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INTRODUCAC

A desinfecclio de esgotos sanitiricos € necessiria, prece-
dendo seu lancamento em sistemas aberios, como rios e lagos, que po-
dem ser usados para fins de abastecimenteo de Agua polaivel ou para
outros propédsitos, tais como recreaclonais, irrigagio, industriajl,
elc, .

Par questdes tecnoldgicas de produgio, armazehamento,
transporte, custo e relativa facllidade de aplicagfio, © clore
tornou~se o principal desinfetante, tanto de 4dguas de abaslecimenio
quanto de esgoltos sanltarlios. E utilizado na forma gasosa ou de hi-
ploclorito de sédio ou de caicio.

Quando © ¢cloro comegou a2 ser utilizado como desinfelante a
necessldade basica era Impedir =& transmissfic de doengas de
velcul acBo hidrica, Esie cobjetlvo fol atinglido neos locais onde a
qualidade do servigo prestado (desinfec¢ic de dguas de abastecimento
2 a coleta de esgolos sanitdrics) feol mantida a nivel suficiente pa-
ra controle das deengas. Afastado o risco de contaminagio por
pategénicos, as preccupacdes passaram a ser a possibilidade de ocor-
réncia de subprodutes da desinfecgfio que poderliam ser prejudiclals i
satide humana.

O cioro. na forma gasosa ou na de hipoclerito, pode gerar
subprodutos potencialmente cancerfgenos, principalmente Lrihalomets-
nes, advindeos de reagdes com maléria orgdnica, em sua maioria
substincias humicas (142,

A potencialidade de geraclo destes subprodulos despertou o
interesse por desinfelantes alternatives que apresentassem a mesma
eficléncla de desinfecgZo fornecida pele cloro sem, no entanlo, ge-
rar subprodutos téxicos, orginicos ou nic. Entre essas outras cpgdes
destacam~se didxido de clore, oozdnlv, desinfeccic em lagoas e
radlacio ultravioleta.

O didxido de cloro nio apresenta potencialidade de geragio
de composlos organcclorados, mas se decempds em glorito e clorateo
que tém efeilos prejudicialis A sadde humanz como, por exemplo, a po-
tenclalidade de produzit anemia hemolitics (83,

O ozdnico €& ouktro desinfetante gque apresenta eflciéncia
compardvel A deo cloro e nio mantém residual com a¢lo desinfetante, o
que ¢ wvantajose no caseo especifice de desinfecgio de esgotos
sanitarios, Por ser um oxidante forle, pede gerar vdrios subprodutos
pela quebra de moldculas orginicas complexas, os quais podem ser po-
tencial mente cancerigenos como constatade por BULL (23,

Cutro métodoe de desinfeccin & a vtilizagc%o de radiacio ul~-
travioleta que niico mantém residual desinfetante e nioc Ltem a pctenci~
alidade de gerar subprodules prejudiciais & sadde como constalado
por JOLLEY et alil (83,

A inativacZo dos mlcrorganismes occorre a nivel cromossémi-—
co. A radiaglo ultravieleta produz alleragdes nhos acidos nuclélcos
dos mlcrorganismos, por reagfes fotoquimicas. formande principalmen—
te dimeros de timina, provenientes de pirimidinas adjacenles de um
mesne fio de cromossomo, que sac formades pela ligagio de um anel de
clelebutano (3,10, Estes dimeros sio a principal causa dos
efeltes mutagénicos ou letals quande impedem a duplicaglo do DNA,
lrativande a célula

Entretanto pode cocorrer desdimerizacio desde que © micror-
ganisme irradiado seja exposio em radiacio de comprimento de onda de
300 a2 B00 nm (fotorrealivaclod (8), A forrmagdo e o actUmulo de
dimereos depende do comprimento de onda e da dose de radlacio absor-—
vida. A 254 pm a formagdio de dimeres ¢é cerca de B veres mais fre-
quente que a desdimerlzagio (33, .

A utilizaclo d2 radiacico uliravicleta come desinfetanie
fol observada pela primelra vez por DOWNES e BLUNT (cpud (1001 em
1877, Inifcialmente esta radjaclo foli ulilizada para promover a de-
sinfecgdo do ar, de produlos farmacéuticos e em estacgdes compactas
de tratamento de sguas de abastecimento,

Até estudo realizade por COLIVER e COSGROVE (13> em 1975,
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com efluentes secundirios, & radiacio ultravioleta era utilizada so-
mente para desinfecgio de 4dguas de abastecimento, pois acreditava-se
ye matéria em suspensfo, cor & turbldez presentes em malores quan-
v pidades, wmesmo em esgotos sanitérlios tratados. absorveriam grande
U parte da radiaclo ultraviolebta incidenle, inviabllizando o método de
" desinfecgBo. Entrelanto, este estudo pioneiro proveu a viabilidade
deste processo que fol testado em escala de laboratdrio, oblendo-se
eficiéncia de inativacio de coliformes Lotais e de coliformes fecais
de aproximadamente §9%. Na mesma dpoca fol inlciada na Escola de
tngenharla de Sio Carlos da Universidade de S350 Paule - EESC-USP
pesquisa sobhre a utilizagio de radiacic uliraviolela para
desinfecgio de esgotos sanilaries (43,

A forma mais simples de relagic dose-sobrevivéncia & esta-
palecida quande a cada aumento de dose reduz-se o nimere de unidades
biclégicas sobreviventes de uma populagio por um fator constante (8):

M

T&)g exp(nk;[t) Ciy

H : densldade de microganismes no efluente (NMPA/1CO mld;
No : densidade de microrganismos no afluente (NMP-/I1CO mld;
¥ : constante de inatlvacio CmW 's 'em®;

I : intensidade de radiacZo ultraviolela CmW em °3;

t tenpo de exposiglio (s2.

A intensidade de radiacio nio & constante devido a absor-
¢io pelo préprio liguido e pelos materiais dissolvidos e em
suspensio. Na Equagic (17 pode-se utilizar a intensidade meédia cal-
culada pela lei de LAMBERT C11),

Embora a concentragio de sodlidoes suspensos seja um impor-
tante parimetiro na desinfecglic com radiagic uliraviocleta, exerce mafi-—
or influéncia a distribulg¢ds dos tLamanhos das particulas em
suspensio. OLIYER e COSGROVE (13D verificaram esta influéncla desin-
fetando esgolo bruteo (sdllidos guspensos lotais de 180 mg-ld e efluen-
Le secundirio (sélidos suspensos de 8 a 80 mgrsld, obtendo resultados
signiflcativamente melhores para o efluente secundirlo. A diferenga
de comportamento & provavelmente devida A presen¢a de grandes agrega-—
des de particulas no esgoto bruto gue protegem as bactérias da agfio
da radiagio ultravicleta (i8>, =zendo comprovade que amostiras disper-
sadas com ulirassom apresentaram malor sensibllidade & radiacfo ul-
travioleta.

A agregacic ou oclusfo dos microrganismos na matérla partt-
culada, impede a penetragic da radiagio ultraviecleta, reduzinde a
eficiédncla da inativagcko. SCHEIBLE (15), partinde da EBEquaglo (12,
considerou os efeitos da presenca de sélidos suspensos, geparando as
fragthes de microrganismos agregados e nic agregades aos sélldos:

N = CNm = Npd expC-kILD + Np (=)

N : densidade de microrganismos ne efluente (NHP-100 ml);

Nm : densidade de microrganismoz no afluente nfo assoclados aos
s4élidos em suspensfo (HNMPAL00 mld;g

Hp : densidade de mieroganismos assoclados aos sdlidos em
suspensio (MMP-10D mil3;

Considerande, na Equacio (2, a intenslidade mddia oblida
P2ila les de LAMBERT:

1 - exp(-al)
N = CNm + Npd exp{*kl’ot[w-——-—;[‘—w—]} + HNp <3
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To : intensidade de radiadglio na supsrficle irredisda CmWC:m—z);
& : coeficlente de extingfic & 264 nm Com 'd;
L : espessura da lémina liquida Ccmd,

MATERIAIS £ METODOS

Equipawentos

A pszquise fol desenvolvida em instalagie Lipo batch com-
posta de calxa construida com placas de PVC de 3,0 mm de espassura,
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com 93,0 cm de comprimento, 0,0 cm de largura e 23,0 cm de profundl-
Vdade (Figura 1), Esta caixa fol revestida internamente com tinta a

pase de aluminico que, &lém de ser resistente 3 aclio do esgoto

sanitério, reflete de 46 a 86X da radiag¢lo incidenie com comprimento

"de onds de 854 nm (100 e externamente fol revestida com pintura prela
Cfoscw. Os esgolos desinfetados foram drenados por tubulagfo de 16 mm
provida de registro de esfera. .

A utilizaclo de instalacko Lipoe balch elimina ax
interferdncies do regime de escoamento que poderiam superestimar ou
subestimar a constante de fnativagho (k2, dependendo do desvic entre
.o regime suposto ideal e © regime real.

4 fonte de radiagido ultravioieta consistulu-se de 6
. lémpadas -: baixa pressio de vapor de merclrio, cada uma de 30 W de
poténcia iominal, 80,0 em de comprimanto e encaixes de pines duplos
© {liampadas Sankyo Denki GT307T8 GL30 -~ Japio)., Cada lampada estava 1li-
gada a tum reator convencionzl de 40 W e 220 V. Eslas lampadas foram
instal adas em refletlor paralelepipédico . construide com chapas de
aluminio polideo de 1,5 mn de espessura. As dimonsdes e detalhes des—
ta cUpula estieo apresentadas na Figura 1. '

O acionamento das ldmpadas era feitc por meio de interrup-
Lor uUnico.

Kotodologia dos Ensaios

- A intensidade de radlaglo ultravioleta na superficlie do es-
gola irradiado fol delerminada utilizande ferrioxalato de potissio
conforme metoedologls desenvolvida por HATCHARD e PARKER (73,

Para & determinacio da constante de inativaclo, infludnedia
da eoncentragio de sbélidos suspensos totals (S50 ¢ quanitidade e
distribuiclio de tamanho de particulas a espessura da l&mina' liquida
fol fixada em 4,0 cm. ‘

O esgoto utllizedo para a delerminagfo da constante de
inativagio CFase 12 fol preparado wtllizando-se Agua de abastecimen-—
Lo ma qual foram sdiclonadas coldnlias de coliformes tolals e de co-
liformes fecals desenvolwvidas em caldo lacteosado., Para cada 20 131i-
tros de esgoto preparado fol adiclionado © contetdo de trés tubos de
caldo lactosads, cada qual com 20 ml de melo de cullura e incculado
com 10 ml de esgolo sanltdric bruto. As coldnias foram desenvol vidas
3 temperatura de 35 * 0,5 °C por periode de 20 a 24 horas. Este pro-
cedimente foi adotade para reduzir a interferéncla de sélidos em
suspensio. .
O elorc residual da sgua de abastecimento nfo interferiu
no processo,pols houve descloragho pela aclo da radlagio uliraviole-
ta durante o Lempe mninimo de 15 minutos usado para aquecimemto das
lampadas Ci2). Oz 15 litros de Agua de diluigio foram introduzi-
dos na instalsaglo antws da se ligar as lampadas. Apds este tempo in-
troduziy—se o5 S litros restantes contendo as colénlas diluldas e
homogetnel zadas. ’

Kos ensalos para determinacio da influéncia da
concentracio e distribui¢cieo de tamanhos de sdlidos (Fase IID utili-
zou~se esgoto sanltério bruto diluldo em &gua de abasteclimenta na
Proporglo de 1:3 Cesgoto: dgual.

A avalianclo da eficiéncia de desinfec¢lo foi felta através
da determinacio do nimsro mals provivel (NMPDY de coliformes totals e
coliformes fecals conforme descrite em Standard MHethods for the
Examination of Water and Wastewater (1), Todos o5 ensalos foram rea-
lizados com 8 1&mpadas.

O esgete submetide & desinfecglio fol manlido sob agltacio
continua por melo de agitadeores magndlicos,. para garantir qua os mi-
crorganl smos recebessem a mesma dose mddia,

A interferéncia dos sdlidoz fol avaliada pela contagem de
particuleas em conbtader COULTER modelo TA II com ftubo de 100 pum de
abartur:s. A falxs de dliametros dos 16 canals relativos a este tubo
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Np = acPP

Np : microrganismes
{rnimero- 100 mld;

assoclados aos sélldes em

4

sSUsSpensdo

: particulas com didmetrc entre 1,186 e 40,3 pm (nimero-nll

P
a : constante;
b constante.

Pelo método dos minlmos quadrados obiiveram-se as seguintes

equscles:

Coliformes totals:

Hp = 0,00000347¢P> 5%

r = 0,88779

5

Loafems}

DORE (Mmirlema)
F. 1 — GALO.
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Figura 2 - Inativacio de coliformes totals.
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‘goliformas fecals

[4=3}

Np = 0, 00000t88¢ Py 707"

r = 0.57422

As equacio geral, incluinde a Influérecia de sélides em sus-

para coliformes Lotals esté apresentada na Tabelaz 4 e para

coliformes fecals estd apresentada na Tabela B
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'umbala 4 — Equagdes para fra¢lo sobrevivente de coliformes totals

OGE Cmrem®) EQUAGAD
T 7,5565
0 & o4, 428 H = Hofexpl-0,407143CIL31> + O,00000347¢P)" i
. [drp]
L4222 742,502 H = Ho{d, 00005%52862exp ~0, COSTO3L 7CIL21Y +
7,85 00 (=5

: 0,00000347CP)
42,508 a 1351,883 N = No(0, 00000108891 expl -0, 000207232CILI )Y +

0, 00000347C P T cey
: EQUAGAC GERAL
Lo a 1351,863 N = Notexpl-0,407143CI31 +

0, CODOSEEBB2expl ~0, OOBBO3L 7CILI) +

0, 000001 OBBSL expl —0, DOOBOTEIRCILI I +

0, 00000347 P 39 €103
r o= 0,72334

Tabeia B - Equagdes para {ragico sobrevivente de coliformes fecajis

DOSE CmJsem’d EQUACAO
0 a 24,422 N = Holexpl -0, 4071 43CIL31> + O, 00000108CP)"O2P%d
€112
24,422 a 742,500 N = Na{0,CO00753416expl -0, DOB63BI3CILI 1Y +
' 0, CO0GOL gac py TOERe ciay

T 742,508 a 1351,803 N = No(0,000001885448exp -0, 000820114 CELI 1> +
G, CO0BOL B8 ) 10T €13

EQUACAD GERAL
0 a 1351,863 N = Nolewxpl -0, 407143CILd} +
0, 000075341 Bexpl -0, COBEBE1 3CIt31 +
0, 000001 854 4Bexpl -0, 000STOI 11CILI 1> +
0, 000001 gac py /OEe €14
r = 0,723774

DISCUSSAC

A determinacgio de constantes de inat:ivac&c para desinfecglo
com radiagko ultiravicleta exige a ulilizaglo de esgolos com balxa
absorv&ncla e principalmente com ‘baixa concentragio de sélidos sus-
Penses. Deve ser observado que mals importante gue a concenlraglio de
sélidos & a distribuiclo de tamanhos de sbdlides. A quantidade de
86lides maiores que os microrganismos deve ser minima para reduzir o
efeito protelor, pois esses Iimpedem que a radiacio ultravioleta atin-
Ja os microrganismos. Se esta medida nio for adolada corre-se o risco
de obter coeficientes cindticos subesLimades, peis haverd malor quan-
' dade de micrerganismos sobrevivenles, protegidos pelos sdélides.

Na Figura B estio apresenlados o RMP-nl de coliformes to-
*+ 3 e de coliformes fecals e a quantidade de sdlidos suspensos com
G oomelro equivalenle ijgual ou superior A& malor dimensio dos colifor-—
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mes, relatlives & Fase 1. Observa-se que 2 guantidade de sélidos g
suspensio para estla falxa de tamanhos & Iinferlor ac nimero de colj-
formes, Esta condi¢ic ¢ necessarla para a determinacio dos parémetrgg
cindticos, pols serd mencr a2 interféncia dos sdlicass suspansos.

Para a Fase Il a quaniidade de sdllidos suspenscs para ,
mesma faixa de <didmetros, ou seja, de 2,52 a 40,3 pm ¢ multo superie;
4 quandidade .e coliformes, condlcio necessaria para avaliar ,
infludnela de =olidos suspensos,

Embora a correlagio entre o nimero de particulas de sdlideg
em suspenslc e o numero de collformes, Lanto totals quanto fecalsg,
apresente coeflciente de correlacio baixeo (O,859778 ¢ 0,574288, respec-
Livamente) a correlagio com todos os dados, iszio €, para doses de O
1.351 ntrom®. Lém coeficiente majer (0,72344 o 0,723774 para colifor-
mas totals e coliformes fecais, respectivamented,

Esta melhor correlagic advém do fato de que a influéncia de
séllidos suspensos, para a falxa de Lamanhos e concentragio encontra-
das nos experimentos, & mencr em doses menores. Esta propriedade pa-
rece légica pols a parcela de microrganismos nio assoclados zos
s6lidos é muite malor do que aquela gue esti associada. Somente pars
doses maicores, quando a parcela de micrerganismos nic associados acs
sdlidos Liver sido inativada a nivel de manter densidade de microga-
nismos préxima ou pouco superior & guantidade de micrerganlismos assc-
ciados ¢ que a influéncia de sdlidos serid maior, passandoe a predomi-
nar.

Os resultados indicam claramente a existéncia de trés gru-
pos de coliformes. Ltanto Lotais gquanio fecais, com diferentes sensi-
bilidades & radiagiio ultravicleta. O grupo menocs reslistente Lem maicr
infiuéncla para doses menores, de atée 25 mtom”. Os dois grupoes mals
resistentes sho responsavels pela fracio sobrevivente residual, que
reduz pouco mesmo para doses multo elevadas,

Portante, de maneira geral, nido & economicamente viavel
utilizar doses elevadas, supericres & dose de transiclio entre o grups
de micreorganismos menos resistentes e o primeiro grupc de mlicrorga-
nlsmos mals resistentes 3 radiacio ultravioleta.

A manutenglo de microrganismos sobreviventes, mesmo para
doses elevadas, pode ser devida, além da resisténcia natural 3 radia-
¢fo ultravileta, A protecldo oferecida pelos sédlidos suspensos que
absorvem ou refletem a radiac¢io, impedindo gque atinja os microrganis-
mos,

CONCLUSOES

Para as condicdes nas quals o5 experimetos foram realizades
conclul —se gue:

- A delerminacio das constantes de jnatlvaglo exige a viilizagis
de esgolos com baixa absorvincia e principalmente com halxa concen-
Lracic de sélidos em suspensio, com tamanhes de particulas, em sua
maioria, iguais ou {nferiores aocs tamanhos dos microrganlsmos;

~ A vtilizagdio de distribui¢lo dos tamanhos das partfculas entre
os diimetros de 1,16 a2 40,3 pm € um bom pardmetre para avaliar a 107
Fluéncia de sclidos suspensos Lotals na eficiéneia da desinfecglo com
radiacZoc ulitraviolela;

~A lei de Chick & wvalida para populacdes mistas desde que cada
grupo com a mesma sensibilidade & radiacio ultraviolela seja tratade
separadazenie. A soma das equagdes de cada grupo lornece a squagac
geral para a populacio mista;

~Para a maloria das aplicacdes ccm radiagio u}.LravioleLa pode-se
utilizar para a constante de inativagioc o valor de 0,4609 cm 2 mJ para
coliforres totals e O,43086 cn ~ml para coliformes Cecais, usaidos come
microrganismos indicadores. Para doses superiores a 23 mlrcm deve-5¢
utilizar as equacdes apresentadas na Tabelas 4 e B
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