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Resumo

A desinfecgao por radiagdo UV tem sido reconhecida como um método eficaz e vantajoso para a inativacdo
de microrganismos na agua. Entre as varias tecnologias de desinfeccao UV, a tecnologia LED surgiu como
uma alternativa promissora as fontes UV tradicionais. Este estudo apresenta resultados sobre a inativacao
de microrganismos patogénicos, especificamente cepas de E. coli resistentes a antibiéticos (Famp e CN-13) e
bacteriéfagos MS2 e (X174, que servem como indicadores de contaminagao fecal e resisténcia a certos virus
patogénicos. Foram realizados experimentos utilizando amostras de dgua tratada e nao tratada, aplicando
radiagcdo UV emitida por LEDs com comprimentos de onda de 265 nm e 275 nm. Os resultados indicaram reducéo
superior a 4 log1o para E. coli com doses entre 10,2 m) e 18,33 mJ-cm ™2, enquanto os bacteriéfagos apresentaram
maior resisténcia, com doses entre 30,81 m) e 53,4 mJ-cm™2. Os modelos cinéticos indicaram comportamento
predominantemente log-linear (R?>0,95), com exce¢do do MS2, que apresentou melhor ajuste ao modelo de
Weibull. Nao foram observadas diferencas estatisticamente significativas entre os comprimentos de onda avaliados
(p>0,05). Os resultados destacam o potencial da tecnologia LED UV-C para desinfecgao de 4gua, especialmente
em 275 nm, que demonstrou eficiéncia energética ligeiramente superior e menor custo operacional, apoiando sua
aplicacao em sistemas descentralizados de tratamento de 4gua sob condiges reais de agua.

Palavras-chave: UV-C LEDs. Inativacédo microbioldgica. Bacteriéfagos. Eficiéncia energética. Tratamento de dgua.

Abstract

Ultraviolet (UV) disinfection has been widely recognized as an effective method for inactivating microorganismsin
water. Recently, UV-C light-emitting diodes (UV-C LEDs) have emerged as a promising alternative to conventional
mercury-based UV systems. This study evaluated the inactivation of antibiotic-resistant Escherichia coli strains
(Famp and CN-13) and bacteriophages (MS2 and @X174) using UV-C LEDs at 265- and 275-nm wavelengths
in raw and filtered water. The results showed >4 log, , reduction for E. coli at UV doses ranging from 10.20 to
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18.33mJ-cm™2, whereas bacteriophages showed higher resistance, requiring doses from 30.81 to 53.4 mj-cm™2,
Kinetic modeling indicated predominantly log-linear behavior (R?>0.95), except for MS2, which showed better
fit to the Weibull model. No statistically significant differences occurred between the evaluated wavelengths
(p>0.05). The findings highlight the potential of UV-C LED for water disinfection, particularly at 275 nm, which
showed slightly higher energy efficiency and lower operating cost, supporting its application in decentralized

water treatment systems under real water conditions.

Keywords: UV-C LEDs. Microbial inactivation. Bacteriophages. Energy efficiency. Water treatment.

1 INTRODUCAO

Segundo a Organizagdo Mundial da Saulde
(Drinking Water, 2023), cerca de 2 bilhdes de
pessoas no mundo dependem de fontes de
4agua contaminadas com fezes. A contaminacao
microbiolégica pode causar doengas como
diarreia, célera, disenteria, febre tifoide e
poliomielite, resultando em aproximadamente
485 mil mortes por ano associadas ao consumo
de 4gua inadequada para consumo humano.

Parareduziresse impacto, a cloracdo é amplamente
utilizada como método de desinfec¢ao, mantendo
residual de cloro livre na dgua tratada. No entanto,
alguns microrganismos, como protozoarios
e determinados microrganismos resistentes,
apresentam menor sensibilidade a cloracéo.
Nesse contexto, a radiag¢do ultravioleta (UV),
usualmente aplicada por meio de lampadas de
vapor de mercurio, surge como uma alternativa
fisica eficaz, uma vez que promove a inativacédo
microbiolégica sem a formacgdo de subprodutos
desinfetantes tipicos da cloragéao.

A desinfecc¢do por UV demonstra elevada eficacia
na inativagao de patégenos associados a riscos a
saude, sendo amplamente empregada em sistemas
de tratamento de 4gua. Ressalta-se que a eficiéncia
do processo estéa diretamente relacionada a dose
de radiacao UV (fluéncia) efetivamente recebida
pelos microrganismos, que é funcdo da intensidade
da radiacdo e do tempo de exposicao.

Apesar da eficacia, as fontes tradicionais de
radiacao UV apresentam limitagdes operacionais.

As lampadas a base de mercurio, embora
amplamente utilizadas, requerem cuidados
quanto ao manuseio e descarte, uma vez que
o mercurio pode representar risco ambiental
em caso de ruptura ou disposicao inadequada,
visto que durante a operagao normal o mercurio
permanece confinado dentro da lampada.
Adicionalmente, essas tecnologias apresentam
limitacdes como fragilidade, sensibilidade a
variagoes térmicas, dificuldade de modulagao,
elevadas temperaturas de operagdo, consumo
energético e limitagdes relacionadas ao projeto de
sistemas para distribui¢cdo uniforme da radiagao
(Chen; Loeb; Kim, 2017; Chevremont et al., 2012;
Kim; Kim; Kang, 2017; Nguyen et al., 2019; Song;
Mohseni; Taghipour, 2016).

Nesse contexto, avan¢os na induastria de
semicondutores possibilitaram o desenvolvimento
de diodos emissores de luz ultravioleta-C (UVC-
LEDs) como fonte alternativa de radiacdao UV
(Song; Mohseni; Taghipour, 2016). Os UVC-LEDs
apresentam caracteristicas operacionais distintas,
como dimensdes reduzidas (*1 mm?), possibilidade
de modulagdo, emissdo em comprimentos de onda
especificos, auséncia de mercurio e acionamento
instantaneo, sem tempo de aquecimento. Além
disso, permitem maior flexibilidade no projeto de
reatores e operagao em temperaturas mais baixas
(Beck et al., 2017; Chevremont et al., 2012; Jenny
et al.,, 2015; Song; Mohseni; Taghipour, 2016;
Takahashi et al., 2020; Wiirtele et al.,, 2011).

Estudos tém demonstrado a eficacia dos LEDs
UVC na inativacdao de Escherichia coli (ATCC
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11229, K12 ATCC 29425, CGMCC 13373, entre
outras cepas), especialmente em comprimentos
de onda préximos a 260 nm, que coincidem com
o pico de absorcdo do DNA. No entanto, LEDs
operando na faixa de 270-280 nm também tém
sido amplamente utilizados, devido a maior
eficiéncia energética, menor custo e desempenho
satisfatério na inativacdo microbiolégica.
Adicionalmente, esses comprimentos de
onda podem afetar mecanismos enzimaticos
associados ao reparo do DNA, contribuindo para
a inativacdo microbiana (Bowker et al., 2011;
Beck et al., 2017; Nyangaresi et al., 2018; Song;
Taghipour; Mohseni, 2019).

Embora Escherichia coli seja amplamente
utilizada como indicador de contaminacéao
fecal, apresenta menor resisténcia a radiacao
UV quando comparada a virus entéricos. Nesse
sentido, a USEPA (U.S. Environmental Protection
Agency, 2006) recomenda o uso de bacteriéfagos,
como MS2, T1 e T7, para validacdo de métodos
de desinfec¢do, uma vez que apresentam maior
resisténcia a radiagdo UV. Kim, Kim e Kang
(2017), em revisdo da literatura, destacam
que bacteri6fagos apresentam similaridades
estruturais e genéticas com virus entéricos
humanos, sendo considerados substitutos
adequados em estudos de inativagcdo. Outros
bacteriéfagos, como Qf e ©X174, também sao
utilizados, embora este ultimo apresente menor
resisténcia relativa a radiacao UV (Aoyagi et al.,
2011). As cepas identificadas por cédigos ATCC
(american type culture collection) referem-se a
culturas padronizadas amplamente utilizadas
em estudos microbioldgicos. Os bacteriéfagos
MS2, ©X174, T1 e T7 sao virus que infectam
bactérias, sendo frequentemente empregados
como modelos para virus entéricos devido a sua
resisténcia a radiacdo UV.

Considerando as caracteristicas operacionais
dos LEDs UVC e sua crescente aplicacdo em
sistemas de desinfeccao, este estudo teve como
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objetivo investigar a inativacdo de duas cepas
de Escherichia coli, além dos bacteriéfagos MS2
e X174, utilizando LEDs com comprimentos
de onda de 265nm e 275nm. Os experimentos
foram realizados utilizando 4gua bruta e filtrada
do rio das Velhas, em Belo Horizonte (MG).
Adicionalmente, buscou-se avaliar o consumo
energético associado ao processo de inativacgao,
visando contribuir para a andlise de viabilidade da
tecnologia em aplicagdes préticas.

Este estudo contribui para a compreensao do
desempenho da desinfec¢do por UV-LED em
matrizes aquosas realistas, integrando modelagem
cinética e andlise de eficiéncia energética.

2 METODOLOGIA

2.1 Cultivo e enumeracao de microrganismos

As cepas de Escherichia coli (ATCC 13706 e
ATCC 700891) e os bacteriéfagos MS2 e X174
(ATCC 15597-B1 e ATCC 13706-B1), doados
pela Companhia Ambiental do Estado de Sao
Paulo (Cetesb), sdo amplamente utilizados como
indicadores em estudos de desinfec¢do de agua,
devido a facilidade de cultivo, manipulagdo
e monitoramento, além de representarem
microrganismos relevantes para avaliacdo da
eficacia dos processos.

2.1.1E. coli

As culturas de E. coli CN-13 (ATCC 13706) e E.
coli Famp (ATCC 700891) foram inoculadas com
alca de platina em tubos contendo 5 mL de caldo
triptona (TSB) e incubadas por 16-20 horas a
36,510,5°C para ativagdo. Em seguida, 1,5 mL de
cada cultura foi transferido para frascos contendo
30mL de TSB e incubado sob agitagéo (shaker) por
4 horas a 36,5°C, visando atingir a fase logaritmica
de crescimento.

Para determinacdo da densidade éptica (OD),
aliquotas de 0,1 mL foram distribuidas em
36 tubos contendo 10 mL de TSB previamente
esterilizado. A cada 20 minutos, trés tubos
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foram retirados para leitura da absorbancia a
600 nm, utilizando espectrofotdmetro calibrado
com TSB. Apés a leitura, 0,1 mL de cada tubo foi
semeado em placas contendo agar triptona (TSA),
incubadas invertidas a 36,5 + 0,5°C por 24 horas,
para contagem das unidades formadoras de
colénia (UFC/mL).

Para os ensaios de inativacdo, as culturas
foram incubadas em TSB por aproximadamente
140 minutos, atingindo a fase logaritmica, com
concentragdes entre 10 e 10" UFC/mL (American
Public Health Association — APHA; American Water
Works Association — AWWA; World Economic
Forum —WEF, 2017).

2.1.2 Bacteridfagos

O bacteriéfago MS2 foi propagado utilizando
E. coli Famp (ATCC 700891) como hospedeira,
enquanto o bacteriéfago X174 foi propagado
utilizando E. coli CN-13 (ATCC 13706). Para o
preparo, 1 mL das suspensdes de bacteri6fagos
©X174 (ATCC 13706-B1) e MS2 (ATCC 15597-B1)
foi adicionado a tubos contendo 30 mL de meio
previamente inoculado com as culturas de E. coli.
Os tubos foram incubados sob agitagao (30 rpm)
por 4 horasa36,5+0,5°C.

Apés incubacao, as suspensdes foram filtradas em
membranas de 0,22 um previamente tratadas com
extrato de carne (1,5%) e glicina, para separacéo
das células bacterianas dos bacteriéfagos, sendo o
filtrado armazenado a 5°C até utilizagao. Diluigdes
seriadas (1077 a 107°) foram preparadas em TSB.

A enumeracéo foi realizada pela técnica de dupla
camada de &gar, na qual 1 mL de cada diluicdo
(em triplicata) foi misturado com 3 mL de TSA
a 45°C e 0,1 mL da cultura hospedeira. Apds
homogeneizagdo, a mistura foi vertida sobre

placas de TSA, incubadas invertidas por 20 horas
a 36,5+0,5°C. As unidades formadoras de placas
(UFP/mL) foram quantificadas, sendo utilizada para
os ensaios a diluicdo com concentragéo aproximada
de 108 UFP/mL (APHA; AWWA; WEF, 2017).

2.2 Aparato para LED UVC e determinacao da
dose

Foram utilizados LEDs UVC (Shenzhen Jiu Zhou
Xingh He Technology Co. Ltd., China) com picos de
emissdao em 265 nm e 275 nm. O sistema consistiu
em uma placa de circuito (4 cmx2 cm) contendo
trés chips de LED (3,5 mmx3,5 mm) conectados
em série, com emissao através de lente de quartzo
individual de 1,8mm de didmetro. O conjunto foi
acoplado a um driver com controle de corrente e
posicionado a 2cm da superficie da amostra.

O reator consistiu em uma placa de Petri de 9
cm de didmetro contendo 50 mL de amostra,
resultando em lamina liquida aproximada de 0,78
cm. Durante a irradiacdo, a amostra foi mantida
sob agitacdo magnética continua para minimizar
gradientes de exposicao.

Os LEDs UV foram operados com corrente
direta de 40mA, apresentando tensdo direta de
aproximadamente 7 V para 265 nm e 6,2 V para
275 nm, conforme medido experimentalmente.
De acordo com o fabricante, a poténcia 6ptica
nominal de saida é de aproximadamente 4
mW (265 nm) e 6,8 mW (275nm) por LED, sob
essas condic¢des de operacdo. Os LEDs possuem
angulo de emissdo de 120°, comprimentos de
onda de pico em 266,6 nm e 276,3 nm, e largura
espectral de 10,2 nm e 11,9 nm, respectivamente.
A Figura 1 ilustra o aparato utilizado nos testes
de desinfecgéo e o espectro de emissao fornecido
pelo fabricante.
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Figura 1 - aparato experimental (esquerda), e espectro de emissao do LED com pico de 266,6nm e de 276,3 nm (direita).

A dose de radiacdo UV foi calculada como o
produto da irradiancia média pelo tempo de
exposicdo, sendo expressa em mj:cm~2, por
actinometria quimica utilizando ferrioxalato
de potassio (Hatchard; Parker, 1956), conforme
metodologia descrita por Bolton et al. (2011).
Os valores médios de irradiancia determinados
por actinometria foram de aproximadamente
0,38mW-:cm™2 para 265 nm e 0,39 mW-cm™2 para
275 nm, representando o campo de radiacao
efetivo no plano da amostra.

Ressalta-se que a actinometria quantifica
a radiacdo incidente no sistema, podendo
diferir da dose efetivamente recebida pelos
microrganismos devido a absor¢ao pela matriz.
Dessa forma, os valores obtidos sdo mais
representativos das condigdes reais de exposicao
no reator do que valores nominais de poténcia
dos LEDs.

A absorbancia da radiacdo UV na faixa de 265-275
nm foi considerada baixa, especialmente para a
agua filtrada, permitindo assumir a irradiancia
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aproximadamente constante ao longo da lamina
liquida. Embora a agua bruta apresente maior
turbidez e, consequentemente, maior potencial de
atenuacdo da radiacao, a reduzida profundidade
da amostra e as condi¢cdes de mistura permitem
adotar essa hipdtese como uma aproximacao
razoavel para o célculo da dose.

Além disso, ressalta-se que, em sistemas com
LEDs UV, a radiacao nao é colimada, apresentando
distribuicdo angular ampla e sobreposicdo de
feixes, de modo que os valores de irradidncia
obtidos por actinometria representam o campo
de radiagdo efetivo no reator.

2.3 Procedimento de inativacao por LED — UVC

Os experimentos foram conduzidos com
microrganismos avaliados separadamente, sob
baixa iluminacdo e temperatura ambiente. Foram
utilizadas duas matrizes: 4gua bruta (24,9UNT) e
agua filtrada (4,3 UNT) do rio das Velhas.

Os LEDs foram acionados 30 segundos antes do
inicio dos ensaios para estabilizacdo. As amostras
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foram expostas por até 120 segundos, com coletas
a cada 10 segundos.

Em cada intervalo, foram retirados 100 ulL
(E. coli) e 1 mL (bacteriéfagos) para quantificagao
microbioldgica. Todos os experimentos foram
realizados em triplicata.

A escolha das condi¢des experimentais (distancia,
profundidade e tempo) foi baseada em estudos
prévios, visando atingir redu¢bes da ordem de
4 log1o (Song; Mohseni; Taghipour, 2016).

A redugédo do volume ao longo das coletas néo foi
considerada no célculo da dose, representando
uma limitacao potencial de baixa magnitude nos
resultados.

2.4 Ensaios de fotorreativacao e reparo no
escuro

Para avaliar a fotorreativagéo e o reparo no escuro,
amostras irradiadas (3-4 logio de inativagao)
foram divididas em dois grupos: expostas a luz
visivel e mantidas no escuro.

Os ensaios foram conduzidos por 3 horas, com
coletas a cada 20 minutos. A fotorreativagao
foi realizada sob lampada fluorescente (32 W),
enquanto o reparo no escuro ocorreu em ambiente
totalmente protegido da luz.

2.5 Determinacdo do consumo energético (EEO)

A energia elétrica por ordem de inativagéo
(EEO) foi utilizada para avaliar a eficiéncia
energética do processo, representando a energia
necessaria para reduzir uma ordem logaritmica
da concentragdo microbiana por unidade de
volume tratado.

Essa métrica permite comparar diferentes
tecnologias de desinfecgdo com base no consumo
energético (Becket al.,,2017; Nyangaresi et al., 2018;
Rattanakul; Oguma, 2018), conforme Equacao 1:

A

E,=— =
P 3,6x10° xVKCWF M

Em que EEO é consumo de energia elétrica por
ordem de magnitude (kWh/m3); A é a area da
superficie irradiada (cm?); V é o volume da amostra
(mL); k é a constante de inativagao (cm?/m)); WF é
o fator de 4gua (adotado como 0,99); 3,6 x 10° é
a unidade de conversao das constantes mW para
kW, seg por h e mL para m3; e C é a eficiéncia em
relagdo a poténcia nominal do LED, que pode ser
calculado com a Equagao 2:

P
C= saida  __ L (2)
P LV,

entrada

EmqueP_ éasaidaéticado LED UV(mW),P

é aenergia aplicada (mW), |, éa corrente (mA),V, é

entrada

atensdo (V) e F, € o fluxo radiante (mW).

Em modelos com ajuste ndo linear, o consumo de
energia pode ser determinado pela Equagéo 3:

AFn

E,=—""
0 3,6x10° xVCWF 3)

em que Fn é a dose requerida para reducao de
n-log (m):cm™2).

2.6 Modelagem e analise estatistica

Neste estudo, os modelos de inativacdo foram
ajustados em funcao da dose de radiagdo UV, em
vez do tempo de exposicdo, uma vez que a dose
representa a energia de radiagdo UV aplicada
por unidade de area ao sistema, permitindo
melhor comparacgao entre diferentes condi¢cdes
experimentais. Além disso, assumiu-se distribuicdo
aproximadamente uniforme da intensidade de
radiacdo UV na lamina liquida, considerando baixa
absorbéancia da matriz e reduzida profundidade da
amostra. Os dados foram ajustados aos modelos:
1) log-linear e 2) Weibull, utilizando o software
GInaFit (Geeraerd; Valdramidis; Van Impe, 2005).

O modelo log-linear pode ser descrito pela
Equacao 4:

log[Nﬁ] =—kH @

0
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Em que No e N representam o numero de
microrganismos antes e apés a UV, H a dose de
radiagdo UV (m)-cm™?) e ka constante de inativagdo
(cm?/m)).

O modelo de Weibull é descrito pela Equacdo 5
(Mafart et al., 2001):

Iog(N)_logw(ND)—[%]p (5)

Em que B representa a dose necessaria para
reducdo de 1 log (m):cm™2) e p o parametro de
forma da curva. Para p=1, a curva apresenta forma
linear, p<1 resulta em curva concava e p>1 resulta
em curva convexa.

O ajuste dos modelos foi avaliado por meio
do coeficiente de determinacédo (R?) e do erro
quadratico médio (MSE). Para o modelo com
melhor ajuste, foi determinada a dose necessaria
para reducao de 4 logio (D4), a constante de
inativacdo ou parametro de forma. Embora o
parametro [3 tenha sido estimado durante o ajuste
do modelo, optou-se por apresentar apenas o
parametro de forma (p), que melhor representa o
comportamento da curva de inativagao.

Para comparagdo entre comprimentos de onda e
matrizes, foi aplicada analise de variancia (Anova),
seguida do teste de Tukey (p<0,05).

Cabe destacar que a utilizacdo da dose de radiacdo
UV como varidvel independente permite melhor
interpretacdo dos resultados em termos de
aplicabilidade prética, umavez que elimina variacdes
associadas exclusivamente ao tempo de exposicao.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Figura 2 podem ser observados os perfis de
inativacao por LED UVC para E. coli (Famp e CN-13)
e os bacteri6fagos MS2 e (X174 em agua bruta e
agua filtrada, ja na Tabela 1 encontra-se o resumo
dos parametros cinéticos obtidos. Para a agua
bruta, os resultados obtidos nos comprimentos de
onda de 265 nm e 275 nm apresentaram variagoes
pouco significativas, sendo, portanto, apresentados
como valores médios com o objetivo de facilitar a
visualizacdo e a interpretacdo dos resultados.
Com excecdo do MS2, todos os microrganismos
apresentaram melhor ajuste ao modelo log-
linear (R?>0,95), indicando comportamento
predominantemente linear da inativacdo em
funcdo da dose de radiagao UV aplicada.

Para E. coli, ambos os comprimentos de onda
apresentaram bons ajustes e comportamento
semelhante, sugerindo relacdo linear entre o
decaimento da concentragdo microbiana e a dose
UV, conforme descrito pelo modelo de Chick-Watson.
Os LEDs demonstraram desempenho satisfatério,
com reducgdo de 4 logio em doses relativamente
baixas, alcangadas em aproximadamente 30 a
40 segundos, independentemente da matriz
e do comprimento de onda. Em contraste, a
inativacdo dos bacteriéfagos apresentou menor
eficiéncia, evidenciando maior resisténcia desses
microrganismos a radia¢do UV. A maior turbidez da
agua bruta implica maior atenuagdo da radiagéo UV,
reduzindo a dose efetivamente disponivel no meio.
No entanto, essa variacdo nao afeta a constante de
inativacao (k), que é intrinseca ao microrganismo e
ao comprimento de onda.
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Tabela 1 - Parametros cinéticos da modelagem de inativagao.

E. coli - Famp
AB' AF
Log-linear
D4 (m):cm™?) k MSE D4 (m):cm™?) k MSE R?
265 13,48 0,70 0,35 0,9752
18,33 0,51 0,13 0,9851
275 16,5 0,56 0,16 0,9830
E. coli - CN-13
AB? AF
Log-linear
D4 (m):cm™?) k MSE D4 (m)-cm™?) k MSE R?
265 10,20 0,90 0,20 0,9871
14,53 0,65 0,44 0,9644
275 14,04 0,67 0,22 0,9837
AB' AF
Log-linear
D4 (m):cm™?) k MSE D4 (m):-cm™?) k MSE R?
265 36,1 0,26 0,22 0,9776
37,44 0,25 0,17 0,9863
275 30,81 0,30 0,28 0,9759
AB? AF
Weibull
D4 (m):cm™?) p MSE D4 (m)-cm™?) p MSE R?
265 38,02 1,71 0,23 0,9795
45,6 3,46 0,18 0,9785
275 41,4 4,27 0,16 0,9848

AB: &gua bruta; AF: 4gua filtrada; D4: dose necessaria para redugéo de 4 logio (m)-cm™2); k: constante de inativagao (cm?/m)); MSE: erro quadratico médio (adi-
mensional); R% coeficiente de determinagao (adimensional); p: parametro de forma (adimensional). "Para d4gua bruta os valores foram apresentados como média

entre os comprimentos de onda devido a similaridade estatistica.

A similaridade entre os comprimentos de onda
para E. coli pode ser parcialmente atribuida a
semelhanca das condicdes de irradiancia entre
os ensaios, resultando em niveis comparaveis
de exposicdo a radiacdo UV. Adicionalmente, a
pequena diferenca entre os comprimentos de
onda (265 nm e 275 nm) implica mecanismos
de inativacdo semelhantes, contribuindo para
respostas microbiolégicas préximas. Entretanto,
o LED de 265 nm apresentou desempenho
ligeiramente superior. A mudan¢a da matriz

de agua bruta para agua filtrada resultou em
reducédo da dose necessaria para atingir 4 logio
de inativacao, o que pode ser atribuido a menor
turbidez e, consequentemente, maior transmissao
da radiacdo UV. Esse resultado é consistente com
a auséncia de diferenca significativa previamente
observada entre os comprimentos de onda e
matrizes (p>0,05), indica a viabilidade de ambos
os comprimentos de onda para aplicacdo em

desinfecgao.
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Figura 2 - Modelos de desinfec¢ao dos microrganismos em comprimento de onda de 265nm e 275nm.
Log-linear: E. coli CN-13, E. coli Famp e @X174. Weibull: MS2. Matriz: AB (dgua bruta) e AF (dgua filtrada).

Os valores da constante de inativagéo (k) para E.
coli Famp variaram entre 0,51 e 0,70cm?/m] para
265 nm e 275 nm, respectivamente, enquanto
para E. coli CN-13 variaram entre 0,65 e 0,90 cm?/
m). Esses valores sdo superiores aos relatados na
literatura para LEDs (0,18-0,42 cm?/m)) e para
lampadas de vapor de merctrio (0,27-0,5 cm?/m})
(Beck et al., 2017; Hijnen; Medema, 2005; Oguma
et al,, 2013; Li et al., 2017; Song; Taghipour;
Mohseni, 2018).

No entanto, essa maior eficiéncia deve ser
interpretada com cautela, uma vez que diferencas
nas condi¢cdes experimentais — como matriz de
agua, configuragdo do reator, metodologia de
determinacgdo de dose e caracteristicas dos LEDs —
podem influenciar diretamente os valores obtidos.

Os resultados indicam leve superioridade do LED
de 265nm, possivelmente associada a maior
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absorcdao do DNA préximo a esse comprimento
de onda (Gates, 1930). Entretanto, ndo houve
diferenca estatisticamente significativa (p>0,05)
em relagdo ao LED de 275nm, o que pode estar
relacionado a absorcdo adicional por proteinas
préximas a 280 nm, afetando enzimas envolvidas
no reparo celular.

Os valores de k obtidos neste estudo foram
superiores aos reportados por Nyangaresi et al.
(2018) e Chatterley e Linden (2010). Contudo, as
doses necessérias para reducdo de 4 logo foram,
em alguns casos, superiores as reportadas na
literatura. Essas diferencas podem ser atribuidas a
varia¢des metodoldgicas, incluindo tipo de matriz,
cepas utilizadas e configuragdo experimental,
além de avancos recentes na tecnologia de LEDs.

Resultados semelhantes foram observados
por Bowker et al. (2011), que reportaram
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comportamento comparavel entre LEDs e
lampadas de mercurio. Esses achados séao
consistentes com a auséncia de diferenca
significativa, corroborando a viabilidade técnica
e operacional de LEDs operando na faixa de 265-

275 nm para aplica¢bes em desinfeccao de agua.

Em relagcdo aos bacteriéfagos, observou-se
menor sensibilidade a radiacdo UV quando
comparados a E. coli, reforcando seu uso como
indicadores conservadores em estudos de
desinfeccdo. O bacteriéfago MS2 apresentou
melhor ajuste ao modelo de Weibull, indicando
comportamento n&o linear, com presencga de
fracdo mais resistente ou possiveis efeitos de

agregacao viral.

Os coeficientes de inativacdo para os comprimentos
de onda avaliados ndo apresentaram diferengas
estatisticamente significativas (p>0,05), embora

diferengas estruturais entre os virus sugiram
respostas distintas a radiacdo UV.

O bacteriéfago @X174 apresentou maior
sensibilidade em relacdo ao MS2, conforme
esperado e relatado na literatura (Aoyagi et al.,
2011; Kim; Kim; Kang, 2017). Por outro lado, o
MS2 apresentou maior resisténcia, corroborando
seu uso como indicador mais conservador.

Contudo, conforme destacado por Rattanakul e
Oguma (2018), a selecdo de LEDs UV com base
apenas nas constantes de inativacdo pode levar
a interpretacdes equivocadas. Assim, a eficiéncia
energética torna-se um fator determinante na
escolha econémica desses dispositivos. Nesse
contexto, a Tabela 2 apresenta os valores de
consumo de energia elétrica para inativacao de 4
logio (EE4) para todos os microrganismos avaliados
neste estudo, considerando os diferentes
comprimentos de onda.

Tabela 2 - Consumo de energia para inativagao de 4 logio (kWh/m3), para os microrganismos
E. coliFamp, CN-13, MS2 e X174, 4gua bruta (AB) e &gua filtrada (AF).

Consumo de energia (kWh/m?)

AB?
A (nm)
Famp CN-13 MS2
265
0,24 0,19 6,67
275

AF
Famp CN-13 MS2 ©X174
0,18 0,14 4,75 0,48
0,11 0,09 3,08 0,21

2Para 4gua bruta, os valores foram apresentados como média entre os comprimentos de onda devido a similaridade estatistica.

Os calculos de custo foram realizados
considerando uma tarifa média de energia elétrica
de aproximadamente R$ 0,85/kWh, compativel
com a bandeira tarifaria vigente em Minas
Gerais no ano de 2025. De acordo com os valores
apresentados na Tabela 2, observou-se menor
consumo de energia para a inativacao de E. coli
e @X174, enquanto o MS2 apresentou consumo
significativamente mais elevado, refletindo sua
maior resisténcia a radiagdo UV.

Embora o comprimento de onda de 265 nm
tenha apresentado, em alguns casos, melhor
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desempenho microbiolégico, os resultados
indicam eficiéncia energética ligeiramente
superior para 275 nm. Esse comportamento pode
ser explicado pela maior eficiéncia quantica dos
LEDs nessa faixa espectral, além de menor custo
operacional.

Os custos estimados de operagdo indicam
viabilidade da tecnologia para aplicacdo em
sistemas descentralizados, especialmente para
inativacao de E. coli, considerando os custos médios
dos LEDs utilizados de aproximadamente US$ 2,62
(=R$ 13,60) para275 nme US$ 16,81 (=R$ 87,37)
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para 265nm, evidenciando vantagem econémica
do comprimento de onda de 275 nm. No entanto,
para microrganismos mais resistentes, como MS2,
o consumo energético ainda representa um fator
limitante, devendo ser considerado em andlises de
viabilidade técnica e econémica.

Além disso, é importante ressaltar que nao foi
observado recrescimento microbiano nos ensaios
de fotorreativacao e reparo no escuro, indicando
que as doses aplicadas foram suficientes para
promover danos irreversiveis aos microrganismos
avaliados, refor¢ando a eficacia dos LEDs UVC no
processo de desinfeccéo.

De forma geral, os resultados evidenciam que
a eficiéncia da inativagdo por UV-LED esta
diretamente relacionada as caracteristicas
estruturais dos microrganismos e a qualidade
da matriz de dgua. Microrganismos com maior
complexidade estrutural, como os bacteriéfagos,
demandaram doses mais elevadas, enquanto
a reducdo de turbidez favoreceu a eficiéncia
do processo. Esses resultados reforcam a
importancia da sele¢do adequada de indicadores
microbiolégicos e da consideragdo das
caracteristicas da dgua na avaliacdo de sistemas
de desinfecgéo por UV-LED.

Cabe ressaltar que a comparacédo direta com
estudos da literatura deve ser realizada com
cautela, devido a auséncia de padronizacdo em
ensaios com UV-LED, especialmente quanto
a determinacdo da dose e configuracdo dos
reatores.

4 CONCLUSOES

A tecnologia UV-LED demonstrou elevada
eficacia na inativacdo de microrganismos
indicadores de contaminacéo fecal e viral, com
reducdes superiores a 4 logio sob as condi¢des
experimentais avaliadas. Os resultados
obtidos para os comprimentos de onda de 265
nm e 275 nm nao apresentaram diferencas
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estatisticamente significativas na eficiéncia de
inativacdo, indicando que ambos podem ser
aplicados em processos de desinfeccdo de agua.

Do ponto de vista pratico, o comprimento
de onda de 275 nm apresenta vantagens
operacionais relevantes, como menor consumo
energético e menor custo de aquisicdo dos
dispositivos, configurando-se como alternativa
potencialmente mais viavel para aplicagdes em
tratamento de 4gua, especialmente em sistemas
descentralizados.

Os bacteriéfagos MS2 e (X174 apresentaram mais
resisténcia a radiacdo UV quando comparados a
E. coli, demandando maiores doses para atingir o
mesmo nivel de inativagado. Esse comportamento
reforca a limitacdo do uso exclusivo de E. coli
como indicador de desinfecgéo, destacando a
importancia da incluséo de virus ou bacteriéfagos
como indicadores mais conservadores da eficiéncia
do processo. A ordem de sensibilidade observada
foi: E. coli CN-13>E. coli Famp>@X174>MS2.

As doses necessdrias para a reducdo de 4 logio
variaram conforme o microrganismo e a matriz
de &gua, sendo consistentemente menores para E.
colie maiores para os bacteriéfagos, em especial o
MS2. Esses resultados evidenciam a influéncia das
caracteristicas estruturais dos microrganismos na
resposta a radiacao UV.

Embora os valores de eficiéncia obtidos sejam
promissores, deve-se considerar que diferencas
entre estudos podem decorrer de fatores como
configuracao dos reatores, caracteristicas dos
LEDs, matriz de 4gua e condi¢des experimentais.
Nesse sentido, a auséncia de protocolos
padronizados para ensaios com UV-LED ainda
representa um desafio para comparagdes diretas
na literatura.

De modo geral, os achados indicam a viabilidade
da tecnologia UV-LED como alternativa
sustentdvel aos sistemas convencionais de
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desinfecgdo, destacando vantagens como
auséncia de mercurio, menor impacto ambiental
e flexibilidade operacional.

Por fim, os resultados obtidos refor¢cam o potencial
datecnologia UV-LED como alternativa sustentéavel e
eficiente aos sistemas convencionais de desinfeccao,
especialmente em aplicagdes descentralizadas.
Estudos em escala piloto e em diferentes matrizes
reais sao recomendados para consolidar sua
aplicabilidade em condi¢des operacionais.
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