanto, os resultados foram todos superiores a 99 % de desinfec¢io para

uma dose de 17,6 mWs/cm?2.

2.8 APLICACOES DA RADIACAO ULTRAVIOLETA

No Brasil, estdo sendo realizadas diversas pesquisas com o objetivo de otimizar
parametros para o processo de fotocatdlise no atendimento a populagdo, tanto no ambito de
saude publica como no industrial (DANIEL, 2001).

Um estudo na industria alimenticia demonstrou que quando suco de maca foi
tratado com radiagcdo UV apds ser inserido Staphylococcus aureus em seu contetdo,
apresentou melhores resultados quando comparado com o convencional tratamento através
da pasteurizacdo (WALKLING-RIBEIRO, 2008).

Na drea ambiental, houve uma melhora no processo de desinfeccio da dgua

utilizando a radiacdo UV em comparagdo com os métodos oxidativos usuais (UV/H,0,,
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03/H,0,) para reducdo de tricloroetileno e tetracloroetileno, compostos contaminantes
detectados na dgua potavel (HIRVONEN, 1996).

Sa Silva et al. 2003 avaliaram a utiliza¢do da radiacdo UV para o controle de
Staphylococcus aureus e Escherichia coli que s@o adicionados em filmes de polietileno de
baixa densidade, foi usada uma intensidade de 196 uW/cm? a 254 nm, por um periodo de 2
segundos. As conclusdes foram que a técnica UV € muito util para reducdo dos
microorganismos aderidos a superficie dos filmes.

Pesquisas feitas por Souza (2000) usando a bactéria Escherichia coli como
indicador, concluiram que o método de desinfec¢do por UV € principalmente afetado por
compostos organicos e inorganicos dissolvidos na dgua e por pequenas particulas em
suspensao no meio aquoso que interferem na transmissao da irradiagc@o ultravioleta na dgua.
A incidéncia da luz nos microrganismos € dificultada pela presenca dessas particulas que
formam uma espécie de “abrigo” para os microorganismos diminuindo a eficiéncia da
desinfec¢do. Nos experimentos, foi utilizada 4gua com nivel de turbidez de 2,0 NTU e 5,0
unidades de cor (uC), obteve-se um exterminio de 99,99 % de Escherichia coli. J4, para
uma agua com turbidez de 50 NTU e cor com nivel de 20 uC, foi obtido uma inativagao de
99,97 % da bactéria.

Oliveira (2003) realizou uma pesquisa com o objetivo de avaliar a capacidade de
desinfec¢do do método UV em efluentes domésticos. Foi analisada a inativacdo de
Coliformes totais, da bactéria Escherichia coli, cistos de protozodrios € ovos de helmintos.
Foi utilizado um reator de 1ampadas UV emersas e um colimador UV. Depois de varias
aplicagdes de UV que variavam de 10 a 100 mWs/cm? de intensidade, foi observado que
uma exposicdo com intensidade de radiacdo de 40 a 60 mWs/cm? o método removeu
efetivamente os coliformes totais. Portanto, os efluentes domésticos, apds passarem pelo
tratamento com radiacdo UV de 30 mWs/cm?, alcancaram um nivel de qualidade aceitével
para utilizacdo em irrigacdo, de acordo com os padrdoes da OMS (Organizacdo Mundial da

Saude).

2.9 LAMPADA ULTRAVIOLETA

As lampadas emissoras de ultravioleta sdo compostas tipicamente de um tubo

selado de quartzo e contém vapor de mercurio e gis argdnio a uma pressdo de 2,5 Torr
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(Unidade de medicdo de pressao — 1 Torr = 133,3 pascals = 0,0013332 bar). Nestas
condicdes, pode-se considerar o tubo em vécuo parcial. Os eletrodos nas extremidades da
lampada sdao normalmente espirais e feitos de tungsténio. Eles sdo revestidos com uma
substancia emissora de elétrons. Quando uma diferenca de potencial € aplicada, os elétrons
movimentam-se de um eletrodo para outro, criando um fluxo de corrente denominado de
descarga elétrica ou arco voltaico. Esses elétrons chocam-se com atomos de argdnio,
emitindo mais elétrons. Por fim, esses elétrons chocam com os dtomos do vapor de
mercurio, energizando esses dtomos e resultando na emissdo da radiacdo ultravioleta
(BATTYE, 1994).

Lampadas emissoras de ultravioleta germicida sdo utilizadas com freqiiéncia na
desinfeccdo de dgua. Conforme apresentado no catdlogo de produtos da Philips do ano de
2010, os beneficios apresentados por essa lampada sao:

e Eficdcia contra virus, protozodrios, bactérias, fungos e diversos outros
microorganismos;

e Sua desinfec¢do ndo gera subprodutos na 4gua, garantindo uma
desinfec¢do segura e ndo alterando o sabor da 4gua;

e A radiacdo ultravioleta age instantaneamente;

e Naio hd problemas de superdosagem.

As lampadas emissoras de radiacdo ultravioleta podem ser classificadas como:
¢ Lampada de baixa pressdo (monocromaticas);
e Lampada de baixa pressdo de amélgama;

¢ [Lampada de média pressdo (policromadticas).

2.9.1 Baixa Pressdo (Monocromaticas)

A lampada de baixa pressao (LP) é muito eficiente como fonte de irradiagdo da
luz ultravioleta. Classificada no mesmo grupo das lampadas fluorescentes, o comprimento
de onda da luz emitida é aproximadamente 254nm (CRYSTEC, 2007).

Sendo as mais comuns, sdo feitas em um tubo quartzo, possuem dois filamentos
de tungsténio, contém aproximadamente 60 mg de mercurio a 10 Torr, e podem apresentar

vida util de até 8.000 horas (AQUAAMBIENTE, 2004).
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2.9.2 Lampada de baixa pressdo de amalgama

Sdo também monocromdticas e foram desenvolvidas para resolver problemas
associados as de baixa pressdo. Entretanto, necessitam de um tempo maior para alcangar o
rendimento maximo. Contém aproximadamente 120mg de mercirio (amdilgama de
mercurio) e vida util de até 10.000 horas. A vida ttil é normalmente afetada devido a
depositos de 6xidos de mercurio que dificultam a dissipacdo de calor (AQUAAMBIENTE,
2004).

2.9.3 Lampada de média pressao (policromética)

Contendo cerca de 300 mg de mercirio a uma pressdo de 1000 Torr, essas
lampadas de média pressdo emitem luz com comprimento de onda que vai desde 200 nm
até valores proximos do espectro visivel (AQUAAMBIENTE, 2004).

A capacidade germicida dessas lampadas € de 15 a 20 vezes mais intensa em
comparacdo com as lampadas de baixa pressdo. Por serem mais intensas, tém poder
germicida mais rapido, uma vez que perfuram a membrana celular com mais facilidade.
Porém, como operam a elevadas temperaturas, a superficie pode chegar até a 800 °C (graus
célsius) e tém um consumo de energia muito elevado (AQUAAMBIENTE, 2004).

A figura 5 mostra a distribuicdo dos espectros em lampadas de merctrio de baixa

pressdo. A figura 6 mostra a distribuicdo dos espectros em lampadas de maior pressao.
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Figura 5 — Curvas de distribuicao espectral de lampadas de baixa pressao
FONTE: CRYSTEC, 2007.
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Figura 6 — Curvas de distribuicio espectral de lampadas de maior pressao
FONTE: CRYSTEC, 2007.

2.10 Modelos de Lampadas

Existem diferentes modelos de lampadas UV germicida. Elas sdo classificadas
conforme a tecnologia aplicada, aspectos construtivos e aplicabilidade. Para a desinfeccao

de pequenos volumes de ar e de dgua (uso residencial, por exemplo) a fabricante Philips
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recomenda o uso de 1ampadas compactas que possuem um terminal na base. Um exemplo

de lampada germicida compacta é mostrado na figura 7 a seguir.

Figura 7 — Lampada UV tubular de média pressao Philips

b

FONTE: PHILIPS, 2010.

4

A tabela 5 a seguir apresenta os dados técnicos das lampadas tubulares que

constam no catdlogo de produtos da Philips.

Tipo Base Nr. Wattagem da Tensio da UVC  Corrente Vida Gtil Depreciagio Tipo de Configuragio  Nuamero
dim. lampada lampada 100 da lampada com tempo  embalagem da para

(W) V) (A) de vida util embalagem pedido

(h) (h) (%) 92790...
TUV PL-S 5W/2P G23 1 55 35 10 0.180 9000 20 1CT 6x10 BOX 0504007
TUV PL-S 5SW/4P GO 5.1 D] 10 0.190 9000 113 err 5x(0IEE 0804007
TUV PL-S 7W/2P G23 3 7.1 46 1.6 0175 9000 20 UNP 5x10 CC 1104008
TUV PL-S 7W/4P 2G7 4 7.0 37 16 0.190 9000 20 e 5x10 CC 1504007
TUV PL-S SW/2P G23 5 9.0 60 24 0.170 9000 20 1CT 6x10 BOX 1704008
TUV PL-S 9W/4P 2G7 6 8.6 60 00 0170 9000 20 1CT 6x10 BOX 1904007
TUV PL-S 11W/2P G23 7 1.0 89 3.6 0.160 9000 20 1CT 6x10 BOX 2304007
TUV PL-S 13W/2P GX23 8 130 56 84 0290 9000 20 er 6x10 BOX 2804007

Tabela 5 — Dados técnicos de lampadas UV tubulares Philips

FONTE: PHILIPS, 2010.

Essas lampadas de média pressao disponiveis no catdlogo da Philips emitem um

amplo espectro na faixa UVC. Em comparagdo com as lampadas de baixa pressdo,

quantidades considerdveis de radiacdo em torno de 254 nm s3o emitidas. Podem ser

fabricadas com quartzo especial visando reduzir consideravelmente a emissdo para menos

de 240 nm ou para maximizar a radiacdo a 185 nm (PHILIPS, 2010). Para aplicagdes

industriais sdo aconselhadas lampadas de amdlgama ou lampadas de mercurio de média

pressdo. As lampadas de média pressdo, além da aplicabilidade germicida, também sdo

utilizadas em industrias onde é necessario impedir a formagao de nitrito ou produzir ozénio.

Para cada aplicacdo utiliza-se um tratamento especifico do quartzo utilizado para

intensificar a radiacdo de comprimento de onda compativel com a utilidade. Para a
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producdo de ozdnio, por exemplo, maximiza-se a radiacdo a 185 nm e para impedir a

formacao de nitrito maximiza-se a radiacdo a 240 nm.

3. ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

3.1 HISTORIA

O fisico francés Alexandre Edmond Becquerel (1820 - 1891) foi o primeiro a
descobrir o efeito fotovoltaico, em 1839. O fisico notou que certos materiais, quando
expostos a luz, apresentavam uma pequena diferenca de potencial nos extremos de sua
estrutura. Em 1873 o professor inglés Willoughby Smith (1828 - 1891) descobriu o efeito
fotovoltaico no selénio e, alguns anos depois, juntamente com seu aluno William G. Adams
(1836 - 1915) também notou este efeito em jungdes de platina e selénio. Essas descobertas
serviram de base para que o americano Charles Fritts, em 1883 desenvolvesse o primeiro
protétipo de célula fotovoltaica. As células eram feitas de selénio e possuiam uma camada
fina de ouro. O preco de confeccdo de cada célula era muito elevado e o rendimento das
células era de cerca de 1,5%. (ENCYCLOPAEDIA BRITANNICA, 2011).

Em 1954, pesquisadores do laboratério Bell Labs nos Estados Unidos descobriram
acidentalmente que diodos de juncdo p-n produziam tensdo quando as luzes do laboratério
estavam acesas. A partir desse evento, pesquisas feitas nesse laboratério levaram a
confec¢do de uma célula de silicio p-n com eficiéncia de aproximadamente 6% apenas um
ano depois. Houve entdo um grande interesse nessa tecnologia, uma vez que prop0s-se a
utilizacdo de células solares fotovoltaicas para fornecer energia elétrica para satélites.
(LUQUE E HEGEDUS, 2005).

A partir da década de 60 o tema energia solar atraiu o interesse de diversas
instituicdes, que passaram a investir em novas descobertas nessa drea. Em 1958 a NASA
lancou o satélite Vanguard, cuja energia reserva era produzida a partir de células
fotovoltaicas de silicio. Em 1959 a Hoffmans Electronics dos Estados Unidos apresentou
células de silicio com eficiéncia de 10%. No Japdo em 1963 apareceram os primeiros
moédulos fotovoltaicos no comércio. Em 1973, a crise mundial do petréleo provocou o
interesse de muitas nagdes na busca de energias alternativas e a energia fotovoltaica

chamou a aten¢do de muitos devido a constru¢do da primeira residéncia alimentada por
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painéis fotovoltaicos na Universidade de Delaware, nos Estados Unidos. Na década de 80
surgiu a primeira célula de filme fino. Nessa mesma década foi instalado no Canad4d um
sistema com 6 MW e foi testado na Austrdlia a primeira célula com eficiéncia maior do que
20%. Em 1995 uma iniciativa alema propds a larga utilizacdo de sistemas fotovoltaicos
residenciais, o que impulsionou a criagdo de legislacdes para a geracdo e utilizacdo da
energia solar fotovoltaica em vdrios paises. No ano de 1997 a poténcia instalada
fotovoltaica mundial atingiu a marca de 100 MW e dois anos depois, em 1999, a poténcia
instalada mundial subiu para 1000 MW. No ano de 2000 foi concebido na Austrdlia o
primeiro bacharelado em engenharia solar e fotovoltaica. Em 2002 a poténcia instalada
mundial atingiu a marca de 2000 MW (o dobro do valor registrado trés anos antes).
(LUQUE E HEGEDUS, 2005).

O gréfico 1 apresenta as poténcias instaladas totais em diversas regides do mundo
no ano de 2010. A tabela 6 apresenta as 15 maiores instalagdes fotovoltaicas do mundo, até

o ano de 2010.
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Grafico 1 — Poténcias instaladas totais em diversas regioes
FONTE: EPIA, 2010 (ADAPTADO)
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Poténcia

Instalada Pais Regiao Ano
[MW]
97,0 |Canada Ontario 2010
84,2 Italia Lazio 2010
80,2 |Alemanha Brandenburg 2010
70,6 Italia Veneto 2010
60,0 |Espanha Kastilien - La Mancha | 2008
54,0 | Alemanha Bayern 2009
52,8 | Alemanha Brandenburg 2009
48,0 Estados Unidos Nevada 2010
47,6 | Espanha Kastilien - La Mancha | 2008
46,0 | Portugal Alentejo 2008
42,7 Italia Apulien 2010
40,0 |Alemanha Sachsen 2008
36,0 |Alemanha Brandenburg 2010
35,0 | Republica Tcheca | Stfedocesky kraj 2010
34,6 Italia Emilia - Romagna 2010

Tabela 6 — Maiores instalacdes fotovoltaicas do mundo
FONTE: PVRESOURCES, 2011 (ADAPTADO).

3.2 CELULA SOLAR E EFEITO FOTOVOLTAICO

Células solares convertem luz solar em eletricidade. Isso ocorre devido a
utilizacdo de materiais semicondutores, como o silicio, que emitem elétrons quando sdo
atingidos por um feixe de fétons. Como resultado tem-se uma diferenca de potencial entre
os extremos do material. O mesmo efeito pode ser observado, por exemplo, com a
utilizacdo de eletrodos conectados a um sistema liguido, porém praticamente todos os
sistemas compostos por células solares convencionais utilizam semicondutores.
(GOETZBERGER E HOFFMANN, 2005).

Uma célular solar é composta basicamente de duas camadas finas compostas cada
uma por um material semicondutor distinto. Uma camada € a camada positiva, p, e a outra €

a camada negativa, n. A figura 8 apresenta a estrutura de uma célula solar tipica.
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Contato Frontal

Camada Anti-reflexiva

Semicondutor Tipo "n"

Semicontutor Tipo "p"

Base

Contato de Base

Figura 8 — Estrutura tipica de célula solar fotovoltaica
FONTE: GOETZBERGER E HOFFMANN, 2005 (ADAPTADO).

Quando a camada n € exposta a luz solar, ela passa a ser constantemente atingida
por fétons, que transferem energia para os elétrons da camada de valéncia dos dtomos do
material semicondutor. Cada féton pode transferir energia para apenas um elétron. Quando
o féton transfere energia suficiente para que o elétron da camada de valéncia dé um salto
quantico, este deixa de fazer parte da eletrosfera do &tomo de material semicondutor e pode
mover-se livremente. Caso a energia transferida pelo féton ndo seja suficiente para que o
elétron avance para um nivel mais energético, essa energia é convertida em energia cinética
para o 4tomo e como conseqiiéncia tem-se o aquecimento da célula solar. Em uma célula
solar, os elétrons sdo atingidos por fétons de diferentes comprimentos de onda e transferem
diferentes quantidades de energia para os elétrons da camada de valéncia dos dtomos do
material semicondutor, fazendo com que alguns deles tornem-se elétrons livres e outros
apenas aquecam a célula solar. A conversdo de luz solar em eletricidade dd-se o nome de
efeito fotovoltaico. (SEN, 2008)

Quando um atomo da camada n libera um elétron, tem-se uma lacuna na camada
de valéncia do d4tomo e este passa a ter carga positiva. Elétrons da camada p sdo atraidos
pelas cargas positivas da camada n e deixam suas camadas de valéncia da camada p para
ocupar as lacunas existentes na camada n. Assim tem-se carga positiva na camada p devido
a falta de elétrons e carga negativa na camada n devido ao excesso de elétron.

(QUASCHNING, 2009).
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Um é4tomo de silicio possui quatro elétrons na sua camada de valéncia. Para
estabelecer uma configuragdo elétrica estavel similar a do gas nobre Argonio, os dtomos de
silicio compartilham pares de elétrons, como mostrado na figura 9. Ao receber energia
proveniente de um f6éton, um elétron da camada de valéncia do atomo de silicio desprende-

se da eletrosfera do 4tomo e torna-se um elétron livre (figura 10).

@
@)
Elétron da
@
@

Camada de
Valéncia

Figura 9 — Ligacao entre atomos de silicio
FONTE: QUASCHNING 2009 (ADAPTADO)

Figura 10 — Ligacao entre atomos de silicio (lacuna e elétron livre)
FONTE: QUASCHNING 2009 (ADAPTADO)
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Quando estabelecido um circuito elétrico com uma carga resistiva entre as

camadas p e n, tem-se a circulacdo dos elétrons livres da camada n em direcdo as lacunas da

camada p, como mostrado na figura 11.

Fotons
Elétrons
Livres

== = = =5y ==

+ 4+ o+ o+ o+ Camada "p" + +

Lacunas

Figura 11 - Circuito de célula solar com carga resisitva
FONTE: AUTORIA PROPRIA

Apenas uma parte da irradiacdo solar incidente sobre uma célula solar fotovoltaica
¢ convertida em eletricidade. Apenas fétons cuja energia é compativel com a energia
necessdria para o salto quantico dos elétrons da camada de valéncia sdo capazes de produzir
corrente elétrica. Fotons que possuem uma quantidade de energia ndo compativel
caracterizam perdas (queda de rendimento) para o sistema fotovoltaico. Outras perdas sao
provocadas pelos efeitos de reflexdo e transmissao dos fétons, como mostrado na figura 12

a seguir.



41

Reflexao

Contato
Frontal

% Camada "n"

Camada "p" Separagéao A
Separagao de Cargas
de Cargas G@

Recombinagéo +

i Contato Posterior
Transmissao

Figura 12 — Célula solar fotovoltaica sob irradiacao solar
FONTE: QUASCHNING 2009 (ADAPTADO)

As caracteristicas construtivas de células solares sao as mesmas de um diodo. Elas
sdao compostas de duas camadas de material semicondutor (n e p) e uma regido de deplecao.
O comportamento elétrico da célula solar pode ser representado, portanto, de maneira
simples por um diodo em paralelo com uma fonte de corrente. (QUASCHNING, 2009).

Na figura 13, representa-se a célula solar como um circuito composto por uma
fonte de corrente e um diodo em paralelo. Considerando a corrente de saturacdao do diodo
(Is) no sentido de bloqueio e o fator do diodo igual a m, escreve-se a equagdo da corrente da

célula solar em funcdo da tensdo da célula (U):

v,
I=Iph—1ld=Iph- zs-(e(ﬁ“”) - 1) 1
[1]

onde:
I - Corrente fornecida pela célula
Iph - Corrente produzida pelo efeito fotoelétrico

Id - Corrente que percorre o diodo

Is - Corrente de saturagdo inversa do diodo
U - Tensdo nos terminais da célula
m - Fator de idealidade do diodo (igual 1 se o diodo for ideal, maior do que 1

para diodos nio ideais)

ril
e=k-—
Ut - Tensao térmica: 4 vale 25,7 mV em STC

k - Constante de Boltzmann igual a 1,38);10'23 J/K
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T - Temperatura absoluta da célula em Kelvin
q - Carga elétrica do elétron igual a 1,6x10" C
STC - Standard Test Conditions — Condi¢des padrdo para testes. Sdo elas:

Irradiancia de 1 kW/m2, massa de ar igual a 1,5 e Temperatura da célula igual a 25 °C

4 p—o0
/ A

lon 4 Yo

Up| N/D U

/

® <4—0

Figura 13 - Circuito equivalente da célula solar simplificado
FONTE: QUASCHNING, 2009

A tensdo térmica Ut é cerca de 25,7 mV para uma temperatura de 25°C. A
corrente de saturacio é da ordem de 10" A. Para um diodo ideal, considera-se o fator de
diodo m igual a 1. Pode-se tratar a corrente produzida pela fonte de corrente (Iph)
simplesmente pelo produto da intensidade de irradiacdo E por um coeficiente C. Sendo a
corrente uma fun¢do da irradiagdo, podem-se tracar curvas que representam a influéncia da
intensidade de irradiacdo nas caracteristicas de tensdo e corrente da célula solar, como

mostrado no gréfico 2 a seguir. (QUASCHNING, 2009).
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Grifico 2 - Influéncia da irradiacdo na curva corrente versus tensio da célula solar
FONTE: QUASCHNING 2009 (ADAPTADO)

A representacdo da célula solar por apenas uma fonte de corrente e um diodo
apresenta um erro pequeno entre a curva calculada e a medida. Porém, para uma
representacdo mais fiel do sistema, deve-se levar em consideracdo a perda de tensdo que
ocorre na conducdo de carga entre o material semicondutor e o contato externo. Essa perda
de tensdo pode ser representada por um resistor em série (Rs) com a célula fotovoltaica.
Além disso, podem ser consideradas as fugas de corrente que ocorrem nas extremidades da
célula solar. Essas correntes de fuga podem ser representadas por um resistor em paralelo
(Rp) com a célula solar. Consideradas ambas as perdas descritas, representa-se o circuito

equivalente da célula solar como mostrado na figura 14 a seguir.

e
Ao & Yip , R
@UD YV b |:|Rp U
/
. 4 . 4 < O

Figura 14 — Circuito equivalente da célula solar com resisténcia série e paralelo
FONTE: QUASCHNING, 2009
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Em células solares convencionais o valor da resisténcia série € da ordem de m<Q2
enquanto a resisténcia paralelo é normalmente superior a 10 Q. Ao modificar os valores das
resisténcias série e paralelo, obtém-se novas curvas de corrente versus tensdo da célula
solar. O gréfico 3 mostra o efeito causado pela variacdo da resisténcia série, enquanto a
grifico 4 mostra o efeito causado pela variacdo da resisténcia paralelo na curva
caracteristica da célula solar. Aplicando-se a Lei de Kirchoff dos Nés no circuito da figura
14, tem-se:

O=iph-id-ip-1 2]

Sendo /p definido por:

_(Ud) _(U+Rs-])
TR @

Define-se, entdo, a equagdo da célula solar considerando as resisténcias série e

paralelo da seguinte forma:

1

(o) J W+1-Rs) _
(Rp) [4]

0= th—!s-[e (m-Un) /-1

3,5

2,5 =

1,5

Corrente da célula [A]

0,5

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
Tensao da célula [V]

Griéfico 3 - Influéncia da variacio da resisténcia série
FONTE: QUASCHNING, 2009 (ADAPTADO)
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Existem diversos tipos de células solares fotovoltaicas. Cada tecnologia apresenta

caracteristicas elétricas proprias. As caracteristicas elétricas mais utilizadas para descrever

o comportamento da célula sdo mostradas na tabela 7 a seguir:

Referéncia

Unidade

Esclarecimento

Tensédo de
circuito aberto

V] Tensao obtida nos terminais da célula em circuito aberto (STC)

Corrente de
curto circuito

[A] Corrente de curto circuito da célula (STC)

Tensao MPP*

V] Tensao da célula quando esta opera no ponto de maxima poténcia

(STC)
Corrente Al Corrente da célula quando esta opera no ponto de maxima poténcia
MPP* (§TC)
,F\’A‘;Lf,rlc'a [Wp] |Poténcia maxima da célula (STC)
Rendimento o Porcentagem da energia irradiante que é convertida em energia
° elétrica

*MPP - Maximum power point - Ponto de maxima poténcia
Tabela 7 — Caracteristicas elétricas de uma célula solar

FONTE: QUASCHNING, 2009 (ADAPTADO)

O ponto de maxima poténcia, citado na tabela anterior, € o ponto no qual a célula

fornece a maior quantidade de poténcia possivel. O grafico 5 apresenta, em azul, a curva

caracteristica corrente versus tensdo da célula solar e, em vermelho, a curva poténcia versus

tensdo da célula solar. No mesmo grafico, em laranja, tem-se as linhas que definem os
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valores de corrente e tensdo do ponto de mixima poténcia (MPP), também marcado no

gréfico.
3 I | 1,4
-l | | N\ =1 Puee
VP P [y PR —— s, pep—— T
2,5 MPPV\ 1 1,2
N
2 7 I
< / \\ + 0,82
o 1,5 g
o = r T 063
S 1 / L '5
/ I 1 0,4
0,5 7 f L 0,2
0 Unpp - Yy 0
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

Tenséo [V]

Grafico 5 — Ponto de maxima poténcia da célula solar
FONTE: QUASCHNING, 2009 (ADAPTADO)

Além das caracteristicas elétricas, outro fator € utilizado para avaliar a qualidade
das células solares. Esse fator é denominado fator de preenchimento (Fp) e quantifica a
semelhanca da curva corrente versus tensao da célula com o retdngulo de mdxima poténcia,
mostrado na cor laranja no gréfico anterior. O valor de Fp é sempre menor do que um e

pode ser calculado segundo a seguinte equacao:

_ (Pmpp) _ (UmppXImpp)
Fp = (Upxlg) — (Upxlg) 51

No célculo de Fp sao utilizados os valores de tensdo de circuito aberto (Ur) e
corrente de curto-circuito (Ix). O ponto de miaxima poténcia da célula solar também ¢é
utilizado no calculo do rendimento da célula. O rendimento relaciona a mdxima poténcia
que a célula pode fornecer com a poténcia fornecida a célula em forma de irradiacdo solar.
Seu valor significa o percentual de energia solar incidente que é transformado em energia

elétrica pela célula. O cdlculo do rendimento pode ser feito segundo a equacao a seguir:

_ (Pmpp) _ (FpxUpxlg)
n= (Ex4) ~ (ExA) [6]
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O rendimento de células solares varia de acordo com o material constituinte e
aspectos construtivos. A Tabela 8 a seguir apresenta alguns exemplos de células solares e
seus respectivos rendimentos médximos ja obtidos. Algumas tecnologias estio referenciadas

apenas em inglés.

Referéncia Reﬂg)l(rir:ﬁgto Descricao
Mono-Si 24,7% silicio Monocristalino
Poly-Si 20,3% silicio Policristralino
SR-Si 17,8% string ribbon silicon
EFG-Si 18,2% edge-defined film-fed growth silicon
pe-Si 11,0% silicio microcristalino
a-Si 12,1% silicio amorfo
CdS/ CdTe 16,5% sulfeto de cadmio / telureto de cadmio
CIS/CIGS 20,0% disseleneto de cobre indio / disseleneto de cobre indio galio

Tabela 8 — Rendimento maximo de diferentes tipos de células
FONTE: QUASCHNING, 2009 (ADAPTADO)

3.3 MODULOS FOTOVOLTAICOS

As células solares fornecem tensao e corrente insuficientes para a alimentacdo da
maioria das cargas. Por esse motivo, associam-se as células solares formando mddulos.
Usualmente sdo associadas cerca de 32 a 40 células com o objetivo de fornecer tensao
necessdria para o carregamento de baterias de chumbo 4cido de 12 V. Podem ser utilizados
também moddulos que contém uma quantidade menor de células ou uma quantidade
expressivamente maior de células, o nimero de células associadas varia conforme a
aplicagcdo. (QUASCHNING, 2009).

A figura 15 e a figura 16 ilustram, respectivamente, uma representacdo em
simbolos da associag@o de células solares e a mesma associagdo em um modulo de células
cristalinas. Na figura 15 observa-se que a corrente elétrica € a mesma para todas as células
e a tensdo elétrica nos terminais extremos € equivalente a soma das tensdes individuais das

células.
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Figura 15 - Associa¢ao de células — representac¢io em simbolos
FONTE: AUTORIA PROPRIA

Figura 16 — Associacio de células cristalinas
FONTE: QUASCHNING, 2009

A curva caracteristica corrente versus tensdo do modulo € semelhante a curva das
células. Cada célula contribui com um aumento da tensdo terminal podendo ser possivel

ilustrar essa contribuicao individual, conforme mostrado no gréafico 6 a seguir.

1,4

1,2 &
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Grifico 6 — Contribuicio individual das células na curva do médulo
FONTE: QUASCHNING, 2009 (ADAPTADO)
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As caracteristicas elétricas que sdo apresentadas com o objetivo de descrever o
comportamento dos modulos sdo as mesmas usadas para as c€lulas. A figura 17 a seguir €
parte do catdlogo de produtos marca Kyocera e apresenta as caracteristicas elétricas de

alguns dos médulos vendidos pela empresa.

KD240GX-LFB  KD235GX-LFB KD230GX-LFB  KD215GX-LFBS KD210GX-LFBS KD205GX-LFBS KD185GX-LFBS = KD135GX-LFBS

240W 235W 230W 215W 210W 205W 185W 135W
60 60 60 54 54 54 48 36
+5%/-3% +5%/-3% +5%/-3% +5%/-3% +5%/-3% +5%/-3% +5%/-5% +5%/-5%
600V 600V 600V 600V 600V 600V 600V 600V
29.8V 29.8V 29.8V 26.6V 26.6V 26.6V 23.6V 17.7v
8.06A 7.89A 7.72A 8.09A 7.90A 7.7MA 7.84A 7.63A
36.9v 36.9v 36.9v 33.2v 33.2v 33.2v 29.5V 221V
8.59A 8.55A 8.36A 8.78A 8.58A 8.36A 8.58A 8.37A
15A 15A 15A 15A 15A 15A 15A 15A
65.4" 65.4" 65.4" 59.1" SR BIATR 52.7" 5918
39.0" 39.0" 39.0" 39.0" 39.0" 39.0" 39.0" 26.3"

Figura 17 — Caracteristicas dos médulos Kyocera
FONTE: KYOCERA SOLAR, 2010

3.4 SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

Os sistemas fotovoltaicos podem ser divididos em dois grupos: os sistemas

isolados e os sistemas conectados a rede elétrica.

3.4.1 SISTEMAS FOTOVOLTACOS ISOLADOS

Os sistemas fotovoltaicos isolados ndo possuem conexdo com a rede elétrica das
concessiondrias de energia. H4 diversas aplicacOes para sistemas isolados, elas variam
desde pequenas calculadoras ou pequenos circuitos alimentados em corrente continua até o

fornecimento de energia elétrica para populacdes afastadas das redes elétricas das
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concessiondrias. Mddulos fotovoltaicos sdo apenas capazes de fornecer energia elétrica
quando hd irradiag@o solar incidindo sobre eles. Para alimentar cargas em momentos onde
ndao ha irradiacdo (por exemplo, durante a noite), utilizam-se acumuladores de energia.
Durante o dia, o médulo alimenta as cargas e carrega um banco de baterias. Durante a noite
as cargas sdo alimentadas pelo banco de baterias. (GOETZBERGER e HOFFMANN,
2005).

Para alimentar cargas convencionais independentemente da existéncia
momentanea de irradiacdo solar sobre os mddulos, um sistema isolado normalmente é
Ccomposto por:

e Modulos Fotovoltaicos: os moddulos devem ser instalados,
preferencialmente, voltados na direcdo norte (se o sistema for instalado no
hemisfério sul), com uma inclinagdo calculada para que a incidéncia de
irradiacdo solar seja otimizada para os meses de menor irradiagdo solar e
devem ser evitadas quaisquer sombras sobre os médulos;

e Inversor: é o equipamento que converte as grandezas continuas fornecidas
pelos médulos ou pelo banco de baterias em grandezas alternadas,
necessdrias para a alimentacdo da maioria das cargas;

® Banco de baterias: deve ter capacidade suficiente para suprir a demanda de
energia durante os periodos onde ndo hd irradiacdo solar suficiente para o
funcionamento dos médulos;

e Controlador de carga: equipamento que monitora a tensdo das baterias,
garantindo que o carregamento seja feito conforme a curva de carga da
bateria utilizada.

A principal vantagem da utilizacdo de sistemas isolados € que, quando
corretamente dimensionados e instalados, fornecem energia elétrica com uma alta
confiabilidade, pois ndo estdo sujeitos as falhas das redes de transmissdo e distribui¢do da
concessiondria. O maior problema desse sistema € a incompatibilidade entre as vidas uteis
de cada um dos equipamentos, principalmente entre os moédulos fotovoltaicos (vida util

acima de 20 anos) e as baterias (cerca de 2 a 4 anos para baterias de chumbo 4cido).
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3.4.2 SISTEMAS FOTOVOLTAICOS CONECTADOS A REDE

A constituicdo bésica de um sistema fotovoltaico conectado a rede é mais simples
do que a de um sistema isolado. A confiabilidade do sistema estd vinculada a confiabilidade
da rede da concessiondria, portanto ndo sdo necessdrios o banco de baterias nem o
controlador de carga.

Os sistemas conectados a rede fornecem a mesma, com toda a energia
disponibilizada pelos médulos fotovoltaicos, garantindo uma alta produtividade. Outra
vantagem desse tipo de sistema € a vida util elevada devido a auséncia de baterias
(URBANETZ, 2010)

O fornecimento de energia para a rede elétrica e a proximidade entre a geracio e o
consumo, caracterizam esses sistemas como geracao distribuida. Esse tipo de geracdo ja é
muito utilizado em vdrios paises, principalmente na Europa. Em alguns paises ja existem
legislacOes especificas para este tema e hd um incentivo para que esta seja feita com a
utilizacdo de fontes renovdveis. Na Alemanha, por exemplo, foi estabelecida a EEG -
Erneuerbare Energie Gesetzt (Lei de Energias Renovaveis). Essa lei regulamenta e
estabelece incentivos para o uso de energias renovaveis. O proprietdrio de uma fonte
alternativa de energia pode vender a energia gerada a concessiondria. O preco € tabelado e
varia de acordo com a fonte alternativa utilizada.

No Brasil a geragdo distribuida foi legalmente reconhecida pela primeira vez no
dia 15 de margco de 2004 com a Lei n° 10.848. Antes disso a geracdo distribuida nao
possuia restricdes legais. A regulamentacio foi definida primeiramente com o Decreto n°
5.163 de 30 de julho de 2004.

Sistemas de geragcdo distribuida que utilizam fontes alternativas de energia
apresentam diversas vantagens em relagdo ao sistema convencional de geragao, entre elas:

e Economia com custos de transmissao e distribui¢do;

¢ O tempo de instalacdo € reduzido;

e Reduc¢do de impactos ambientais;

e Diversificagdo da matriz energética, minimizando a dependéncia de uma
unica fonte de energia;

e Viabiliza¢do do emprego de fontes renovaveis de energia elétrica;

e Viabilizac¢do de unidades geradoras de pequeno porte.
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Porém, para que sejam implantados sistemas desse tipo, algumas questOes
técnicas devem ser contempladas. Um sistema de geradores conectados a rede elétrica da
concessiondria ndo deve apresentar riscos a seguranca da rede e dos demais consumidores,
deve garantir a qualidade da energia elétrica fornecida, ndo deve comprometer o sistema de
protecdo da rede da concessiondria e deve proteger a si mesmo em caso de falhas no
funcionamento ou falhas externas.

Outra questdo largamente discutida é o fendmeno de ilhamento. Este fendmeno
ocorre quando ha uma falta por parte da concessiondria e o gerador distribuido continua a
alimentar um ramo do sistema. Isso pode comprometer a seguranga da equipe responsavel
pela manutencdo da rede, uma vez que algumas dreas permanecem energizadas sem o
conhecimento da concessiondria. A qualidade da energia do ramo ilhado também estara
fora do controle da concessiondria e as prote¢des contra sobrecorrente da concessiondria
podem ndo atuar corretamente devido a mudanca no nivel de curto-circuito nesse ponto.
(PITOMBO, 2010). Este problema € mais significativo em geradores sincronos. Os
inversores para sistemas fotovoltaicos conectados a rede operam em modo de corrente,
tendo como referencial a tensdo da rede. Em caso de falha da rede, o inversor perde o
referencial e € desligado. As protegdes existentes nos inversores comercializados
atualmente sdo suficientes para a inibicdo do problema. Inversores para sistemas

fotovoltaicos conectados a rede sdo amplamente utilizados na europa.

3.5 POTENCIAL ENERGETICO

A energia solar fotovoltaica representa uma das solugdes para o suprimento da
crescente demanda de energia elétrica sem que haja a degradacdo do meio ambiente e
tornando o sistema independente de recursos ndo renovaveis como os combustiveis fosseis.
No Brasil em 2010, segundo dados do Balanco Energético Nacional, a participacdo de
energias renovaveis na producio de energia elétrica foi cerca de 85%, incluindo a energia
hidraulica que contribui com 76,9% da oferta interna de energia elétrica. No ano de 2009 a
poténcia instalada brasileira apresentou um acréscimo de aproximadamente 2 GW,
alcancando a marca de 106.215 MW somando centrais geradoras de servico publico e

autoprodutores. Novas centrais hidraulicas correspondem a 67,4% desse acréscimo, centrais
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térmicas correspondem a 23,6 e usinas edlicas correspondem a 8,9%. O Balanco Energético
Nacional ndo traz dados sobre a geragdo fotovoltaica brasileira.

Conforme consta no Atlas Brasileiro de Energia Solar, a média anual da irradiacio
global incidente diariamente no pais varia conforme a regido do pais variando entre 5,2
kWh/m? (média registrada na regido sul) e 5,9 kWh/m? (média registrada na regido
nordeste). A figura 18 apresenta a média anual de irradiacdo global didria para cada regido
do pais. O grifico 7 e o gréfico 8 apresentam as médias sazonais de cada regido no periodo

de inverno e verdo, respectivamente.
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Figura 18 — Médias anuais de irradiaciao global
FONTE: ATLAS BRASILEIRO DE ENERGIA SOLAR, 2006
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O Brasil possui um enorme potencial de geracdo de energia elétrica a partir de

sistemas fotovoltaicos. Segundo Riither (2004, p76) “O potencial da energia solar

fotovoltaica no Brasil € muitas vezes superior ao consumo total de energia elétrica do pais.”

Sendo o Brasil um pais cuja matriz energética ja é predominantemente renovavel, este deve

intensificar ainda mais seus projetos nessa area e criar leis de incentivo, a exemplo da

Alemanha.
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4. DESENVOLVIMENTO DO PROJETO

A montagem do protétipo foi iniciada pela estrutura de desinfec¢do no més de abril
de 2011 em parceria com o Grupo de Pesquisa Estratégica em Energia Solar da
Universidade Federal de Santa Catarina (FV-UFSC). Alguns dos integrantes desse grupo
participaram da montagem de um sistema semelhante. Eles auxiliaram esta etapa do projeto
compartilhando sua experiéncia e fornecendo materiais para a montagem. Em seguida foi
feito o projeto da regulacdo de tensdo e do sistema de prote¢do da dgua descontaminada. A
montagem dessa etapa foi realizada em sua maior parte no laboratério de Eletrotécnica B-
003 da Universidade Tecnoldgica Federal do Parand entre os meses de junho e setembro de
2011.

O sistema completo de desinfec¢do € ilustrado na figura 19 e consiste em um
reservatorio de dgua contaminada ligado a extremidade de entrada da estrutura de
desinfeccdo. Essa estrutura tem um formato tubular e possue em seu interior uma lampada
germicida ultravioleta, que € responsavel pela acdo de desinfec¢do da d4gua. Uma calha de
aluminio € utilizada para intensificar o efeito germicida. A lampada UV € acionada por um
reator alimentado com energia produzida por um moédulo fotovoltaico. Para manter a tensdao
na faixa adequada, hd um circuito de regulacdo ligada na saida do médulo e que alimenta
todo o sistema de desinfeccao.

A vazdo de dgua entra por uma das extremidades do tubo, sofre incidéncia de
radiacdo ultravioleta germicida e deixa o tubo pela outra extremidade. Na entrada do tubo,
ha uma vélvula que controla o fluxo da dgua descontaminda para um reservatério. Para o
acionamento dessa vdlvula hda um circuito de controle que consiste em um relé e um
fotosensor dentro do tubo, que indica se a lampada est4 funcionando ou se estd apagada. Se
a lampada estiver acesa, entdo a dgua estd sendo desinfectada e a vdlvula € aberta
permitindo que esta dgua seja armazenada no reservatdrio de saida. Se a lampada estiver
apagada, a acdo germicida ndo estd ocorrendo, a vdlvula estard fechada e a dgua

contaminada ndo serd conduzida para o interior do tubo.



REGULAGCAO
DETENSAO
Reservatério de dgua
ndodesinfectada @ Jf e CONTROLE
DAVALVULA

Sensor UV

Reservatério de
agua desinfectada

Figura 19 - Sistema de desinfeccio
FONTE: AUTORIA PROPRIA

4.1 MONTAGEM DA ESTRUTURA DE DESINFECCAO

A estrutura montada é mostrada na figura a seguir (figura 20).

Figura 20 - Estrutura montada
FONTE: AUTORIA PROPRIA
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Materiais e ferramentas utilizados:

1 tubo de PVC DN 100 mm de didmetro e 1,40 m de comprimento;

1 Te curto de PVC DN 100 mm de didmetro;

3 flanges;

3 Caps;

1 calha de aluminio de 1,40 m de comprimento;

1 lampada tubular germicida modelo T8 30 W, marca G-Light com 89,5 cm de
comprimento;

1 reator 30 W/ 12 V para alimentar a 1ampada;

1 médulo fotovoltaico 85 W - Kyocera KC85T;

2 terminais garfo Smm;

2 m de comprimento de fio flexivel vermelho;

2 m de comprimento de fio flexivel preto;

2 soquetes para lampadas fluorescentes base G13 — conector plug;

2 abacadeiras para lampada fluorescente;

4 parafusos com porcas e arruelas;

Alicate universal;

Furadeira;

Brocas;

Serra copo;

Trena;

Chave de fenda;

Fita isolante;

Segueta;

Estilete;

Ferro de solda;

Estanho.

A montagem do protétipo foi dividida em quatro etapas, descritas a seguir.

17 Etapa: Fixacao do reator e da lampada a calha
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Foram feitos furos na calha de aluminio para a fixacdo do reator e das

abracadeiras para a lampada (figura 21). As posi¢des dos furos sdo mostradas no esquema

apresentado na figura 22.

Figura 21 - Furacio da calha para a fixaciio de abracadeiras e reator
FONTE: AUTORIA PROPRIA

Figura 22 - Posicionamento dos furos da calha
FONTE: AUTORIA PROPRIA

As abracadeiras foram fixadas nos pontos 4 e 5 (figura 22), o reator foi parafusado
entre 1 e 2 e os fios flexiveis foram passados pelos pontos 3 e 6 e conectados ao reator. A
lampada tubular pode, entdo, ser instalada e fixada com as abragadeiras. A calha de

aluminio foi deformada para poder ser introduzida no tubo de PVC (figura 23).
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Figura 23 - Calha de aluminio com reator e lampada
FONTE: AUTORIA PROPRIA

2% Etapa: Introducdo da calha no interior do tubo de PVC

A calha, juntamente com a lampada e o reator, foi inserida no tubo de PVC (figura

24).

Figura 24 — Interior do tubo de PVC
FONTE: AUTORIA PROPRIA
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3* Etapa: Entrada de dgua

Por questdes de seguranga, o sistema de desinfeccao deve ser abrigado. A exposicdo
frequente a radiacdo ultravioleta pode causar danos a pele e aos olhos. Para isso sdo
utilizados caps. O cap para a entrada de dgua foi marcado com uma caneta utilizando a
flange como molde. Foi feita a perfuracio com uma serra copo, permitindo o encaixe da
flange. Para a passagem dos fios de alimentacdo do reator, foi feito um furo adicional no

cap como mostra a figura 25.

Figura 25 — Passagem de fios pelo cap
FONTE: AUTORIA PROPRIA

4 Etapa: Saida de dgua

Na extremidade do tubo responsdvel pela saida da dgua foi utilizado um Te. Para a
montagem do Te, perfuraram-se dois caps, adicionando uma flange a cada um deles. Um
dos caps conduz a saida de dgua desinfectada e o outro funciona como escape, impedindo
que o nivel de dgua alcance a lampada (no caso de um eventual entupimento da saida). A

figura 26 mostra o Te pronto para ser acoplado no tubo de PVC.
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Figura 26 — Te pronto para ser acoplado no tubo de PVC
FONTE: AUTORIA PROPRIA

Para efeito de teste, o reator foi alimentado a partir de uma fonte de tensdo continua

em 12 V. A figura 27 mostra a lampada ultravioleta acesa.

Figura 27 — Lampada UV em funcionamento
FONTE: AUTORIA PROPRIA
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42 REGULACAO DE TENSAO

A tensdo do moddulo fotovoltaico varia de acordo com a carga instalada e a
irradiancia solar. Para alimentar o reator da lampada e a vdlvula solendide necessita-se de
uma tensdo constante de 12 V. Um circuito regulador de tensdo foi utiizado para manter o
nivel de tensdo em 12 V. A escolha dos componentes foi feita de acordo com a corrente de
saida do médulo fotovoltaico, que chega a no maximo 5,02 A em curto circuito. Para a

montagem desse circuito foram utilizados os seguintes componentes:

1 regulador linear ajustavel, LM1084;
1 resistor de 2,1 kQ;

1 resistor de 240 Q;

2 capacitores de tantalo 10 uF/25V;

1 placa padrao 10x15 cm;

Dissipador de calor BR515.

O esquema do circuito de regulacdo da tensdo estd ilustrado na figura 28.

LM1084
Vi gt IN ouT — Vot
ADJ
> 2400
i +
o 10 pF i 10 pF
21000,

Vi — o— Your

Figura 28 — Esquema do circuito de regulaciio da tensao
FONTE: AUTORIA PROPRIA

O componente LM1084 é um regulador linear ajustdvel que suporta correntes de

até 5 A. Em funcionamento, este componente apresenta uma tensdo constante fixa entre os
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terminais ADJ e OUT de 1,25 V. A tensado de saida desejada € de 12 V, oito vezes maior do
que a tensdo de referéncia. Para obter essa tensdo foi aplicada uma resisténcia de 240
entre os terminais ADJ e OUT e outra resisténcia de 2100 Q(aproximadamente oito vezes
maior). O valor de 2100 Q foi definido em testes praticos utilizando-se um potencidmetro
para variar a resisténcia e medindo-se a tensdo de saida até encontrar o valor desejado. O

circuito utilizado nos testes € mostrado na figura 29.

-
Figura 29 — Circuito de regulagﬁd da tensao
FONTE: AUTORIA PROPRIA

4.3 ACIONAMENTO DA VALVULA E SENSOR UV

Para impedir que a dgua infectada seja misturada a dgua desinfectada, foi criado
um circuito de acionamento da védlvula. Este sistema controla o acionamento da vélvula
conforme o funcionamento da lampada.

Para a montagem foram usados os seguintes componentes eletronicos:

2 transistores BC547;

1 LED bicolor;

1 fototransistor (sensor UV);

1 relé ATIRC2de 15Ael2V;

1 resistor de 100Q2;

2 resistores de 1kQ;
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1 placa padrao 10x15 cm (a mesma placa do circuito de regulacdo);

1 valvula solendide Klein CF0136/ 12V — DC.

O circuito do sistema € apresentado na figura 30.

SENSOR UV

Ve- T VALVULA
= Vval+
Vval- Vp-

Figura 30 - Circuito de acionamento da valvula
FONTE: AUTORIA PROPRIA

O funcionamento do sistema inicia com o sensor UV que estd posicionado no
interior do tubo de desinfeccdo. Este sensor ird detectar se a lampada estd acesa ou apagada.
Se a lampada estiver funcionando normalmente, o sensor envia um sinal, que ¢ amplificado
pelos dois transistores, para o relé que ird chavear e alimentar a valvula. Como a valvula é
do tipo normalmente fechada, ao receber alimentacdo de 12V do relé, ird abrir
possibilitando o fluxo de dgua para o interior do tubo. O LED bicolor indicard o
funcionamento correto da lampada acendendo a cor verde. Se a lampada apagar, o sensor
ndo enviard mais o sinal para o relé, que ird chavear cortando a alimentagcdo da valvula,
fazendo a mesma fechar e interromper o fluxo de dgua para o interior do tubo. Nesse caso,
o LED bicolor permanecerd apagado (caso o circuito esteja desligado) ou acendera

vermelho (caso a lampada esteja operando com baixa poténcia ou esteja com defeito). O
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circuito de acionamento da valvula é mosrado na figura 31 e a vélvula solendide é mostrada

na figura 32.

Figura 31 - Circuito de acionamento da valvula
FONTE: AUTORIA PROPRIA

Figura 32 - Valvula solendide
FONTE: AUTORIA PROPRIA
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Os circuitos de acionamento da valvula e regulacio de tensdo foram agregados em
uma Unica estrutura, ilustrada na figura 33. O par de bornes superior € a entrada de tensdao
do médulo fotovoltaico, o par do meio € a saida de tensao regulada 12V para alimentacao
do reator da ldmpada e o par de bornes inferior é a saida para alimentacdo da valvula
solendide. O LED bicolor permanece apagado quando o circuito estd desligado, acende
verde em caso de funcionamento normal e acende vermelho caso a lampada ultravioleta
ndo esteja funcionando. Uma chave de duas posi¢des foi instalada para permitir o ligamento
e desligamento do circuito. O circuito descrito foi confeccionado e ensaiado no laboratério

B-003 da Universidade Tecnoldgica Federal do Parana.

Figura 33— Equipamento de regulacio e protecio
FONTE: AUTORIA PROPRIA

5. ANALISE DA AGUA E RESULTADOS OBTIDOS

A fim de verificar a eficiéncia do sistema, devem-se realizar andlises dos
parametros da dgua antes e depois da desinfeccdo. Foram feitas andlises da dgua do cérrego
da UFSC no Laboratério Integrado de Meio Ambiente do Departamento de Engenharia
Sanitdria e Ambiental da Universidade Federal de Santa Catarina. Os testes realizados
nesse laboratério foram pagos com verba recebida do CNPq pelo Grupo de Pesquisa

Estratégica em Energia Solar da Uniersidade Federal de Santa Catarina (FV-UFSC). Cada
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teste custa aproximadamente R$ 400,00 e tem como resultado um laudo do laboratério
onde constam as quantidades de coliformes totais, coliformes fecais, pH, a turbidez e a cor
da dgua analisada. Um laudo de andlise de dgua feito por este laboratdrio € apresentado no
anexo 8.1 LAUDO DE ANALISE DE AGUA.

Como foram necessdrios muitos testes de 4gua, buscou-se uma solu¢do com
menor custo. Utilizaram-se entdo kits para andlise de dgua da empresa IDEXX. O kit
denominado Colilert detecta, em 24 horas, coliformes totais e E. coli. O produto € aprovado
por diversas organizagdes internacionais e estd em conformidade com os Métodos Padrao
para Exames de Agua e Esgoto (Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater). Cada kit permite a realizacdo de uma andlise. Importando-se o produto em
grande quantidade chegou-se ao valor de aproximadamente R$ 17,00 por anélise. Cada um

desses kits é composto de uma amostra, um reagente e uma cartela, como ilustrado na

figura 34 a seguir.

Figura 34 - Kit Colilert
FONTE: AUTORIA PROPRIA

Primeiramente a dgua é amostrada em uma quantidade de 100 ml. Nessa amostra
deve ser misturada uma por¢do de reagente. A mistura é derramada dentro da cartela, que é
selada e deve permanecer durante 24h em um incubador a temperatura de 35 °C. Durante
esse periodo os coliformes se reproduzem dentro da cartela, metabolizando o indicador
contido no reagente e alterando sua cor para amarelo. Analogamente o E. coli metaboliza o
indicador alterando sua cor para amarelo e fluorescente sob luz UV. A contagem dos

coliformes ¢ feita de acordo com o nimero de por¢des grandes e por¢des pequenas que
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apresentam a cor amarela e, dentre as por¢des que possuem cor amarela, aquelas que
apresentam fluorescéncia sob luz UV. Uma tabela apresentada no anexo 8.2 TABELA
COLILERT apresenta a relacdo das por¢des grandes e pequenas com O nimero mais
provavel de coliformes e E. coli. Apesar desse teste ser suficiente para a determinacdo da
eficiéncia do sistema de desinfeccio de dgua, ele ndo contempla outros parametros
importantes, como a turbidez e a cor da dgua analisada. Para analisar a influéncia desses
parametros na desinfeccdo UV seriam necessdrios testes de maior tecnologia e,
consequentemente, maior custo.

Em uma amostra de dgua coletada no dia 4 de maio de 2011 foi constatada uma
quantidade de coliformes totais equivalente a 1299,7 NMP/100ml (onde NMP € o niimero
mais provdvel — método probabilistico aplicado ao cdlculo de microorganismos em uma
amostra de dgua). A dgua amostrada foi desinfectada com o sistema descrito no capitulo
anterior. As vazOes de dgua aplicadas ao sistemas foram 2,0 1/m, 5,1 I/m e 9,9 1I/m. A tabela
9 a seguir apresenta o resultado da desinfeccdo obtido para cada uma das vazdes. Outra
amostra coletada no dia 1 de setembro de 2011 tem seus resultados apresentados na tabela

10. Os valores de coliformes depois da desinfec¢cdo foram obtidos com a utilizacdo do kit

colilert.
~ Coliformes antes | Coliformes depois | Eficiéncia da
Vazao . ~ . = . =
(I/min) da desinfeccao da desinfeccao desinfecg¢ao
(NMP/ml) (NMP/ml) (%)
2,0 1299,7 13,2 99,0
5,1 1299,7 17,5 98,7
9,9 1299,7 22,2 98,3
Tabela 9 — Resultado de desinfeccio (laudo)
FONTE: AUTORIA PROPRIA
. | Coliformes antes | Coliformes depois | Eficiéncia da
Vazao . ~ . ~ . ~
(1/min) da desinfecgdo da desinfeccdo desinfecgdo
(NMP/ml) (NMP/ml) (%)
0,40 150000 135,4 99,91
0,40 150000 195,1 99,87
0,40 150000 195,1 99,87
1,50 150000 195,6 99,87
1,50 150000 490,7 99,67

Tabela 10 — Resultado de desinfgcqﬁo (colilert)
FONTE: AUTORIA PROPRIA
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6. CONCLUSOES

Foram observados resultados expressivos quanto a reducio de coliformes na dgua
desinfectada. Da mesma forma supde-se uma eficiéncia também expressiva na desativagao
de virus, bactérias e outros microorganismos. Porém, deve-se ressaltar que o processo
utilizado desativa apenas os microorganismos existentes na dgua. Nao € possivel garantir a
potabilidade da 4gua desinfectada, uma vez que ela pode ter sido contaminada com
substancias quimicas variadas, metais, residuos industriais e outros contaminantes. Sugere-

se entdo dois cendrios para a aplicacdo do sistema construido:

a) Desinfeccio de 4gua em comunidades isoladas — € comum a ingestdo de dgua
proveniente de rios e cOrregos em dreas afastadas, onde ndo ha saneamento
basico e rede de energia elétrica. A dgua ingerida pela comunidade nesses
locais contém uma quantidade enorme de microorganismos, apesar de ndo
conter contaminantes quimicos. Muitas doengas e infec¢des poderiam ser
evitadas se a dgua sofresse um processo de desinfeccdo antes de ser ingerida.

Comunidades indigenas também estdo sujeitas a mesma situagdo descrita.

b) Parte de um processo de purificacdo completo — A desinfecc@o ultravioleta
pode ser aplicada como parte do processo de de purificacdo da dgua sendo
responsdvel por desativar os microorganismos. Outros processos quimicos e
fisicos sdo necessdrios para garantir que a dgua niao contenha contaminantes
quimicos, ndo contenha particulas s6lidas e tenha um pH em conformidade

com as normas de tratamento de 4gua para o consumo humano.

Sendo o principal foco deste trabalho a utilizacdo do sistema de desinfec¢ao no
cendrio descrito no item ‘“a”, optou-se sempre pela simplicidade, praticidade,
sustentabilidade e baixo custo (com exce¢do do moddulo fotovoltaico) na escolha de
materiais e componentes do sistema. Pretende-se, com esses parametros de decisdo, facilitar
0 méaximo possivel a reprodugdo desse sistema por terceiros. O manual anexo ao trabalho
(anexo 8.3 MANUAL PARA A MONTAGEM DO SISTEMA) descreve os passos para a

montagem do sistema em uma linguagem simples e direta.
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Sendo o objetivo geral deste trabalho gerar um manual para a montagem de um
sistema de desinfec¢do de dgua utilizando lampada ultravioleta, alimentado por energia
proveniente de fonte fotovoltaica, pode-se considerar que este foi concluido com sucesso,
visto que o manual foi confeccionado. Porém, existem diversos pontos do trabalho que
podem ser desenvolvidos, discutidos, substituidos ou melhorados. Apesar desse trabalho
enfatizar os aspectos sociais do sistema de desinfeccdo de dgua apresentado, também

encoraja-se uma abordagem mais tecnolégica. Sugere-se para futuras melhorias no projeto:

a) A utilizacdo de um circuito de controle da vazdo de entrada, que regula a
vazdo de acordo com a poténcia medida na lampada;

b) A regulacdo de tensdo poderia ser feita com um conversor CC-CC tipo buck,
que permitiria a reducio das perdas elétricas e, consequentemente, 0 aumento
da eficiéncia global do sistema;

¢) Outras fontes alternativas de energia poderiam ser utilizadas na alimentac¢do
do sistema de desinfec¢do;

d) Uma bomba de corrente continua poderia ser agragada ao sistema, permitindo
o bombeamento de dgua de pocos para a desinfeccio e o bombeamento da
agua desinfectada para o local de consumo;

e) Um filtro de sélidos pode ser instalado na entrada de 4gua do sistema;

f) Pode ser adicionado um processo quimico para purificacio da dgua,

melhorando outros parametros como, por exemplo, o pH.



71
7. REFERENCIAS

ABNT - Associacdo Brasileira de Normas Técnicas - Poluicio das aguas: Terminologia -

NBR 9896. Rio de Janeiro, 1987.

AGUAS DE JOINVILLE. Relatério Anual 2010. Disponivel em:
http://www.aguasdejoinville.com.br/agua_relatorio.php#Joinville. Acesso 20 de maio de

2011.

AGUIAR, A. M. S.; FERNANDES NETO, M. L.; BRITO, L. L. A.; REIS, A. A;
MACHADO, P. M. R.; SOARES, A. F. S.; VIEIRA, M. B. C. M.; LIBANIO, M.
Avaliacao do emprego da radiacio ultravioleta na desinfeccio de aguas com turbidez

e cor moderadas. Engenharia Sanitdria e Ambiental, v.7, p. 37-47, 2002.

ALEMANHA, Das Erneuerbare Energie Gesetz 2009. Disponivel em
http://bundesrecht.juris.de/eeg_2009/index.html. Acesso 22 de maio de 2011.

ALPHA; AWWA; WEF. Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater. 20.ed. Washington, 1991.

ALVES, C. V. P. Ampliacao de escala e avaliacao de um fotorreator simplificado de
radiacio UV na desinfeccio de esgotos tratados. 124p. Dissertacdo (Mestrado em
Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos). Escola de Engenharia da Universidade

Federal de Minas Gerais, Belo Horizonte, 2003.

AMARAL, L. A.; NUNES, A. P.; CASTANIA, J.; LORENZO, C. S.; BARROS, L. S. S;
NADER FILHO, A. Uso da radiacdo solar na desinfeccio da agua de pocos rasos.
Arquivos do Instituto Biolégico. v.73, n.1, p.45-50, 2006.

ANA - Agéncia Nacional de Aguas. A Evolucio da Gestiio dos Recursos Hidricos no
Brasil / The Evolution of Water Resources Management in Brazil. Brasilia; ANA,

2002.



72

ANEEL. DECRETO N° 5.163 DE 30 DE JULHO DE 2004
ANEEL. LEI N° 10.848 DE 15 DE MARCO DE 2004

AQUAAMBIENTE. Tratamento Aguas Ultravioleta. 2004. Disponivel em: <
http://www.aquaambiente.com/pdf/Tratamentode AguasporUltraVioleta.pdf>. Acesso 20 de
maio de 2011.

BASTOS, F.P. Tratamento de agua de chuva através de filtraciao lenta e desinfeccio
UV. 135p. Dissertacio (Mestrado em Engenharia Ambiental). Universidade Federal do
Espirito Santo, Vitoria, 2007.

BATTYE, W. Evaluation of mercury emissions from fluorescent lamp crushing.

Washington, DC: 1994.

BILOTTA, P.; DANIEL, L. A. Ozonio e radiacio UV na inativacdo de indicadores
patogénicos em esgoto sanitario: analise comparativa. Minerva. v. 3, n.2, p. 199 - 207,
2006.

BOLTON, J. R. Calculation of ultraviolet fluence rate distributions in an annular
reactor: significance of refraction and reflection. Water Research, v. 34, n.13, p. 3315-

3324, 2000.

BONASSI, R. R. Proposta de metodologia para avaliacdo de sistemas de saneamento
basico em Florianépolis/SC. 140p. Dissertacio (Mestrado em Engenharia Civil).

Universidade Federal de Santa Catarina — UFSC, Floriandpolis, 2005.

BRANDAO, C. C. S.; GUIMARAES, J. R.; DANIEL, L. A.; LIBANIO, M.; LUCA, S. J.;
FILHO, S. S. F. Processos de Desinfeccao e Desinfetantes Alternativos na Produciao de

Agua Potavel - PROSAB, p. 27-52, 2001.



73

BRASIL. Ministério da Satde. Portaria n° 518, de 25 de marco de 2004. Norma de
qualidade da agua de consumo humano. Didrio Oficial da Unido, Secdo 1, p.266, 2004.

Brasilia, 26 de mar. 2004.

BRASIL. Ministério da Satde. Secretaria de Vigilancia em Satde. Vigilancia e controle
da qualidade da agua para consumo humano/ Ministério da Sadde, Secretaria de
Vigilancia em Saude. — Brasilia: Ministério da Saude, 212 p. — (Série B. Textos Basicos de

Saude), 2006.

BRASIL. Ministério de Minas e Energia. Balanco Energético Nacional 2010 — Ano Base
2009. Relatério Final. Disponivel em
<https://ben.epe.gov.br/downloads/Relatorio_Final_BEN_2010.pdf>. Acesso 21 de maio
de 2011.

BRUDERER, H. Qual é a sua contribuicdo para o uso racional de agua?. 2008,
Disponivel em: <http://www.ecowin.com.br/pdf/publicacao_swisscam.pdf>. Acesso 20

maio de 2011.

CAMPOS, JR.; PIZZIRANI, J.A. Desinfeccio com radiacao ultravioleta. In: Anais do

Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitaria, Belo Horizonte, 1977.

CETESB. Coliformes totais e fecais — determinacao pela técnica de tubos miiltiplos.

Apostila técnica, 39p, 1993.

CETESB. Variaveis de qualidade das aguas. Disponivel em:
http://www.cetesb.sp.gov.br/Agua/rios/variaveis.asp#turbidez. Acesso em 27 de abril de

2011.



74

CIPRIANO, R. F. P. Tratamento das aguas de chuva escoadas sobre telhado e
avaliacio do seu wuso. 89p. Dissertacio (Mestrado em Engenharia Ambiental).

Universidade Regional de Blumenau - FURB, Blumenau, 2004.

CRYSTEC. UV-Lampen von SenLights. 2007. Disponivel em:

<http://www.crystec.com/senlampd.htm>. Acesso 23 de setembro de 2011.

DANIEL, L. A. Desinfeccao de esgoto com radiacao ultravioleta: fotorreativacao e
obtencao de parametros cinéticos. 164p. Tese (Doutorado). Escola de Engenharia de Sdo

Carlos, Universidade de Sdo Paulo - USP, Sao Carlos, 1993.

DANIEL, L. A.; PROSAB — Rede Cooperativa de Pesquisas. Processos de desinfeccao e
desinfetantes alternativos na producdo de agua potavel. RiMa Artes e Textos, 139p.,

Sao Carlos, 2001.

DOMINGUES, V. O.; TAVARES, G. D.; STUKER, F.; MICHELOT, T. M.; REETZ, L.
G. B.; BERTONCHELIS, C. M.; HOMER, R. Contagem de bactérias heterotréficas na
agua para consumo humano: comparacio entre duas metodologias. Saude, v. 33, n. 1,

p.15-19, 2007.

DONAIRE, P. P. R. Desinfecciio de Agua usando Radiaciio Ultravioleta e Fotocatalise
Heterogénea. 130p. Dissertacao (Mestrado em Engenharia Civil). UNICAMP, Campinas,
2001.

EDSTROM INDUSTRIES INC. Ultraviolet disinfection, p. 3-8, 2003. Disponivel em:
<http://www.edstrom.com/DocLib/MI4178.pdf>. Acesso 20 de maio de 2011.

ENCYCLOPAEDIA BRITANNICA. Photovoltaic Effect. Encyclopadia Britannica
Online. Encyclopadia Britannica, 2011. Disponivel em:
<http://www.britannica.com/EBchecked/topic/458271/photovoltaic-effect>. Acesso 19 de
maio de 2011.



75

EPIA. Global Market Outlook for Photovoltaics until 2015, European Photovoltaic
Industry Association. Disponivel em: <http://www.epia.org/publications/photovoltaic-

publications-global-market-outlook.html>. Acesso 15 de junho de 2011.

GOETZBERGER, A.; HOFFMANN V.U. Photovoltaic Solar Energy Generation.
Berlin: Springer, 2005.

GOGATE, P. R.; PANDIT, A. B. A review of imperative technologies for wastewater
treatment II: hybrid methods. Advances in Environmental Research. v.8, p. 553-597,

2004.

GRASSI, M. T. As aguas do planeta terra. Cadernos Tematicos de Quimica Nova na

Escola. Edicdo especial, p. 31-40, 2001.

HIINEN, W. A. M.; BEERENDONK, E. F.; MEDEMA, G. J. Inactivation credit of UV
radiation for viruses, bacteria and protozoan (oo)cysts in water: A review. Water

Research, v. 40, p. 3-22, 2006.

HIRNOVEN, A.; TUHKANEN, T.; KALLIOKOSKI, P. Treatment of TCE and PCE
contaminated groundwater using UV/H202 and O3/H202 oxidation processes. Water
Science and Technology. v.33, p. 67-73, 1996.

JAQUES, R. C. Qualidade da agua de chuva no municipio de Florianépolis e sua
potencialidade para aproveitamento em edificacoes. 102p. Dissertacio (Mestrado em
Engenharia Ambiental). Universidade Federal de Santa Catarina, Florian6polis, 2005.

KOWALSKI W., Ultraviolet Germicidal Irradiation Handbook. Springer 2009.

KREUTZ, G. Photovoltaik: Aus dem Sonnenlicht Strom erzeugen. Neue Energie vom
Bauernhof, 2003.



76

KYOCERA SOLAR, Kyocera KD Modules / F Series, Specification Sheet 2010.
Dispoivel em http://www.kyocerasolar.com/products/spec_module.html. Acesso 22 de

maio de 2011.

LEAL, F. C. T. Contribuicao ao estudo da remocao da cor natural no tratamento das
aguas de abastecimento. 155p. Dissertacdo (Mestrado). Universidade Federal de Minas

Gerais, Belo Horizonte, 2001.

LEITAO, M. F. F.; HAGLER, L. C. S. M.; HAGLER, A. N.; MENEZES, T. J. B. Tratado
de Microbiologia. Sdo Paulo: Editora Manole Ltda., 1988.

LIMA, A. P. Qualidade microbiolégica de aguas minerais comercializadas no Distrito
Federal. 38p. Monografia (Especializacdo em Tecnologia de Alimentos). Universidade de

Brasilia, 2007.

LOBO, M. G.; COSTA, B. P.; WISBECK, E. Avaliacio da desinfeccao de agua em
reator utilizando radiacao ultravioleta. Revista de Ciéncias Ambientais, v.3, n.1, p. 21-

36, 2009.

LUQUE, A.; HEGEDUS, S. Handbook of Photovoltaic Science and Engineering. Wiley,
2005

MASSCHELEIN, W. J. Ultraviolet ligth in water and wastewater sanitation. RICE,
R.G. Ed., Lewis Publisher, New York, 2002.

MAY, S. Estudo da viabilidade do aproveitamento de agua de chuva para consumo
nao potavel em edificacoes.189p. Dissertagao (Mestrado em Engenharia de Construcdo

Civil) — Escola Politécnica, Universidade de Sao Paulo - USP, Sao Paulo, 2004.



77

MONTAGNER, C. C.; PASCHOALINO, M. P.; JARDIM, W. F. Aplicacio da
fotocatalise heterogénea na desinfeccao de agua e ar. Caderno Tematico. v.4, 17 p.

Universidade Estadual de Campinas, 2005.

NIAID - National Institute of Allergy and Infectious Diseases. Disponivel em:
<http://www.niaid.nih.gov/topics/biodefenserelated/biodefense/publicmedia/pages/image_li

brary.aspx>. Acesso 20 de maio de 2011.

OLIVEIRA, E. C. M. Desinfec¢iio de efluentes sanitarios tratados através de radiacao
ultravioleta. 97p. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Ambiental). Universidade Federal

de Santa Catarina - UFSC, Florian6polis, 2003.

OLIVEIRA, E. C. M.; HASSEMER, M. E. N.; BENTO, A. P.; SARTORATTO, J.;
LAPOLLLI, F. R. Desinfeccao e valorizacao de efluentes sanitarios através da radiacao
ultravioleta. In: Anais do XXVIII Congreso Interamericano de Ingenieria Sanitaria y

Ambiental. México, 2002.

OLIVEIRA, Y. V. Balanco hidrico seriado como base para o planejamento de captacao
de agua de chuva para utilizacdo em propriedades rurais na regido de Chapeco - SC.
Dissertacao (Mestrado em Engenharia Ambiental). Universidade Federal de Santa Catarina

— UFSC, Florian6polis, 2004.

OMS - Organizaciéon Mundial de La Salud. Estadisticas Sanitarias Mundiales. 149 p.
Ginebra: OMS, 2009.

PELCZAR, M.; CHAN, E. C. S; KRIEG, N. R. Microbiologia: conceitos e aplicacoes. 2.
ed. Sao Paulo: Makron Books, 1996.

PEREIRA, E. B.; MARTINS, F. R.; ABREU, S. L. D.; RUTHER, R. Atlas Brasileiro de
Energia Solar. Sao José dos Campos: 2006.



78

PINHEIRO, A.; VALLE, J. A. B.; TORDO, O. C.; MINATTI, G. Efeito da abstracio
inicial no aproveitamento da agua de chuva. In: Anais do 23° Congresso Brasileiro de

Engenharia Sanitdria e Ambiental, p. 1-6. Campo Grande, ABES, 2005.

PITOMBO, S.O. Protecdo Adaptativa Anti-Ilhamento de Geradores Sincronos
Distribuidos. (Mestrado em Ciéncias). Programa de Engenharia Elétrica: Sistemas

Elétricos de Poténcia, Universidade de Sao Paulo, Sdo Carlos — SP, 2010.

PROGRAMA DAS NACOES UNIDAS PARA O DESENVOLVIMENTO (PNUD).
Relatério do Desenvolvimento Humano 2006. A agua para la da escassez: poder,

pobreza e a crise mundial da agua. New York, 10017, USA. 1101p.

PVRESOURCES. Die 15 groften Solarstromanlage der Welt. Disponivel em:

<http://www.pvresources.com>. Acesso 30 de maio de 2011.

QUASCHNING, V. Regenerative Energiesysteme: Technologie — Berechnung -
Simulation. Hanser Verlag Miinchen 2009.

AGUA LIMPA. Relatério de atividades. Florianépolis, Novembro 2010.

RUTHER, R. Edificios Solares Fotovoltaicos: O potencial da geracio solar fotovoltaica
integrada a edificacoes urbanas e interligada a rede elétrica publica no Brasil.

Florianépolis: UFSC, 2004.

RICHTER, A. C.; NETTO, J. M. A. Tratamento de agua: tecnologia atualizada. Sio
Paulo: Edgar Blucher, v.1, 2000.

SAUNDERS, R. J & WARFORD, J. J. Abastecimento de Agua em Pequenas
Comunidades: aspectos economicos e politicos nos paises em desenvolvimento. ABES/

CODEVASEF/ BNH. Rio de Janeiro: 1983



79

SA SILVA, C.A., ANDRADE N.J., SOARES, N.FF., FERREIRA, S.O. Evaluation of
ultraviolet radiation to control microorganisms adhering to low-density polyethylene

films. Brazilian Journal of Microbiology, v.34, p. 175-178, 2003.

SEN, Z. Solar Energy Fundamentals and Modeling Techniques. Springer 2008

SHABAN, A. M.; TAWEEL, G. E. E.; ALI, G. H. UV Ability to inactive
microorganisms combined with factors affecting radiation. Water Science and
Technology, v. 35, p. 107-112, 1997.

SILVA, A. P. S.; DIAS, C. T. D.; BASTOS, R. K. X.; SILVA, E. Qualidade da agua do
Reservatorio da Usina Hidrelétrica (UHE) de Peti. Revista Arvore, n.6, v.33, p-1063-
1069, Minas Gerais, 2009.

SILVA, J. C. C.; CHERNICHARO, C. A. L.; ZERBINI, A. M.; GODINHO, V. M.;
LAUFFER, J. Desenvolvimento e avaliacao de um fotorreator simplificado de radiaciao
UV para inativacdo de coliformes e ovos de helmintos em esgotos tratados. In:
CHERCHINARO, C. A. L. Pés-tratamento de efluentes de reatores anaerdbicos. Coletanea
de artigos técnicos - volume II. PROSAB, p. 229-240, 2001.

SILVA, M.; SARDANHA, J. M.; FERREIRA, F. Sistemas de Desinfeccio de Aguas
Residuarias — Tendéncias Atuais. Associacio Portuguesa de Drenagem de Agua —

APDA, 2003.

SKOOG, D.A., WEST, D.M., HOLLER, F.J. Analytical chemistry. 6a ed. Saunders
College Pub., 1994.

SNATURAL. Desinfeccao por Ultravioleta. Disponivel em:
<http://www.snatural.com.br/Tratamento-Agua-Ultravioleta-UV.html> Acesso 20 de maio

de 2011.



80

SOUZA, J. B. Desinfeccao de aguas com cor e turbidez elevadas: comparacao técnica
de processos alternativos ao cloro empregando radiacao ultravioleta e acido
paracético. 147p. Dissertacdo (Mestrado em Hidrdulica e Saneamento). Universidade de

Séao Paulo - USP, Sdo Carlos, 2000.

SPERLING, M. V. Principios do tratamento biologico de aguas residuarias -
Introducio a qualidade das aguas e ao tratamento de esgotos. Departamento de
Engenharia Sanitdria e Ambiental; Universidade Federal de Minas Gerais, 2* edi¢do, v.1,

134 p., 1996.

TECHNOLAMP. Tecnologia de ponta no servico da qualidade de vida. 2007.
Disponivel em: <http://www.technolamp.com.br/uv%?20lamp.htm>. Acesso 20 de maio de

2011.

TORTORA, G. J; FUNKE, B. R.; CASE, C. L. Microbiologia. 8. ed, Artmed Editora.
Porto Alegre, 2008.

URBANETZ, J. Sistemas Fotovoltaicos Conectados a Redes de Distribuicao Urbanas:
Sua Influéncia na Qualidade da Energia Elétrica e Analise dos Parametros que
possam afetar a Conectividade. (Tese de Doutorado). Programa de Pés Graduacdo em

Engenharia Civil. Universidade Federal de Santa Catarina - UFSC. Florian6polis, 2010.

WALKLING-RIBEIRO, M.; NOCI, F.; CRONIN, D. A.; RIENER, J.; LUNG, J. G;
MORGAN, D. J. Reduction of Staphylococcus aureus and quality changes in apple
juice processed by ultraviolet irradiation, pre-heating and pulsed electric fields.

Journal of Food Engineering, v. 89, p. 267-273, 2008.

WHITE, G. C. Handbook of chlorination. Van Nostrand Reinhold Company Inc. 965 p,
Vancouver, Nova York, 1986.



81

WOLF, R. L. Ultraviolet disinfection of potable water. Environmental Science &

Technology. v.24, n.6, p.768-773, 1990.

WRIGTH, H. B.; CAIRNS, W. L. Desinfeccion de agua por medio de luz ultravioleta In:
Simposio Regional sobre Calidad del Agua: Desinfection Efectiva, p.1-28, Lima, 1998.

WWV. World Water Vision. In: WORLD WATER COUNCIL — WWC, 2000. Disponivel

em: <http://www.worldwatercouncil.org/index.php?id=866>. Acesso 08 de abril de 2011.



8. ANEXOS

82



8.1 LAUDO DE ANALISE DE AGUA

UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA SANITARIA E IMAA
AMBIENTAL L Ve SN

LABORATORIO INTEGRADO DE MEIO AMBIENTE

RESULTADOS DE ANALISE [N® o08/11
Data de Entrada no Laboratério: | 04/05/11
Interessado: Mauricio
Tipo de Amostra: Agua
Origem da Amostra: Laboratério
Local de Coleta: Laboratério
Dados da Coleta
Data de coleta: 04/05/11 Hora da coleta (h): 14:00
Temperatura do ar: 26 °C Condigdes Climéticas: Tempo bom
Coletor: Mauricio
PARAMETROS Pontos | UNIDADE
100B [ 150B | 200B | 1 | 2 | 3
Valores
Coliformes 1.299.7 10.9 >2419,2 106.6 204 4.0 NMP/100 mL
Totais NMP/100 mL
Coliformes 2415 7.4 >2419,2 9.2 16.2 4.0
Fecais
Metodologia: STANDARD METHODS, 21™ EDITION, 2005.

PARAMETROS Pontos UNIDADE
4 5 | 6 | 7 | 8 | 9
Valores
Coliformes 13,2 17.5 222 Ausente Ausente Ausente NMP/100 mL
Totais
Coliformes 8.5 8.6 12.0 Ausente Ausente Ausente NMP/100 mL
Fecais

Metodologia: STANDARD METHODS, 21" EDITION, 2005.

Floriangpolis, 05 de Maio de 2011.
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8.2 TABELA COLILERT

# Large IDEXX Quanti-Tray®/2000 MPN Table (per 100m)
Wells # Small Wells Positive
Positive | o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1" 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

0 <1 10 20 30 40 50 6.0 7.0 8.0 90 100 110 120 130 141 151 161 171 181 191 202 212 22 23 243
1 10 20 3.0 40 50 6.0 71 8.1 91 101 111 121 132 142 152 162 173 183 193 204 214 224 235 245 256
2 20 30 41 5.1 6.1 71 8.1 92 102 112 122 133 143 154 164 174 185 195 206 216 227 237 248 258 269
3 3.1 41 5.1 6.1 72 82 92 103 113 124 134 145 155 165 176 186 197 208 218 229 239 250 261 271 282
4 41 52 6.2 72 83 93 104 114 125 135 146 156 167 178 188 199 210 220 231 242 253 263 274 285 296
5 52 6.3 7.3 8.4 94 105 115 126 137 147 158 169 179 190 201 212 222 233 244 255 266 277 288 299 310
6 6.3 74 84 95 106 116 127 138 149 160 170 181 192 203 214 225 236 247 258 269 280 291 302 313 324
7 75 85 96 107 118 128 139 150 161 172 183 194 205 216 227 238 249 260 271 283 294 305 316 328 339
8 86 97 108 119 130 141 152 163 174 185 196 207 218 229 241 252 263 274 286 297 308 320 331 343 354
9 98 109 120 131 142 153 164 176 187 198 209 220 232 243 254 266 277 289 300 312 323 335 346 358 370
10 110 121 132 144 155 166 177 189 200 211 223 234 246 257 269 280 292 303 315 327 338 350 362 374 386
1 122 134 145 156 168 179 191 202 214 225 237 248 260 272 283 295 307 319 330 342 354 366 378 390 402
12 135 146 158 169 181 193 204 216 228 239 251 263 275 286 298 310 322 334 346 358 370 382 395 407 419
13 148 160 171 183 195 206 218 230 242 254 266 278 290 302 314 326 338 350 362 375 387 399 412 424 436
14 161 173 185 197 209 221 233 245 257 269 281 293 305 317 330 342 354 367 379 391 404 416 429 442 454
15 175 187 199 211 223 235 247 259 272 284 296 309 321 333 346 358 371 384 396 409 422 434 447 460 473
16 189 201 213 226 238 250 262 275 287 300 312 325 337 350 363 375 388 401 414 427 440 453 466 479 492
17 203 216 228 241 253 266 278 291 303 316 329 341 354 367 380 393 406 419 432 445 459 472 485 498 512
18 218 231 243 256 269 281 294 307 320 333 346 359 372 385 398 411 424 438 451 465 478 492 505 519 532
19 233 246 259 272 285 298 311 324 337 350 363 376 390 403 416 430 443 457 471 484 498 512 526 540 554
20 249 262 275 288 301 315 328 341 354 368 381 395 408 422 436 449 463 477 491 505 519 533 547 561 576
21 265 279 292 305 318 332 345 359 373 386 400 414 428 441 455 469 484 498 512 526 541 555 569 584 509
22 282 295 309 323 336 350 364 377 391 405 419 433 448 462 476 490 505 519 534 548 563 578 593 608 623
23 209 313 327 341 355 368 383 397 411 425 439 454 468 483 497 512 527 542 556 571 586 602 617 632 647
24 317 331 345 359 373 388 402 417 431 446 460 475 490 505 520 535 550 565 580 595 611 626 642 658 673
25 336 350 364 379 393 408 422 437 452 467 482 497 512 527 543 558 573 589 605 620 636 652 668 684 700
26 355 369 384 399 414 428 443 459 474 489 504 520 535 551 567 582 598 614 630 647 663 679 696 712 729
27 374 389 404 420 435 450 465 481 496 512 528 544 560 576 592 608 624 641 657 674 691 708 725 742 759
28 395 410 426 441 457 473 488 504 520 536 552 569 585 602 618 635 652 669 686 703 720 737 755 773 790
29 417 432 448 464 480 496 512 528 545 561 578 595 612 629 646 663 680 698 715 733 751 769 787 805 824
30 439 455 471 487 504 520 537 554 571 588 605 622 640 657 675 693 710 729 747 765 783 802 821 840 859
31 462 479 495 512 529 546 563 581 598 616 633 651 669 687 705 724 742 17161 780 799 818 837 857 876 896
32 487 504 521 538 556 573 591 609 627 645 663 682 700 719 738 757 776 795 815 835 84 875 895 915 936
33 512 530 548 565 583 602 620 638 657 676 695 714 733 752 772 792 812 832 852 873 893 914 936 957 978
34 539 557 576 594 613 631 650 670 689 708 728 748 768 788 808 829 850 871 892 914 935 957 979 1002 1024
35 568 586 605 624 644 663 683 703 723 743 763 784 805 826 847 89 891 913 935 957 980 1003 1026 1050 107.3
36 508 617 637 657 677 697 717 738 759 780 801 823 845 867 889 912 935 958 981 1005 1029 1053 1077 1102 1127
37 629 650 670 691 712 733 754 776 798 820 842 85 888 911 934 958 982 1006 1031 1056 1081 1107 1133 1159 1186
38 663 684 706 727 749 771 794 816 839 862 886 910 934 958 983 1008 1034 1059 1086 1112 1139 1166 1194 1222 1250
39 700 722 744 767 789 813 836 80 884 909 934 959 984 1010 1036 1063 1090 1118 1146 1174 1203 1232 1261 1292 1322
40 738 762 785 809 833 857 882 908 933 959 985 1012 1039 1067 1095 1124 1153 1182 1212 1243 1274 1305 1337 1370 1403
a1 780 805 830 855 880 906 933 959 987 1014 1043 1071 1100 1130 1160 1191 1222 1254 1287 1320 1354 1388 1423 1459 1495
42 826 852 878 905 932 960 988 1017 1046 1076 1106 1137 1169 1201 1234 1267 1301 1336 1372 1408 1445 1483 1522 1561 1602
43 876 904 932 960 990 1019 1050 1081 1112 1145 1178 1211 1246 1281 1317 1354 1391 1430 1470 1510 1552 1594 1638 1682 172.8
44 931 961 991 1022 1054 1086 1119 1153 1187 1223 1259 1296 1334 1374 1414 1455 1497 1541 1585 1631 1679 1727 1777 1829 1882
45 993 1025 1058 1092 1126 1162 1198 1236 1274 1314 1354 1396 1439 1483 1529 1576 1624 1674 1726 1780 1835 1892 1951 2012 2075
46 1063 1098 1134 1172 1210 1250 1291 1333 1376 1421 1467 1515 1565 1616 1670 1725 1782 1842 1904 1968 2035 2105 2178 2254 2333
47 1143 1183 1224 1266 1309 1354 1401 1450 1500 1553 1607 1664 1723 1785 1850 1918 1989 2064 2142 2224 2310 2400 2495 2595 2700
48 1239 1284 1331 1379 1430 1483 1539 1597 1658 1722 1789 1860 1935 2014 2098 2187 2282 2382 2489 2603 2723 2851 2987 3130 3282
49 1355 1408 1464 1523 1585 1650 1720 1793 1872 1956 2046 2143 2247 2359 2481 2613 2755 2009 3076 3255 3448 3654 3873 4106 4352
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# Large IDEXX Quanti-Tray®/2000 MPN Table (per 100mi)
Wells # Small Wells Positive

Positive | 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 4 42 43 44 45 46 47 48
0 253 2064 214 284 205 305 315 326 236 34T 357 368 378 380 400 410 421 431 447 153 463 471 185 195
1 266 277 287 298 308 319 329 340 350 361 372 382 393 404 414 425 436 447 457 468 479 490 501 512
2 279 290 300 311 322 332 343 354 365 375 386 397 408 419 430 440 451 462 473 484 495 506 517 528
3 293 304 314 325 336 347 358 368 379 390 401 412 423 434 445 456 467 478 489 500 512 523 534 545
4 307 318 328 339 350 361 372 383 394 405 416 428 439 450 461 472 483 495 506 517 529 540 551 563
5 321 332 343 354 365 376 387 399 410 421 432 444 455 466 477 489 500 512 523 535 546 558 569 581
6 335 347 358 369 380 392 403 414 426 437 448 460 471 483 494 506 517 529 541 552 564 576 587 590
7 350 362 373 384 396 407 419 430 442 453 465 477 488 500 512 523 535 547 559 571 583 594 606 618
8 366 377 389 400 412 423 435 447 459 470 482 494 506 518 530 541 553 565 577 590 602 614 626 638
9 381 393 405 416 428 440 452 464 476 488 500 512 524 536 548 560 572 584 597 609 621 634 646 658
10 397 409 421 433 445 457 469 481 493 506 518 530 542 555 567 579 592 604 617 629 642 654 667 679
11 414 426 438 450 463 475 487 499 512 524 537 549 561 574 586 599 612 624 637 650 663 675 688 701
12 431 443 456 468 481 493 506 518 531 543 556 568 581 594 607 620 632 645 658 671 684 697 710 724
13 449 461 4AT4 486 499 512 525 537 550 563 576 589 602 615 628 641 654 667 680 693 707 720 733 747
14 467 480 493 505 518 531 544 557 570 583 596 609 623 636 649 663 676 689 703 716 730 744 757 771
15 486 499 512 525 538 551 564 578 591 604 618 631 645 658 672 685 699 713 726 740 754 768 782 796
16 505 518 532 545 558 572 585 599 612 626 640 653 667 681 695 709 723 737 751 165 779 793 808 822
17 525 539 552 566 580 593 607 621 635 649 663 677 691 705 719 733 748 762 776 791 805 820 835 849
18 546 560 574 588 602 616 630 644 658 672 686 701 715 730 744 759 773 788 803 818 833 848 863 878
19 568 582 596 610 624 639 653 668 682 697 711 726 741 755 770 785 800 815 831 846 861 876 892 907
20 500 604 619 633 648 663 677 692 707 722 737 752 767 782 798 813 828 844 859 875 891 907 922 938
21 613 628 643 658 673 688 703 718 733 749 164 779 7195 811 826 842 858 874 890 906 922 938 954 971
22 638 653 668 683 698 714 729 745 761 776 792 808 824 840 856 872 889 905 921 938 955 971 988 1005
23 663 678 694 710 725 741 757 773 789 805 822 838 854 871 887 904 921 938 955 972 989 1006 1024 104.1
24 689 705 721 737 753 770 786 803 819 836 852 89 886 903 920 938 955 972 990 1007 1025 1043 1061 107.9
25 717 733 750 766 783 800 817 833 851 868 885 902 920 937 955 973 991 1009 1027 1045 1063 1082 1100 111.9
26 746 763 780 797 814 831 848 866 884 901 919 937 955 973 992 1010 1029 1047 1066 1085 1104 1123 1142 1162
27 776 794 811 829 846 864 882 900 919 937 955 974 993 1012 1031 1050 1069 1088 1108 1127 1147 1167 1187 1207
28 808 826 844 863 881 899 918 937 956 975 994 1013 1033 1052 1072 1092 1112 1132 1152 1173 1193 1214 1235 1256
29 842 861 879 898 917 937 956 975 995 1015 1035 1055 1075 1095 1116 1137 1157 1178 1200 1221 1242 1264 1286 1308
30 878 897 917 936 956 976 996 1016 1037 1057 107.8 1099 1120 1142 1163 1185 1206 1228 1251 1273 1295 1318 1341 1364
31 916 936 956 977 997 1018 1039 1060 1082 1103 1125 1147 1169 1191 1214 1236 1250 1282 1305 1329 1353 1377 1401 1425
32 957 978 999 1020 1042 1063 1085 1107 1130 1152 1175 1198 1221 1245 1268 1292 1316 1340 1365 1390 1415 1440 1466 149.1
33 1000 1022 1044 1066 1089 1112 1135 1158 1182 1205 1229 1254 1278 1303 1328 1353 1378 1404 1430 1456 1483 1509 1537 156.4
34 1047 1070 1093 1117 1140 1164 1189 1213 1238 1263 1288 1314 1340 1366 1392 1419 1446 1474 1501 1529 1557 1586 1615 164.4
35 1097 1122 1146 1171 1196 1222 1247 1273 1299 1326 1353 1380 1408 1436 1464 1492 1521 1550 1580 1610 1640 1671 1702 173.3
36 1152 117.8 1204 1230 1257 1284 1311 1339 1367 1395 1424 1453 1483 1513 1543 1573 1605 1636 1668 1700 1733 1766 1799 1833
37 1213 1240 1268 1296 1324 1353 1382 1412 1442 1473 1503 1535 1567 1599 1631 1665 1698 1732 1767 1802 1837 1873 1910 1947
38 1279 1308 1338 1368 1399 1430 1462 1494 1526 1559 1592 1626 166.1 1696 1732 1768 1804 1842 1880 1918 1957 1997 2037 207.7
39 1353 1385 1417 1450 1483 1517 1551 1586 1621 1657 1694 1731 1769 1807 1847 1887 1927 1968 2010 2053 2096 2140 2185 2230
40 1437 1471 1506 1542 1578 1615 1653 1691 1730 1770 1811 1852 1894 1937 1981 2025 2071 2117 2164 2211 2260 2310 2360 241.1
a1 1532 1570 1609 1648 1689 1730 1772 1815 1858 1903 1948 1995 2042 2091 2140 2191 2242 2294 2348 2402 2458 2515 2572 2631
42 1643 1686 1729 1773 1819 1865 1913 1961 2011 2062 2114 2167 2222 2277 2334 2392 2452 2513 2575 2638 2703 2769 2836 2905
43 1775 1823 1873 1924 1976 2029 2084 2140 2198 2258 2318 2381 2445 2510 2577 2646 2717 2789 2863 2938 3015 3094 3174 3257
44 1936 1993 2051 2110 2172 2235 2300 2367 2436 2508 2581 2656 2733 2812 2894 2978 3063 3151 3241 3333 3428 3524 3623 3724
45 2141 2209 2279 2352 2427 2504 2584 2667 2753 2841 2933 3026 3123 3223 3325 3430 3538 3649 3762 3879 3998 4120 4245 4374
46 2415 2500 2589 2682 2778 2878 2981 3088 3199 3314 3433 3555 3681 3811 3945 4083 4225 4371 4520 4674 4833 4996 5163 5335
47 2809 2924 3044 3169 3300 3436 357.8 3725 3877 4034 4198 4366 4541 4721 4907 5099 5298 5504 5717 5938 6167 6405 6653 691.0
48 344 1 3609 3784 3968 4160 4360 4569 4786 5012 5247 5493 5748 6015 6294 6586 6893 7215 7556 7915 8297 8704 9139 9606 10112
49 461 1 488 4 517 2 5475 5794 6131 6488 6867 7270 7701 8164 8664 9208 9804 10462 11199 12033 12997 14136 15531 17329 19863 24196 >24196
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8.3 MANUAL PARA A MONTAGEM DO SISTEMA



Manual para a montagem de um sistema de desinfeccio de agua utilizando lampada ultravioleta, alimentado por energia proveniente de fonte
fotovoltaica, sem utilizacio de bateria

1. OBJETIVO E FUNCAO

Segundo o  Ministério da  Sadide,
aproximadamente 80% das doencgas em seres
humanos estdo relacionadas a dgua
contaminada, falta de conhecimento de
higiene basica, do saneamento precdrio e dos
mecanismos  basicos das doengas. Os
principais agentes causadores dessas doencas
sdo virus, vermes, fungos, coliformes e
bactérias. A desinfecciio da dgua através de
radiacOes ultravioletas com alimentagio
fotovoltaica permite a desinfeccdo de dgua
em regides onde ndo hd um fornecimento de
dgua tratada, saneamento bdsico ou rede
elétrica. Este sistema também pode ser
utilizado em outras dreas na desinfecgiio de
dguas pluviais ou para outros usos.

O sistema de desinfeccio por ultravioleta
aplica a radiacdo eletromagnética da lampada
sobre a dgua desativando 0s
microorganismos. Quando a radiacdo penetra
no material genético do organismo, este tem
sua capacidade reprodutora prejudicada.
IMPORTANTE: A desinfeccdo UV atua
apenas contra microorganismos. A dgua
mesmo desinfectada ainda pode conter
contaminagfio quimica. NAO ACONSELHA-
SE O CONSUMO DA AGUA SEM UMA
ANALISE DE POTABILIDADE.

2. PARTES COMPONENTES

O sistema completo é dividido em quatro
partes componentes.

Sistema de desinfeccio: Onde ocorrerd o
efeito germicida na dgua.

Fonte de energia: Um médulo fotovoltaico
fornecerd a energia para alimentar o sistema.
Circuito de regulacio e protecio: Um
circuito elétrico mantém o nivel de tensdo na
faixa correta para funcionamento do sistema
e controla o acionamento da uma valvula para
manter o sistema seguro.

Reservatorios:  Reservatérios de dgua

contaminada e de dgua descontaminada.

3. MATERIAIS UTILIZADOS

Para a construgiio do sistema completo sdo
necessdrios os seguintes materias:

1 tubo de PVC DN 100 mm de didmetro e
1.40 m de comprimento;

1 Te curto de PVC DN 100 mm de diametro;
3 flanges;

3 Caps;

1 calha de aluminio de 140 m de
comprimento;

1 registro com controle de vazio;

1 caixa d’dgua;

1 limpada tubular germicida 30 W (Ex: G-
Light modelo - T8 30 W);

1 reator 30 W / 12 V compativel com a
lampada;

1 Médulo fotovoltaico 85 W (Ex: Kycera
KCS85T);

2 Terminais garfo para instalacdo do mddulo;
2 m de comprimento de fio flexivel
vermelho;

2 m de comprimento de fio flexivel preto;

2 soquetes para ldmpadas fluorescentes base
G13 - conector plug;

2 abacadeiras para lampada fluorescente;

4 parafusos com porcas e arruelas;

Alicate universal, furadeira brocas, serra
copo, trena, chave de fenda, fita isolante,
estilete, segueta;

Ferro de solda, estanho;

Um regulador linear ajustivel, LM1084;

Um resistor de 2,1 k;

Dois capacitores de tantalo 10 uF/25V;
Dissipador de calor;

Dois transistores BC547;

Um LED bicolor;

Um fototransistor (sensor UV);

Umrelé ATIRC2de 15A e 12V;

Resistores (2x1kQ / 1x1009Q);

Uma vdlvula solendide NF 12 V (Ex: Klein
CF0136/ 12V - DC);

Uma placa padrio de tamanho 10x10 cm;
Registro com controle de vazdo.

OBS: Outros materiais podem ser necessdrios

na confecgdo do sistema.

4. ETAPAS DE MONTAGEM
4.1 ESTRUTURA DE DESINFECCAO

A montagem da estrutura de desinfeccdo é
dividida em quatro etapas:

1" Etapa: Fixacio do reator e da lampada
a calha: Utilizando a furadeira, fazer furos na
calha de aluminio nas posi¢des mostradas na
figura a seguir.

Fixar as abracadeiras nos pontos 4 e 5,
parafusar o reator entre 1 e 2, passar os fios
flexiveis pelos pontos 3 e 6.Fazer a conexdo
entre os fios do conector plug e os fios
flexiveis situados nos pontos 3 e 6. Conectar
o reator com os fios flexiveis. Fixar a
limpada tubular com as abragadeiras e
conectd-la com os conectores plug. Deformar
a calha de aluminio de maneira a ser
introduzida no tubo de PVC conforme figura
a seguir.

2* Etapa: Introducio da calha no interior
do tubo de PVC: Inserir a calha, juntamente
com a limpada e o reator, no tubo de PVC
conforme figura abaixo.

Posicione o tubo com a lampada na posigdo
superior, em uma superficie plana e faca uma
marca a 3 cm de altura da superficie no tubo.

4

3* Etapa: Entrada de dgua: Por questoes de
seguranca, o sistema de desinfeccdo deve ser
abrigado. A exposicdio frequente a radiacido
ultravioleta pode causar danos a pele e aos
olhos. Para isso sdo utilizados caps. Marcar o
cap com uma caneta utilizando a flange como
molde. Fazer a perfuragio do cap com uma
serra copo, permitindo o encaixe da flange.

Para a passagem dos fios de alimentacdo do
reator, fazer um furo adicional no cap como
mostrado abaixo.

4" Etapa: Saida de agua: Perfurar dois caps
adicionando uma flange a cada um deles. Um
dos caps conduz a saida de dgua desinfectada
e o outro funciona como escape, impedindo
que o nivel de dgua alcance a lampada (no
caso de um eventual entupimento da saida).
A figura HJ mostra o Te pronto para ser

acoplado no tubo de PVC.
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A estrutura montada ¢ mostrada na figura a
seguir.

—— R

4.2 REGULACAO DE TENSAO

A tensdo do médulo fotovoltaico varia de
acordo com a carga instalada e a irradiacio
solar. Para alimentar o reator da lampada e a
vilvula solendide necessita-se de uma tensio
constante de 12 V. O circuito regulador de
tensdo é utilizado para manter o nivel de
tensdo em 12 V. Montar o circuito conforme
o diagrama de ligagOes a seguir:

LM1084
Vi " ouT — Vour
ADJ
.
2400
-
10 uf 10 gF
>
S 2100
‘: 004
Vit —& o— Your

4.3 ACIONAMENTO DA VALVULA E
SENSOR UV

Para impedir que a dgua infectada seja
misturada a dgua desinfectada, € necessdrio a
utilizacio de um sistema de proteciio. Este
sislema controla o acionamento da vilvula
conforme o funcionamento da limpada.
Montar o circuito conforme o diagrama de
ligagOes a seguir:

A
EEMZOR UV 100 ﬁ

Vp+

ATIRC2 1

Agregar os circuitos de acionamento da
vdlvula e regulaciio de tensiio em uma tnica
placa e conectar o circuito com o painel solar
conforme diagrama abaixo. A chave de duas
posicdes permite o ligamento e desligamento

do circuito.
MODULO

FOTOVOLTAICO PROTECAQ

+ + +

V+

,.
g

v

REGULACAD
DE TENSAO

*interior do

4.4 MONTAGEM FINAL

Terminar a montagem do sistema de
desinfeccdo  interconectando as  partes
componentes como ilustrado na figura a
seguir.

O reservatdrio de dgua ndo desinfectada deve
estar localizado em um nivel superior ao tubo
de desinfecciio e do reservatério de dgua
desinfectada. O mddulo fotovoltaico deve

Reservatério de dgua
ndo desinfectada

Registro
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estar desabrigado e em local com exposicdo
ao sol.

5. FUNCIONAMENTO E INSTRUCOES
DE UTILIZACAO

O funcionamento do sistema consiste em uma
vazilo de dgua que escorre do reservatorio de
dgua contaminada para dentro da estrutura de
desinfecclo. A ldmpada  germicida
ultravioleta € responsdvel pela acdo de
desinfeccio da dgua. A calha de aluminio é
utilizada para intensificar o efeito germicida.
A limpada UV ¢ acionada pelo reator
alimentado com energia produzida pelo
painel fotovoltaico. A estrutura de regulacio
ligada na saida do painel solar e que alimenta
todo o sistema de desinfecgdo, é responsavel
em manter a tensfo na faixa adequada.

A vazdo de dgua entra por uma das
extremidades do tubo, sofre incidéncia de
radiacfio ultravioleta germicida e deixa o tubo
pela outra extremidade. A vilvula situada na
entrada do tubo controla o fluxo da dgua
contaminada que entra no sistema de
desinfeccdio. A estrutura de controle inicia
seu funcionamento com o sensor UV que esta

Reservatério de
dgua desinfectada

posicionado no interior do tubo. Este sensor
ird detectar se a limpada estd acesa ou
apagada. Se a lampada estiver funcionando
normalmente, a vilvula permanecerd aberta
(LED ACESO VERDE). Se a limpada
apagar, a valvula serd fechada e interrompera
o fluxo de dgua para o interior do tubo(LED
ACESO VERMELHO ou APAGADO).

Para a utilizaciio do sistema de desinfecgio,
apés a montagem. o usudrio deve
primeiramente ligar o circuito e observar se o
LED indicador estd aceso na luz verde. Se o
LED estiver verde, deve ser feito a regulacdo
da vazdlo da dgua através do registro de tal
forma que a dgua atinja um nivel inferior a
3cm. Apés a regulacdo, o sistema estd pronto
para iniciar a desinfecciio de dgua.

Autoria:
Femando Augusto Arantes
Femando Cromack Lippmann



