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Dl'YL~CIA DE SOLIDOS EM SOSPXNSAO EM PROCESSOS DB 

DESINFECC'-0 DB ESGOTOS SABITARl:OS COM RADD\CAO ULTRAVIOLETA 

CORB!COLO 

(* ) 

( U ) 

:RESUMO 

Luiz ~ntonio Daniel 
José Roberto Campos 

( * ) 
( **) 

Mestre em Hidráulica e Saneamento e atualmente desenvolve 
pesquisa a nivel de doutorado j'unto à Escola de Engenha 
r ia de São Carlos da Universidade de São Paulo-EESC/USP .-

Prof essor livre docente junto à EESC/USP onde l eciona e 
pesquisa na área de tratamento de águas r esiduárias (pós­
gradu·ação) . 

A eficiência da desinfecção com r adiaçAo ultr aviol e ta do­
pendo da dose Absorvida q ue por s ua vvz d epende da intensi dade de 
r adi açâo r ecebida e do t empo de e xposição. 

As substâncias dissolvi das absorvem r adiação om maior ou 
nonor grau, d epenéendo de sua conce ntraçã o e composição quimica. A 
absorçlo d e r adiaçlo segue a l ei de LAMBERT. I slo permil.e obte r a 
intensidade r ecebida a , artir d a intensidade a pl icada na supcrficie. 

C mal.eriais sólidos e m susponção , om s u a maior ia , absor­
vam r adiar; . podendo , em alguns casos , r efleti-l a Cprinci p.al mente 
argilas). l ~s sólidos oferecem proteção aos micr organismos, i mpe­
dindo que n , adi ação ull.raviolol.a os atinja. É i mporl.ante conhecer a 
concontração e a dis l.ribuição de t amanhos desl.es sólidos . 

Nesle tr abal ho foi e-studada a influê ncia de s ó li dos em 
suspensão de di âmetro enl.r e 1 , 16 e 40, 30 ~m. 

Para t an to a pesquisa foi dividida em duas fases . A Fase 
I cons l.o u da doterlllinação dos parâmetros c inét i cos para col iformes 
totais o par a coliformes f ecais . Par a reduz ir a interf erc'mcia de 
sól i d os utilizou- se água de abastec i mento doscl orada à qual f or a m 
adi e i onadas colôn1 as de coli for mes totais & col i f ormes f ocais , de­
senvol vid~>.s em caldo l ac l.osado a 35 ±0 , 5 °C , con1 i dado média do 
2G, 13 h ora s 

Na Fase II foi estudada a influllnc ia de sól idos em sus­
pensão , d e s i nfetando e s goto sanil.ário bruto dilui do em água de abas ­
t ec i met o d esclorada (1 volume de esgoto para 3 volumos de água). 

Para d oses 'ol ovada s obteve-se boa correlação entre o 
n úmer o t o t a l de par ti c ul as de sólidos om suspensão com di âmetr o en­
tro 1 ,16 e 40,30 ~e a densidade d e microrganismos Sobreviventes , 
indi cando quo qua.nt.o mai o r a quantidado d o sóli dos rM ior será a 
qua nti dado de microrganismos sobrevi vont.es , protegi dos por estos 
sól i dos , mesmo quando se emprega dos _es el evadas. 

nb~BRECO: (** ) Escola de Engenharia de São Carlos-USP 
Av. Dr . Car l os Botelho, 14 65 
13561-250 são Carlos -SP 
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INTRODUÇÃO 

A desinfecç~o de esgolos sardt..ários é rlecessária, prece­
dendo seu lançament.o em sistemas abertos, como rios e lagos, que po­
dem ser usados para fins de abaslecime!"llo de água potável ou para 
outros propósitos:, tais como recreacion.ais, irrigação, industrial, 
etc .. 

Por questões: tecnológicas de produção, armazenamento, 
transporte, custo e relativa facilidade de aplicação, o cloro 
tornou-se o principal desinfet.ant.e, lanlo de águas de abastecimento 
quanto de esgotos sanit.ários. É utilizado na forma gasosa ou de hi­
ploclorit.o de sódio ou de cálcio. 

~ando o cloro começou a ser utilizado co~ des:infelanle a 
necessidade básica era impedir a transmissão de doenças de 
veiculação hidrica, Este objelivo foi atingido nos locais onde a 
qualidade do serviço prestado (desinfecção de águas de abastecimento 
e a coleta de esgotos sanitários) foi mantida a rüvel suficient...e pa­
ra controle das doenças. Af'aslado o r1sco de conl.am!nação por 
pat...ogánicos, as preocupaçõos passaram a ser- a possibilidade de ocor­
rência de subprodutos da desinfecção que poderiam ser- prejudiciais à 
saúde humana. 

O cloro, na forma gasosa ou na de hipoclorilo, pode gerar 
subprodutos potencialment...e cancerigenos, principalmente t...rihalomet...a­
nos, advindos de reações com matéria orçânica, em sua maioria 
substãnci as húnU c as ( 14). 

A potencialidade de geração des~es subpr-odutos despertou o 
interesse por- desinfetantes alternativos que apresentassem a me-sma 
eficiência de desinfecção fornecida pelo clero sem, no entanto, ge­
rar subprodutos tóxicos, orgânicos ou não. Entre essas outras opç6es 
destacam-se dióxido de cloro, ozônio, desinfecçáo em lagoas e 
r-adiação ullravioleta. 

O dióxido de cloro não apresenta potEmcialidade de geração 
de compostos organoclorados, m.as se decc~.,.põe em clorito e clorato 
que Lêm efeitos prejudiciais à saúde hum~na como, por exemplo, a po­
tencialidade de produzir anemia hemolitica. (5). 

O ozônio é oulro desinfetante que apresenta eficiência. 
comparável à do cloro e não mantém residual com ação desinfetante, o 
q~e é vantajoso no caso especifico de desinfecção de esgotos 
sanitários. Por ser um oxidante forte, poCe gerar vár-ios subprodutos 
pela quebra de moléculas orgânicas comple:.:..as, os qu~is podem ser po­

tencialmente cancerigenos como constatado por BULL <2). 
Outro método d~ desinfecção é a u~ilização de radiaç!o ul­

travioleta que não m.anlém residual desinfe~ante e não tem a pctenci­
alidade de gerar subprodutos prejudiciais à saúde como constatado 
por JOLLEY et ali! (9). 

A inativação dos microrganismos c-corre a nivel cr-omossômi­
co. A radiação ultravioleta produz alterações nos ácidos nuclêlcos 
dos microrganismos, por reaçõe.s fot.oquimicas, formando principalmen­
te dimeros de timina, pr-ovenientes de pirlm.idinas a.djacentes de um 
mesmo fio de cromossomo, que são formados pela ligação de um anel de 
ciclobutano (3,10). Estes dimeros são a pr-incipal causa dos 
efeitos mutag&nicos ou letais quando impe-dem a duplicaç~o do DNA, 
inalivando a célula. 

Entretanto pode ocorrer desdimer-izaç:-~o desde que o micror­
ganismo irradiado seja exposto em radiação de compri~~nto de onda de 
300 a 500 nm (fotorreaUvaç~o) (8). A forr:o.a.ç.io e o acUmulo de 
dimeros depende do comprimen~o de onda e da dose de radiação absor­
vida. A 254 nm a formação de dimeros é cet"ca de 8 vezes mais fre­
quente que a desdirr.erização (3). 

A utilização de radiação ultravioleta como desinf'etanle 
foi observada pela primeira vez por DOWNES e BLUNT (apv.d (10)) em 
1877, Inicialmente esta radiação foi utilizada para promover a de­
sinfecção do ar, de produtos farmacêuticos e em estações compactas 
de tralament.o de águas de abastecimento. 

Até estudo realizado por OLIVER e COSGROVE C13) em 1975, 

678 



com efluenles secundários, a radiaç~o ultravioleta era utilizada so­
mente para desinf~cção de águas de abasl.ocimento, pois acreditava-se 
que matéria em suspet1são, cor n turbidez presentes &m maiores quan­
tidades. mesmo em esgotos sanitários tralados, absorveriam grande 
parle da radiação ultravioleta incidente, inviabilizando o método de 
desinfecç.ão. Entrelanto, este estudo pioneiro provou a viabilidade 
deste processo que foi lestado em escala de laborat6rio, obtendo-se 
eficiência de inativação do coliformes lotais e de coliformes fecais 
de aproximadamente ~/o. Na mesma época foi iniciada na Escola de 
Engenharia de São Carlos da Universidade de São Paulo - EESC-USP 
pesquisa sobre a utilização de radiação ultravioleta para 
desinfecção de esgotos sanitári~ (4). 

A forma mais simples de relação dose-sobrevivência é esla­
Pelecida quando a cada aumento de dose reduz-se o número de unidades 
biolégicas sobreviventes de uma população por um fator constante (6): 

" No"' eXpC -ki U 

N : densidade de m.icroganismos no afluente CNMP/100 rn.l); 
No : densidade de mlcr-org.an1srno~1 ~? afluente CNMP/100 m.l); 
k constante de in.ati vação CmW s em), 
I intensidade de- radiação ultravioleta CmW cm-2

); 
l tempo de expos~ção (s). 

(1) 

A intensidade de radiação não é constante devido a absor­
ção pelo próprio liquido e pelos materiais dissolvidos e em 
suspensão. Na Equação (1) pode-se utilizar a int.ertsidade média cal­
culada pela lei de LAHBERT C11). 

Embor-a a concentração da sólidos suspensos seja um impor-­
t..anl.e parâ.rnalro na des1nfecção com radiação ultravioleta, exer-ce mai­
or influência a distribuição dos tama11hos das parliculas em 
suspensão. OLIVER e COSGROVE (13) verificaram esla influ~11cia desin­
fetando esgoto br-ulo (sólidos ~uspensos lotais de 160 mg/l) e afluen­
te secundár-io Cs6lidos suspensos de 9 a 20 n~/1), oblendo r-esullados 
significativamente- melhores para o efluet'lte secundário. A diferença 
de comporlamento é provavelmente devida à pr-esença de grandes agrega­
dos de particulas no esgoto brulo que pr-otegem as baclérias da ação 
da radiação ullr-avioleta (16), sendo co~prov.ado que amoslras disper­
sadas com ult rassorn apresei'Llaram rnai or sei'Lsi bi 1 i da de à r a di ação ul­
travioleta. 

A agregação ou oclusão dos micr-organismos na m.aléria parti­
colada, impede a penetração da radiação ullravioleta, r-eduzindo a 
eficiência da inat.iv.ação. SCHEII3LE (15), partindo da Equaçã.o (1), 
considerou os efeilos da pr-esença de sólidos suspensos, ~aparando as 
frações de microrganismos agregados e não agregados aos sólidos: 

N = CNm ··- Np) expC-kit) + Np (2) 

N densidade de micror-gan.isffios no efluenle CNHP/100 ml); 
Nm densidade de microrganismos no afluente não associados aos 

s61 i dos em suspensão C N"!P/1 00 ml); 
Np densidade de microganismos associados aos s6lidos em 

suspensão (}.[}i?/100 ml); 

Considerando, na Equação (2), a intensidade média obtida 
pela lei de L~4BERT: 

N CNm + Np) exp{-kiol [ 
1 

- ex::.-aL)]} + t~p (3) 
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lo !nt..ensidade do rad!adçáo na supar-ticie ir-r-a.die.da Cr.t~Wem-2); 
a cooticient..e de exl.ihç:ão a. 254 nm (cm-t); 
L espessura da lâmina liquida (em), 

MATERIAIS E METOOOS 

Equi pa MSn tos 

A pesquisa foi desenvolvida em instala.çlo tipo batch com­
posta de caixa const.r-uida com placas de PVC de 3,0 mm de espttSs:ura, 

CAIXA DE PVC 

95,0 
ALÇA 

• 
I o 

Dlli.ENO ---" 

I 

E1 
oooooo 

35,0 

I 
50,0 

25,0 

I SUPORTE _. 

PLANTA DO FUNDO L A 
J 1 •nuwo 

~!$;§;:;8;§;§:_·;%~~..$..::~~· }§ 

CORTE AA 

DETALHE DO REFLETOR 

C::. o c 
B ~1----4~------------- B 

L_ 
~~-
1 I 

J 

L _L 
ot< ALÇA 

LAIJPADAS Dií: ULTJIIAVIOI..Ii:TA 

o o o o o 
O ,O 8,0 o,o 8 ,O 

' ' ' 

DE 

CORTE BB 

'.o 
o 

••• 

49,0 I 
r-------------------1 

uv 

CORTE CC 
COTAS EIJ: em 

Figura 1 - Inslalaç~o t.ipo batch 
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com Q6,0 em d~ comprimento, 50,0 em de largura e 25,0 em de p~ofundi­
dad• CF'igura 1). Esta caixa foi rillf'V&-stidA int.ernamont.& com tinta a 
t:aase de alunúnio que, além. de sor resistente A ação do esgoto 
sanitério, reflete de 46 a 06X da radiação incidento com comprimento 
de ondA de 254 nm C10) e ext.einarr~nte foi revostida com pintura preta 
rosca. Os esgotos desinfetados foram drenados por lubulaçAo de 10 mrn 
provida de registro de- esfera. 

A ut.ili:za.çio de instalação lipo Oa.tch. elimina as 
interferências do regime de escoamento que poderiam superestimar ou 
subestimar a constante de inAtivação (k), dependendo do desvio entre 
.o regime suposto ideal e o r~ime real. 

A fonte de radiação ultravioleta consistu!u-se de e 
lAmpadas ·' baixa pressão de vapor de mercúrio, cada uma de 30 W de 
potência .. orninal, 00,0 em de comprimento e encaixes dé pinos duplos 
ClAmpadas Sankyo Denki GT30TB GL30- Japão). Cada limpada estava li­
gada a um reator convencional de 40 W e 220 V, Estas lâmpadas foram 
instaladas em refletor paralelepipédico , construido com chapas de 
aluminio polido de 1,5 mm de espessura. As dimensÕés e. detalhes des­
ta cúpula estão apresentadas na Figura 1. 

O acionam&nto das l!mpadas era feito por meio de interrup-
tor único. 

Msot..odologia dos Ens-E~ios 

A int:ensidade de radiação ult.raviolet.a na superficie do es­
goto irradiado foi determinada utilizando ferrioxalat.o de. potásSio 
confor~n~& meto-dologia desenvolvid& por HATCHARD e PARKER (7). 

Para a determinaç!o da constante de !nativação, influência 
da concentração de s61idos suspansos lotais CSSD e quantidade & 

distribuição d6' tamanho de partículas a e-spessura da. lAmina' liquida 
foi fixada &m 4,0 em. · 

O esgoto utilizado para a determinação da constante de 
!nativação (Fase 1) foi preparado utilizando-se água de abastecimen­
to na qual foram adicionadas colônias de coliforrnes totais & de co­
liforrnes fecais desênvolvidas em caldo lactosado, Para cada 20 li­
tros de esgoto preparado foi adicionado o conteúdo de trâs ~ubos de 
caldo lactosado, cada qual co.'tl 20 ml de meio de cultura e inoculado 
com 10 Jnl de e~~goto sardtArio bruto. As colônias foram desenvolvidas 
à temperatura da 35 ± 0,5 °C por per!odo d~ 20 a 24 horas. Este pro­
cedimento foi adotado para reduzir a interferência de s6lidos em 
suspensão. 

O cloro residual da água de abasteci manto não interferiu 
no processo,pois houve descloração pala ação da radiação ultraviole­
ta durante o le1npo minimo de 15 minutos usado para aquecimemt.o das 
l&mpadas C12). Os 15 litros de á9ua de diluição foram introduzi­
dos na instalação antes de se ligar as lAmpadas. Após este tempo in­
troduziu-se os 6 litros restantos contendo as col6nias diluidas e 
homogei né'i Zl!das. 

Nos ensaios para 
concentração e distribuição de 
zou-se esgoto sanitário bruto 
proporção de 1:3 (esgoto: água). 

det.er m! nação da 
tamanhos de sólidos 
di 1 ui do em água do!t 

inf'luência da 
CFase 1!) utili-
abasteci menlo na 

A avaliaç!o da eficiência de desinfecção foi feita através 
da determinação do número mais prov~vel CN~W) de coliformes lotais e 
coliforrn.&S fecais conforme de-scrito em Standard Hethods for tho 
Examinatíon of Water and Wastewat~r C1). Todos os ensaios foram rea­
lizados com e lâmpadas. 

O esgoto submetido à desinfecção foi m.anlido sob agitação 
continua por maio de agitadores magnéticos, para garantir que os mi­
cro~ganismos r&eebsssem a ~ma dose m&dia. 

A intll!rrferência dos s6lidos foi avaliada pe-la contagem do 
par-llculas em contador COVLTER modelo TA !1 com tubo da 100 J--lm de 
abertur:· A faixa de diâmetros dos 113 canais relat.i vos a este tubo 
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I 

c 

Np : Microrganismos associados aos sólidos 
C númer o/1 00 ml ) ; 

P part.iculas com diâmelro entre 1,16 e 40,3 
a const.anle; 
b constante. 

(4) 

em Stlspens.lo 

IJTn Cnúrnero/nl) 

P&lo málodo dos núnimos quadrados obtiveram-se as seguintes 

Coliformes totais: 

Np "' 0,00000347CP) 7
'!t!I<?.S 

r :c 0,5977Q 

-I,& 

_, 
c 

-2,& 

_, c 
c 

-Z,fl • c 

ll., 
c. -· \_ . c 

-M 

-· 
-e, e 

c 

,-,11- 0-E:R. 

c 

• 
c c 

, .. 
DOSI: (m,i/c...,2) 

-- F.I-C.O.LO. 

(5) 

• 

• .. "' 

figura 2- Inalivação de coliformes lolais. Influ&ncia de sólidos 

c 
c 

c c 

DO~[ ("'W/cm?) 
-- ,-,I- OALO. • 

Figura. 3 - Inalivaç:io de coliformes fecais. Influência de sólidoS 
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Coliformas fecais: 

Np = 0,00000199(P) 7' 0 ZPZd 

r -.:: 0,57422 

As equação geral, incluindo a influ~ncia de sólidos em 
pansão, para coliformes lolais est.á apresentada na Tabela 4 e 
coliformes fecais est.ã apresentada na Tabela 5 

::: -l 
1,7 j ,,, -
'·' ::: -
1,:Z -... 

' ... 
M •. , •.. ... ... 
'·' .., 
M 

• 
01 02 D.ll O. C1!l D:ll 07 09 1» 1C 11 12 1.:1 lof Hl U:o 17 1S 1• 

!:SSSJ (!.ANAL 1-lli 

(6) 

sus­
para 

Figura 4 - Distribuição de tamanhos de sólidos em suspensão. Fase I 

'·' ______________ c_ ______________________________________ -, 

'·' 
M-

M 

~, ... ... ... ... 
'·' 
~· 

o 
o• 

Figura 6 

= n"· . .v-o 
O, FJ:(•'ill 

Dislribu.iç:Ao de I .'l.manhos de sólidos em suspanslo, 

Compar-açlio com a de-· i.dade de colifor-mes. Fas& I 
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~ 
~ 

··.------------------------------------------------------, 

" 
" 
" 

:~-In 

].àll.M~~Wfu rfflrl!l' 
_______ M _________ _ 

ESSSI OANAL I -1 • 

Figura 8 - Distribuição de tamanhos de s6lidos em suspensão. Fase II 

, ... ... 
'·' ... ... ... ... ~ 
'·' i ... 
' ... -... ... ... -... ... ... 

"·' •.. 'P" P!l 

Figura. 7 Distribuição de tamanhos do sólidos em suspensão. 

Comparação com a densidade de coliformes. Fase II 
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4 - Equ;>~ções para fração sobrevivente de coliformes totais 

a 24.422: 

24,422 a 742,509 

EQUAÇÃO 

N = No<exp(-0,407143Cll)J) + 0,00000347CP) 7's565 

c?) 

(8) 

742,509 a 1351,863 N 

Ho<O, 0000552882exp( -0,0055031 7CID l} + 

0, 00000347CP) 7 '55~ 

No<0,00000108991exp!-0,000207232Cit))} + 

o a 1351,853 N 

o. 0000034 7C p) 
7 

'
9565 

EQUAÇÃO GERAL 

No<exp[-0,407143C!l)l + 

0,0000552862exp(-0,00550317Cll)l + 

0,00000108891exp(-0,000207232Cll)J} + 

(Q) 

o. 0000034 7C p) 
7 

'
9565 

r "' O, 72334 

CiO) 

Tabe·: a 5 -Equações para fração sobrevivente de coliformes fecais 

O a 24,422 

24,422 a 742,509 N 

EQUAÇÃO 

No<expC-0,407143CID]) + 0,00000198CP) 7
'
02

"
26 

C11) 
No<O,C000753416expC-0,00665513Cll)l} + 

O, 00000198C P) 
7

'
02

P2
6 C 12) 

742,509 a 1351,863 N No(0,00000195446exp(-0,000990111Cit))} + 

O a 1351,863 

DISCUSSÃO 

N 

o. 000001 98( p)? ,O:tPZ<:S • ( 1 3) 

EQUAÇÃO GERAL 

No<exp(-0,407143Cil)] + 

0,0000753416exp(-0,00665513(ll)J + 

0,00000195446exp(-0,000990111Cit)J) + 

0, 000001 G8CP) 7'02 P26 

r "" O, 723774 

c 14) 

A determinação de constantes de i na. ti vaç5.o para desinfecção 
com radiação ultravioleta exige a utilização de esgotos com baixa 
absorvãncia e principalmente com "baixa concentração de sólidos sus­
pensos. Deve ser observado que mais importante que a concentração de 
sólidos é a dislribu1çio de tamanhos de sólidos. A quanlidad& de 
Sólidos maiores que os microrganismos deve ser minima para reduzir o 
efeito protetor, pois esses impedem que a radiação ultravioleta atin­
ja os microrganismos. Se esta medida não for adotada corre-se o risco 
dP. obter coeficientes cinéticos subestimados, pois haverÁ maior quan­
t '.iade da m.1 crorgani smos sobrevi ventes, protegi dos pelos s61 i dos. 

Na Figura 5 estão apresentados o NHP/nl de coliformes to­
s e de coliformes fecais e a quanlidade de sólidos suspensos com 
111elro cqui valente igual ou superior à. ma! or dimensão dos col i for-
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mes, relativos à Fase I. Observa-se que a quantidade de sólidos li!'h 

suspensão para esta faixa de tamanhos é inferior ao número de colt­
formes. Esta condiç~o é necessária para a determinação dos parãmetr~ 
cinéticos, pois ser.& menor a inlerfência dos sól!,;-)S suspensos. 

Para a Fase !I a quant!d.ade de sólidos suspensos para <'l 

méSma faixa de diâmetros, ou seja, de 2,92 a 40,3 ~m é muito superior 
à quar1dldade . e col i formes:, condição necessár 1 a par a aval! ar a 
inf'lu-&tlcia de ~- >lidos suspe-nsos. 

Embora a correlação entre o número de partículas de s6lidc~ 
em suspensão e o número de coliforrr.es, tanto lotais quanto fecais, 
apresente coeficiente de correlação baixo (0,59779 e 0,57422, respec­
li vamef1te) a correlação com lodos os dados, islo é, para doses de O a 
1.351 ~J/cm2 , têm coeficiente maior (0,72344 e 0,723774 para colifor­
mes lotais e coliformes fecais, respecl1vamante). 

Esta melhor correlação advém do fato de que a influência de 
sólidos suspensos, para a ~aixa de tamanhos e concentração encontra­
das nos experimentos, é menor em doses menores. Esta propriedade pa­
rece lógica pois a parcela de microrganismos não associados .;,os_ 

sólidos é muito maior do que aquela que está associada. Soment.a para 
doses ~1ores, quando a parcela de nucrorganismos não associados acs 
sólidos tiver sido inativada a nivel de manter densidade de microga­
nismos próxima ou pouco sup-erior á qu2ntidade de nucrorganismcs assc­
ciados é que a influência de sólidos será maior, passando a prado~~-

nar. 
Os resultados indicam clara.!!lent..e a existência de três gru­

pos de colif'orme-s, tanlo totais quanto fecais, com diferentes sensi­
bilidades à radiação ultravioleta. O grupo mano~ resistente lem maior 
influência para doses menores, de até 25 mJ/cm. Os dois grupos ma1s 
resistentes são responsáveis pela f"r.acão sobf.evivenle residual, q'-le 
reduz pouco mesmo para doses multo elevadas. 

Portanto, de maneira geral, não e econornicameflte viáve: 
utilizar doses elevadas, superiores à dose de transição entre o grupo 
de microrganismos menos resislent.es e o primeiro grupo de m!crorg.;:­
nismos m.als resistentes à radiação ultravioleta. 

A manutenção de 1I'.1Cr organl s;r,os sobrevi ventes, mesmo para 
doses elevadas, pode ser devida, além da resistência natural à radia­
ção ultravileta, à proteção oferecida pelos sólidos suspensos qt.:e 
absorvem ou refletem a radiação, impedindo que atinja os microrganis­
mos. 

CONCLUSOES 
Para as cond!cões nas quais cs eXperimetos foram realizado~ 

cone! ui -se que: 

- A determinação das constantes Ce inalivação exige a utilização 
de esgo\..os com baixa absor vânci a e principal mef1le com bai x.a coflcen­
tração de sólidos em suspensão, com l.a.'t'.anhos de parliculas, em sua 
maioria, iguais ou J_nferiores aos lama.1'lhos dos microrganismos; 

- A utilização de distribuição dos tamanhos das parliculas enlre 
os diâmetros de 1,16 a 40,3 ~me um tx_.!il parâmetro para avaliar a in­
fluência de solidos suspensos lotais na eticiência da desinfecção cem 
radiação ultravioleta; 

-A 1 e i de Chi ck é vali da para popul aç6es mistas desde que cad.1 
grupO cem a mesma sensibilidade à radiação ultravioleta seja tratado 
separada..T~nte. A sorna das equações de cada grupo fornece a equaçãc­
geral pa.ra a popul aç§.o mi sla; 

-Paz- a a maior i a das aplicações cc·':l r a di ação ullra vi ol et~ pode-s~ 
utilizar para a conslanle de knativaçào o valor de 0,4609 em /rnJ par_"' 
colifor1~.es totais e 0,4396 em /m) para coliformes fecais, us'idos c~r.,o 
microrganismos indicadores. Para doses s:.;periores a 23 mJ/cm deve se 
utilizar as equações apresentadas na Ta~las 4 e 5. 

688 



AGRADECIMENTOS 

~ autores agradecem ao Conselho Nacional do Desonvolvimen­
~0 cienlifico e Tecnológico - CNPq pola concess~o de bolsa de douto­
r,e.menlo e à Fundação de Amparo à Pesquisa do Estado de São Paul o -
FAPESP pela concessão de auy..ilio para desenvolvimento da pesquisa 
(processo 90/0421-2). 

REFERENCJAS BIBLIOGRAFICAS 

(01] APHA - AJnerican Public Heallh Associalion - Slandard Methods for 
!-he Exa,ni nat.ion Qf. Waler and Wast.e'Waler, 16. ed. , Nova Iorque, 
1985. 

(02) BULL, R. J. "Heallh Effecls of Allernale Disinfeclanls and 
t.hBir Reaclion Products". -L Americ;:,rn Waler Works Association, 
v. 71, n. 5, 200-303, lh.'lio, 1980. 

{031 CALDAS, L. R. e GOMES, R. A. "Restaurações Ce-lulares" In: 
FREIRE-HAIA, N. ed. Radlogenét.ica Humana. São Paulp: Edgard 
BlUch~r e Editora da Urüvers!dade de São Paulo, 1972. 197 p. 
p.131-145. 

[041 CAIW'OS,. J: R. e PI2ZIRANI, J. A. - "Desinferccáo com Radiacão 
!J.Lt.._ravioleta". 9° Congresso Brasiléiro de Engenharia 
Sanitária, Selo Horizonl.e, 1977, 19 p .. 

[051 CONDIE, L. W. - "Tox.icological Problems Associa'Led wi'Lh Chlorine 
Di oxide". ::!_. A'l'!erican Wa'Lar Works Association, v. 58, n. 6, 
73-78, jun., 1996. 

!06) HARM, W. - Bioloqical Effect.s of Ult.rav!ole'L Radia'Lion. Nova 
Iorque: Cambr.tdge Universit.y Press, 1980, 216 p .. 

(071 HATCHARD, C. G. e PARKER, C. A. "A New Sensilive Chemical 
Act.inometer. II Pol.assium Ferriox.alat.e as a Sl.aflda!-d 
Chemical Actinoll"'<3''Ler" Proceedings of 'Lhe Royal Societ..y of 
Lcndon. Sór~ A , v.235, 518 536, 1956. 

[081 JAGGER, J. - "Photoreact.ivat.ion". Baclerioloqycal Reviews, v.22, 
99-142, 1958 . 

(091 JOLLEY,R. L., R. 8. CUJo.MiNG, N. E. LEE. J. E. 11-!0MPSON e L. R. 
LEWI S "Hicropoll ut.ant..s Produced by Di si nfecl!on of 
Wast..e'<laler Effluent..s". Wat..er Science and Technoloqy, v.14-, 
45-59, 1982. 

[l01 KOLLER, L. R. - Ullr:n'ioet. Radialion. Londres: John Wiley & 
Sons, 1952. 220 p .. 

[11] HOROWITZ, H. J. - "Absorplion Effects in Volume lrradiat..ion of 
Mi.::roorganisrns" Science, v.111, n.13, 229-230, março, 1949. 

[121 NOVELL, L. e HOIGNJ::, J. - "Phololysis of Aqueous Chlorine al 
Sunlighl and Ullraviolel Wawelengl.hs - I. 08gradat.ion Rales". 
Watar Re-search, v. 25, n. 5, 593-598, maio, 1992. 

[131 OLIVER, 9,~-;,;- COSGROVE, E. G. - "The Disinfeclion of Sewage 
Troat..menl Plant. Effuents Using Ullraviolel Lighl". Canadian 
Journ.t.l o!' Chemical Enqineering, v.53, n.4, 170-174, abr. 
1975. 

1141 RECKROW, D. A. e SINGER, P. "ChlorinaUon By-Producls in 
Dr-inldng Waters: From FormaUon Po'lent.ials to F'irüshed Wat.er 
Concon'LraLions". :!. Americao Wale_L Works Associalion, v. 82, 
r..4, 173-180, abril, 1G90. 

[15) SCHEIBLE, O. K. "Devolopment of a Ralion.ally Based Prot.ocol 
for lh~ Ult..raviolet.. Lighl Disinfect.ion Process". J.. Waler 
E21julion Conlrol Federat.ion, v. 59, n.1, 25-31, jan., 1987. 

[leJ ZUKOVS, G., KOLLAR, J., NONTEITH, H. D., HO, K. W. e ROSS, S. A. 
"DisinfecUon of Lo....- Qualily Wastawat..ors by Ullraviolel. 

Ligh'L Irradialion". J.. ~<'.1s!L Polltltion Conlr91._ Federat.ion, 
v. 58, n. 3, 1f8-206, m.'l.rç.o, 1986. 

689 


	Página em branco
	Página em branco
	Página em branco
	Página em branco
	Página em branco



