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RESUMO 

DONAIRE, P.P.R. Desinfecc;ao de aguas utilizando Radiac;ao ultravioleta e 

Fotocatalise Heterogenea, 2001. 130 p. Disserta~,:ao (Mestrado Eng. Civil na area de 

concentralf8o em Saneamento e Ambiente) - Curso de P6s-Graduac;ao em Engenharia 

Civil, UNICAMP. 

Pesquisas de metodos de desinfecc;ao alternatives a clora~,:ao vern sendo 

desenvolvidas e dentre elas destacam-se a radialf8o ultravioleta e a fotocatalise 

heterogenea, as quais foram investigadas neste trabalho. Para tal utilizou-se urn 

fotorreator anular comercialmente disponivel, que posteriormente foi modificado de 

maneira que o catalisador pudesse ser introduzido no mesmo por meio de uma camisa 

de vidro impregnada com o di6xido de titanio (Ti02). 0 efluente foi bombeado em fluxo 

ascendente por meio de passagem (mica e coletado na saida para as analises fisico­

quimicas e bacteriol6gicas. Foram utilizados como microorganismos indicadores as 

bacterias Escherichia coli e Clostridium perfringens, provenientes tanto de cepas puras 

como do ambiente natural. Os parametros monitorados nos ensaios fotoliticos e 

fotocataliticos foram cor, turbidez, absortividade da agua e pH. Nas aguas naturais 

tambem foram avaliados remoc;ao de coliformes totais e carbono organico dissolvido 

(COD). Os parametros de controle de desinfeclf8o UV e UV/Ti02 foram a dose de 

radialf8o UV, carga bacteriana pre e p6s-desinfec~,:ao e tempo de residencia. Os 

resultados demonstraram que ambos apresentam eficiencias de desinfec~,:ao bastante 

significativas em aguas contaminadas com altas concentrac;oes de microorganismos. 

No processo fotolitico, 90 mWs/cm2 de dose de UV foram necessaries para remover ate 

4 ordens de magnitude de E.cofi, enquanto que no processo fotocatalitico, 120,0 a 

140,0 mWs/cm2 de dose de UV foram suficientes para alcanc;ar remo~,:oes acima de 4 

ordens de magnitude para E.coli e coliformes totais. A fotocatalise heterogenea 

demonstrou ser urn sistema promissor no tocante a remo~,:ao de microorganismos mais 

resistentes, tais como esporos e virus, pois com uma dose de UV relativamente baixa, 

variando de 30,0 a 40,0 mWs/cm2, foram removidas 3 ordens de magnitude de esporos 

de C.perfringens. Observou-se que ambos os processos estudados nao alteraram o 

COD nas aguas naturais irradiadas e nao apresentaram influencia sobre o pH. 

Palavras chaves: desinfec~,:ao, radia~,:ao ultravioleta, fotocatalise heterogenea. 
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lntrodu!(iio 

CAPiTULO 1-INTRODUCAO 

A poluic;:ao ambiental e um assunto de interesse publico em todas as partes do 

mundo, visto que se tornou um tema totalmente globalizado e nao mais um problema 

pontual de alguns paises mais desenvolvidos. Nac;:oes em desenvolvimento comec;:am a 

sofrer graves impactos da polui!(iio, que tern se agravado nesta ultimas decadas, 

particularmente a poluic;:ao dos recursos hidricos. 

0 nipido crescimento economico associado as atividades de explorac;:ao dos 

recursos naturais e o desenvolvimento industrial, geralmente concentrado em 

determinados p61os urbanos, tern contribuido significativamente para o agravamento 

desse problema, provocando o "inchac;:o" das grandes cidades por meio do exodo rural 

e da propria concentrac;:ao humana local. 

Segundo Ferreira (1998), a questao ambiental, que se intensificou a partir da 

Conferencia de Estocolmo, em 1972, em pouco mais de duas decadas adquiriu 

contornos mais racionais e ponderados, deixando de ser territ6rio exclusivo de 

militantes ecol6gicos ou ide61ogos preservacionistas. Um vasto cabedal cientifico, 

compartilhado tanto por ambientalistas como por investidores, possibilitou o 

estabelecimento de parametros mais claros para a discussao de problemas do meio 

ambiente. 

0 desenvolvimento sustentavel, avalizado pela Eco 92, a Conferencia das 

Nac;:oes Unidas sobre Meio Ambiente, e hoje universalmente aceito como meta 

permanente da sociedade industrial. 

A Lei Ambiental 9.605/98, que trata de crimes ambientais, e um exemplo muito 

claro de que empresas e 6rgaos publicos inevitavelmente terao que se adequar as 
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normas e padn5es de controle ambiental, visto que o desenvolvimento sustentavel deve 

ser alcan9ado a qualquer custo. Vale ressaltar tambem que devido ao carater criminal 

da nova legisla~o e da exigencia dos mercados internacionais, as industrias precisam 

estar livres de pendencias judiciais para poderem manter-se competitivas. Ferramentas 

de gestao ambiental, como o uso de tecnologias limpas, que visem minimizar a gera9ao 

de subprodutos, obtendo o maximo de eficiencia, tendem a se estabelecer. lsto gera 

entao, uma necessidade cada vez mais crescenta do desenvolvimento de pesquisas 

que visem alcan9ar tais objetivos. 

A agua contaminada e a falta de saneamento sao responsaveis por cerca de 

30% dos 6bitos na America Latina, indice seis vezes maior do que o das na96es mais 

desenvolvidas. No Brasil, mais de 60% das interna96es hospitalares decorrem da falta 

de instala96es adequadas de saneamento nas comunidades. (Garrido, 2000). 

0 abastecimento de agua compreende multiplos aspectos, que se estendem 

desde a conserva~o de mananciais ate o uso da agua pelos consumidores finais. 

Como o estoque hidrico e limitado, a agua vern se tornando urn bern progressivamente 

escasso, dado o crescimento da demanda e a gradual limita9ao de mananciais 

utilizaveis em decorrencia de processos poluidores. 

Todos os mananciais, inclusive os protegidos por lei, estao submetidos em 

maior ou menor grau aos efeitos causados pela polui9ao ambiental, devido a ocupa~o 
desordenada e uso inadequado do solo, nao obstante o planejamento metropolitano e a 

legisla9ao. 

As principais fontes de polui9ao microbiol6gica sao os esgotos urbanos e as 

drenagens rurais que podem, por meio da chuva, conduzir fezes de anima is. 

No Brasil, a questao da saude permanece urn problema fundamental, 

especialmente para os segmentos de renda mais baixa, nao somente nas areas rurais, 

mas tambem nos centros urbanos. Os indicadores de saude publica revelam a 

precariedade dos servi9os de saneamento basico e a persistencia de endemias. Como 

2 



lntroduyao 

conseqOencia do consume de agua nao tratada, 180 mil pessoas morrem anualmente 

no pais. As doenc;:as transmissiveis por via hidrica predominam na Regiao Norte e as 

parasitarias no Nordeste, enquanto a maior parte das fatalidades por fatores externos 

ocorrem no Sudeste (Ministerio do Meio Ambiente, 1999). 

0 Institute Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), por meio dos dados 

mostrados na TAB. 1.1, ilustra parcialmente as condic;:oes de saneamento no Brasil. Em 

func;:ao da escassez do recurso e da urgencia da demanda por aguas tratadas, 

tecnologias de otimizac;:ao e tecnicas de reuso deverao se tornar prioritarias a curto 

prazo. Estas soluc;:oes devem ser adequadas a realidade nacional de forma a garantir 

sua aplicabilidade. lsso evidencia a necessidade de novas investigac;:oes na area de 

pesquisas voltadas a soluc;:oes de abastecimento publico, que busquem tecnologias 

racionais, adequadas e de baixo custo para otimizar o atendimento da populac;:ao, num 

quadro de recursos limitado como o brasileiro. 

T ABELA 1. 1 : Domicilios por condiyao de saneamento (%) - 1999 

. 

Esgotoe 
Brasil e grandes Regioes 

Agua canalizada e. rede . 

geral de distribui~o Fossa septica . 

Brasil (1) 76,1 52,8 

Norte (2) 61,1 14,8 

Nordeste 58,7 22,6 

Sudeste 87,5 79,6 

Sui 79,5 44,6 

Centro-Oeste 70,4 34,7 
.. . . 

Fonte. lnstituto Brasiletro de Geografia e Estattsttca - IBGE, 2000. 

1. Exclusive a populaqao de Rondonia, Acre, Amazonas, Roraima, Parae Amapfl. 

2. Exclusive a populaqao rural 

Entre as principais doenc;:as que se propagam pela contaminac;:ao da agua e 

inadequada disposic;:ao dos esgotos estao a diarreia, o c61era, a febre tif6ide e 

paratif6ide, a hepatite infecciosa, a salmonelose, a desinteria bacilar, as gastroenterites, 
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as parasitoses e a tenfase. Em na9oes industrializadas, os microorganismos que 

causam doen9as transmitidas via agua potavel sao quase que exclusivamente bacterias 

e virus (Carlson, 1991). 

Devido a tais fates, a desinfec9ao tornou-se indispensavel no processo de 

tratamento de agua, tanto de abastecimento, como residuarias (esgoto sanitaria ou 

industrial), sendo efetuada principalmente em efluentes secundarios. 

Basicamente existem tres metodos de desinfec9i:io (Daniel, 1993): 

• Processes naturais: lagoas de estabiliza9ao; 

• Agentes qufmicos: elora, hipoclorito de s6dio ou de calcic, di6xido de 

elora, cloraminas, ozonic, etc., e 

• Agentes flsicos: calor e radia9ao ultravioleta. 

0 elora ainda e o desinfetante mais utilizado no Brasil e no mundo, pelo fato de 

ser eficiente, barato e assegurar a boa qualidade da agua ate o momenta do consume, 

devido a permanencia de um residual desinfetante na agua (Pires, 1997). Porem, 

quando este reage com materias organicas presentes naturalmente nas aguas, tais 

como substancias humicas, pode vir a ocorrer a forma9ao de trialometanos, THM, que 

sao compostos organoclorados que apresentam potencial cancerfgeno. Os principais 

trialometanos que ocorrem sao: clorof6rmio, bromodiclorometano, dibromoclorometano 

e bromof6rmio. 

Especificamente o uso do elora livre como desinfetante tera de ser limitado a 

agua proveniente de len9ol freatico de alta qualidade ou a agua tratada cujo tear de 

carbona organico total e bastante reduzido, a fim de atender a legisla9ao sabre tais 

subprodutos de desinfec9ao. A Portaria 1469/2000 estabelece como VMP, 0,1 mg/L de 

THM. 
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Pesquisas de metodos alternatives a clora~tao come~taram a ser desenvolvidas, 

tanto com o intuito de substituir os antigos metodos quimicos, como de minimizar a 

forma~tao de precursores de THM e outros subprodutos, que apresentam urn potencial 

cancerigeno. 

Daniel et alii (2000) sugerem que a oxida9ao dos precursores no processo de 

desinfec~tao antes do contato com o cloro livre minimizaria a forma~tao dos THM e 

tornaria o processo mais eficiente na inativa~tao de outros microorganismos. Como 

muitas esta9oes de tratamento operam com sobrecarga e nao conseguem produzir, ao 

Iongo de todo o ano, agua filtrada dentro do padrao de potabilidade vigente, a 

perspectiva da associa~o de radia9ao ultravioleta aos compostos usuais de cloro 

asseguraria maior confiabilidade sanitaria a agua distribuida. 

Segundo Bastos et alii (2001), a nova Portaria 1469/2000 estabelece o padrao 

de potabilidade e os procedimentos relatives ao controle e vigilancia da qualidade da 

agua para o consumo humano, revisando, atualizando e ampliando o escopo da 

Portaria 36 GM/90. Entre os principios que nortearam a revisao da Portaria 36, alem 

das principals altera¢es e inova9oes introduzidas na Portaria 1469, destacam-se: o 

enfoque epidemio16gico e de gerenciamento de riscos a saude que permeiam a nova 

legisla~tao, o alcance e publico alvo da mesma, a amplitude de atribui9oes dos 

responsaveis pelo controle e vigilancia da qualidade da agua para consumo humano, a 

atualiza~tao do padrao de potabilidade e adequa9ao dos pianos de amostragem. 

Devido entao aos requisites cada vez mais rigidos na determina9ao da 

qualidade das aguas e dos efluentes e aos esfor~tos voltados para o reuso, novas 

tecnologias estao sendo desenvolvidas e dentre elas estao os POA (Processes 

Oxidativos Avan~tados). Tais tecnologias estao em franco desenvolvimento na aplica9ao 

em aguas residuarias e tratadas e enfocam a busca e o aprimoramento de processes 

de desinfec~o efetivos, minimizando a produ9ao de subprodutos possivelmente 

t6xicos, com custo e opera~o acessiveis e seguros. 
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A fot61ise direta com radiac;:ao UV tambem e utilizada como altemativa de 

desinfecc;:ao frente ao cloro. Nesta, ocorre a interac;:ao da radiac;:ao luminosa com as 

moleculas, provocando uma ruptura de suas ligac;:oes quimicas e levando-as a 
fragmentac;:ao. A destruic;:ao dos microorganismos pode ser alcanc;:ada total ou 

parcial mente, dependendo da dose media de radiac;:ao que efetivamente os atinge. 

Atualmente, muitas das instalac;:6es de desinfecc;:ao UV ao redor do mundo 

estao equipadas por meio de canais abertos, com lampadas de baixa e media pressao. 

0 sucesso desta tecnologia e largamente atribuido ao custo acessivel, bern como a 

ausencia de derivados de desinfecc;:ao t6xicos (Lazarova et alii 1999 apud Linden et alii, 

1998). 

Dentre os varios POA, tem-se a fotocatalise heterogenea, que neste estudo e 

caracterizada por urn sistema composto pelo fotocatalisador di6xido de titanio, 

sensibilizado por radiac;:ao UV (TiOz/UV). Em geral, trata-se de urn processo baseado 

na irradiac;:ao de urn catalisador, geralmente urn semicondutor inorganico tal como o 

Ti02, ZnO ou CdS, em que sao gerados radicais hidroxila (•OH), com alto poder 

oxidante e em quantidade suficiente para provocar a mineralizac;:ao da materia organica 

a di6xido de carbono, agua e ions inorganicos. 

Este estudo visou a determinac;:ao da capacidade bactericida real do sistema 

TiOz-UV (fotocatalise heterogenea), utilizando para tal os microoganismos indicadores 

E.coli, coliformes totais e Clostridium perfringens, em comparac;:ao com o sistema de 

desinfecc;:ao feito apenas com radiac;:ao ultravioleta (fot61ise). Foi avaliado tambem como 

ambos os sistemas de desinfecc;:ao alternativos podem complementar o processo de 

clorac;:ao. 
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CAPiTULO 2- OBJETIVO 

0 objetivo principal desta pesquisa foi avaliar a aplicabilidade do processo 

fotocatalitico UVfTi02 na desinfecgao de aguas contaminadas com Escherichia coli, 

coliformes totais e Clostridium perfringens, onde a inativagao dos microorganismos 

ocorreu mediante passagem unica da agua contaminada por meio de urn reator 

fotocatalitico, com o catalisador na forma suportada. 

Para se atingir este objetivo, o trabalho explorou as seguintes atividades: 

~ Avaliagao da eficiencia do processo de desinfecgao por UV, conforme o reator 

comercialmente concebido; 

~ Avaliagao da eficiencia do processo de desinfecgao por UV, modificado com a 

presenga do fotocatalisador Ti02 (fotocatalise heterogenea). 
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Revisao Bibliogn3fica 

CAPiTULO 3 • REVISAO BIBLIOGRAFICA 

0 tema de estudo deste projeto foi proposto no ambito do Programa Nacional 

de Saneamento Basico - PROSAB - Edital 2, Tema 1, que visa a realiza9ao de 

pesquisas em Metodos Alternatives para Desinfec9ao de Agua, no qual a Faculdade de 

Engenharia Civil, por meio do Depto. de Saneamento e Ambiente, participou. 

0 PROSAB e um programa de pesquisa em saneamento basico que 

desenvolve projetos nas areas de Aguas de Abastecimento, Aguas Residuarias e 

Residues S61idos, atraves de redes de pesquisa cooperativa entre diversas 

universidades, sendo financiado pelos seguintes orgaos: FINEP, CNPq, CAPES, MCT 

(Ministerio da Ciencia e Tecnologia), Caixa Economica Federal, Fapesp e BID. 

As pesquisas contemplam o uso de alternativas adequadas as pequenas 

comunidades ou locais isolados, sem contudo impossibilitar a aplicabilidade dos 

resultados em unidades maiores ou locais que disponham de tecnicas mais avan9adas 

de tratamento de agua. 

3.1 -A RADIACAO UL TRAVIOLETA (UV) 

Os raios ultravioleta, componentes invisiveis da luz solar, fazem parte da 

radia9ao atmosferica natural e assim como os raios X, microondas e raios 

infravermelhos, eles sao uma forma de radia9ao eletromagnetica. 

Quando a radia9iflo UV penetra na parede celular de microorganismos, como 

virus e bacterias, ocorre uma rea9ao fotoquimica que altera os componentes 

moleculares essenciais ao funcionamento da celula, pois a energia absorvida interfere 
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nos acidos nucleicos e outros componentes vitais, resultando em lesao ou morte da 

mesma, de acordo com a durac;ao e a intensidade da radiac;ao UV. Esta propriedade 

vern sendo utilizada como urn processo alternative de desinfecc;ao microbiol6gica. 

A radiac;ao ultravioleta como alternativa de desinfecc;ao e conhecida desde o 

inicio do seculo passado, mas foi abandonada devido a problemas como confiabilidade 

de equipamento e tecnologia. Atualmente esse sistema comec;ou a ganhar 

popularidade, principalmente nos paises europeus onde 

desenvolvimento tern recebido grande atenc;ao. 

a sua pesquisa e 

Segundo a EPA (1999), para ocorrer uma inativac;ao microbiol6gica efetiva, a 

radiac;ao UV devera ser absorvida pelos microorganismos. Entao, qualquer fator que 

impec;a a radiac;ao UV de atingi-los, contribuira para a dimunuic;ao da eficiencia de 

desinfecc;ao. De acordo com Sccheible e Bassell (1981) e Yip e Konasewich (1972) 

apud EPA (1999), o pH nao afeta o processo de desinfecc;ao com UV. Entretanto, 

outros fatores podem interferir na eficiencia do mesmo, tais como: 

~ Filmes quimicos e biol6gicos que se desenvolvem sobre a superficie das lampadas 

UV; 

~ Compostos organicos dissolvidos e inorganicos; 

~ Agregados de microorganismos; 

~ Turbidez; 

~ Cor; 

~ Curto-circuitos no escoamento da agua atraves do reator; 

Segundo os mesmos pesquisadores, uma variedade de substancias quimicas 

podem diminuir a transmissao de UV na agua, incluindo acidos humicos, compostos 
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fen61icos, ligninas sulfonadas, bern como cromo, cobalto, cobre e niquel. Alem disso, 

tern sido relatado que substancias coloridas, tais como cha e restos de extrato reduzem 

a intensidade da transmissao UV e que ferro, sulfitos, nitrates e fen6is podem absorver 

UV. Entao, a necessidade da penetra9ao da luz no meio reacional e urn fator 

intima mente relacionado com a qualidade da agua a ser tratada. 

Outro ponto a ser observado e que ap6s o processo de desinfec9ao nao existe 

a presen98 do residual de elora, fator importante para aguas de abastecimento. Neste 

caso, a alternativa e utilizar urn pequeno percentual de elora ap6s concluido o 

processo, caso seja necessaria transportar esta agua pela rede de distribui9ao 

municipal. 

Para pequenas comunidades e uma tecnica que devido ao baixo custo e 

opera9ao pratica dos reatores comerciais que ja foram desenvolvidos para baixas 

vazoes, pode servir como uma alternativa viavel, frente a dependencia total dessa 

comunidade da esta9ao central de tratamento, que muitas vezes nao tern condi9ao de 

operar eficazmente tanto ao nivel de abastecimento quanta de uma desinfec9ao 

segura. 

3.1.1 - 0 Espectro da Radia9ao UV 

A radia9ao ultravioleta pertence ao espectro eletromagnetico e esta situada na 

faixa de 40 a 400 nm de comprimento de onda, entre os raios X e a luz visivel. A divisao 

aceita da radia9ao ultravioleta, em geral, e dividida em 4 faixas: 

~ UV vacuo, 40 a 200 nm; 

~ UV C, 200 a 280 nm; 

~ UV B, 280 a 315 nm; 

~ UV A, 315 a 400 nm. 
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A FIG.3.1 ilustra o Espectro Eletromagnetico, onde o pico da curva do espectro 

de inativa9ao celular esta representada em 254 nm. 

Raio -X 

100 

c Ultravioleta v Luz visfvel 

w 

Lampada de mercuric Curva espectral de 
inativagao celular 

de baixa pressao a 254 nm 

FIGURA 3.1: 0 Espectro Eletromagnetico 

lnfravennelho 

Comprimento de 
onda (nm) 

Fonte: Water 21, 2001 

Segundo Bolton (1999), o comprimento de onda de maier efeito bactericida eo 

de 254 nm, estando portanto inserido na faixa do UV C. A EPA (1999) cita tambem que 

a faixa de UV 6timo, conhecida como faixa germicida, esta compreendida entre 240 a 

280 nm e que comprimentos de onda, tais como 200 nm, tem exibido picos de 

absorbancia em solu96es aquosas de DNA. 

De acordo com Gates (1930) apud CRAIK et alii (2001), o espectro de absor9ao 

UV do DNA apresenta um pico maximo a 260 nm, que corresponde ao comprimento de 

onda maximo no qual os efeitos germicidas tem sido observados. 

3.1.2 - 0 mecanisme de desinfec~tao UV 

Segundo Bolton (1999), o mecanisme de desinfec9ao por UV ocorre em fun9ao 

da absor9ao da radia9ao pelas proteinas RNA e DNA dos microorganismos, que 

possuem em suas paredes celulares moleculas com grupos funcionais tais como 

carbonila, carboxila, insatura96es e grupos aromaticos, que sao capazes de absorver a 

radia9ao UV e conseqOentemente se decomporem. 
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A abson;:ao de doses altas de UV pelas protefnas presentes nas membranas 

celulares, leva ao rompimento dessas membranas, e conseqOentemente, a morte da 

celula. Porem, a absor9ao de doses mais baixas de UV pelo DNA pode apenas romper 

a habilidade do microorganismo de se reproduzir, impedindo-o de infectar o meio. A 

FIG.3.2 ilustra a incidencia da radia9ao UV sobre a fila de DNA. 

0 DNA e um polfmero de acido nucleico, constitufdo por uma sequencia de 

qualro bases (adenina, citosina, guanina e timina), que cons!ituem o c6digo genetico. 

Estas bases formam as chamadas bases emparelhadas (p.e., adenina com !imina e 

citosina com guanina), ligadas por pontes de hidrogenio. Sao estas liga96es que fazem 

com que as duas fitas do DNA permane9am ligadas. Esta estrutura do DNA e 

conhecida como dupla helice. 

Radi"'aow 

Citosina Tim ina Fonte: Water 21. 2001 

- Guanina Aden ina 

FIGURA 3.2: lncidencia da radia9ao UV e suas implica96es na informa9ao 

genetica do DNA 
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A informa~tao genetica codificada e transmitida enzimaticamente pela replica~tao 

do DNA. Este processo acontece em dois passes. No primeiro deles, conhecido como 

transcri~ao, o RNA e formado. Este molde de RNA e o ponte de infcio da sfntese 

proteica. 0 segundo passe e conhecido como tradu~ao. A estrutura tridimensional e as 

fun96es da protefna sintetizada dependem da leitura da fita de DNA. Urn erro na 

sequencia basica das bases nucleotfdicas, por exemplo, devido a exposi~tao da 

radia~tao UV, resulta num erro da sequencia de aminoacidos, ocorrendo entao a 

forma~tao de uma protefna defeituosa. Consequentemente, o rompimento do 

metabolismo leva a morte da celula. 

A radia9ao UV pode somente romper a capacidade de replica~tao do 

microorgamismo. Quando ocorre a divisao da celula, o DNA polimerase le a fita de DNA 

passe a passe. Se a estrutura tridimensional estiver rompida, por exemplo, devido a 

forma~tao do dfmero de timina, a replica~tao para. A divisao da celula, necessaria para a 

multiplica~tao, e suprimida e o organismo perde a capacidade de se reproduzir. lsto 

pode acontecer porque se uma de duas bases timinas adjacentes absorver urn f6ton de 

UV, ocorrera a forma~tao de urn dfmero de timina, o qual leva ao rompimento da 

estrutura do DNA, bloqueando a elonga~tao das fitas filhas durante a replica~tao. A 

forma~tao do dfmero de timina esta ilustrada na FIG. 3.3: 

+ 
H,c~ 

H N10 
hv 

H 

tim ina tim ina 

FIGURA 3.3: Dimeriza~tao fotoqufmica de duas bases timina 

13 

0 0 
CH3CH3 

dfmero de timina 

Fonte: Bolton, 1999 
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3.1.3 - A dose da Radia~ao UV 

Varios microorganismos patog€micos, particularmente virus e cistos, sao muito 

mais resistentes ao cloro do que E. coli (National Research Council, 1980). Yip e 

Konosewich (1972) sugeriram que a dose de UV necessaria para matar patogenicos e 

comparavel a dose necessaria para matar a bacteria indicadora. Oeste modo, para 

extermina9ao de patogenicos, as doses de UV necessarias, tendo como parametro o 

grupo coliforme, podem ser relativamente mais efetivas do que a clora9ao (Shaban et 

alii, 1997). 

Segundo Tosa e Hirata (1999), na utilizayao de radia9ao UV pode haver a 

ocorrencia indesejada da fotoreativa9ao, que e o reparo do dano fotoquimico ao DNA 

nos organismos sob irradia9ao de luz visivel. Este mecanisme permite que 

microorganismos inativos se recuperem, quando expostos a radiayao UV-A, se uma 

dose subletal de luz UV for administrada. Entretanto, nao se pode afirmar que tal 

mecanisme ocorra em qualquer microorganismo, visto que os mesmos comprovaram 

em seus experimentos utilizando cepas diferentes de E.co/i, que somente algumas 

apresentaram tal mecanisme de reparo. Os mesmos verificaram que as diversas cepas 

de E. coli testadas apresentaram resistencia diferente a radiayao UV. Portanto, a dose 

correta de luz UV e urn importante parametro experimental. 

0 termo dose de UV e frequentemente utilizado na literatura de desinfec9ao e 

representa a exposi9ao ao UV de urn dado organismo, na faixa germicida. Este 

parametro e similar a concentra9ao em mg/L, quando o desinfetante e uma substancia 

qui mica. 

A dose de radia9ao ultravioleta e o produto da intensidade de radia9ao 

bactericida (W/cm2
) pelo tempo de exposiyao: 

D= I xt (1) 

On de 
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D: dose de radia9ao ultravioleta (IIV.s/cm2
); 

1: intensidade de radia9ao bactericida (IIV/cm2
) 

t: tempo de exposi9ao (s) 

A unidade para expressar a dose de radia9ao UV mais adequada e mJ/cm2 ou 

ainda J/m2
, entretanto a mais utilizada pelos pesquisadores e mWs/cm2 (Bolton, 1999). 

A fra9ao de sobrevivencia e dada pela eq. 2: 

N/No=/(dose) (2) 

Onde No e N sao, respectivamente, densidade de microorganismos antes e 

depois da irradia98o ultravioleta, e f (dose) representa a fun9ao da dose. As duas 

equa9oes sugerem que a intensidade e o tempo de exposi9ao possam ser variados 

reciprocamente para obten9ao de uma mesma fra9ao de sobrevivencia (Quails e 

Johnson, 1985). 

Num sistema de fluxo continuo, como no caso do presente projeto, uma 

particula pode ser submetida a varios niveis de intensidade durante o periodo de 

exposi9ao. 

A dose recebida por uma particula durante um pequeno intervale de tempo l.dt 

para 0 periodo e: 

Dosew = l I . dt (3) 

Os limites da integral sao, t como limite maximo e 0 como limite minimo e o 

indice w refere-se a fra9aO de distribui9aO de intensidade medias sobre 0 tempo de 

15 
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exposi!(ao. A intensidade media que a particula e submetida em rela!(ao ao periodo de 

exposi!(iio e definido como: 

(4) 

Entao, pelas equa~toes (1), (3) e (4), a dose recebida por uma particula e: 

(5) 

Assim, a dose que uma particula e submetida pode ser expressa pela media da 

varia!(iio da intensidade durante o tempo de exposi!(ao, multiplicado palo tempo que a 

particula permanece dentro do reator, ou seja, a equa~tao (5) e uma simples 

consequencia de efeitos reciprocos bern estabelecidos da intensidade e tempo de 

exposi!(ao (Jagger, 1967 apud Qualls e Johnson, 1985). E importante lembrar que as 

equa!(oes desenvolvidas (equa~toes 2 a 5) partem de urn sistema de fluxo continuo. No 

caso de urn sistema tipo batelada a dose, como o produto da intensidade palo tempo de 

exposi!(ao, e facilmente entendida. 

A inativa!(ao de microorganismos e uma fun!(ao exponencial com respeito a 

dose, em que parte da energia emitida pela fonte de radia!(ao e absorvida por 

substancias presentes na agua como materias dissolvidas, particulas em suspensao e 

pela propria agua. Esta absor~tao segue a lei de Beer-Lambert (Sobotka, 1993): 

(6) 

Onde: 

1: intensidade de radia~tao que passa atraves da camada de agua (W/cm2
); 

16 
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Ia: intensidade da radia9ao emitida pela fonte fYV/cm2
); 

x: espessura da camada de agua exposta a radia9ao (em); 

a: coeficiente de absor9ao ou absorbancia (em-\ 

Considerando que na superficie da lamina d'agua (x=O), a intensidade de 

radia9ao e maxima (1=10), desprezando a absor9ao pelo ar entre a fonte de radia9ao e a 

superficie da lamina d'agua e que a intensidade e minima na profundidade x, pode-se 

calcular a intensidade media (lm) integrando a equa9clo (6), resultando em: 

(7) 

onde 1m: intensidade media fYV/cm2
). 

Desta forma, a intensidade media resultante e: 

(8) 

0 coeficiente de abs0r9a0 a e dependente da qualidade da agua OU do 

efluente, da turbidez e da cor. 

Portanto, para utiliza9iio de processes de desinfec9ao com UV deve-se 

considerar: 

~ a dose de radia9clo necessaria para inibir a fotorreativa9ao (dose urn pouco superior 

aquela necessaria a desinfec9clo somente), principalmente se houver descarte da 

agua desinfetada em lagos e rios, expostos a radia9ao solar, que apresenta emissao 

de raios UV-A; 

17 
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~ os diferentes graus de resistemcia dos microorganismos a radia<;:ao UV; 

~ ausencia de urn residual desinfetante na agua; 

~ concentra~ao de s61idos suspensos (intimamente relacionada a qualidade da agua). 

3.1.4 - Lampadas Bactericidas 

Para desinfec<;:ao de aguas sao aplicadas fontes artificiais de radia~ao 

ultravioleta, baseadas no uso de descarga eletrica nos atomos de mercuric que se 

encontram na forma de vapor e emitem radia<;:ao UV em 254 nm. 

Segundo Konig (2001), lampadas mais modernas contem urn amalgama solido 

ao inves de mercuric liquido puro, entao aplicando-se uma corrente eletrica, o mercuric 

do amalgama e liberado. A vaporiza<;:ao e reversivel, entao depois que a lampada e 

desligada, o vapor de mercuric retorna ao seu estado original. 

Sobotka (1993) divide as h3mpadas de radia~ao ultravioleta em dois tipos: alta e 

baixa pressao. Entre as lampadas de alta pressao, destacam-se a lampada com 

argonio/mercurio e eletrodos epoxidados (fios de volframio envolvidos com estroncio e 

carbonate de bario), com comprimento de onda maximo na faixa de 365 a 366,3 nm. 

Wolfe (1990) classifica as lampadas em baixa e media pressao. As lampadas 

de baixa pressao produzem uma faixa estreita de luz ultravioleta, enquanto as 

lampadas de media pressao produzem uma faixa longa. Segundo Konig (2001), isto 

ocorre pois o volume de gas gerado na lampada de baixa pressao e pequeno em 

rela~ao aquele da de media pressao e por isso o mercuric ionizado na mistura do gas 

emite somente urn pico em 254 nm, enquanto a lampada de media pressao emite uma 

banda larga de 200 a 600 nm. Outra diferen<;:a que existe tambem e na composi<;:ao do 

amalgama. 

18 
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Estudos de desinfec9ao empregando-se lampadas de baixa e media pressao 

tern sido realizados com o intuito de comparar a viabilidade germicida das mesmas. 

Segundo Craik et alii (2001}, a escolha da lampada a ser usada para uma dada 

aplica~o deveria ser baseada em considera9oes economicas. As lampadas de baixa 

pressao tern cerca de 20 vezes a eficiencia germicida comparada as de media pressao, 

entao a principia, seria a melhor escolha para sistemas menores. Entretanto, devido a 

maier intensidade de radia9ao da lampada de media pressao menos lampadas seriam 

necessarias para sistemas maiores, o que resultaria em menores custos de 

manuten9ao das lampadas. Wolfe (1990) relata que, embora os sistemas compostos 

por lampadas de media pressao sejam mais compactos e necessitem de menos 

lampadas, consomem uma quantidade muito grande de energia e apresentam urn 

tempo de vida util reduzido. Por isso, o uso de lampadas de baixa pressao e mais viavel 

economicamente. 

Os estudos realizados por Craik et alii (2001) relataram que as lampadas de 

media e baixa pressao foram igualmente eficazes na inativa9ao de oocistos de 

C.parvum, quando comparadas em termos de dose germicida. 

As hilmpadas bactericidas de baixa pressao sao construidas com tubes de 

descarga feitos em quartzo. A potencia das lampadas esta entre 15 e 65 W. Nestas 

lampadas, aproximadamente 70% de toda a potencia emitida sao de raios ultravioleta. 

Mais de 95% do total de emissao de ultravioleta esta no comprimento de onda de 254 

nm. A TAB. 3.1 ilustra a distribui~o de irradia~o emitida por uma lampada bactericida. 

A energia num comprimento de onda especifico e expressa como a porcentagem da 

emissao total dentro de uma faixa (ou regiao) de ultravioleta. 
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TABELA 3.1: Distribuic;:ao da irradiac;:ao emitida por uma lampada bactericida 

... 
· . Porcentagem relativade emissao d~r'ltro da 

. . · . regiio ..... • .. 
Comprimento de onda (nm) ·· 

. . 

.· . 
" 

. 
.. 248-36Snm 

• 
248~313nm . . . . 

248 0,1 0,1 

254 95,2 97,4 

265 0,1 0,1 

280/289 0,1 0,1 

297 0,3 0,3 

302 0,2 0,2 

313 1,8 1,9 

334 0,1 -

365 2,0 -
Fonte: Harm, 1980 

3.2 • A CONTAMINACAO DAS AGUAS 

0 Brasil detem 8% de toda a agua doce superficial do planeta. Porem, a maior 

parte dela, cerca de 80%, esta localizada na regiao Amazonica. Os 20% restantes se 

distribuem desigualmente pelo pais, atendendo 95% da populac;:ao (Radiobras, 1999). 

Em termos mundiais o uso da agua pode ser avaliado segundo a TAB.3.2. 

A protec;:ao da agua exige o disciplinamento da atividade humana e de seus 

impactos sobre o ecossistema terrestre. A concentrac;:ao de usuaries das aguas em 

regioes especificas que apresentam determinados corpos hidricos, pode levar a 

conflitos de interesses entre as cidades, industrias, agricultores, usinas hidreletricas e 

pescadores, que com o fenomeno da globalizac;:ao tern como regra a busca da 
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competitividade a qualquer custo. Este processo vern caracterizando a conjuntura 

internacional desde 0 final do seculo passado. 

TABELA 3.2-0 uso da agua no mundo 
. 

Usos Participa~o 
. 

Agricola 69% 

Industrial 23% 

Domestico 8% 

Fonte. Cia. de Processamento de Dados do R1o Grande do Sui, 1999 

0 grau de contamina9ao das aguas e usualmente aferido com base na 

densidade de organismos indicadores, no pressuposto de que ha uma rela9ao semi­

quantitativa entre estes e a presen~ de patogenicos. A pesquisa de microorganismos 

patogenicos na agua requer procedimentos complexes e Iongo tempo para obten9ao de 

resultados, o que inviabiliza sua aplica9ao na rotina, alem de que, normalmente, 

encontram-se em numero reduzido e sua chegada a agua e intermitente. Portanto, para 

avalia9<3o de sua qualidade do ponto de vista bacteriol6gico e imprescindivel a 

utiliza9ao de microorganismos indicadores de contamina9ao fecaL 

Os guias da Organiza9<3o Mundial de Saude (OMS), para a Qualidade da Agua 

de Consumo, editados desde 1993, trazem as informa9oes e criterios basicos que 

devem orientar as autoridades sanitarias dos diversos paises na elabora9ao de seus 

padroes de potabilidade. 

No Brasil, a legisla9ao em vigor que estabelece o padrao de potabilidade e os 

procedimentos relatives ao controle e vigilancia da qualidade da agua para consume 

humano e a Portaria n° 1469, do Ministerio da Saude, publicada em 29 de dezembro 

de 2000, que foi fruto da revisao, atualiza9ao e amplia9ao do escopo da Portaria 36 

GM/90 de 19 de janeiro de 1990. 
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Segundo Bastes et alii (2001), a Portaria n° 1469 adota o termo coliformes 

termotolerantes em substituiyao a coliformes fecais devido a maier especificidade fecal 

do primeiro e estabelece: 

~ a ausencia de Escherichia coli ou colifonnes tennotolerantes, sendo a E.coli o 

indicador de primeira escolha, em 100 ml de agua, como indicadores da qualidade 

bacteriol6gica da agua para consume humane; 

~ a ausencia de colifonnes totais na saida do tratamento, como indicativa da 

eficiencia do tratamento e ausencia de E. coli ou colifonnes tennotolerantes; 

~ ausencia de colifonnes totais em 95 % das amostras no sistema de distribui<;:ao. 

Tambem vale ressaltar que o crescimento excessive de algas em fontes de 

agua potavel tais como lagos e reservat6rios e responsavel pela colmata<;:ao de filtros, 

gosto e odor indesejaveis, forma<;:ao de derivados de desinfec<;:ao e gera<;:ao de toxinas, 

causando assim urn impacto bastante significative nos sistemas de tratamento de 

aguas. Oeste modo, o controle do florescimento de algas vern recebendo atenyao 

consideravel nos ultimos tempos. A Portaria 1469/2000, incluiu urn VMP (valor maximo 

permitido) de 1 ,0 J.lg/L para as cianotoxinas, mais especificamente microcistinas, em 

fun<;:ao do reconhecido problema de saude publica decorrente da presen<;:a em excesso 

de cianobacterias em mananciais eutrofizados. 0 nao estabelecimento de urn VMP 

para outras cianotoxinas foi devido a escassez de informa<;:oes e nao disponibilidade de 

tecnicas analiticas padronizadas. 

A referida portaria define cianobacterias como microorganismos procari6ticos 

autotr6ficos, tambem denominados cianoficeas (algas azuis), capazes de ocorrer em 

qualquer manancial superficial especialmente naqueles com elevadas concentra<;:oes 

de nutrientes, nitrogenio e f6sforo, podendo produzir toxinas, designadas de 

cianotoxinas, que podem causar efeitos adversos a saude. 
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Segundo Alam et alii (2001), embora muitos tipos de programa de manejo 

estejam sendo praticados, tais como biomanipula9ao e uso de macr6fitas, muitas 

esta9oes de tratamento aplicam rotineiramente o sulfato de cobre para o controle do 

florescimento das algas. Porem, atualmente existe uma crescente preocupa9ao contra o 

seu uso, principalmente devido a sua nao especificidade as algas, causando a morte de 

outras especies vivas. Outras desvantagens associadas a seu uso incluem a redu9ao 

do oxigenio presente na agua, devido a morte e decomposiyao subita do "bloom" de 

algas, a acelerada emissao de odor causada por compostos e/ou toxinas e a 

acumula9ao de cobre em sedimentos. 

A Resolu9ao ANVS (Agencia Nacional de Vigih3ncia Sanitaria), n .. 54, de 15 de 

junho de 2000, que dispoe sobre as normas de qualidade de agua mineral, estabelece 

a ausencia de Clostridium perfringens, Escherichia coli, coliformes totais, Enterococos 

e Pseudomonas aeruginosa, em 100 ml de agua. 

Doenyas de transmissao hidrica sao aquelas em que a agua atua como veiculo 

do agente infeccioso. Os microorganismos patogenicos atingem a agua atraves das 

excretas de pessoas ou animais infectados, causando problemas principalmente no 

aparelho intestinal do homem. Essas doen9as podem ser desencadeadas por bacterias, 

virus, protozoarios ou menos freqOentemente por fungos. lnfec96es do trato 

gastrointestinal sao as doenyas mais freqoentes quando vistas em larga escala 

mundial. Em paises subdesenvolvidos, tais infec9oes sao a maior causa de morte de 

crian9as abaixo de 5 anos de idade. 

Nos Estados Unidos, entre 1986 e 1988, 24 estados, alem de Porto Rico, 

relataram 50 surtos de doen9as devido ao consumo de agua destinada ao consumo 

humano, afetando perto de 26 mil pessoas. Nos anos de 1989 e 1990, 16 estados 

relataram 26 surtos por agua contaminada microbiologicamente resultando em 4.288 

pessoas doentes. Segundo os mesmos autores, durante o segundo periodo de 1991 

ate o final de 1992, 17 estados e territ6rios relataram 34 surtos afetando 

aproximadamente 17 mil pessoas. Mais recentemente, o Cryptosporidium tem sido 
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apontado como o organismo causador do maior surto ja documentado, atingindo perto 

de 400 mil individuos (Abbaszadegan et alii, 1997). 

Segundo a ONU, Organizayao das Nayoes Unidas, um quinto da humanidade 

nao tem acesso a agua potavel e o estoque de agua doce do planeta estara quase 

totalmente comprometido dentro de 25 anos (Nogueira, 1999). Segundo a mesma 

organizayao, atualmente ha cerca de 3 bilhoes de pessoas vivendo nas cidades e a 

estimativa e que, dentro de 25 anos sejam 5 bilhOes. Alem disso, entre 1970 e 1995, a 

quantidade de agua disponivel para cada habitante do mundo caiu cerca de 37% 

(Oliveira, 1999). Neste cenario, os conceitos de reuso e conservayao de agua 

constituem-se em instrumentos estrategicos para a gestao de recursos hidricos. Em 

locais onde este recurso e escasso, torna-se cada vez mais necessario o tratamento 

avanyado dessas aguas. 

0 reuso de agua, por definiyao, e a utilizayao dessa substancia por uma 

segunda ou mais vezes. lsto ocorre espontaneamente na propria natureza atraves do 

ciclo hidrol6gico ou pode ocorrer de forma planejada, atraves da ayao humana. 0 reuso 

planejado de agua pode ser feito para fins potaveis e nao potaveis, tais como 

recreacional, recarga do lenyol freatico, gerayao de energia, irrigayao, reabilitayao de 

corpos d'agua e fins industriais. A pratica de reuso de agua e a alternativa mais 

plausivel para satisfazer as demandas menos restritivas, liberando as aguas de melhor 

qualidade para usos mais nobres, como o abastecimento domestico. 

A poluiyao microbiol6gica da agua e a adiyao de substancias ou de formas de 

energia que direta ou indiretamente alteram o corpo d'agua atraves da proliferayao ou 

inibiyao de um determinado tipo de microorganismo ou grupo de microorganismos, 

causando um desequilibrio no ecossistema em questao, de maneira tal que prejudique 

o legitimo uso deste corpo d'agua. 

A preocupayao com a ocorrencia de protozoarios parasitos tais como 

Cryptosporidium e Giardia na agua de abastecimento tem exigido cada vez mais rigor 

na avaliayao da eficiencia dos processos de tratamento de agua para consumo humano 
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(OMS, 1995). Tecnicas para detec9ao e/ou enumera9ao de tais microorganismos sao 

complicadas, caras, exigem urn maior tempo para execu9ao e ainda apresentam 

problemas como baixa recupera9ao e especificidade. 

Segundo Chang et alii (1985) apud Craik et alii (2000) virus, esporos e cistos 

requerem respectivamente de 3 a 4, 9 e 15 vezes mais dose de UV para alcan9ar o 

mesmo grau de inativa9ao da E.coli. Entao, a busca de parametres microbio16gicos de 

maior simplicidade analitica e padrao de resistencia similar aos microorganismos mais 

resistentes tern levado muitos microbiologistas a testarem diversos microorganismos. 

De acordo com Rice et alii (1996) e Chauret et alii (1999) apud Cerqueira 

(2000), bacterias esporogenicas tern se mostrado uteis como indicadores da eficiencia 

de remo9ao de protozoarios, como Cryptosporidium e Giardia, em esta96es de 

tratamento de agua e esporos bacterianos podem ser indicadores adequados para o 

controle da remo9ao de oocistos de Cryptosporidium parvum. 

Venczel et alii (1997) realizaram urn estudo com a finalidade de comparar a 

cinetica de inativa9ao de oocistos de Cryptosporidium parvum e esporos Clostridium 

perfringens quando expostos a dois processes de desinfec9ao, sendo submetidos a 

uma dose de oxidante de 5 mg/L, por 24 horas, a pH 7 e 25' C. 0 primeiro foi 

constituido de uma mistura oxidante de hipoclorito de s6dio produzida 

eletroquimicamente e o segundo de cloro livre. 0 primeiro foi consideravelmente mais 

efetivo, com uma eficiencia superior a 3 log (>99,9%) de inativa9ao, para os dois 

microorganismos testados, ap6s 4 horas, enquanto que o segundo resultou em 1,4 log 

de inativayao somente para esporos de C. perfringens, nao obtendo nenhuma 

inativayao para oocistos de C.Parvum . Concluiram entao, que devido a semelhanc;:a da 

cinetica de inativa9ao obtida para ambos os microorganismos, o C.perfringens possui 

urn potencial eficaz como indicador de C. parvum e sugeriram mais estudos com outros 

tipos de oxidantes. 

• Entende-se per eficiencia de 1 log a inativagao de 90% des organismos presentes inicialmente na amostra; do 
mesmo modo, 2 log corresponde a 99% e assim sucessivamente. 
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Ferguson et alii (1996) estudaram a correlagao de coliformes fecais, 

estreptococos fecais, esporos de C. perfringens, bacteriofago F-RNA, Aeromonas spp., 

Giardia e Cryptosporidium spp num estuario em Sidney, Australia, onde a qualidade da 

agua era afetada por descargas de esgoto e agua de chuva. 0 melhor indicador de 

poluigao fecal observado foi o C.perfringens, sendo o unico que apresentou correlagao 

significativa com Giardia e Aeromonas. 

Hirata et alii (1991), Payment et alii (1993) e Hirata et alii (1993) relataram em 

seus trabalhos que C.perfringens e provavelmente o melhor indicador de virus entericos 

humanos e de efici€mcia de tratamento. Tambem encontraram as melhores correla9Cies 

deste com virus, cistos, oocistos e outros microorganismos patogenicos geralmente 

mais resistentes ao cloro, concluindo que tal fato se deve provavelmente a 

especificidade e sensibilidade do metodo de quantifica9ao e tambem a maior 

resistencia do mesmo, em virtude de seus esporos proverem uma margem adicional de 

seguran98 na avalia9ao da eficiencia de tratamento. 

Medena et alii (1997) estudaram a influencia da temperatura sobre C.parvum, 

E.coli, enterococos fecais e C.perfringens numa agua natural de rio e verificaram que a 

atividade biol6gica ou bioquimica afetou a sobrevivencia de cistos de C.parvum a partir 

de15' C; que para E. coli e enterococos fecais foi a partir de 5' C; que para agua natural 

de rio a taxa de mortalidade foi de 1,7 a 3 vezes mais rapida a 15' C do que a 5' C; que 

para 5 e 15' C respectivamente, a taxa de mortalidade e afetada na seguinte ordem: 

E.coli = enterococos fecais > Cryptosporidium parvum > Clostridium perfringens 

e concluiram que devido ao periodo maior de sobrevivencia de C. perfringens frente a 

C.parvum, este pode ser util como indicador da presen9a deste protozoario. 

Segundo Cerqueira (2000}, a utiliza~o de esporogenicos como parametres 

microbiol6gicos nao e recente, sendo que os clostridios sulfito-redutores tern sido 

propostos como indicadores da qualidade microbiol6gica da agua desde meados do 

seculo passado. Entretanto, talvez por serem anaer6bios, tais microorganismos nao 

foram bern aceitos como parametres entre os tecnicos do controle da qualidade da 

agua. 
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3.3 • MICROORGANISMOS INDICADORES DE POLUICAO DA AGUA 

A padronizac;;ao dos metodos biol6gicos e de suma importancia para a 

determinac;;ao da eficiencia do reator escolhido para estudo, cuja finalidade e a 

inativayao de microorganismos. 

Os metodos biol6gicos compreendem: 

~ escolha de microorganismos que sejam bioindicadores validos; 

~ desenvolvimento e/ou utilizac;;ao de tecnicas que facilitem seu cultivo e manuseio, 

bern como a determinac;;ao de sua concentrayao numa determinada amostra; 

~ estabelecimento de criterios de assepsia em todos os ensaios que visem a 

quantificac;;ao de microorganismos, ou nos quais a presenc;;a de microorganismos 

exerc;;a alguma influencia. 

Segundo Pelczar (1980), o cultivo dos microorganismos em condic;;oes 

laboratoriais e um pre-requisito para o seu estudo adequado. Para que isto possa ser 

realizado e necessaria o conhecimento de suas exigencias nutritivas e das condic;;oes 

ffsicas requeridas. Do mesmo modo, as bacterias exibem amplas variac;;oes no que se 

refere ao ambiente fisico que favorece seu crescimento. 

Para que uma bacteria seja indicadora de uma poluic;;ao fecal, esta deve reunir 

as seguintes caracteristicas: 

~ estar presente sempre em maior quantidade que os pat6genos; 

~ ser de origem exclusivamente fecal; 

~ ser mais resistente aos processos de desinfecc;;ao que os pat6genos; 

~ nao se reproduzir fora do intestino; 
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>- ter sobrevivencia paralela aos pat6genos mais resistentes; 

>- ter analise laboratorial rapida; 

>- ser facil de detectar e quantificar; 

>- nao ser patogenica. 

Pon9m, nao existe nenhum organismo que possua todas estas caracteristicas 

ao mesmo tempo, existindo apenas alguns grupos que cumprem parte destes 

requisites. 

Os principals grupos sao: 

>- Coliformes, que sao subdivididos em coliformes termotolerantes (antes chamados 

fecais) e coliformes totais. 

>- Streptococcus faecalis e 

>- Clostridium perfringens. 

lncluem-se tambem os seguintes grupos: 

>- Bifidobacterium spp; 

>- Pseudomonas aeruginosa; 

>- Staphylococcus aureus; 

>- Bacteri6fagos; 

>- Leveduras e 

>- Fungos filamentosos. 
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3.3.1 - Colifonnes totais 

Os coliformes sao definidos como bacilos Gram-negatives, aerobics ou 

anaer6bios facultativos, que fermentam lactose com produ~ao de gas e constituem-se 

per especies comensais (nao patogenicas). As especies classicas deste grupo sao a 

Escherichia coli e a Enterobacter aerogenes. Os coliformes podem indicar a presen~ 

de bacterias patogenicas, mas nao de virus. 

Os colifonnes totais sao formados pelos colifonnes fecais ou 

tennotolerantes, que representam 96,4% des coliformes encontrados em fezes 

humanas, sendo diferenciados pela capacidade de crescer em temperaturas elevadas, 

como de 45 ± 0,5 'c dentro des quais destaca-se a E.coli e pelos colifonnes nao­

fecais, dentro des quais destacam-se os generos Citrobacter spp e Enterobacter spp. 

A ausencia des coliformes totais e indicativa da eficiencia do tratamento, uma 

vez que apresentam uma taxa de decaimento ou inativa~ao, similar ou superior a des 

coliformes termotolerantes e da E.coli. (Who 1996, apud Bastes 2001). 

3.3.2- Escherichia coli 

A Escherichia coli pertence ao grupo des coliformes. E uma bacteria 

baciliforme, Gram-negativa, aer6bia, nao formadora de esporos, oxidase-negativa, 

capaz de crescer em sa is biliares e outros compostos ativos de superficies surfactantes, 

fermentadora de lactose com produ~ao de acidos e gas entre 35 a 44° C, sendo a 

temperatura 6tima de 37° C. E habitante normal do trato intestinal de humanos e outros 

animais de sangue quente e representa 90% de todos os coliformes presentes. E 

reconhecidamente o indicador mais precise de contamina~<iio fecal recente, sendo a 

sua presen~a indicativa da provavel ocorrencia de microorganismos patogenicos de 

origem exclusivamente fecal. 

A bacteria E. coli e utilizada como urn microorganismo bioindicador da qualidade 

da agua para consume humane porque satisfaz a maier parte das exigencias de urn 
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indicador ideal de poluir,:ao. Apresenta porem, alguns inconvenientes como, 

multiplicar,:ao no exterior do corpo hospedeiro, desde que fornecidas as condir,:Oes 

apropriadas, e resist€mcia esporadica menor do que determinados pat6genos. 

3.3.3 - Clostridium perfringens 

Os clostridios sao bastonetes anaer6bios, produzem endosporos e sao 

geralmente gram-positives. A maioria das especies deste genera decompoe proteinas e 

fermentam carboidratos, sendo que muitas especies produzem endotoxinas, sao 

patogenicas e ocorrem como sapr6fitas no solo e intestine de animals, inclusive do 

homem. Entretanto, nao e capaz de proliferar na agua ou no solo devido a alta 

necessidade nutricional (Boyd et alii 1948, Fuchs et alii, 1957 apud Hirata, 1991 ). 

Com relar,:ao a morfologia, a especie Clostridium perfringens apresenta-se 

como urn bastonete curta, grosso, de 1 ,0 a 1 ,5 11m de largura por 4-8 11m de 

comprimento, por vezes filamentoso, com extremidades apenas ligeiramente 

arredondadas, Gram-positive e im6vel. Forma capsula nitida, nao esporula nas 

condir,:Oes habituais de cultura e seus esporos resistem ao aquecimento ate 

aproximadamente 80'C, destruindo-se a 100°C por 2-5 minutos OU a 80°C por meia 

hora (Bier, 1982). 

A especie Clostridium perfringens normal mente existe no intestine humano e de 

animals como simbionte e serve como indicia de contaminar,:ao fecal, podendo provocar 

diarreia, intoxicar,:ao alimentar, gangrena gasosa, etc. Alguns aspectos que o 

diferenciam de outras especies de clostridios estao no fato de nao apresentarem 

mobilidade, possuirem esporos excentricos (formados por uma parede espessa que 

funciona como forma de resistencia), participarem da redur,:ao de nitrates a nitrites e de 

sulfito a sulfeto, fermentarem glicose, lactose e sacarose. 

A importancia relevante de sua utilizar,:ao como microorganismo indicador 

neste trabalho reside no fato de que este produz endosporos, que permitem sua 

sobrevivencia por urn tempo bastante prolongado no ambiente aquatico e suporta altas 
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temperaturas. lsso o torna um indicador potencialmente resistente, sendo por isso 

comparado aos microorganismos patogenicos que tambem possuem formas de 

resistencias superiores. Sua presen9a na agua pode entao ser considerada como um 

indlcio de poluicao fecal remota. 

3.4 - A DESINFECCAO DAS AGUAS 

A desinfec9ao de agua para consumo humano foi introduzida, como uma etapa 

de tratamento, no inlcio do seculo XX em palses mais desenvolvidos. lsto levou a uma 

drastica diminui9iio de doen~s causadas por aguas contaminadas com 

microorganismos patogenicos, que causavam doen9as como o c61era e a febre tif6ide 

(Haas,1999 apud Gunten, 2001). 

A clora9iio e o metodo mais utilizado para desinfec9ao de aguas, mas pode 

induzir a forma9ao de derivados t6xicos cancerigenos e/ou mutagenicos, que sao 

potencialmente prejudiciais a saude humana e aos organismos aquaticos. Entretanto, 

muitos estudos tem mostrado que varios tipos de desinfetantes podem reagir com 

substancias organicas naturals, tais como acidos hUmico e fulvico, presentes em aguas 

superficiais, dando origem a numerosos derivados com atividades mutagenica e/ou 

cancerigena. 

Segundo Borges & Guimaraes (2000), durante a desinfeC9iiO de aguas com 

cloro livre, ocorre a forma9ao do acido hipocloroso, HOCI. Parte deste acido se dissocia 

para formar o anion hipoclorito (OCr) e o ion hidrogenio (H+). Se o anion brometo (B() 

estiver presente durante 0 processo de desinfec9a0, ele e oxidado a acido hipobromoso 

(HBrO). Os acidos hipocloroso e hipobromoso reagem com material organico de 

ocorrencia natural (NOM) para formar compostos, dentro dos quais estao os 

trialometanos (THM). 

Os trialometanos que sao formadas em maior propor9iio sao: clorof6rmio 

(CHCI3), bromodiclorometano (CHBrCiz), dibromoclorometano (CHBrzCI) e o 

bromof6rmio (CHBr3). A soma da concentra9ao destes compostos e denominada 
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trialometanos totais. Ainda segundo os mesmos autores, foi no inicio da decada de 

1970 nos EUA e Holanda, que descobriu-se que os trialometanos eram produzidos 

durante a clora9ao das aguas (Rook, 1974; Bellar, 1974 apud AWWA 1992). Symons et 

alii (1975) e a EPA (1978), fizeram urn amplo levantamento da presen~ destes 

compostos e constataram uma ocorrencia significativa dos mesmos em aguas de 

abastecimento. 

De acordo com a EPA (1998), o Institute Americano de Pesquisas do Cancer 

publicou uma reportagem em 1976 relacionando o clorof6rmio a presen9a de cancer em 

animais de laborat6rio. Desde esta ocasiao, estudos epidemiol6gicos tern sido 

realizados para levantar os riscos a popula9ao associados a contribui~o da agua 

clorada para a incidencia de cancer de bexiga, colo e reto. Ha uma maior evidencia 

sobre o cancer da bexiga que os outros tipos de cancer. 

Segundo Monarca et alii (2000), a aplica~o de testes de mutagenicidade, que 

apresentam resultados rapidos, podem ser uteis para monitorar derivados de 

desinfec9ao mutagenicos que possam vir a ser formados em aguas residuarias. No 

estudo realizado pelos mesmos pesquisadores foram testados varios desinfetantes 

alternatives ao cloro e a ocorrencia de mutagenicidade e toxicidade foram observadas 

segundo a TAB. 3.2. 

Os mesmos pesquisadores verificaram que a atividade mutagenica foi 

constatada principalmente ap6s os tratamentos com CI02 e 03 e nenhuma correla9ao 

foi encontrada entre os dados de toxicidade e mutagenicidade devido ao fato de que a 

atividade mutagenica pode vir a ser mascarada no caso de amostras muito t6xicas. 

32 



Revisao Bibliografica 

TABELA 3.3: Resultados de mutagenicidade, toxicidade e genotoxicidade das aguas 

residuarias antes e ap6s a desinfeccao 
. . 

TesteMCN I Testecepa Teste. 
Teste Ames 

Tipo de tratamento Tradescantia Allium LUMIStox 
Mutagenicidade 

Mutagenicidade · Genotoxicidade Toxicidade 
. 

Verao 

Agua res. tratada - + - -
CI02 (1 ,5 mg/L) + + - + 

03 (3,0 mg/L) + - - + 

A. P. (1 ,0 mg/L) <1> + - - + 

lnverno 

Agua res. bruta - + + + 

Agua res. tratada <
2
> - - - + 

CI02 (1 ,5 mg/L) + - - + 

03 (3,0 mg/L) + - - -
A. P. (1 ,0 mg/L) - - + -

Radiayao UV - - - -
.. 

Onde. (1) A P .. Aado peracetico, 
(2) Agua residuaria tratada com lodo ativado 

Fonte: Monarca et alii, 2000 

Os testes de toxicidade denominados LUMIStox, que utiliza V. Fischeri, uma 

bacteria marinha bioluminescente, mostraram que os tratamentos com ozonic, acido 

peracetico e UV foram capazes de remover substancias t6xicas das amostras 

analisadas no inverno, obtendo-se entretanto, melhores remocoes com ozonic e UV. Ao 

contrario, no verao, detectaram atividade t6xica nas amostras desinfetadas com ozonic 

e acido peracetico e tambem com di6xido de cloro, provavelmente devido as diferentes 
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doses do desinfetante e/ou concentrayao de precursores nas aguas residuarias, pois a 

taxa de polui9ao foi maior neste periodo sazonal. 

Embora nao ten ham sido realizados ensaios de desinfec9ao no verao a titulo de 

comparayao sazonal, observou-se nos dados disponiveis, que ap6s o tratamento com 

UV, os testes de genotoxicidade, mutagenicidade e toxicidade foram todos negatives, 

indicando ser este sistema de desinfec9ao bastante promissor no tocante a 
preserva9ao da saude publica. 

3.5 • OS PROCESSOS OXIDATIVOS AVANCADOS 

Atualmente, os chamados Processes Oxidativos Avan9ados (POA) tern 

recebido grande atenyao, devido a capacidade de converter poluentes em especies 

quimicas in6cuas, tais como gas carbonico e agua, levando a mineralizayao total ou 

parcial do poluente. 

POA sao definidos como processes de oxida9ao em que radicals hidroxila sao 

gerados para atuar como agentes oxidantes quimicos e, devido a alta reatividade 

destes radicals, podem reagir com uma grande variedade de compostos organicos. 

Estes processes de oxidayao geram especies altamente oxidantes, 

primariamente os radicals hidroxila •OH e em alguns casos o oxigenio singleto, que 

quando em quantidade suficiente, provocam a mineralizayao da materia organica a 
di6xido de carbono, agua e ions inorganicos. 

Os radicals hidroxilas podem ser gerados por varios POA, que podem ser 

classificados em sistemas homogeneos ou heterogeneos, conforme a ausencia ou a 

presenya de catalisadores na forma s61ida. 

Segundo Huang et alii (2000), desde que Fujishima e Honda descobriram na 

decada de 1970 a ocorrencia da oxida9ao fotoinduzida da agua na presen9a de Ti02 
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utilizando eletrodos, este sistema fotocatalitico de UV/Ti02 tern atraido grande aten~ao 

como urn metodo alternative de purifica~ao de agua ear. 

Posteriormente, em 1985 Matsunga e colaboradores reportaram pela primeira 

vez o poder bactericida do Ti02 (di6xido de titanic) sensibilizado por radia~ao UV. Este 

sistema promove urn efeito oxidante nos componentes intracelulares de 

microorganismos, tais como as bacterias Escherichia coli, levando-os a inativa~ao ou 

morte. Desde entao, muitos trabalhos de pesquisa tern sido conduzidos com os 

objetivos de explorar o poder bactericida desse semicondutor para a inativa~ao de urn 

largo espectro de microorganismos, incluindo virus, bacterias, fungos, algas e celulas 

cancerigenas e tambem de tentar elucidar qual o mecanisme que leva a destrui~o de 

microorganismos. Alguns exemplos atuais desses esfor~s sao os trabalhos de Huang 

et alii (2000), Maness et alii (1999) e Hidaka et alii (1997) que, ao Iongo deste trabalho 

serao citados mais detalhadamente. 

3.5.1- A reatividade do radical hidroxila 

0 radical hidroxila e duas vezes mais oxidante que o cloro, com urn potencial de 

oxida~ao entre o oxigenio atomico eo fluor, conforme mostrado na TAB.3.4. 

A principal desvantagem de todos os processes de degrada~ao oxidativa 

baseados na reatividade dos radicais hidroxila e que, seqOestradores desses radicais, 

tais como HC03- e C032
- quando presentes em solu~ao, diminuem a eficiencia do 

processo (Legrini et alii, 1993). 
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T ABELA 3.4 - Poder de oxida~o de reagentes usuais 

em relac;ao ao cloro 

.... · 
. . Poder de Oxida~p 

Especies Reativas 
. . .... . . .. ·· .. ··. (V) 

Fluor + 2,23 

Radical Hidroxila + 2,06 

Oxigenio Atomico (singlet) + 1,78 

Per6xido de Hidrogenio + 1,31 

Radical Perhidroxila + 1,25 

Permanganato + 1,24 

Acido Hipobromoso + 1,17 

Di6xido de Cloro + 1,15 

Acido Hipocloroso + 1,10 

Acido Hipoiodoso + 1,07 

Cloro + 1,00 

Bromo + 0,80 

lodo + 0,54 

Fonte: Bigda, 1995 

3.5.2 - Semicondutores 

Os semicondutores, que atuam como fotocatalisadores, possuem duas 

regioes energeticas: a regiao de energia mais baixa e a banda de valencia (BV), onde 

os eletrons nao possuem movimento livre e a regiao mais alta e a banda de condu~o 

(BC), onde os eletrons sao livres para se moverem atraves do crista!, produzindo 

condutividade eletrica similar aos meta is (DAVIS et alii, 1989). Entre essas duas regioes 

existe a zona de "band-gap". A energia de "band-gap" (E9) e a energia minima 
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necessaria para excitar o eletron e promove-lo de uma banda de menor para outra de 

maior energia. 

Quanto a condutividade eletrica, essas substancias podem ser classificadas 

em: 

Jo- Condutores - onde os nfveis de energia sao continuos e nao ha separa<;ao entre a 

BVeaBC; 

Jo- Semicondutores - onde existe uma descontinuidade de energia entre as bandas 

("band-gap"), sendo porem os eletrons, em algumas condi<;oes, capazes de supera­

la, sendo promovidos da BV para a BC, gerando um par eletron/lacuna (e-/h+), 

apresentando entao uma condutividade eletrica; 

Jo- Nao condutores ou isolantes - onde existe uma descontinuidade muito grande de 

energia entre as bandas, sendo impossfvel a promo<;ao eletronica. 

A FIG.3.4 mostra, esquematicamente, a diferen<;a entre os materiais 

condutores, semicondutores e nao condutores. 
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E E 

BC 

BC 

BC 

BV BV BV 

Condutor Semicondutor Nao condutor 

Fonte: Davis et alii, 1989 

FIGURA 3.4- Niveis energeticos de materiais condutores, 

semicondutores e nao condutores 

3.5.3 - Fotocatalise Heterogenea 

Na fotocatalise heterogenea, um semicondutor e excitado pela abson;:ao de 

f6tons com energia superior a energia do "band-gap", resultando na promoc;;ao de 

eletrons da Banda de Valencia (BV) para a Banda de Conduc;:ao (BC), o que leva a 

formac;;ao de pares eh~tron/lacuna (e-/h+). Estas especies podem se recombinar, o que 

resulta na liberac;:ao de calor (Eq.1 0) ou migrar para a superficie do catalisador, onde 

podem reagir com especies pre-adsorvidas, dando sequencia as reac;:oes redox (Eq.9). 

A eficiencia dos processes de oxi-reduc;;ao esta ligada ao processo de recombina~tao 

e·/h+ entao, quanto menor a recombinac;:ao, maior a eficiencia do semicondutor e tal 

situac;:ao pode ser favorecida pela existencia de doadores ou receptores de eletrons 

pre-adsorvidos ao catalisador. 

(9) 

Ti02 ( e" BC + h+ BV) Ti02 + E termica (1 0) 
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As lacunas (h+), formadas na superficie das particulas do semicondutor 

possuem alto poder oxidante devido a potenciais bastante positives (+2.0 a +3.5 V), 

entao reagem com a agua ou com grupos de OH- pre-adsorvidos na superficie do 

catalisador, formando os radicals hidroxila (Eq. 11 e 12). 

HzO ads+ h+ BV (11) 

OH- sup.+ h+ BV •OH (12) 

Os radicals hidroxilas reagem com a maioria das moleculas biol6gicas 

(Dorfman e Adams, 1973), alem de uma gama de compostos organicos antr6picos 

(AI-Ekabi e Serpone, 1988; Buxton et alii,1988; Faust e Hoigne, 1990; Glaze et alii, 

1988; Nogueira e Jardim, 1998; Ziolli e Jardim, 1998). Assim, acredita-se que este alto 

poder oxidante possa resultar numa atividade bactericida eficiente. 

Eletrons deslocalizados, presentes na BC, sao responsaveis pela distribui9ao 

das cargas negativas e podem migrar para a superficie da particula onde apresentam 

potenciais entre 0 e -1 ,0 V, sendo entao bans redutores. 0 oxigenio tern urn importante 

papel nas rea96es mediadas por semicondutores, pais pode aprisionar esses eletrons, 

formando ion radical super6xido e evitando o processo de recombinayao eletron­

lacuna. 

(13) 

Segundo Hidaka et alii (1997), em condi96es acidas, o hidrogenio atomico 

tambem pode vir a ser formado na superficie do catalisador, levando entao a ocorrencia 
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de muitas rea9oes qui micas nas bases pirimidina e purina, que podem ocorrer tanto 

como •OH, como como hidrogenio atomico (Hsup.). formado segundo a Eq. 14: 

H sup. (14) 

A forma9ao do ion radical super6xido (eq.13), pode entao desencadear uma 

serie de rea9oes, vindo a formar o per6xido de hidrogenio (H202) na solu9ao (Eq.15 a 

18): 

H02. + H02 

HO£ + H 

0 per6xido de hidrogenio formado pode induzir a uma serie de rea96es que 

levam a forma~o do radical hidroxila (Eq. 19 a 21): 

•OH + OH-

2•0H 
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Urn esquema simplificado de uma particula de catalisador sendo excitada pode 

ser visto na FIG 3.5 : 

Energia 

de 

band-gap 

hv 

recombina~ao 

intern a 
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r 
recombina~ao 

superficial 

Rea~ao de 

redu~ao 

Solu~ao 

·OH,R+ 

Rea~ao de 

oxida~ao 

H 20/0H-,R 

FIGURA 3.5 - Esquema representative da particula do semicondutor 

De todos os semicondutores ja utilizados, o Ti02 tern sido o mais usado, pois 

apresenta vantagens como baixo custo, a nao toxicidade, a insolubilidade em agua, a 

fotoestabilidade, a estabilidade quimica numa ampla faixa de pH, a possibilidade de 

imobilizac,:ao sobre s61idos e a possibilidade de ativac,:ao por luz solar. 

0 Ti02 geralmente utilizado e o P-25 da Degussa, que e uma mistura das 

formas alotr6picas anatase e rutilo, na proporc,:ao 70:30, sendo a forma anatase a mais 

reativa. Sua irradiac,:ao com luz UVNIS (< 400 nm) gera urn excesso de eletrons na 

banda de conduc,:ao e lacunas positivas na banda de valencia, conforme ja mencionado. 

A fotocatalise heterogenea apresenta algumas vantagens potenciais sobre os 

metodos tradicionais: 

'? ampla faixa de compostos organicos podem ser mineralizados, 
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~ elimina a adi9iio de oxidantes quimicos, 

~ o catalisador pode ser reutilizado, 

~ processo de baixo custo, 

~ a radia~ao solar pode ser empregada como fonte de luz para ativar o catalisador. 

Segundo Sunada et alii (1998), os reagentes antibactericidas inativam a 

viabilidade celular, mas seus componentes t6xicos e pirogenicos, tais como as 

endotoxinas, permanecem mesmo ap6s a morte da bacteria. 

As endotoxinas sao lipopolissacarideos (LPS) constituintes da parede celular de 

bacterias Gram-negativas e consistem-se de uma cadeia de a~ucar expressa como 0-

antigeno e um complexo lipidico, designado de lipideo A. 0 lipidic A exerce o papel 

principal nos varies tipos de bioatividade das endotoxinas, que nao incluem somente as 

atividades endot6xicas, tais como pirogenicidade e toxicidade letal, mas tambem as 

atividades beneficas e as anticancerigenas. 

Ainda segundo os mesmos pesquisadores, as atividades endot6xicas sao 

evidenciadas mesmo em concentra~oes muito baixas, da ordem de nanogramas por 

litro, no sangue, causando problemas criticos em aplica~oes medicas e industrias de 

manufatura de produtos farmaceuticos. 

A fotocatalise heterogenea empregando-se UVrri02 resulta num sistema de 

forte poder oxidante capaz de inativar tanto a bacteria como seus componentes 

intracelulares, como as endotoxinas, fator de singular importancia para esse sistema, 

visto que nao e alcan~ado por nenhum outro agente desinfetante ou tipo de tratamento. 

Hidata et alii (1997), estudaram o dano fotoquimico que ocorre "in vitro" no DNA 

e RNA e suas respectivas bases quando expostos a radia~ao UVA e UVB e verificaram 

que em solu~oes neutras as pirimidinas timina (Ti), uracila (Ura) e citosina (Cit) sao 
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eficientes seqOestradoras de radicais •OH e apresentam reatividade igual 

(k-4-6x109 M-1 s-1
) em rela9ao ao •OH, embora calculos indiquem que a reatividade 

esperada seguiria a tendencia Ti > Ura > Cit. 0 ataque ao DNA pelos •OH e menor em 

aproximadamente uma ordem de magnitude ( k - 3 x108 M-1 s-1
) e a rea9ao do 

hidrogemio atomico com os acidos nucleicos parece ser menor tambem em uma ordem 

de magnitude ( k -1-5 x108 M-1 s-1
) e segue a tendencia esperada Ti > Ura >Cit, onde 

o ataque nessa bases pirimidinas e dez vezes mais rapido. Entretanto, com DNA, a 

liga9ao do eletron e mais baixa (-108 M-1 s-1
) devido ao grupo fosfato, carregado 

negativamente. 

A posi9ao de ataque do radical •OH na Ti e o Cs, na Ura o Cs e na Cit o Cs ou 

C6. Os mesmos pesquisadores concluiram entao que o sistema UV!Ti02 causa serios 

danos aos substrates medidos. Di6xido de carbono, amenia e ions nitrate sao 

produzidos a medida que ocorrem os danos fotoquimicos, seguidos de varios outros 

intermediaries nao identificados, formados antes da degrada9ao total. 

Tres efeitos estruturais diferentes influenciam na forma9ao de COz: a cadeia de 

carbone (R-CH) dos aminoacidos ser alifatica; o grupo R no aminoacido conter urn 

substituinte OH na estrutura e as varia96es estruturais na cadeia alifatica dos 

aminoacidos, p.e. (CH3)zC(NHz)-Coo- vs. CH3CHzCH(NHz)Coo- dentre os quais, a 

produ9ao de COz e maior para o primeiro. 

As capacidades de desinfec9iio do semicondutor/catalisador na foto-oxida9ao e 

da luz UV estao sendo estudadas por diversos pesquisadores. Li et alii (1996) 

estudaram a elimina9ao de bacterias e coliformes em efluentes secundarios por foto­

oxida9ao catalisada por TiOz e luz negra T10 (20W) e encontraram o numero de 

bacterias e coliformes diminuidos de 35x103/100 mL para 59/100 mL depois de 60 

minutes de tratamento, juntamente com o TiOz, radia9ao UV e aera9ao. Observaram 

tambem que, o numero de bacterias destruidas durante a desinfec9iio, depende 

principalmente da intensidade da luz incidente (lo) e tempo de irradia9ao, o qual segue 

uma rela9ao exponencial. 
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Maness et alii (1999) estudaram a ac;:ao bactericida do Ti02 sabre celulas de 

E.coli irradiadas durante 30 minutes com luz UV proxima, com concentrac;:oes da 

mesma variando entre 9,1x102 a 5,0x108 UFC/mL e concentrac;:oes do fotocatalisador 

de 0,1 a 1,0 mg/mL. Encontraram a melhor efici€mcia na faixa de concentrayao de E. coli 

de 103 a 108 UFC/mL, com concentrac;:ao 6tima de Ti02 de 1 ,0 mg/mL. Utilizando a 

produc;:ao de malondialdeido (MDA) como urn modelo para avaliar o dano causado na 

membrana celular pela peroxidac;:ao lipidica, observaram urn aumento exponencial na 

produc;:ao de MDA, cuja concentrac;:ao alcanc;:ou de 1,1 a 2,4 nmol x mg de celulas 

depois de 30 minutes de irradiayao. Os resultados obtidos demonstraram, pela primeira 

vez, que a peroxidac;:ao lipidica de fosfolipidios insaturados na E.coli ocorre como urn 

resultado da ac;:ao oxidativa exercida pelo processo UV/TiOz. 

Alam et alii (2001) verificaram a viabilidade do uso de radiayao UV na remoc;:ao 

e/ou contenc;:ao do florescimento de algas em fontes de agua potavel, tais como lagos e 

reservat6rios, utilizando como organismo teste Microcystis Aeruginosa. Verificaram que 

a dose de UV letal a especie foi de 75,0 mWs/cm2 e que uma pequena dose de UV de 

37,0 mWs/cm2, impediu o crescimento por aproximadamente sete dias. Tambem foi 

observado que a radiayao UV pode aumentar a gravidade especifica das celulas e 

desse modo afetar desfavoravelmente a habilidade das mesmas de permanecerem em 

suspensao, pois tres dias ap6s a irradiac;:ao com 75,0 mWs/cm2 de dose, quase todas 

as celulas permaneceram no fundo do tubo de incubac;:ao, ao passo que as celulas nao 

irradiadas permaneceram em suspensao, levando a crer que a radiac;:ao UV possui urn 

efeito residual significative sabre os produtos extracelulares das algas, podendo 

contribuir para o controle de seu crescimento. A extensao do efeito residual depende da 

dose de UV e pode continuar igual por sete dias. Encontraram tambem niveis em J.LM de 

concentrayao de Hz02, que provavelmente nao foram causa do efeito residual 

encontrado neste estudo, mas que em muitos lagos eutr6ficos, que contem altas 

quantidades de substancias humicas, o efeito residual podera vir a ser bern mais 

pronunciado. 
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Senogles et alii (2001), estudaram a degradac;:ao fotocatalitica de uma 

cianotoxina, a cylindrospermopsin, que e uma hepatotoxina produzida pela 

cianobacteria Cylindrospermopsis raciborskii e examinaram tambem a efetividade de 

duas marcas de Ti02, sob radiac;:ao UV, para a degradac;:ao da mesma. Os resultados 

indicaram que: 

~ Ti02 e urn excelente fotocatalisador para a degradac;:ao desta hepatotoxina, sendo o 

Degussa P-25 mais eficiente do que o Hombikat UV-100; 

~ existe uma influencia do pH (4, 7 e 9) para ambas as marcas testadas, onde a 

melhor taxa de degradac;:ao obtida foi com pH mais alto; 

~ nao ocorreu adsorc;:ao de cylindrosperrnopsin nas particulas do Ti02, conforme 

haviam visto para outras cianotoxinas, o que poderia influenciar na taxa de 

degradac;:ao; 

~ quando o Ti02 P-25 foi utilizado, as taxas de degradac;:ao nao foram influenciadas 

pela variac;:ao de temperatura (19-34° C), verificando tal fato apenas como Ti02 UV-

100; 

~ carbono organico dissolvido reduziria a eficiencia do Ti02/UV na degradac;:ao de 

cylindrospermopsin, entretanto a presenc;:a de outras materias inorganicas nas 

aguas naturais ajudam muito no processo fotocatalitico; 

~ com uma formac;:ao minima de derivados potencialmente t6xicos e uma degradac;:ao 

efetiva da cylindrospermopsin, o sistema Ti02/UV pode ser urn metodo alternativo 

muito promissor de tratamento de agua. 

0 crescente interesse por esses processos tern levado ao desenvolvimento de 

projetos e construc;:oes de novos tipos de reatores fotoquimicos, utilizac;:ao de outras 

fontes de luz, preparac;:ao de fotocatalisadores dopados ou nao, alem da tentativa de 

suporta-los em diferentes materiais (Legrini et alii, 1993). 
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Muitas pesquisas tem sido realizadas no Brasil e no mundo, buscando 

consolidar tecnologias e parametros cada vez mais viaveis ao uso do processo de 

fotocatalise heterogenea e visando uma maior adequa9ao e otimiza9ao do mesmo para 

a utiliza9ao eficaz deste no atendimento da popula9ao, tanto em ambito industrial, como 

de saude publica. 

A titulo de ilustra9ao, a Lynntech Inc. situada no Texas (USA), esta 

desenvolvendo reatores fotocataliticos para descontamina9ao de agua e ar utilizando o 

Ti02. Esta tecnologia pode ser para uso domestico ou processos industriais de pequena 

escala. A agua ou o ar passa entre o leito de Ti02 e as lampadas. 

A FIG.3.6 ilustra um modulo de um reator fotocatalftico de escala intermediaria 

utilizado para desinfec9a0 de agua. 

Leito de Ti02 

Fonte: Lynntech, Inc. 

FIGURA 3.6 - Representa9ao do modulo de um reator fotocatalltico industrial 
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CAPiTULO 4 - MATERIAlS E METODOS 

4.1 - Reagentes 

T ABELA 4.1: Reagentes utilizados 

. 

item Reagente Marca 

01 Acido humico Acros 

02 Acetato de s6dio anidro Labsynth 

03 Amido soluvel Labsynth 

04 Argila Acros 

05 Bicarbonate de s6dio Labsvnth 

06 Citrato ferrico Merck 

07 Cloreto de potassic Merck 

08 D- Glicose anidra Labsvnth 

09 Di6xido de titanio Degussa 

10 Extrato de came purificado Oxoid 

11 Extrato de levedura Oxoid 

12 Fosfato de potassic monobasico Nuclear 

13 Hidr6xido de s6dio Nuclear 

14 Kit colilert IDEXX- DST® 

15 L- cisteina Vetec 

16 Litmus Milk e Caldo Crossley Milk Difco e Oxoid 

17 Peptona Oxoid 

18 Sulfate de calcio Labsynth 

19 Sulfato de magnesio Labsynth 

20 Sulfito de s6dio Labsynth 

21 TSA- Typic Sov Agar Merck 

22 TSB- Typic Soy Broth Merck 
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Na TAB. 4.1 foram descritos os reagentes utilizados na realiza~o dos ensaios 

de desinfec~o. 

4.2 - Equipamentos e acess6rios 

Na TAB. 4.2 foram descritos os equipamentos e acess6rios necessaries aos 

ensaios de desinfec~ao. 

4.3 - Metodologia 

TABELA 4.2: Equipamentos e acess6rios 
~ .... 

~ 
.·· . 

' item Equipamentos·,e.acess6rios Marca Modelo 
. ·. t ,.·.. . ·.. ' .· .. ·· ... . ·.· . · .. . .... '·.· · ... 

01 Aaitador mecanico Fisatom 713-A 

02 Autoclave Phoenix AV-75 

03 Autoclave Soc.Fabbe 103 

04 Banho-maria com termostato Nova Termica NT-268-

05 Bomba monobloco centrifuQa Bombetec BTQ 

06 Condutivimetro Micronal B-330 

07 Esterilizador de aaua (reator) Troian Tech. Inc. AdvantaQe 12 

08 Espectrofotometro Hach DR-4000 

09 Estufa de cultura bacteriol6aica Fabbe Primar 216 

10 Geladeira Consul Contest 

11 
lncubadora bacteriol6gica 

LMIM LP-11612 
anaer6bia termostatizada 

12 
lncubadora bacteriol6gica 

Fanem --termostatizada 

13 Lamoada de UV- 365 nm Spectroline® EA-160 

14 Medidor de vazao eletronico Valsan 01N -12LM 

15 PH metro Quimis Q400-A 

16 Radio metro Cole Parmer VLX3W 

17 Seladora Quanti-Tray IDEXXDS~ Modei2X 

18 Turbidimetro Hach 2100- p 
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4.3.1 - Parametres de controle para desinfec~tao utilizando Radiayao UV 

A eficiencia do processo de desinfec9ao utilizando Radiayao UV depende 

diretamente da dose de radia9ao UV que efetivamente atinge os microorganismos 

presentes na agua. Portanto, o calculo correto da dose de radiayao UV e um parametro 

imprescindivel. Para tal, faz-se necessario a obten9ao do tempo de residencia, ou 

detenyao, da agua no interior do reator, a intensidade da radia9ao UV emitida pela 

lampada e a absortividade da agua a ser irradiada no mesmo comprimento de onda 

emitido pela lampada, no caso, ode 254 nm, conhecido como germicida. 

4.3.1.1 - lntensidade da Radia~tao Ultravioleta 

A intensidade da radiayao UV emitida pela lampada foi fornecida pelo fabricante 

como sendo de 11 ,26 mW/cm2
. A fim de verificar a veracidade da informayao, lan!fou-se 

mao de um radiometro Cole Parmer, modele VLX 3W, calibrado para o comprimento de 

onda de 254 nm para a realiza9ao da medida da varia9ao da intensidade da radiayao 

UV entre a parede da lampada ate a parede interna do reator. 

lnicialmente posicionou-se a lampada, destituida do reator, verticalmente num 

suporte, sendo esta envolvida com um cone de papel, para evitar o contato direto com 

os olhos. Um radiometro foi colocado junto a fonte luminosa, onde nesta posi9ao obtem­

se a intensidade de radia9ao maxima da lampada, uma vez que neste ponto, a distancia 

da fonte emissora e zero. Em seguida, foi deslocado perpendicularmente a liampada por 

uma distancia de 2,0 em, ja que a distancia entre a parede da lampada ate a parede 

interna do reator e 1,975 em e efetuou-se a medida da intensidade a cad a nova posiyao 

do sensor. 

Os resultados obtidos estao contidos na FIG.4.1 
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FIGURA 4.1- Varia9ao da intensidade luminosa (mW/cm2
) em fun9ao da varia9ao da 

distancia entre a lampada e a parede do reator. 

Observa-se pela FIG.4.1, que ocorre uma diminui9ao exponencial da 

intensidade da radia9ao em fun9ao do aumento da distancia da fonte emissora de UV 

atingindo valores pr6ximos de 11,26 mW/cm2 ap6s 5 mm de distancia. 

Cabe ressaltar tambem, que durante os ensaios de desinfec9ao, a radia9ao 

ultravioleta emitida esta em meio aquoso, diferente daquele em que foram realizadas as 

medidas de intensidade, ou seja, ar. As substancias presentes na agua, bern como ela 

propria absorvem parte da radia9ao emitida. Por isso faz-se necessaria corrigir o valor 

da intensidade da radia9ao emitida pela fonte utilizando-se para tal a Eq. 8, que fornece 

a intensidade media. 
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4.3.1.2- Tempo de residencia e comportamento hidrodinamico do reator 

0 tempo de detengao hidn3ulico ou tempo de residencia e obtido por meio da 

variagao da vazao do sistema. A relac;:ao existente entre vazao, volume e tempo de 

residencia e dada pela seguinte equac;:ao: 

Q=V/t (22) 

Onde: 

Q = vazao (Limin); 

V =volume do reator (L); 

t = tempo de residencia (s). 

Para o calculo do tempo de residencia foi utilizado urn cronometro para marcar 

o tempo necessaria para completar-se urn volume de 500 mL de agua e entao a partir 

daf, encontrar a vazao real . Posteriormente substftuiu-se na equac;:ao 22 a vazao e o 

volume do reator, obtendo-se o tempo de residencia correspondente a cada vazao. 

A melhor condic;:ao de operac;:ao de urn reator de desinfecgao por ultravioleta e 
quando este apresenta urn comportamento de fluxo em pistao. Segundo Sperling 

(1996), o fluxo em pistao ideal e aquele no qual cada elemento de fluido deixa o tanque 

na ordem em que entrou. Nenhum elemento se antecipa a outro ou sofre atraso no 

percurso. 0 fluxo se processa como emboles, que fluem de montante para jusante, sem 

mistura entre os emboles e sem dispersao. Consequentemente, cada elemento e 
exposto ao tratamento pelo mesmo perfodo de tempo, como num reator em batelada, o 

qual e igual ao tempo de residencia te6rico Esta condic;:ao ideal nao e obtida em 

condigoes reais, pois urn certo grau de dispersao sempre ocorre. 
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Os tra9adores caracterizam-se por substancias ou dispositivos que permitem a 

simula9ao do movimento individual ou de urn conjunto de particulas de fluido. Foi 

realizado urn experimento com a finalidade de se observar o comportamento 

hidrodinamico do reator em fun9ao do tempo de residencia e se obter o tempo de 

residencia real a ser utilizado com mais garantia na opera9ao do reator. Utilizando-se 

urn tra9ador inerte, NaCI, preparou-se urn volume de solu9ao de NaCI a partir de agua 

limpa (nao destilada), acrescida de uma quantidade aleat6ria deste sal e mediu-se a 

sua condutividade. 

Para realiza9ao do experimento, foi acoplado urn condutivimetro na saida do 

reator, que mediu, em intervalos regulares de tempo, a condutividade da solu9ao. 

lnicialmente foi introduzida agua limpa pelo reator ate a obten9ao de urn valor 

constante de condutividade. Depois, rapidamente, a solu9ao de NaCI foi adicionada ao 

fluxo e a varia9ao da condutividade acompanhada ate atingir urn valor constante. Em 

seguida, a solu9ao salina foi retirada do fluxo e a agua novamente introduzida, ate que 

a condutividade alcan9asse urn valor constante. 

As FIG. 4.2 e 4.3 ilustram os resultados obtidos para as vazoes de 1 Umin. e 

1 ,8 Llmin, respectivamente: 
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Pelas FIG. 4.2 e 4.3 pode-se observar que o tempo decorrido entre urn patamar 

de estabilizac;:ao e outro e de aproximadamente 4,17 e 2,5 minutos, respectivamente, 

valores estes que correspondem a aproximadamente duas vezes o tempo de residencia 

hidraulico para cada uma das vazoes estudadas. Este intervalo de tempo e necessaria 

para que o reator entre em regime, garantindo assim que nao haja mais no seu interior 

nenhum elemento de fluido remanescente, o que levaria a erros cumulativos nos 

ensaios subseqOentes. Por isso, em experimentos onde a vazao de alimentac;:ao do 

reator foi variada, as amostras foram tomadas sempre ap6s 2,5 vezes o tempo de 

residencia, o que corresponde a aproximadamente 2,5 vezes o volume do reator. 

As FIG. 4.2 e 4.3 tambem nos permite visualizar problemas de hidrodinamica 

que ocorrem no reator. Por exemplo, para val ores de V escoadofVreator= 1, nota-se que na 

vazao de 1,8 Umin. a mistura no reator ocorre muito mais rapidamente do que quando 

o reator opera sob uma vazao de 1 ,0 Umin. 

4.3.1.3- Dose de Radia!(ao Ultravioleta 

0 calculo da dose media de radiac;:ao, na qual os microorganismos presentes na 

agua irradiada foram expostos, foi calculada por meio da Eq.5, utilizando-se a 

intensidade media de radiac;:ao e o tempo de residencia. 

4.3.1.4- Numero de microorganismos pre e p6s-desinfec!(ao 

0 monitoramento do numero de microorganismos pre e p6s-desinfecc;:ao, 

respectivamente No e N, foi extritamente necessaria vista que a relac;:ao entre eles e 

diretamente proporcional a eficiencia de desinfecc;:ao do sistema proposto. 

4.3.1.5 - Eficiimcia de desinfec!(ao 

A eficiencia de desinfecc;:ao do sistema foi determinada por meio da eq. 24: 

E = -(log NINo) (24) 
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Onde: 

E = Eficiencia; 

No = Numero de microorganismos vivos antes da desinfec<;:ao; 

N = Numero de microorganismos vivos ap6s a desinfec<;:ao. 

4.3.2 - Prepara!(i:iO da agua sintetica 

A agua pre-contaminada preparada em laborat6rio foi designada de "agua 

sintetica". Para o prepare da mesma, utilizou-se agua deionizada e sais, que conferiram 

a esta as caracteristicas fisico-quimicas e composi<;:ao que assemelham-se a agua 

natural, possibilitando a sobrevivencia dos microorganismos indicadores inoculados 

posteriormente na mesma. 0 procedimento esta descrito no The Examination of 

Standard Methods for Water and Wastewater, 15§ edi<;:ao, 1995, e definido de acordo 

com as TAB. 4.3 e TAB. 4.4: 

TABELA 4.3: Composi<;:ao da agua sintetica 

Rea gentes Concentra!(i:io 

NaHC03 12,00 mg/L 

CaS04 7,01 mg/L 

MgS04 7,50 mg/L 

KCI 0,50 mg/L 

Solu<;:ao 1 M de NaOH 5,00 mUL 

Solu<;:ao 1 M de KHzP04 30,00 mUL 
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T ABELA 4.4: Caracteristicas fisico-quimicas da agua sintetica 

. 

Parametro Unidade ·. 
. . 

Valor ·· 

Condutividade (agua deionizada) J.!Sicm 1 

Dureza mg/L CaC03 10 a 13 

pH unidades de pH 6,4 a 6,8 

Alcalinidade mg/L CaC03 10 a 14 

Nos ensaios em que foram avaliadas a influencia da cor e da turbidez no sistema 

de desinfecyao proposto, acrescentou-se a argila e o acido hUmico, que conferiram a 
agua tais caracteristicas. Por isso foram feitos posteriormente alguns ensaios para 

melhor definir o procedimento adequado. 

4.3.2.1 - Ensaios preliminares de cor, turbidez e absortividade 

Foram feitos ensaios preliminares para determinagao da concentragao de 

substancia hUmica necessaria para que a agua sintetica pura apresentasse cor 

aparente proxima a 10, 30 e 50 uC, faixas escolhidas para estudo neste projeto. 

Cabe acrescentar que estes testes foram feitos com urn lote especifico da 

marca Aldrich, distribuido para todos os grupos envolvidos na rede Prosab. Para isso foi 

feita uma solugao de substancia hUmica a 0,1 %, da qual retirou-se as aliquotas 

relacionadas na TAB.5, que correspondem a cor verdadeira. 

Foram realizados ensaios posteriores para padronizagao das solugoes de cor 

de 10 e 30 uC, utilizando-se agua deionizada como branco e os volumes de substancia 

humica relacionados acima. Foram tambem acrescentados posteriormente, volumes de 

solugao de argila para analise da influencia da turbidez na cor. As medidas foram 

realizadas num espectrofotometro DR/4000 U, obtendo-se os resultados listados na 

TAB4.6. 
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TABELA 4.5: Rela~ao de volume e cor verdadeira para uma solu~o humica a 0,1% 

(pN) para 1 L de agua sintetica 

Volume da sol. humica Cor Pretendida Cormedida 

(ml) (uC) {uC) 

0,4 10 9 

2,0 25-30 33 

3,0 50 48 

. 

Pode-se observar pelos valores obtidos na Tab.4.6, que ao adicionar-se a 

solu~ao de argila na solu~ao humica, o valor da cor aumenta, visto que isto ocorre 

devido a propria turbidez que e causada na solu~ao pelo material particulado que fica 

suspenso na mesma, interferindo na leitura da cor. 

T ABELA 4.6: Padroniza~ao da cor verdadeira da agua 

Solu~oes Corobtida(uC) 

Cor 10 9 

Cor30 27 

Cor 10 Turbidez 3 44 

Cor 30 Turbidez 30 76 

Para as analises de turbidez tambem foram feitos ensaios preliminares para 

determina~ao da concentra~ao de argila necessaria para que a agua sintetica pura 

apresentasse turbidez proxima de 3, 30 e 50 uT, faixas escolhidas para estudo neste 

projeto. Para isto, foi feita uma suspensao de argila montmorilonita s6dica a 1% (pN), 

da qual retirou-se as aliquotas relacionadas na TAB.4.7, que correspondem a turbidez 

esperada, sendo estas amostras analisadas num turbidimetro 2100N. A argila utilizada 

e de urn lote especifico, distribuido para todos os grupos envolvidos na rede Prosab. 
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TABELA 4.7: Relac;:ao de volume e turbidez para uma soluc;:ao de 

argila a 1% (pN) para 1 L de agua sintetica 

SU$pe.nsio de. argila • (rril.) Turbidez medida fuT) 
. 

1,6 3,07 

18,0 29,00 

30,0 50,0 

Ensaios posteriores para padronizac;:ao das soluc;:oes de turbidez 3 e 30 uT 

tambem foram realizados, utilizando-se os volumes de argila relacionados 

anteriormente e acrescentando-se tambem os volumes de soluc;:ao humica para analise 

da influemcia da cor na turbidez, sendo encontrados os resultado~ listados na TAB.4.8: 

TABELA 4.8: Padronizac;:ao de Turbidez 

SOiu~oes · . 
; 

Turbidezmedida (ul} 
. ·.· 

. .. · 

Turbidez 3 3,02 

Turbidez 30 31,6 

Turbidez 3 Cor 10 3,31 

Turbidez 30 Cor 30 41,1 

Pode-se observar pelos valores obtidos na TAB.4.8 que, ao adicionar-se a 

soluc;:ao humica na soluc;:ao de argila, os valores de turbidez nao sao muito alterados, 

significando portanto, que a cor nao interfere na turbidez. 

A absorbancia foi medida tanto para a agua sintetica pura, como para as 

soluc;:oes de cor de 10 e 30 uC. As mesmas soluc;:oes de cor foram posteriormente 

acrescentadas de turbidez de 3 e 30 uT, respectivamente. 
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As medidas de absorbancia nas aguas nao filtradas foram realizadas num 

espectrofotometro DR14000U, no comprimento de onda de 254 nm, em cubeta de 

quartzo, e os seguintes resultados obtidos estao representados na TAB.4.9. 

Observa-se pelos valores obtidos na TAB. 4.9, que a absorbancia aumenta 

bastante com o aumento da cor e com a posterior adi9ao de turbidez, visto que argila e 

acido humico sao substancias que refletem e/ou dispersam a radia9ao UV e portanto 

interferem no caminho 6tico da luz no interior da solu9ao. 

TABELA 4.9: Absorbancia da agua sintetica pura e 

das solu9oes, medidas a 254 nm 

Solu9oes . Absorbincia 

Agua sintetica pura 0,001 

Cor 10 0,009 

Cor30 0,045 

Cor 10 Turbidez 3 0,047 

Cor 30 Turbidez 30 0,485 

4.3.3 - Prepara!fiiO dos meios de cultura e solu!foes utilizados na quantifica!fao 

dos microorganismos 

Foram utilizados diferentes meios de cultura para manuten9ao dos 

microorganismos e algumas solu9oes estoque foram preparadas para melhor viabilizar 

o andamento dos ensaios. 

4.3.3.1 - Caldo enriquecido para E. coli (TSB) 

0 meio de cultura utilizado para manuten9a0 da cepa de E.colifoi o TSB, do 

ingles Typic Soy Broth, que e urn caldo enriquecido para E. coli. 
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Para o prepare de 1 litro deste foram adicionados 30 g de TSB a 1000 mL de 

agua deionizada e homogeneizado ate completa dissolu9ao, sendo posteriormente 

autoclavado por 15 minutes, para garantir uma esteriliza9ao eficiente, e em seguida 

resfriado a temperatura ambiente. Ap6s o complete resfriamento, o meio foi inoculado 

com E. coli conforme descrito no item 4.3.4.1.2. 

4.3.3.2 - Meio diferencial enriquecido para clostridios (DRCM) 

0 meio DRCM e urn meio diferencial enriquecido para clostridios utilizado no 

teste presuntivo, no qual o C. perfringens reduz o sulfite contido no meio de cultura, 

formando sulfeto e provocando o enegrecimento deste. A CETESB (1993) descreve que 

para a inocula9ao das por9oes de 10 mL de amostra, o meio DRCM deve ser usado em 

concentra9iio dupla e para os demais volumes de amostra, em concentra9ao simples. 

A composi9ao e o procedimento utilizados no prepare destes meios estao 

descritos na TAB. 4.10: 

TABELA 4.10: Composi9ao do Meio diferencial enriquecido para clostridios (DRCM) 

Rea gentes 
Concentra~o do ·.· 

Concentra~o do 
. . . DRCM simples .· . DRCMduplo 

Peptona 10,00 g/L 20,00 g/L 

Extrato de carne purificado (em p6) 10,00 g/L 20,00 g/L 

Acetate de s6dio hidratado 5,00 g/L 10,00 g/L 

Extrato de levedura 1,50 g/L 3,00 g/L 

Amido soluvel 1,00 g/L 2,00 g/L 

Glicose 1,00 g/L 2,00 g/L 

L-cisteina 0,50 g/L 1,00 g/L 
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Procedimento de preparo dos meios de cultura: 

lnicialmente, dissolveu-se a peptona, o extrato de carne purificado, o acetato de 

s6dio e o extrato de levedura em 800 mL de agua deionizada. (Soluc;ao A). 

Posteriormente, o amido foi dissolvido separadamente nos 200 mL de agua deionizada 

restantes (Solugao B) e vertido na solugao A, onde finalmente acrescentou-se a L­

cisteina e a glicose. 

0 pH da solugao final foi ajustado entre 7,1 e 7,2 com uma solugao de hidr6xido 

de s6dio 1 Me esta foi distribuida em tubos de ensaio de 16 mm x 150 mm, os quais 

foram tampados e esterilizados em autoclave por 15 minutos a 121 o C. 

4.3.3.3 - Leite tomassolado (Litmus Milk) 

0 meio Litmus Milk e um Ieite tornassolado utilizado como meio de cultura no 

teste confirmativo, pois os clostrldios sulfito-redutores tern a propriedade de fermenta-lo 

de forma caracterlstica, provocando a coagulagao do caseinogenio. A lactose e 

fermentada com produgao de acido e grande quantidade de gas, provocando o 

rompimento dos coagulos e mudanga de colorac;ao do meio, de azul para rosa, devido 

ao tornassol contido neste. 

Para o preparo de 1 L de solugao foram dissolvidos 100 g do meio em 1000 mL 

de agua deionizada. 0 pH da solugao final foi ajustado entre 6,8 com uma solugao de 

hidr6xido de s6dio 1 Me esta foi distribuida em tubas de ensaio de 12 mm x 120 mm, 

os quais foram tampados e esterilizados em autoclave por 15 minutos a 121 o C. 

4.3.3.4- Solucao de hidr6xido de s6dio (1 M) 

Para o preparo de 1 L desta, adicionou-se 40 g do NaOH em 1000 mL de agua 

deionizada e homogeneizou-se ate completa dissolugao. 
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4.3.3.5 - Solu~tao de citrato ferrico a 7% 

A soluyao de citrato ferrico a 7% (pN) utilizada foi preparada a cada duas 

semanas e mantida em geladeira. Foram preparados 100 mL da mesma, utilizando-se 

para tanto 4 g do sal em 100 mL de agua deionizada. 

4.3.3.6- Solu~tao de sulfito de s6dio a 4% 

A solu9ao de sulfite de s6dio a 4% (pN) utilizada foi manipulada 

semelhantemente a soluyao de citrate ferrico e utilizou-se 4 g do sal em 100 mL de 

agua deionizada. 

4.3.3.7- Solu~tao de fosfato de potassio monobasico (1 M) 

Para o preparo de 1,0 L de soluyao foram dissolvidos 136,06 g de KH2P04 

previamente seco em 1000 mL de agua deionizada. 

4.3.4- Quantifica!(ao dos microorganismos indicadores 

4.3.4.1 - Escherichia coli 

A E.colifoi quantificada nas aguas sinteticas, naturais e no efluente de ETE. 

4.3.4.1.1 - Principio do metodo 

0 Colilert usa uma tecnologia chamada Defined Substrate Technology (DS-r®) 

para analisar simultaneamente coliformes totais e E.coli. Dois nutrientes indicadores, 

ONPG (o-nitrofenil/~-d-galactopiranosideo) e MUG (4-metil-umberliferil/~-d-glucoroni­

deo) sao as principais fontes de carbono no Colilert e sao metabolizados pelas enzimas 

~-D-Galactosidase e ~-D-Giucoronidase, identificando as bacterias coliformes e E.coli, 

respectivamente. Para tal, os coliformes utilizam a Galactosidase para metabolizar o 

ONPG e com isso a amostra incolor passa a amarela. A E.co/i utiliza a Glucoronidase 
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para metabolizar o MUG e gerar fluorescencia quando a amostra e exposta a luz negra 

(365 nm). 

4.3.4.1.2- Prepara~ao da cultura bacteriana estoque de E.coli 

A cepa de E.coli utilizada nos experimentos foi a ATCC 13706, fornecida pelo 

Institute de Ciencias Biol6gicas da Universidade de Sao Paulo. 

Uma cultura bacteriana de E. coli foi preparada com uma concentrar;:ao bastante 

elevada, da ordem de 1011 NMP/100 mL. Para o preparo desta, optou-se pelo cultivo 

das bacterias em meio liquido para maior facilidade de manipulac;:ao, utilizando-se o 

meio de cultura TSB. Por meio da "tecnica de alc;:adas", inoculou-se a E.coli, partindo da 

cepa original, num volume determinado de TSB esteril, o qual foi mantido por 12 horas 

a 37±1 °C para o crescimento das colonias de bacterias. Esta cultura, designada de 

"cultura mae", foi entao conservada em geladeira, repicada e quantificada 

quinzenalmente, para garantia da qualidade da mesma. 

A partir da cultura mae, com concentrar;:ao aproximada de 1011 NMP/100 mL, 

foram realizadas diluir;:oes sucessivas em agua deionizada autoclavada para obtenc;:ao 

das faixas de concentrac;:oes a serem utilizadas nos ensaios de desinfecc;:ao, que 

variaram de 103 a 107 NMP/100 mL, visto que esta tecnica permite que hajam diluic;:oes 

de grandezas muito mais divergentes. 

Cabe ressaltar que todos os frascos com agua deionizada para diluic;:ao, bern 

como as ponteiras, foram autoclavados para garantia da limpeza do material utilizado, 

ja que principalmente nas ponteiras, os microorganismos podem vir a permanecer 

aderidos na superficie interna e causar erros cumulativos de diluic;:ao. 

4.3.4.1.3 - Quantifica~ao das amostras contaminadas com Escherichia coli 

A quantificac;:ao da E.coli nas amostras pre e p6s desinfecc;:ao foi realizada por 

meio da determinac;:ao do NMP, numero mais provavel de microorganismo em uma 
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amostra, utilizando o metodo Colilert, reconhecido como metodo padrao pelo Standard 

Methods for the Examination of Water and Wastewater 19" edi9ao. Este e fabricado 

pela IDEXX DS-r®, que possui limite maximo de detec9ao de 2400 NMP/1 00 ml. Como 

a concentra9ao dos microorganismos na agua estava acima deste limite, fez-se 

necessario a utiliza9ao da tecnica de dilui96es sucessivas, conforme ja mencionada. 

0 procedimento realizado para quantifica9ao dos microorganismos foi feito 

adicionando-se o meio de cultura, que e fornecido no kit ja na quantidade certa, em 100 

mL da agua contaminada e vertendo o mesmo numa cartela Quant-Tray®/2000 para 

contagem de 1 a 2400 NMP. A seguir, esta foi selada em seladora Quanti-Tray, que 

distribui automaticamente a amostra de 100 mL nos espa9os presentes na cartela. Ap6s 

a selagem, a cartela foi mantida numa incubadora a 35 °C por 24 ± 6 horas e ap6s este 

periodo realizou-se a leitura da mesma. Para a leitura da E.co/i, a cartela foi exposta a 
luz negra e o calculo do NMP/100 mL, numero mais provavel de microorganismos 

presentes em 100 mL de amostra, foi efetuado utilizando-se a Tabela IDEXX Quanti­

Tray/2000, que correlaciona os resultados da leitura. 

4.3.4.2 - Coliformes totais 

Os coliformes totais foram quantificados nas aguas naturais contaminadas e no 

efluente tratado de ETE. 

4.3.4.2.1. - Quantifica!(io de coliformes totais 

A quantificayao de coliformes totais foi realizada por meio da determina9ao do 

NMP, utilizando o metodo Colilert, conforme descrito nos itens 4.3.4.1.1 e 4.3.4.1.3. 

4.3.4.3 - Clostridium perfringens 

A cepa de Clostridium perfringens utilizada nos experimentos foi fornecida pelo 

lnstituto de Ciemcias Biol6gicas da Universidade de Sao Paulo. 
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A quantificayao de C.perfringens foi realizada por meio da determinayao do 

NMP, numero mais provavel de microorganismo em uma amostra, utilizando o metodo 

de ensaio L5.213/93 da Cetesb, intitulado "Determina9ao de Clostridim perfringens em 

amostras de agua pela tecnica de tubos multiplos". 

4.3.4.3.1. • Principio do metodo 

A determina9ao do NMP de C. perfringens em uma amostra e efetuada a partir 

da apliCayaO da tecnica dos tubos multiplos, que e baseada no principia de que as 

bacterias presentes em uma amostra podem ser separadas por agita9ao, resultando em 

uma suspensao de celulas bacterianas, uniformemente distribuldas na amostra. Esta 

tecnica consiste na inoculayao de volumes decrescentes da amostra em meio de 

cultura adequado ao crescimento dos microorganismos pesquisados, sendo cada 

volume inoculado em uma serie de tubos. 

Por meio de diluiyoes sucessivas da amostra, sao obtidos in6culos cuja 

semeadura fornece resultados negativos em, pelo menos, um tubo da serie em que 

foram inoculados. A combinayao de resultados positivos e negativos permite a obtenyao 

de uma estimativa da densidade das bactenas pesquisadas por meio da aplica9ao de 

calculos de probabilidade. Para analises de aguas, tem sido utilizado preferencialmente 

o fator de 10 de dilui9ao, sendo inoculados multiplos e submultiplos de 1mL da amostra, 

utilizando-se series de cinco tubos para cada volume a ser inoculado. 

4.3.4.3.2 • Etapas do metodo 

0 metodo de quantifica9ao do C. perfringens consiste em duas etapas, onde na 

primeira presume-se que clostrldios sulfito-redutores estejam presentes na amostra por 

meio da prova positiva e na segunda, utilizando-se um meio seletivo para tal especie de 

clostridios, confirma-se a presen9a pela prova positiva. 
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I. Ensaio presuntivo 

Este ensaio consiste na semeadura de volumes determinados da amostra em 

series de cinco tubos contendo o meio diferencial enriquecido para clostridios, DRCM, 

que sao posteriormente incubados em anaerobiose a 35 ± 0,5 oc durante 48 ± 3 horas. 

0 enegrecimento do meio de cultura e uma prova presuntiva positiva para a presen9a 

de C. perfringens. 

11. Ensaio confirmativo 

0 ensaio confirmativo consiste na transferencia de cada cultura dos tubos de 

DRCM com resultado presuntivo positive para urn tubo correspondente contendo o meio 

de Ieite tornassolado, os quais sao posteriormente incubados em anaerobiose a 35 ± 

0,5 oc durante 48 ± 3 horas. A forma9ao de coagulos rompidos pela grande quantidade 

de gas formado e a acidifica9ao do meio constituem uma prova confirmativa positiva 

para a presen9a de C.perfringens. 

4.3.4.3.3 - Quantifica<;ao da cultura bacteriana pura de Clostridium perfringens 

Uma cultura pura da especie C.perfringens de concentra9ao desconhecida foi 

diluida sucessivamente de 10-1 a 10-17
. Destas dilui96es, foram inoculados 10 mL, de 

acordo com a tecnica dos tubos multiples, em tubos de ensaio contendo 10 mL do meio 

DRCM, previamente autoclavados e submetidos a choque termico por meio da inser9ao 

destes em banho de gelo, 0,4 mL de uma solu9ao em partes iguais de sulfite de s6dio a 
4% e citrate ferrico a 7%. A seguir, os tubos foram incubados em incubadora anaer6bia 

por urn periodo de 48 horas a 35° C. 

Dos tubos considerados positives, uma al9ada dos meios de cultura foi 

inoculada, tambem de acordo com a tecnica dos tubos multiples, em tubo de ensaio 

contendo o meio de cultura Litmus Milk, previamente autoclavado e submetido a choque 

termico e incubado por 48 horas a 35° C em incubadora anaer6bia. 
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Para a obtenyao do numero de microorganismos na cultura pura, o resultado 

lanc;:ado na tabela de numero mais provavel foi o obtido da maior dilui<;ao onde 

positivaram todos os tubos e as duas diluic;:oes subsequentes. 

A partir da cultura pura de C. perfringens foram realizadas diluic;:oes 

sucessivas e a aliquota necessaria para a obtenc;:ao da concentrac;:ao de estudo foi 

retirada. 

4.3.4.3.4 - Quantifica~ao das amostras contaminadas com Clostridium perfringens 

0 processo de quantificac;:ao dos microorganismos para as amostras e o 

mesmo descrito para a quantificac;:ao da cultura pura. Cabe ressaltar que para as aguas 

naturais e para o efluente tratado de ETE, as amostras foram aquecidas em banho­

maria a 75' C durante 10 minutos antes da quantificac;:ao, visando a eliminac;:ao de 

organismos nao esporulados e formas vegetativas. 

4.3.5 - Parametros monitorados nos ensaios de desinfec~ao 

4.3.5.1 - Determina~ao da Absortividade a 254 nm 

A determinac;:ao correta deste parametro e muito importante visto que este influi 

diretamente na interpreta<;ao dos resultados, pois esta estreitamente relacionado com a 

qualidade da agua e consequentemente com a dose media de radiac;:ao que 

efetivamente e absorvida pela agua e atinge os microorganismos presentes na mesma. 

Como a lampada de ultravioleta utilizada nos ensaios emite radiac;:ao no 

comprimento de onda de 254 nm, a absortividade da agua contaminada tambem foi 

medida em 254 nm, para melhor reproduzir as condi<;Oes operacionais do reator. Para 

tal, utilizou-se urn espectrofotometro da marca HACH, modelo DR-4000, cubetas de 

quartzo de 1 em de caminho 6ptico e agua deionizada como branco. 
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4.3.5.2 - Determina~tao da Turbidez 

A turbidez pode vir a alterar significativamente a eficiencia do processo de 

desinfec{:ao proposto neste trabalho pois as partfculas em suspensao podem tanto 

atrapalhar a passagem da luz pelo meio reacional como servir de barreira para os 

microorganismos presentes na mesma. 

Para a medida da turbidez foi utilizado urn turbidfmetro da marca HACH, 

modelo 2100 NA, que correlaciona os resultados segundo determina{:oes 

nefelometricas, por meio do metodo APHA Standard Methods. A calibra{:ao do mesmo 

foi efetuada com solu{:6es pad roes de formazina. 

4.3.5.3 - Determina~tao da Cor Aparente e Verdadeira 

0 termo core geralmente utilizado para designar a cor verdadeira, que e aquela 

em que a turbidez foi retirada por meio de centrifuga~o ou filtra9ao, ou seja, a que 

resulta apenas da presen9a de substancias em solu9ao e partfculas no estado coloidal. 

Ja a cor aparente e devida tambem a existencia de materia em suspensao, sendo 

assim designada porque e como o ser humane a ve, mas na verdade e o resultado da 

reflexao e dispersao da luz causada pelo material em suspensao. 

As cores aparente e verdadeira foram determinadas antes do processo de 

desinfec9ao, no comprimento de onda de 455 nm, segundo o metodo 8025 do Manual 

de Procedimentos do Espectrofotometro DR-4000 da marca HACH, onde a unidade de 

medida baseia-se no metodo APHA, que utiliza a escala Platina-Cobalto como padrao. 

Nesta escala, a cor decorrente de uma solu9ao de 1 mg/L de platina como ion 

cloroplatinado e equivalente a uma unidade de cor, tendo como branco a agua 

deionizada. 

Para a determina9ao da cor verdadeira, a amostra foi filtrada em filtros de 

membrana com poros de 45 J.lm. 
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4.3.5.4 - Determina~ao do pH 

0 pH foi determinado antes e ap6s o processo de desinfecc;:ao, visto que e urn 

pan'imetro de extrema importancia em qualquer meio reacional, pois influencia de 

maneira significativa nas varias reac;:oes de carater fisico-quimico e atividades 

metab61icas em microorganismos e organismos superiores. 

Utilizou-se para tal urn pH metro calibrado, da marca Quimis, modelo Q-400 A. 

4.3.5.5 - Determina~ao do Carbo no organico dissolvido (COD) 

A determinac;:ao de carbono organico dissolvido em agua e urn parametro 

necessario quando se deseja avaliar a qualidade da mesma em fontes naturais ou 

estimar a poluic;:ao de aguas residuarias, visto que a concentrac;:ao total de carbono 

reflete a quantidade de materia organica dissolvida presente. 

0 carbono organico dissolvido foi determinado pre e p6s-desinfecc;:ao nas aguas 

naturais irradiadas, utilizando-se urn analisador de carbono organico total, TOC 5000, 

marca SHIMADZU. 

4.4 - Sistemas de desinfec~ao 

4.4.1 - Reator Fotolitico 

0 reator fotolitico ultilizado neste trabalho e produzido comercialmente, possui 

uma lampada UV de 65 W inserida no centro e volume util de 2,25 L. E constituido por 

urn corpo cilindrico de ac;:o inox, com 94,0 em de comprimento e 6,0 em de diametro 

interno. 0 volume util do reator foi medido numa proveta e tambem calculado 

subtraindo-se o volume da lampada do volume total do reator. 
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4.4.2 - Reator Fotocatalitico 

0 reator fotocatalitico foi desenvolvido por Teixeira (1997). Para tal, modificou­

se o reator fotolitico original de tal modo que o catalisador pudesse ser introduzido no 

mesmo. 

Urn cilindro de vidro teve sua superficie interna jateada e em seguida foi 

impregnada com duas soluc;:oes contendo di6xido de titanio, sendo este posteriormente 

introduzido no reator de ac;:o inox modificado, como uma camisa interna. 

A FIG. 4.4 ilustra o reator fotoquimico aberto na parte inferior, podendo-se 

visualizar a lampada ja inserida no mesmo e ao lado a camisa de vidro recoberta com o 

di6xido de titanio, que assemelha-se a uma tinta branca. 

FIGURA 4.4- Modificac;:ao do reator fotolitico. (a) vista do reator e do cilindro 

de vidro recoberto com Ti02 e (b) vista do Ti02 inserido no reator. 

4.5 - Procedimento e Esquema Experimental 

0 reator permanece preso verticalmente a urn suporte mettllico, conforme FIG. 

4.5 e o efluente e bombeado do reservat6rio em fluxo ascendente e coletado na saida 

superior do reator, para as analises fisico-quimicas e bacteriol6gicas. 

A FIG. 4.5 ilustra os dois reatores fotoquimicos utilizados nos ensaios de 

desinfecc;:ao. 
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Said a -~r- r- Saida • -da agua daagua --

Lampada 
LAmpada 

Ac;o lnox Camisa de vidro 
com Ti02 

Ac;o lnox 
Agua Agua 

contaminada contaminada 

Abertura 

- = '= Entrada da agua 1-. Entrada da agua inferior - contaminada --- contaminada 

FiGURA 4.5: Esquema simplificado do reator fotolftico e fotocatalitico.(a) realer 

conforme concedido e (b) realer modificado. 

A FIG.4.6 demonstra a disposi9ao do sistema experimental utilizado nos 

ensaios de desinfec9ao utilizando tanto o reator fotolftico como o fotocatalftico, com 

numeros assinalados identificando componentes e pontes importantes do conjunto 

experimental. 
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LEGENDA: 

1 - torneira para retirada de amostras pre-desinfecyao para analises fisico-quimicas e 

bacteriol6gicas; 

2 - frascos esterilizados utilizados para a retirada das amostras; 

3 - agitador mecanico para homogeneizayao da agua contaminada; 

4- bomba monobloco tipo centrifuga; 

5 - torneiras para regulagem da vazao; 

6 - medidor de vazao eletronico; 

7- reator fotoquimico; 

8 - entrada da agua no reator fotoquimico; 

9- sa ida da agua no reator fotoquimico; 

10- painel de controle; 

11 - reservat6rio para coleta da agua p6s-desinfecyao; 

4.6 - Procedencia das aguas irradiadas nos ensaios de desinfec~;ao 

Foram utilizadas nos ensaios de desinfec((ao aguas procedentes de po((o 

caseiro, corpos hidricos contaminados com esgoto domestico e urn efluente tratado de 

uma ETE. 

4.6.1 - Agua de po~;o 

A agua de poyo utilizada nos ensaios preliminares de desinfec((ao foi coletada 

de urn po<fo situado em uma residencia, utilizado para fins domesticos, no municipio de 

Campinas, SP, no bairro Guara. 

4.6.2 - Agua natural de rio 

As aguas contaminadas com esgoto domestico foram coletadas no Lago Chico 

Mendes, situado no municipio de Campinas, SP, no bairro de Barao Geraldo e no Rio 

Atibaia, ponte de coleta situado proximo a Replan, no municipio de Paulinia. 
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4.6.3 - Efluente tratado de ETE 

0 efluente utilizado foi coletado na Esta~ao de tratamento de esgoto Graminha, 

no municipio de Limeira/SP, em area pertencente a Aguas de Limeira S/A. 0 afluente 

da ETE primeiramente passou por um filtro anaerobic, contendo como meio suporte 

aneis de bambu, e em seguida por uma vala de filtra~ao, constituida por um meio 

filtrante de areia, de 0,50 m de altura. 
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CAPiTULO 5: RESULTADOS E DISCUSSOES 

5.1 - Resultados experimentais obtidos para E.coli, coliformes totais e 

C.petfringens nos ensaios utilizando somente radia~ao UV - Fot61ise 

Foram realizados ensaios de desinfec9ao fotolitica com agua sintetica 

contaminada com E.coli e C.perfringens, provenientes de cepa pura. A caracteriza9io 

fisico-quimica, bacteriol6gica e respectivas eficiencias de desinfec9ao estao 

relacionados nas TAB. 5.1, 5.5 e 5.8, as quais serao discutidas posteriormente. 

5.1.1 - Resultados das caracteristicas e varia~oes dos parametros monitorados 

nas aguas sinteticas e naturais irradiadas com UV 

Segundo a EPA (1999), a demanda de UV de uma agua e medida atraves de 

urn espectrofotometro fixado no comprimento de onda de 254 nm utilizando uma cubeta 

de 1 centimetre de trajet6ria. 0 resultado medido representa a absor9ao de energia por 

unidade de comprimento, ou absorbancia. 0 percentual de transmitancia e urn 

parametro geralmente usado para determinar a suceptibilidade da radia9io UV a 
desinfec9a0. 0 percentual de transmitancia e determinado atraves da absorbancia pela 

equa9ao 25: 

Percentual de Transmitancia = 100 x 10 -A (23) 

De acordo com Demers and Renner (1992) apud EPA (1999), a rela9io das 

medidas de UV, associadas a qualidade da agua a ser submetida a esse tipo de 

tratamento, pode ser dada respectivamente pelos seguintes valores de absorbancia 

(uA) e transmitancia (%): 0,022- 95- excelente; 0,071, 85, borne 0, 125, 75, ruim. 
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TABELA 5.1: Caracteristicas das aguas sinteticas irradiadas com UV 

Microorganismo Turbidez Absorbincia Cor Cor 

Ensaio 
inoculadoe a254nm Aparente Verdadeira 
quantificado {uTl (uA) (UC) (uC) 

1A E. coli N.D. 0,004 N.D. N.D. 

2A E. coli 2,0 0,019 35,0 2,0 

3A C. perfringens N.D. 0,020 N.D. N.D. 

4A C. perfringens 4,0 0,026 55,0 12,0 

5A E. coli 2,0 0,065 33,0 5,0 

6A E. coli 3,0 0,104 53,0 6,0 

7A C. perfringens 22,0 0,464 331,0 30,0 

SA E. coli 7,0 0,572 172,5 14,0 

9A E. coli 32,0 0,620 504,0 32,0 

10A E. coli 52,0 0,935 > 520,0 46,0 

- . . 
Onde: N.D.: nao detectavel pelo metodo . 

Observa-se, pelos resultados relacionados na TAB. 5.1, que as aguas 

inoculadas com E. coli pura apresentaram variac;:oes de core turbidez de N.D. a 46,0 uC 

(unidades de cor) e de N.D. a 52,0 uT (unidades de turbidez), respectivamente, o que 

levou a uma variac;:ao da absortividade da agua de 0,012 a 0,663 uA. Ja na agua 

contaminada com C.perfringens pura, a alterac;:ao de cor foi de N.D. a 30,0 uC e N.D. a 

22,0 uT. Tais resultados atribuem valores altos de absorbancia na agua, dimunuindo 

entao, consequentemente, os valores de transmitancia. Esta variac;:ao de absorbancia 

foi propositadamente efetuada, visando a obtenc;:ao de resultados que fornec;:am a 

maxima e/ou minima eficiencia dos processos de desinfecc;:ao com UV e UV/Ti02 

principalmente para aguas residuarias muito contaminadas microbiologicamente. 

Com a finalidade de se obter a melhor dose de inativac;:ao, o tempo de 

residencia foi variado de 3,4 a 14,7 s (respectivamente 41,8 a 164,6 mWs/cm2 de dose 

UV) e 3,3 a 7,9 s (24,4 a 58,5 mWs/cm2 de dose UV), respectivamente para E.coli e 
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C.perfringens. 0 pH foi monitorado antes e ap6s a desinfecyao, devido a influencia 

significativa que exerce em diversas reayoes (conforme explicado no item 4.3.5.4). 

Nos ensaios de desinfecyao fotolftica para E.coli, coliformes totais e 

C.perfringens foram irradiadas aguas naturais provenientes de diversas fontes, 

conforme TAB. 5.3. 

A caracterizayao fisico-qufmica, bacteriol6gica e respectivas eficiencias de 

desinfecyao estao relacionados nas TAB. 5.3, 5.6 e 5.7 e 5.9, respectivamente. 

As aguas naturais apresentaram variayoes de core turbidez de 5,0 a 32,0 uC e 

de 2,0 a 37,0 uT, respectivamente, o que levou a uma variayao da absortividade da 

agua de 0,012 a 0,663 uA. 

Para as aguas naturais, o tempo de residencia variou de 3,4 a 38,6 s 

(respectivamente 31,3 a 362,8 mWs/cm2 de dose UV) e alem do pH, o carbone 

organico dissolvido tambem foi monitorado antes e ap6s a desinfecyao, conforme TAB. 

5.4, com o objetivo de observar a influencia dos processes estudados neste trabalho 

sobre a materia organica dissolvida presente na agua natural. 

Sperling (2001) estudou a viabilidade das formas de representayao das medias 

de parametres de qualidade das aguas, particularmente coliformes totais e pH, 

avaliando as seguintes estatfsticas de tendencia central de resultados: medias 

aritmeticas, medias geometricas e medianas. Concluiu que pode-se trabalhar a media 

geometrica de coliformes totais, assim como com a media aritmetica dos seus 

logaritmos. 
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T ABELA 5.2: Variac;;ao des parametros monitorados nas aguas sinteticas 

irradiadas com UV 

... . 
. 

Ensaio Vazao 
Tempo de residencia pH pH 

(s) inicial final 
.. ·. 

1A 9,2 14,7 6,23 6,22 

2A.1 19,0 7,1 6,16 6,12 

2A.2 25,0 5,4 6,16 6,13 

2A.3 31,0 4,3 6,16 6,12 

2A.4 40,0 3,4 6,16 6,12 

3A.1 13,0 10,4 6,24 6,23 

3A.2 23,0 5,8 6,24 6,23 

3A.3 27,0 5,0 6,24 6,22 

3A.4 36,0 3,7 6,24 6,26 

3A.5 40,0 3,4 6,24 6,22 

4A1 17,0 7,9 6,21 6,19 

4A.2 24,0 5,6 6,21 6,21 

4A.3 36,0 3,7 6,21 6,19 

4A.4 41,0 3,3 6,21 6,20 

5A 18,9 7,1 6,21 6,21 

6A 13,2 10,2 6,23 6,25 

7A.1 17,0 7,9 6,20 6,30 

7A.2 24,0 5,6 6,20 6,30 

7A.3 35,0 3,8 6,20 6,20 

7A.4 41,0 3,3 6,20 6,30 

SA 13,2 10,2 6,17 6,16 

9A 13,2 10,2 6,20 6,16 

10A 13,2 10,2 6,16 6,21 
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Foram realizadas medias aritmeticas das concentrac,:oes iniciais e finais de 

microorganismos bem como das eficiencias de desinfecc,:ao respectivamente obtidas, 

em termos de log (Eq. 24), com a finalidade de se observar a variac,:ao logaritmica dos 

mesmos frente aos processes de desinfecc,:ao abordados neste trabalho, e tambem 

para facilitar a comparac,:ao com trabalhos citados na literatura, haja vista que a maioria 

relata as reduc,:oes em termos de ordens de magnitude. 

T ABELA 5.3: Caracteristicas das aguas naturais irradiadas com UV 

Ensaio Absorbancia Cor Cor 
Microorganismo Turbidez . 

a254nm Apar&nte Verdadeira e 

Local da coleta 
quantificado (uT) 

.. (uAJ (uC) · (uC) 

12A 
Coliformes totais 2,0 0,012 11,0 5,0 

P.C. 

13A E. coli 

10,0 0,109 133,0 7,0 
L.C.M. Coliformes totais 

14A E. coli 
33,0 0,193 277,0 4,0 

L.C.M. Coliformes totais 

E. coli 

15A 
Coliformes totais 28,0 0,231 320,0 27,0 

L.C.M. 
C.perfringens 

16A E. coli 

20,0 0,260 225,0 22,0 
L.C.M. Coliformes totais 

17A E. coli 
25,0 0,300 285,0 27,0 

L.C.M. Coliformes totais 

18A E. coli 

37,0 0,663 > 520,0 32,0 
R.Q. Coliformes totais 

Onde, L.C.M .. Lago Ch1co Mendes, R.Q .. R1o QUIIombo, P.C .. po<;o case1ro, E.T.E.. Estayao de Tratamento de 
Esgotos. 
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TABELA 5.4: Variac;:ao dos parametros monitorados nas aguas naturais irradiadas 

comUV 

Vaziio Tempo de pH pH coo coo 
Ensaio residencia inicial final (Urn in) (s) inicial .final 

(mgC/L) (mgC/L) 

12A 9,2 14,7 7,60 7,61 - -

13A 18,9 7,1 7,24 I 7,42 6,70 7,04 

14A.1 3,5 38,6 6,97 6,71 4,12 3,93 

14A.2 11,8 11,4 6,97 6,71 4,12 2,63 

14A.3 17,8 7,6 6,97 6,90 4,12 2,39 

15A.1 17,0 7,9 6,90 7,40 - -

15A.2 23,0 5,8 6,90 7,40 - -

15A.3 35,0 3,8 6,90 7,40 - -

15A.4 40,0 3,4 6,90 7,50 - -

16A 13,2 10,2 6,82 6,85 15,58 16,11 

17A 18,9 7,1 6,80 6,94 34,80 35,96 

18A 
I 

13,2 10,2 7,17 7,27 23,35 4,37 

. " 
Onde: COD. carbone orgamco dJSSOIVldO. 

0 intervalo de pH observado entre as aguas sinteticas antes e ap6s a 

desinfecc;:ao foi de 6,16-6,24 e 6, 12-6,30, respectivamente e para as aguas naturais foi 

de 6,80-7,60 e 6,85-7,61, respectivamente. Tais resultados demonstraram que o pH 

praticamente nao foi alterado ap6s as aguas terem sido irradiadas com UV. 

Para os resultados obtidos nas analises de carbono organico dissolvido (COD), 

efetuadas nas aguas naturais, observa-se que estas apresentaram variac;:oes de 4,12-

34,80 mgC/L (miligramas de carbona por litro) antes da desinfecc;:ao, devido 

provavelmente as caracteristicas individuais das aguas, pois foram coletadas em alguns 

locais diferentes e/ou dias diferentes e 2,39-35,96 mgC/L ap6s a desinfecc;:ao. Os 

resultados de COD obtidos ap6s a desinfecc;:ao praticamente nao variaram, pois as 
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diferenr,:as apresentadas estao dentro do erro experimental, demonstrando entao, que a 

radiayao UV, nas condir,:oes realizadas, nao altera o material organico dissolvido 

presente nas aguas. 

As quantificar,:oes microbiol6gicas realizadas para E.coli e coliformes totais 

foram efetuadas, na maioria dos ensaios, em duplicata e triplicata, visando uma maior 

confiabilidade dos resultados obtidos. 

Cabe ressaltar que atenyao especial deve ser dada a literaturas que relatam as 

eficiencias de desinfecr,:ao em termos de porcentagem. Tomando-se como exemplo, na 

Tab.5.7, na agua que foi submetida a dose de 73,0 mWs/cm2
, a eficiencia de 

desinfecr,:ao foi de 99,99%, aparentemente alta. Entretanto, remanesceram 

2,6x1 03 NMP/1 00 ml de coliformes totais na mesma, valor este extremamente alto 

quando se deseja atingir uma desinfecyao eficiente de uma agua destinada a usos 

nobres, como fins domesticos e recreacionais e nao apenas atender a legislar,:oes para 

descarte da mesma em corpos hidricos, visando apenas a manutenr,:ao da qualidade 

dos mesmos. 

A dose de radiar,:ao UV foi corrigida de acordo com a absortividade apresentada 

pelas aguas que foram irradiadas, (Eq. 1}. Entao, a dose refere-se a dose media de 

radiar,:ao, ou seja, aquela que realmente atinge os microorganismos presentes na 

mesma. Cabe observar que apenas para simplificar,:ao, os valores de dose media de 

radiayao discutidos ao Iongo deste trabalho serao referenciados apenas como dose de 

uv. 

5.1.2 - Resultados obtidos nos ensaios de desinfec~tao realizados com E.coli 

inoculada em agua sintetica e presente em agua natural 

Os resultados de inativar,:ao de E.coli proveniente de cepa pura e natural, 

segundo os ensaios fotoliticos, estao relacionados nas TAB. 5.5 e 5.6. 
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Como em quase todos os ensaios realizados com a cepa pura de E.coli os 

resultados de eficiencia de desinfec<;:ao nao puderam ser definidos, vista que em quase 

todos os ensaios a eficiencia de desinfec<;:ao foi de praticamente 100%, de acordo com 

o metoda de quantifica<;:ao utilizado, a representa<;:ao grafica do comportamento de 

desinfec<;:ao nao foi realizada. 

Na FIG. 5.1 foram representados somente os resultados de eficiencia de 

desinfec<;:ao dos ensaios realizados com E.coli natural onde foi possivel calcular a 

remo<;:ao bacteriana alcan<;:ada em termos de ordens de magnitude ou log reduzidos. 

Atraves dos resultados obtidos na TAB.5.5 e considerando-se os ensaios onde 

a concentra<;:ao inicial da E.coli variou de 104 a 107 NMP/100 mL, observou-se que a 

eficiencia de desinfec<;:ao diminuiu em fun<;:ao do aumento da absorbancia da agua. lsto 

denota que, conforme ja comentado anteriormente neste trabalho, a eficiencia do 

processo de desinfec<;:ao com UV tern estreita rela<;:ao com a qualidade da agua que se 

deseja tratar. 

Comparando-se as aguas irradiadas nos ensaios 8 A (0,572 uA), com 

68,3 mWs/cm2 e 9 A (0,620 uA), com 66,3 mWs/cm2 de dose, cujas cargas bacterianas 

iniciais foram respectivamente de 2,3x108 e 2,0x10
7 

NMP/100 mL, observa-se atraves 

dos resultados de eficiencia de desinfec<;:ao da primeira (< 4,98) e ada segunda (7,30), 

que parece existir urn limite maximo de eficiencia de desinfec<;:ao tambem relacionado 

com a carga bacteriana inicial de microorganismos. 

Especula-se que fatores coadjuvantes, que nao podem ser previstos quando se 

faz a estimativa da dose media de irradia<;:ao na agua, possam interferir nos resultados 

de desinfec<;:ao. Alguns destes podem ser vislumbrados atraves das caracteristicas 

peculiares de cada agua, vista que nao se pode ter urn controle absoluto sobre todas as 

rea<;:oes fotoquimicas que possam vir a ocorrer durante o processo de irradia<;:ao das 

mesmas. Tambem existem situa<;:oes em que pode ocorrer a chamada fotorreativa<;:ao, 

apresentada eventualmente por alguns microorganismos e que nao foi considerada, em 

termos analiticos, neste trabalho. 
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T ABELA 5.5: Doses medias e eficiencias de desinfec~o obtidas na inativa~o de 

E.coli em ilguas sinteticas irradiadas com UV 

.· ... 
Va%lio• .•. 

.·· . . 
Cor! Turbi.dez Tflmpod& I No .. N'" 

•••• 
~media Eflci6ncia . • 

. ·. (uC)f(uT} residencia media !> 
e ($} (Umin) ..• (NMPI100 ml.l (NMP/100 ml..) 1ITIV'Is~cn\~> ·· (4ogNINo}. 

Ensalo · . ·. . · .. . . . · ... 
5,2x104 < 1,0 

N.D./N.D. 5,2x104 < 1,0 

1A 
14,7 9,2 

M = 5,2x104 < 1,0 164,6 >4,72 
A.L.D. 

1,0x1o• 

2/2 
2,0x104 

7,1 19,0 4,1x104 A.L.D. 87,4 > 4,30 
2A.1 

M = 2,4x104 

2/2 
5,4 25,0 2,4x104 A.L.D. 66,5 > 4,30 

2A.2 

2/2 
4,3 31,0 2,4x104 A.L.D. 52,9 > 4,30 

2A.3 

2/2 3,4 40,0 2,4x104 A.L.D. 41,8 >4,30 
2A.4 

272,3 
< 1,0 

261,3 
< 1,0 

5/2 7,1 18,9 
M = 2,7x106 < 1,0 75,3 > 6,43 

SA A.L.D. 
816,4x1o• < 1,0 
829,7x104 < 1,0 

6/3 10,2 13,2 816,4x104 < 1,0 104,0 > 6,91 
6A M = 8,2x106 A.L.D. 

> 2,4.10' 
> 2,4.103 

14/7 10,2 13,2 2,3x108 > 2,4.103 68,3 < 4,98 
SA Acima L.D. 

20,6 1,0 
20,1 1,0 

32/32 10,2 13,2 19,9 1,0 66,3 7,30 
9A M = 2,0x107 M= 1,0 

> 2,4.10. 
> 2,4.103 

52,0 < 3,92 
46/52 10,2 13,2 2,0x107 > 2,4.103 

10A Acima L.D. 
. - .. -Onde. A.L.D .. aba1xo do hmite de detecyao do metoda. M - med1a antmet1ca , rephcatas e med1a, N.D .. nao 

detectavel pelo met6do. 
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T ABELA 5.6: Doses medias e eficiemcias de desinfecc;:ao obtidas na inativayao de 

E.coli em aguas naturais irradiadas com UV 

Cor/ Turbidez 
Tempo de Vazlio 

((uC)/ (uT) 
residincia Media 

No- tr• Dose media Eficlincia 
e 

(s) (Umin} 
(NMP/100 ml) (NMP/100 ml) (mWslcm2

) {-log NINo) 
Ensaio 

< 1,0 

7/10 7,1 18,9 4,1x102 < 1,0 
71,7 > 2,61 

13A 
< 1,0 

A.L.D. 
< 1,0 

4/33 38,6 3,5 5,5x104 < 1,0 
362,80 >4,74 

14A.1 
< 1,0 

A.L.D. 
' < 1,0 

4/33 11,4 11,8 5,5x104 < 1,0 107,2 > 4,74 
14A.2 A.L.D. 

< 1,0 
4/33 7,6 17,8 5,5x104 < 1,0 71,4 > 4,74 

14A.3 A.L.D. 
5,7x10" 72,8 3,88 

27/28 7,9 17,0 5,5x105 60,9 73,0 3,96 
15A.1 M = 5,6x105 M= 66,8 M = 3,92 

27/28 5,8 23,0 5,6x105 82,3 53,6 3,83 
15A.2 

50,4 4,04 

27/28 3,8 35,0 5,6x105 56,1 
35,3 

3,99 
148,0 3,58 

15A.3 
M=84,8 M = 3,87 

62,7 3,95 
27/28 3,4 40,0 5,6x105 103,9 31,3 3,73 
15A.4 M=83,3 M= 3,84 

3,6x10' 6,3 4,73 

22/20 10,2 13,2 
3,3x105 5,1 

89,8 
4,81 

3,4x105 6,2 4,74 
16A 

M=3,4x105 M= 5,9 M=4,76 
257,2 3,09 

27/25 7,1 18,9 3,2X105 516,3 
60,3 

2,79 
516,3 2,79 

17A 
M = 429,9 M = 2,89 

106,7 3,90 

32/37 10,2 13,2 8,5x105 59,1 
64,3 

4,16 
204,6 3,62 

18A 
M = 123,5 M = 3,89 

- - ' . . . ... . . 
Onde A.L.D .. aba1xo do hmtte de detecyao do metodo, M - med1a antmetica, rephcatas e med1a . 
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Em todos os graficos onde a eficiencia dos processes de desinfecyao foi 

avaliada em fun9ao da dose media de radia9ao UV e UV/Ti02, optou-se em acrescentar 

linhas pontilhadas, as quais indicam a eficiencia maxima do processo, ou seja, 1 ,0 

microorganismo remanescente ap6s a exposiyao a radiayao. Esta curva guia facilita a 

interpreta9ao dos resultados, visto que as cargas bacterianas iniciais de 

microorganismos encontradas nas aguas foram muito variadas. 

N,,"' 5,6x10" NMP/100 ml 

6 N~ = 3,4x10
5 

NMP/100 ml 

A N,"' 3,2x10" NMPf100 ml 

'?/ N0"' 8,5x10' NMP/100 ml 

6. 5 .,..-.-~--.~--.~--,'=::=i==:;::::::;=::;:::=;=~ 

6,0 • -.-.- ·-::·::::::::,"::.. "'---=-·--=-·--=-·"-:.·.-:.:-. -·--=-·.-:~·--=-·--=-·--=-·-- ·--=-·_--:_ 

5.5 '='='='='='='='='='='='='='='='='='='='='='= 

s.o 

? 45 z . 
g> 4,0 

:::s 35-rn . . ., 
,iji 3,0-

~ 2,5 
UJ 

1.5 

1.0 +--.-~--.~-.-~--,-~,--,~.,.-~..--1 

30 40 50 60 70 30 90 

Dose media de radiayao (mWs/cm
2

) 

FIGURA 5.1: Variayao da eficiencia de desinfec9ao para E. coli em agua natural em 

fun9ao da dose media de radia9ao UV 

Observando-se os resultados apresentados na TAB.5.6, verificou-se que uma 

dose de aproximadamente 73,0 mWs/cm2 foi suficiente para inativar ate quase 4 ordens 

de magnitude de E. coli em agua natural (3,92 log). 

Segundo Lazarova et alii (1999), bacterias encontradas no ambiente natural, 

tais como coliformes totais e bacterias heterotr6ficas sao mais resistentes a dose de UV 

do que culturas puras de bacterias. Observou-se tal comportamento comparando-se os 

resultados obtidos nos ensaios realizados com aguas contaminadas com E.coli 

proveniente de cepa de laborat6rio e naturalmente encontrada no ambiente. lrradiando-
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sea agua contendo E.coli natural (TAB. 5.6), com uma dose de 53,6 mWs/cm2,obteve­

se uma redu9ao de 3,83 log enquanto que, uma dose de 41,8 mWs/cm2 sobre a agua 

contendo a E.co/i pura possibilitou uma remo9ao acima de 4 ordens de magnitude 

(> 4,30 log). 

Os resultados tambem demonstraram que cepas naturais de E. coli apresentam 

resistencias diferentes a dose de UV, visto que num dos ensaios, a redu9ao de E.co/i 

numa agua natural irradiada com uma dose de 60,3 mWs/cm2
, a redu9ao foi de 

aproximadamente 3 ordens de magnitude (2,89 log de redu9ao), enquanto que em 

outro ensaio, uma dose de 31,3 mWs/cm2 proporcionou uma redu9ao de 3,84 log de 

E. coli tambem natural. 

A EPA (1999) cita que para remo9ao efetiva de 4 ordens de magnitude de 

bacterias e virus sao necessaries 90-140 mWs/cm2 de dose. Levando-se em 

considera9ao todos os resultados obtidos com E.coli, resguardando-se inclusive as 

observa96es quanto as resistencias apresentadas, pode-se afirmar que 90 mWs/cm2 de 

dose sao suficientes para remover ate 4 ordens de magnitude de E. coli. 

Cabe ressaltar que um dos fatores que deve ser levado sempre em 

considera9ao e o grau de remo9ao de patogenicos que se deseja ou necessita 

alcan~r. tendo em vista o destine final da agua ap6s a desinfec9ao. Entao, uma 

caracteriza9ao inicial tanto fisico-quimica quanto bacteriol6gica da agua a ser tratada e 

um fator importante para se alcan9ar o objetivo final sem aumentar desnecessariamente 

o custo deste tratamento. 
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5.1.3 - Resultados obtidos nos ensaios realizados com coliformes totais presente 

em agua natural 

e Nn= 6,3x10~NMPI100 ml 

.a Nn= 3,7x10"NMP/100 mL 
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7
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FIGURA 5.2: Varia~ao da eficiencia de desinfec~ao para coliformes totais em agua 

natural, em fun~ao da dose media de radia~ao UV 

Conforme indicado nos resultados obtidos, uma dose de aproximadamente 73,0 

mWs/cm2 pode remover ate 4 ordens de magnitude de coliformes totais. Observa-se 

que a dose foi aumentada ate 362,8 mWs/cm2 e a remo~ao dos microorganismos 

continuou em torno deste valor. Dessa forma, parece existir urn certo grau de remo~ao 

de microorganismos a ser considerado, vista que a necessidade de doses muito altas 

pode inviabilizar o custo do tratamento. 

Os resultados de inativa~ao de C.perfringens proveniente de cepa pura e 

natural, segundo os ensaios fotoliticos, estao relacionados nas TAB. 5.8 e 5.9. 
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TABELA 5.7: Doses medias e eficiencias de desinfecc;:ao obtidas na inativac;:ao de 

coliformes totais em aguas naturais irradiadas com UV 

Cor/ Turbidez 
Tempo de ..• Vazao .· 

... 
• ... ··. I·· . .• . • N,;. •.• · ((uC)I(uT} 

Dliidia ·• .) .. 0. ·•··•· 
N .. Dose media 1 ... Eficiellcia 

E> 
residencia 

(NMP/100DIL) (NMPL100 mL) (mWslcm2
) I (-log NINo) · 

·.·. Ensaio 
{s) (Umin} 

····.· •...... ..···· . 

7,4 
< 1,0 

5/2 < 1,0 
12A 

14,7 9,2 7,4 
< 1,0 

163,2 > 0,87 
M=7,4 

A.L.D. 

7/10 
1,0 4,80 

13A 
7,1 18,9 6,3x104 2,0 71,7 4,50 

M=3,8 M=4,65 
5,2 4,85 

4/33 
38,6 3,5 3,7x105 3,1 

362,8 
5,08 

14A.1 4,1 4,96 
M = 4,1 M = 4,96 

5,2 4,85 
4/33 

11,4 11,8 3,7x105 3,1 
107,2 

5,07 
14A.2 6,3 4,77 

M=4,8 M = 4,90 

4/33 
3,1 5,08 

14A.3 
7,6 17,8 3,7x105 6,3 71,4 4,77 

M=4,7 M=4,92 

27/28 
7,3x107 

7,9 17,0 1,3x107 2,6x103 73,0 4,22 
15A.1 

M=43x107 

' 

27/28 5,8 23,0 4,3.x07 3,3x103 53,6 4,11 
15A.2 

27/28 3,8 35,0 4,3x107 4,1x103 35,3 4,02 
15A.3 

27/28 3,4 40,0 4,3x107 3,4x105 31,3 2,10 
15A.4 

7,3x10" 
> 2,4x103 

22/20 6,9x106 

16A 
10,2 13,2 

7,7x106 > 2,4x103 89,8 < 3,48 

M = 7,3x106 > 2,4x103 

27/25 
> 2,4x103 

7,1 18,9 6,1x106 > 2,4x103 60,3 < 3,40 
17A 

> 2,4x103 

32/37 
6,3x10" > 2,4x103 

10,2 13,2 6,9x106 > 2,4x103 64,3 < 3,44 
18A 

M = 6,6x106 > 2,4x103 

- . . .. 
Onde ALD.: abaixo do hm1te de detecyao do metoda; M =media antmetica; **rephcatas e media. 
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5.1.4 - Resultados obtidos nos ensaios de desinfec~ao realizados com C. 

perfrinqens inoculado em agua sintetica e presente em agua natural 

T ABELA 5.8: Doses medias e eficiencias de desinfec9ao obtidas na inativa9ao de 

C. perfringens em aguas sinteticas irradiadas com UV 

• ••••••••• ••• •• •• 
. . t ... 

No .·. N •• 

. . . · . 

Cor/Turbide~ > I .. .vazao 
(NMf>/1 00 llll} 

.. ·.· I Efi~ie~l:ia I ((u'?l(uTc··.•··· Jefl!pode: 
•·.•···· .. ······· 

.1Nft1f>l100 niL) .. Oosem~~~~ I 
..• · .. e ;. / 

.·•·• residenc;ia media · .. cl1ni;,;t,;J;di.tie · .. Confiabilldacfe 

.••.• • (s} • . ... (Limfn) .. > ~9~~··· I cte~?' · ·.• l·· !mJIV~~·) · (~og r-vNo) •. 

·Ensaio ·•·•····· ·.· ....... ·:.· .. . . · .. I .. ·· 1·· .. t~5tuboS> . · fn/5 fubosl ... .. · ·.· .··• 

N.D./N.D. 
10,4 13,0 1,6x104 1,8 118,6 3,95 

3A.1 
N.D./N.D. 

5,8 23,0 1,6x104 6,8 66,1 3,37 
3A.2 

N.D./N.D. 
5,0 27,0 1,6x104 1,0x101 57,0 3,20 

3A.3 
N.D./N.D. 

3,7 36,0 1,6x104 1,4x101 42,2 3,06 
3A.4 

N.D./N.D. 
3,4 40,0 1,6x104 3,2x101 38,8 2,70 

3A.5 
12/4 

7,9 17,0 9,2x103 2, 1x101 86,9 2,64 
4A.1 
12/4 

5,6 24,0 9,2x103 2,0x101 61,6 2,66 
4A.2 
12/4 

3,7 36,0 9,2x103 2,4x101 40,9 2,58 
4A.3 
12/4 

3,3 41,0 9,2x103 2,8x101 36,3 2,52 
4A.4 
30/22 

7,9 17,0 1,6x104 3,9x101 58,5 2,61 
7A.1 
30/22 

5,6 24,0 1,6x104 5,2x101 41,5 2,49 
7A.2 
30/22 

3,8 35,0 1,6x10
4 2,1x102 28,2 1,88 

7A.3 
30/22 

3,3 41,0 1,6x10
4 2,8x102 24,4 1,76 

7A.4 
- . . 

Onde: N.D.: nao detectavel pelo metodo 

A melhor eficiencia de inativa9ao de C.perfringens foi obtida com 118,6 

mWs/cm2 
de dose media de radia9ao, atingindo-se uma remo9ao bacteriana de quase 4 

ordens de magnitude (3,95 log). 
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T ABELA 5.9: Doses medias e eficiencias de desinfec<;:ao obtidas na inativa<;:ao de 

Clostridium perfringens em aguas naturais irradiadas com UV 

Cor/ Turbidez 

((uC)/ (uT) 

e 

Ensaio 

27/28 
15A.1 

27/28 
15A.2 

27/28 
15A.4 

No N 

Tempo de Vazlio 
{NMP/100 ml) (NMP/100 ml) 

residencia media Confiabilidade Confiabilidade 
(s) (Umin) de95% de95% 

(o/5tubos) (o/5tubosJ 

7,9 17,0 9,2x104 4,5x102 

5,8 23,0 9,2x104 1,8x103 

3,4 40,0 9,2x104 1,7x103 

e U:ll"10' NMP/100 mLAgu;; sinh'ltica 

$ S,2x10' NMP/100 mL Agoa sinhitica 

A S,2xHI' NMP/100 mL Agua na!Ural 

V 1,6x10' NMP/100 ml Agua sint!itica 

6, 0 _,--.--,--.--,--._,--.--,--.--,.':::;::,:=;=;=::=;:::;:::;:=;=;::::::; 
5,5 

5,0 ·-· 

4,5 

1,0 

0,5 

• • ... 

m w w ~ oo m oo oo 100 110 rn 1m 

Dose media de radia~o (mWs/cm
2
) 

Dose media Eficiencia 

(mWslcm2
) (-log NINo) 

73,0 2,31 

I 53,6 
I 

1,71 I 

31,3 1,73 

FiGURA 5.3: Varia<;:ao da eficiencia de desinfec<;:ao de C.perfringens em agua 

sintetica e natural, em fun<;:ao da dose media de radia<;:ao UV 

Segundo Cotton et alii (2001), a dose de UV necessaria para assegurar no 

minima 2 log de inativa<;:ao de Cryptosporidium parvum e 40,0 mWs/cm2 De acordo 

com os resultados obtidos para C.perffingens, observa-se que aproximadamente 42,0 

mWs/cm2 de dose media de radia<;:ao foram necessarios para se atingir de 2,49 a 3,06 

log de inativa<;:ao de C.perfringens. Entao, tais resultados estao de acordo com os 
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estudos de varios pesquisadores, Rice et alii (1996), Chauret et alii (1999) apud 

Cerqueira (2000), de que Clostridium perfringens pode ser um indicador ideal de 

Cryptosporidium parvum. 

Comparando-se os resultados de eficiencia de desinfec~ao obtidos com 

C.perfringens presente em agua natural e presente em agua sintetica, partindo-se de 

uma cepa pura deste microorganismo, observa-se que aquele irradiado em agua 

sintetica com 42,0 mWs/cm2 teve sua carga bacteriana reduzida em 2 ordens de 

grandeza enquanto que aquele irradiado em agua natural somente teve redu~o 

semelhante com 73,0 mWs/cm2 de dose. 

5.2 - Resultados experimentais obtidos para E.coli, coliforrnes totais e 

C.perfringens nos ensaios utilizando UVffi02 • Fotocatalise Heterogenea 

5.2.1 · Resultados das caracteristicas e varia!;oes dos parimetros monitorados 

nas aguas sinteticas e naturais irradiadas com UV/Ti02 

Foram realizados 3 ensaios de desinfec~o com agua sintetica contaminada 

com E.coli, proveniente de cepa pura e 1 ensaio com C. perfringens pura. A 

caracteriza~ao fisico-quimica, bacteriol6gica e as respectivas eficiencias de desinfec~o 

estao relacionados nas Tab. 5.10, 5.14 e 5.17. 

Cabe ressaltar que foi realizado somente um ensaio com C.perfringens pura 

porque nao havia mais disponibilidade deste microorganismo, embora muitos esfor~os 

ten ham sido realizados no sentido de consegui-los. 

Observa-se atraves dos resultados relacionados na TAB. 5.10 que na agua 

contaminada com C.perfringens, a cor e a turbidez nao foram alteradas, haja vista que, 

como nao havia quantidade desejavel deste microorganismo, optou-se em verificar a 

eficiencia de remo~ao do mesmo numa agua sem apresentar turbidez e cor. As aguas 

contaminadas com E.coli pura apresentaram altera~ao de cor e turbidez de 18,0 a 

46 uC e 23,0 a 40,0 uT. respectivamente. 
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TABELA 5.10: Caracteristicas das aguas sinteticas irradiadas com UV/TiOz 

Microorganismo Turbidez Absorbancia Cor 1 ·Cor 

Ensaio 
inoculadoe a254nm Aparente Verdadeira 
quantificado (uT) 

. 
(uA) {UC) (.uC) 

18 C. perfringens N.D. 0,042 N.D. N.D. 

28 E. coli 40,0 0,500 499 46 

38 E. coli 23,0 0,527 326 42 

48 E. coli 31,0 0,623 423 18 
- ' Onde ND .. nao detectavel pelo metodo 

Nas aguas sinteticas irradiadas por UV/Ti02 o tempo de residencia variou de 

3,3 a 10,4 s (23,5 a 74,0 mWs/cm2 de dose de UV) eo pH foi monitorado antes e ap6s 

a desinfec9ao. 

Nos ensaios de desinfec98o fotocatalitica onde foram irradiadas aguas naturais 

provenientes de diversas fontes, conforme TAB. 5.12, a desinfec9ao de E.co/i, 

coliformes totais e C.perfringens foi estudada nos 3 ensaios realizados.A caracteriza9ao 

fisico-quimica, bacteriol6gica e respectivas eficiencias de desinfec9ao estao 

relacionados nas TAB. 5.15, 5.16 e 5.18. 

Para as aguas naturais, o tempo de residencia variou de 3,3 a 46,5 s (31 ,9 a 

437,1 mWs/cm2 de dose UV) e o pH e o carbono organico dissolvido tambem foram 

monitorados antes e ap6s a desinfec9ao, conforme TAB. 5.13. 

0 intervale de pH observado entre as aguas sinteticas antes e ap6s a 

desinfec98o foi de 6,22-6,24 e 6,15-6,87 e para as aguas naturais foi de 7,31-7,50 e 

7,35-7,60, respectivamente. Tais resultados demonstraram apenas pequenas varia96es 

de pH nas aguas irradiadas sob o processo UV/Ti02. Para os resultados obtidos nas 

analises de carbone organico dissolvido (COD), efetuadas nas aguas naturais, observa­

se que estas apresentaram varia96es de 2,24-6,42 antes da desinfec9ao, devido 

tambem as caracteristicas individuals das aguas e por terem sido coletadas em alguns 

locais diferentes e/ou dias diferentes e 2, 75-6,60 ap6s a desinfec9ao, nao apresentando 
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portanto altera~Yoes significativas sobre o material organico dissolvido presente nas 

mesmas, visto que as diferen9as apresentadas estao dentro do erro experimental. 

TABELA 5.11: Variayao dos parametros monitorados nas aguas sinteticas 

irradiadas com UV/Ti02 

. . . · .... Tempo de relilidencia pH . 
pH 

Ensaio .. Vazio .• . (s). inicial .·. final 

18.1 13,0 10,4 6,36 6,87 

18.2 35,0 3,8 6,36 6,87 

18.3 40,0 3,4 6,36 6,86 

28.1 13,0 10,4 6,22 6,27 

28.2 24,0 5,6 6,22 6,33 

28.3 29,0 4,6 6,22 6,27 

28.4 41,0 3,3 6,22 6,28 

38.1 13,0 10,4 6,22 6,21 

38.2 28,0 4,8 6,22 6,20 

38.3 41,0 3,3 6,22 6,20 

48.1 18,0 7,5 6,22 6,16 

48.2 23,0 5,9 6,22 6,16 

48.3 36,0 3,7 6,22 6,16 

48.4 41,0 3,3 6,22 6,15 

TABELA 5.12: Caracteristicas das aguas naturais irradiadas com UV/Ti02 

Ensaio .. Turbidez• Absorbincia Cor . Cor 
I e Microorganlsmo a~:_~m i . Ap(~~~te . 'lerdadeira 
Local da caleta auantificado {uTI I . uC · (uCl 

58 E. coli 
Coliformes totais 

L.C.M. C.oerfrinaens 
22,0 0,160 184,0 3,0 

68 E. coli 
Coliformes totais 

R.A. C.oerfrinaens 
22,0 0,183 175,0 19,0 

78 E. coli 
Coliformes totais 

L.C.M. 
C.oerfrinqens 

19,0 0,191 178,0 11,0 

Onde: L.C.M.: Lago Ch1co Mendes; RA: Rio Atiba1a. 
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TABELA 5.13: Variac;:ao dos parametros monitorados nas aguas naturais 

irradiadas com UV/Ti02 

Tempo de 
COD COD 

Vazao . pH pH 
Ensaio 

residencia 
inicial final 

(Umin) 
(s) 

inicial final 
! 

{mgCIL) (mgCJL) 

58.1 13,0 10,4 7,31 7,49 2,24 2,75 

58.2 22,0 6,1 7,31 7,59 2,24 3,68 

58.3 29,0 4,6 7,31 7,54 2,24 2,65 

58.4 41,0 3,3 7,31 7,61 2,24 2,85 

68.1 2,9 46,5 7,50 7,30 6,42 6,60 

68.2 11,5 11,7 7,50 7,50 6,42 5,70 

68.3 13,0 10,4 7,50 7,50 6,42 5,90 

68.4 21,0 6,4 7,50 7,50 6,42 6,20 

68.5 30,0 4,5 7,50 7,60 6,42 5,80 

78.1 2,5 54,0 7,31 7,38 6,02 5,86 

78.2 10,7 12,6 7,31 7,48 6,02 4,23 

78.3 13,0 10,4 7,31 7,36 6,02 3,91 

78.4 22,0 6,1 7,31 7,29 6,02 3,48 

78.5 27,0 5,0 7,31 7,35 6,02 4,75 

78.6 38,0 3,5 7,31 7,35 6,02 3,58 
.. 

Onde. COD. carbona orgamco d1ssolv1do 

5.2.2 - Resultados obtidos nos ensaios realizados com E.coli inoculada em agua 

sintetica e presente em agua natural 

Os resultados de inativac;:ao de E.coli proveniente de cepa pura e natural, 

segundo os ensaios fotocataliticos, estao relacionados nas TAB. 5.14 e 5.15. 
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TABELA 5.14: Doses medias inseridas e eficiencias de desinfecc;ao obtidas na 

inativac;ao de E. coli em aguas sinteticas utilizando UV/Ti02 

Cor/Jurbidez. . ·. Tempo de I•· Vazao No** N*'.· Dose 
Eficiencia 

residencia m4!dia ••. 
media .· 

I . 
((tiC)J (uT) · • (s) . · .. .··. (Limin) . (NMP/100mL) (NMP/100 ml) .. (mWslcm2

) 
(-log NINo) 

12, 1x10" 
1,12x103 4,27 

46/40 
10,4 13,0 

37,7x106 

2,42x103 74,7 3,94 
28.1 13,5x106 

M = 1,8x103 M =4,11 
M = 2,1x107 

46/40 
3,87x10 2,73 

5,6 24,0 2,1x107 4,10x104 40,2 2,71 
28.2 

M = 3,9x104 M = 2,72 

46/40 
3,65x1o• 2,76 

4,6 29,0 2,1x107 2,48x104 33,1 2,93 
28.3 

M = 3,1x104 M = 2,84 
33,2x1o• 1,80 

46/40 
3,3 41,0 2,1x107 21,6x104 

23,9 
1,99 

28.4 21,8x104 1,98 
M = 2,3x105 M = 1,92 

42/23 10,4 13,0 2,0x106 3,0 74,0 5,80 
38.1 

42/23 4,8 28,0 2,0x106 5,6x103 34,0 2,50 
38.2 

42/23 3,3 41,0 2,0x106 2,2x104 23,5 2,00 
38.3 

62,9x1o• 1,0 
18/31 

7,5 18,0 
48,2x102 1,0 

49,0 3,94 
48.1 151,0x102 1,0 

M = 8,7x103 M=1,0 

18/31 
1,0 

48.2 
5,9 23,0 8,7x103 1,0 37,6 3,94 

M=1,0 
2,0 3,64 

18/31 
3,7 36,0 8,7x103 1,0 

23,9 
3,94 

48.3 3,1 3,45 
M=2,0 M =3,68 

2,0 3,64 
18/31 

3,3 41,0 8,7x103 1,0 
21,7 

3,94 
48.4 2,0 3,64 

M= 1,7 M =3,74 
' . . .. ' . 

Onde. M - med1a antmet1ca, rephcatas e med1a. 
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FIGURA 5.4: Variac;ao da eficiencia de desinfecc;ao para E..coli em agua sintetica, em 

func;ao da dose media de radiac;ao UV!Ti02 

Segundo a EPA (1999), a dose necessaria para remoc;ao de ate 2 ordens de 

magnitude de bacterias e virus e de 5,0 a 25,0 mWs/cm2 

A FIG. 5.4 permite verificar que num sistema UV!Ti02, considerando-se a 

concentrac;ao de E.coli como parametro de resistencia, a eficiencia de desinfecc;ao 

aumenta em func;ao do aumento da irradiac;ao UV. Observando-se o comportamento de 

inativac;ao de E.coli proveniente de cepa pura, verificou-se a influencia da carga 

bacteriana inicial de microorganismos quando doses relativamente baixas (20,0 a 25,0 

mWs/cm2
) sao empregadas. Quante maier foi a carga bacteriana inicial, menor foi a 

eficiencia do processo, ou seja, com uma dose de aproximadamente 24,0 mWs/cm2 nao 

obteve-se as mesmas remoc;oes nos tres ensaios, alcanc;ando-se 3,68; 2,00 e 1 ,92 log 

de reduc;ao respectivamente para No = 8,7x103
, 2,0x106 e 2,1x107 NMP/100 mL. 

Conforme ja comentado, muitos fatores tern sido especulados no sentido de se justificar 

o comportamento nao linear que se verifica eventualmente em processes de 

desinfecc;ao UV. 
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Segundo Gates (1930) apud Craik et alii (2001), solu~oes de DNA apresentam 

absor~o maxima a 260 nm, que corresponde ao comprimento de onda maximo no qual 

os efeitos germicidas tern sido observados. Entao, sugere-se que principalmente em 

aguas onde a concentra~ao de microorganismos e alta, os produtos extracelulares das 

bacterias, que podem ser liberados nas mesmas ap6s o rompimento da celula, possam 

vir a interferir no processo, no sentido de absorver parte dos f6tons atraves da camada 

de fluido, que esta sendo exposta a uma determinada dose de radia~o UV, 

contribuindo entao para a diminui~ao da eficiencia do processo. 

Uma dose media de radia~ao de 49,0 mWs/cm2 foi suficiente para desinfetar 

quase que completamente a agua, levando a uma remo~ao de quase quatro ordens de 

magnitude (3,94), pois restou apenas 1,0 NMP/1 00 mL do microorganismo. Portanto, 

aguas destinadas a consumo humano, que geralmente apresentam menores cargas 

bacterianas iniciais de microorganismos patogenicos podem ser seguramente 

desinfetadas com doses relativamente baixas de UV. 

De acordo com DVGW (1997) e ANSI/NSF (1991) apud Cotton et alii (2001), 

doses de 38,0-40,0 mWs/cm2 sao comumente requeridas para desinfec~ao de agua de 

abastecimento. Entretanto, segundo NWRI (1993) apud apud Cotton et alii (2001), para 

aguas residuarias, a dose e de 120,0-140,0 mWs/cm2
. 

Comparando-se os resultados de desinfec~ao obtidos para E.coli e coliformes 

totais, ilustrados respectivamente nas FIG. 5.5 e 5.6, observou-se que as melhores 

eficiencias para ambos os microorganismos em agua natural, ocorreram quando esta 

foi irradiada com uma dose media de radia~o variando de 100,8 a 118,4 mWs/cm2
, 

alcan~ndo-se remo~oes acima de 4 ordens de magnitude. 
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TABELA 5.15: Doses medias e eficiencias de desinfecc;;ao obtidas na inativac;;ao de 

E. coli em aguas naturais utilizando UVfTi02 

Cor/ Turbidez Tempo de Vazao ,.., .. N .. 
Dose media Eficrencia 

lluCIItun 
resi:

1
ncia media · 

INMP/100 mLl INMPI100 mL) 
(mWslcm2

) ('log NINo) tuminl 
6,87x10: 9,8 3,91 

3122 
10,4 13,0 

8,66x1a' 7,4 
100,8 

4,03 
58.1 8,16x104 

2,0 4,60 
M = 7,9x1a' M=6,4 M =4,18 

7,3 4,03 
3122 

6,1 22,0 7,9x10' 
8,6 

59,0 
3,96 

58.2 2,0 4,60 
M=6,0 M =4,20 

15,8 3,70 
3122 

4,6 29,0 7,9x1a' 
15,3 

44,6 
3,71 

58.3 15,8 3,70 

M = 1,6x10
1 

M =3,70 

3122 
20,9 3,58 

3,3 41,0 7,9x1a' 37,9 31,9 3,32 
58.4 

M = 2,9x10
1 M =3,45 

920,8x10' < 1,0 
19122 

46,5 2,9 
920,8x10' <1,0 

437,1 >4,96 
68.1 613,1x1o' < 1,0 

M -9,2x10' A.L.D. 

2,0 4,66 
19/22 

11,7 11,5 9,2x1a' 
2,0 

110,0 
4,66 

68.2 3,0 4,49 

M-2,3 M =4,60 
4,1 4,35 

19/22 
10,4 13,0 9,2x1a' 

5,2 
97,8 

4,25 

68.3 4,1 4,35 
M=4,5 M =4,32 

5,2 4,25 
19/22 

6,4 21,0 9,2x1a' 
10,9 

60,2 
3,93 

68.4 9,7 3,98 
M=8,6 M =4,05 

14,6 3,80 
19/22 

4,5 30,0 9,2x1a' 
12,8 

42,3 
3,86 

68.5 14,3 3,81 
M = 1,4x101 M =3,82 

5,47x10' 1,0 
11/19 

54,0 2,5 
7,27x1a' 1,0 

507,6 
78.1 8,16 x1a' 1,0 4,84 

M = 7,0x1a' M=1,0 

2,0 4,54 
11/19 

12,6 10,7 7,0x104 1,0 
118,4 

4,84 
78.2 3,1 4,35 

M=2,0 M =4,58 

2,0 4,54 
11/19 

10,4 13,0 7,0x1a' 
12,2 

97,8 
3,76 

78.3 3,1 4,35 

M=5,8 M =4,22 
4,1 4,23 

11/19 
6,1 22,0 7,0x10" 

11,0 
57,3 

3,80 
78.4 4,1 4,23 

M=6,4 M =4,09 

8,4 3,92 
11/19 

5,0 27,0 7,0x10" 
9,6 

47,0 
3,86 

78.5 2,0 4,54 
M=6,7 M=4,11 

11/19 
2,01x10 2,54 

3,5 38,0 7,0x1a' 2,28x102 32,9 2,49 
78.6 

M =2,1x102 M =2,52 
- . . .. 

Onde: A.L.D: aba1xo do limite de detecvao do metoda; M = media alitmetica; ••rephcatas e med1a . 
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5.2.3 - Resultados obtidos nos ensaios realizados com coliformes totais presente 

em agua natural 

TABELA 5.16: Doses medias e eficiencias de desinfec~ao obtidas na inativa~ao de 

coliformes totais em aguas naturais utilizando UVfTi02 

. Cor/ Tu(bidez Tempo de Vazao No** . N** Dose.· Eficiencia 
. residencia media 

i (NMP/100 mL} 
media 

(IIC)I (uT) . (s) (Umin) (NMP/100 mL} • cmwsrcll12J . (·IOQ NIN0) 

224,7x1<r 105,4 4,36 

3/22 
10,4 13,0 

261,3x104 165,8 
100,8 

4,10 

58.1 133,4 4,25 
M =2,4x106 M = 1,3x102 M =4,24 

160,7 4,17 
3/22 

6,1 22,0 2,4x106 214,3 
59,0 

4,05 
58.2 

M = 1,9x101 M=4,11 
648,8 3,57 

3/22 
4,6 29,0 2,4x106 517,2 

44,6 
3,67 

58.3 365,4 3,82 

M = 5,1x102 M =3,69 

3/22 
686,7 3,54 

3,3 41,0 2,4x106 866,4 31,9 3,44 
58.4 

M = 7,7x102 M =3,49 

125,9x10 33,1 4,52 

19/22 
11,7 11,5 

105,0x104 51,2 
110,0 

4,33 

68.2 98,7x1o' 54,6 4,30 

M = 1,1x106 M=4,6x101 M =4,38 

71,2 4,19 

19/22 
10,4 13,0 1,1x10

6 78,5 
97,8 

4,15 

68.3 79,4 4,14 

M =7,6x101 M=4,16 

19/22 
108,6 4,00 

6,4 21,0 1,1x10
6 107,1 60,2 4,02 

68A 
M = 1,1x102 M =4,01 

152,9 3,86 

19/22 
4,5 30,0 1,1x106 158,5 

42,3 
3,84 

68.5 121,0 3,96 

1,4x102 M =3,89 

410,6x10 
4,1 6,14 

11/19 613,1x104 

78.1 
135,0 1,0 

686,7x104 7,4 507,6 5,89 

M = 5,7x106 M=5,7 M =6,01 

26,2 5,34 

1119 
54,0 2,5 5,7x106 60,1 

118,4 
4,98 

78.2 40,8 5,14 

M =4,2x101 M = 5,15 

86,0 4,82 

11/19 
12,6 10,7 5,7x10

6 65,0 
97,8 

4,94 

78.3 65,0 4,94 

M =7,2x101 M =4,90 

11/19 
98,8 4,76 

10,4 13,0 5,7x106 
121,0 57,3 4,67 

78.4 
M = 1,1x102 M =4,72 

224,7 4,40 
11/19 

6,1 22,0 5,7x106 325,5 
47,0 

4,24 

78.5 365,4 4,19 

M = 3,0x102 M =4,28 

410,6 4,14 

11/19 
5,0 27,0 5,7x106 547,5 

32,9 
4,02 

78.6 365,4 4,19 

M =4,4x102 M=4,12 
- .. ... Onde. ALO . aba1xo do llm1te de det~ao do metodo, M- med1a aritmetica, repilcatas e med1a 

98 



Ill N
0

oo 7,9x10' NMPI100ml 

N
0
"'9,2x10" NMP/100 ml 

A N
0
= 7,0x10' NMP1100ml 

6.0_,-~.--.-~~r-c~-.-J/=====:;==::; 
5.5 

5.0 

--c 4,5 
z z 4,0 

.Q 3,5 

~ 3,0 
m ·g 2,5 A-

15 2.0 

"" lU 1,5 

1.0 

0.5 

o,o+-c-,-,,..,~r-r~-r-r-,--,--c7:f-----~--~ 
0 25 50 75 100 125 150 175 400 500 

Dose media de radiacao (mWs/cm
2

) 

FIG. 5.5: Variat;:ao da eficiencia de desinfect;:ao para E.co/i em agua natural, em 

funt;:ao da dose media de radiat;:ao UV!Ti02 
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FIG. 5.6: Variat;:ao da eficiencia de desinfect;:ao para coliformes totais em agua 

natural, em funt;:ao da dose media de radiat;:ao UV!Ti02 
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Subprodutos fotoquimicos intermediaries e de vida curta, que conforme ja dito, 

nao podem ser previstos, podem interagir no processo de desinfecyao, de tal forma que 

a eficiencia do processo nao estaria sendo atribuida somente aos radicais •OH, mas 

tambem ·a estas especies desconhecidas. Tambem sabe-se que em processes de 

degradayao oxidativa, baseados na reatividade dos radicais hidroxila, ions 

sequestradores desses radicais, tais como HC03- e C03-, quando presentes em 

soluyao, diminuem a eficiencia do processo fotocatalitico (Legrini et alii, 1993). Entao, 

em aguas que apresentam alcalinidade maior, a eficiencia de desinfecyao pode vir a ser 

reduzida. 

Tanto para E.coli como para coliformes totais foram observadas para uma 

mesma dose diferenyas de remoyao de quase uma ordem de magnitude. Segundo 

Chick (1908) e Jagger, (1967) apud Qualls (1985), para uma populayao homogenea de 

microorganismos de acordo com uma cinetica de primeira ordem, o log da frayao de 

sobrevivencia pode ser uma funyao linear da dose recebida pelos microorganismos. 

Entretanto, curvas de log de sobrevivencia versus dose para bacterias coliformes em 

agua residuaria nao sao lineares, devido em parte a natureza heterogenea da 

populayao e a presenya de bacterias protegidas por particulas em suspensao. 

Segundo Alam et alii (2001 ), 75,0 mWs/cm2 de dose de UV e letal para M. 

aeruginosa, urn dos tipos de algas que causam problemas nos sistemas de tratamento 

de agua potavel. Parece pertinente afirmar que se sistemas tais como UV e UV/TiOz 

forem instalados na entrada de uma ETA, alguns problemas poderiam ser eliminados, 

favorecendo a qualidade final do efluente, pois: 

' eliminaria a necessidade da pre-clorayao, empregada por muitas ETA para 

eliminayao de algas e que pode levar a formayao de derivados potencialmente 

t6xicos; 

' reduziria drasticamente a carga de microorganismos inicialmente contidos na agua, 

necessitando apenas uma quantidade pequena de cloro no final do tratamento, para 

manter o residual necessaria ao Iongo do sistema de distribuiyao; 
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~ considerando-se que, conforme estudos realizados por Sunada et alii (1998), no 

sistema da fotocatalise heterogenea os componentes intracelulares das bacterias, 

p.e., as endotoxinas liberadas pela E.coli, sao destruidos por esse processo, entao o 

efluente final estaria completamente livre de quaisquer componentes t6xicos. 

5.2.4 - Resultados obtidos nos ensaios realizados com C.petfringens inoculado 

em agua sintetica e presente em agua natural 

TABELA 5.17: Doses medias e eficiencias de desinfec9ao obtidas na inativa9ao de 

C. petfringens em agua sintetica irradiada com UVITi02 

No f!j 

Cor# Turbidez 
Tempo de Vazio 

(uC)/ (uT) (f!IMP/100 ml) (NMP/100 ml) Dose media Eficiencla 
e res.idencia media 

(mWslcm2
) (.log NINo) 

{$) (Limin) Cooflabilld- CooflabllidHe 
Enuio 

. (:;l95% 
dell5% 

tubas} (p/5tubos) 
. 

N.D./N.D. 
10,4 13,0 1,6x104 3,6 112,3 3,65 

18.1 

N.D./N.D. 
3,9 35,0 1,6x104 7,3 42,1 3,34 

18.2 

N.D./N.D. 
3,8 40,0 1,6x104 8,0 41,0 3,30 

18.3 

-Onde. N.D .. nao detectavel peto metodo. 

Pode-se observar pela FIG. 5.7 que com uma dose media de radia9ao de 41,0 

mWs/cm2 obteve-se uma redu91io de C.perfringens em agua sintetica acima de 3 log, 

verificando-se redu9ao semelhente ao comparar-se a agua natural irradiada com 

UVfTi02 com uma dose media de radia91io de 31 ,9 mWs/cm2
. Entao, considerando-se 

inclusive que as concentra96es do microorganismo estavam na mesma ordem 

magnitude (104 NMP/100 ml), 32,0 mWs/cm2 foram suficientes para inativa9ao de 3 log 

e mesmo aumentando a irradia9ao ate 112,3 mWs/cm2 nao alcan9ou-se a remo9ao de 

41og. 
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Resultados e Discuss6es 

FIG. 5.7: Varia9ao da Eticiencia de desinfec9ao para C. perfringens em agua sintetica 

e natural, em fun9ao da Dose media de radia9ao UV/Ti02 

Com base nos ensaios realizados com C.perfringens, veriticou-se que cepas de 

microorganismos naturais possuem diferentes resistencias, visto que uma dose entre 

31,9 a 32,9 mWs/cm2 removeu respectivamente 3,21 e 0,63 log. Para maior seguran9a 

nos resultados de desinfecyao, e coerente considerar a maior dose de UV, 

118,4 mWs/cm2
. 
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TABELA 5.18: Doses medias e eficiencias de desinfecc,:ao obtidas na inativac,:ao de C. 

perfringens em aguas naturais irradiadas com UV/Ti02 

. -- ·'· 
.· .·· 

·.· 
No · · N 

Cot/ Tutbidez 
Tempo de Vazao . . · ... 

{(uC)/ (uT) 
residencia media (NMP/1 00 mL) (NMP/100mL) Dose media EficU!ncia 

e· 
(s) (Lim in) fntervafo de fntervalo de (mWslcm2

) (-log NINo} 
Ensaio .· ""1:;.;'ia de 

comtaf191' de 
. . 

95% tubos 95%.,;isiubos 

3/22 

58.1 10,4 13,0 5,4x104 1,1x101 100,8 3,69 

3/22 

58.2 6,1 22,0 5,4x104 3,3x101 59,0 3,21 

3/22 

58.4 3,3 41,0 5,4x104 3,3x101 31,9 3,21 

19/22 

68.1 46,5 2,9 5,4x102 < 2,0 437,1 > 2,43 

19/22 

68.2 11,7 11,5 5,4x102 6,0 110,0 1,95 

19/22 

68.3 10,4 13,0 5,4x102 2,7x101 97,8 1,30 

19/22 

68.4 6,4 21,0 5,4x102 3,3x101 60,2 1,21 

19/22 

68.5 4,5 30,0 5,4x102 3,3x101 42,3 1,21 

11/19 

78.1 54,0 2,5 1,7x101 < 2,0 118,4 > 0,93 

11/19 

78.2 12,6 10,7 1,7x101 2,0 97,8 0,93 

11/19 

78.3 10,4 13,0 1,7x101 4,5 57,3 0,58 

11/19 

78.4 6,1 22,0 1,7x101 6,8 47,0 0,40 

11/19 

78.5 5,0 27,0 1,7x101 4,0 32,9 0,63 
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Com o objetivo de verificar a resistencia dos tres microorganismos indicadores 

estipulados para estudo neste trabalho, aos processes de desinfec9ao fotoquimicos, 

escolheu-se um ensaio fotolitico e um fotocatalitico visando apenas a compara9ao de 

suas respostas a desinfec9ao, quando expostos as mesmas doses de UV. 

5.3 - Compara~io da resistencia aos processos de desinfec~io fotolitico e 

fotocatalitico dos 3 microorganismos indicadores testados 

• E coli N, = 5,6x1o' NMP/100 ml 

• C. totals N,"' 4,3x10' NMP/100 ml 

A C. perlringens N, = 9,2x10' NMP/100 ml 
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• 
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• • 
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Dose media de radia9lio (mWslcm
2

) 

FIGURA 5.8: Resultados obtidos no ensaio fotolitico 15 A , para E.coli, coliformes 

totais e C.petfringens 

Os resultados de desinfec9ao obtidos para E.coli, coliformes totais e 

C.perfringens, tanto para o processo fotolitico como para o fotocatalitico ilustram as 

diferentes resistencias apresentadas quando microorganismos diferentes estao sendo 

simultaneamente inativados. Observa-se que no ensaio 78 a concentra9ao dos 

microorganismos e menor e no entanto, mesmo aumentando a irradia9ao na agua, a 

resistencia do C.perfringens e sempre maior, ou seja, a eficiencia de desinfec9ao 

continua menor do que para os outros microorganismos. 
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FIGURA 5.9: Resultados obtidos no ensaio fotocatalitico 78, para E.coli, coliformes 

totais e C.petfringens 

Segundo Craik et alii (2000) apud Chang et alii (1985), virus, esporos bacterianos 

e cistos requerem respectivamente 3 a 4, 9 e 15 vezes mais dose de UV para alcan9ar 

o mesmo nivel de inativa9ao que a E. coli, o mais comum indicador de polui9ao fecal. 

As rela96es observadas entre a inativa9ao de esporos de C.perfringens, 

coliformes totais e E. coli nos ensaios fotoquimicos foram: 

~ fotolitico, com uma dose de 31,3 mWs/cm2 foram removidos 1,73, 2,10 e 3,84 log 

respectivamente e com uma dose de 73,0 mWs/cm2
, 2,31, 3,92 e 4,22 log; 

J;> fotocatalitico, com uma dose de 32,9 mWs/cm2 foram removidos 0,63, 2,52 e 4,12 

log respectivamente e com uma dose de 118,4 mWs/cm2
, > 0,93, 4,58 e 5,15 log. 
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5.4 - Comparac;:ao cia eficiencia dos processes de desinfecc;:ao fotolitico e 

fotocatalitico para toclos os ensaios realizados 

5.4.1: Resultados obtidos para Escherichia coli 
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FIGURA 5.10: Resultados de desinfecyao obtidos para E.coli em agua natural, nos 

ensaios fotolitico e fotocatalitico, em fun9ao da dose media de radia9ao 

Com base na FIG. 5.11, observou-se que os resultados obtidos para remo9ao 

de E. coli demonstram que ate uma dose media de radia9ao de aproximadamente 100,0 

mWs/cm2 nao existe diferen9a significativa de desinfecyao entre os dois processes e 
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sugere que a partir dessa dose, a eficiencia de desinfec9ao tende a aumentar para o 

processo fotocatalitico. 

5.4.2: Resultados obtidos para coliformes totais 
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FIGURA 5.11: Resultados de desinfec9ao obtidos para coliformes totais em agua 

natural nos ensaios fotolitico e fotocatalitico, em fun9ao da dose media de radia9ao 

0 comportamento do processo de desinfec9ao de coliformes totais apresentado 

tanto para o processo fotolitico como para o fotocatalftico sugere que ambos possuem 

eficiencias similares de remo9ao ate uma dose media de radia9ao de aproximadamente 

125 mWs/cm2 e a partir dai, a eficiencia para o processo fotocatalitico parece aumentar. 
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5.4.3: Resultados obtidos para Clostridium perfringens 
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FIGURA 5.12: Resultados de desinfec<;:ao obtidos para C. perfringens nos ensaios 

fotolitico e fotocatalitico em fun<;:ao da dose media de radia<;:ao: (a) em agua sintetica 

e (b): em agua natural 
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Os resultados obtidos para remoctao de C.perfringens sugerem que o processo 

fotocatalitico aumenta a eficiencia de remoctao destes microorganismos, a partir de 

baixas doses medias de radiactao, onde a partir de uma dose media de radiactao de 

31 ,9 mWs/cm2
, foram removidas acima de 3 ordens de magnitude da carga bacteriana 

inicial. 

5.5 - Aplicacao dos processos fotolitico e fotocatalitico na desinfeccao de um 

efluente tratado proveniente de uma ETE 

Antes da realizactao dos ensaios fotoliticos e fotocataliticos de desinfecC(ao, foi 

realizada a caracterizactao flsico-quimica e bacteriol6gica do efluente tratado (item 

4.6.3) conforme relacionado na TAB. 5.19: 

Observou-se a presencta dos tres microorganismos cujo comportamento de 

desinfecctao vern sendo estudado neste trabalho, E.coli, coliformes totais e 

C.perfringens. 

0 efluente foi irradiado com 1309,50 e 436,50 mWs/cm2 de dose media de 

radiactao, tanto para o processo fotolitico como para o fotocatalitico. 

TABELA 5.19: Caracterlsticas fisico-qulmicas e bacteriol6gicas do efluente tratado 

de ETE irradiado com UV e UV/Ti02 

Microorganismos : ; No*" ·.···•.···· ·.·· Turbidez 
Ab150rbincia a Cor .Cor 

•·· .. 254nm 
I Aparente ·. • Verdadeira ·.· 

quantificados · •.·•.· .. . (NMP/100 ml} {uT) < 
· · (uAl · (uC) (uC) 

21,6 

Escherichia coli 
17,1 
12,1 

M = 1,7x10
1 

38,9 

Coliformes totais 
32,3 

4,0 0,159 45,5 32,0 
54,5 

M = 4,2x10
3 

C.perfringens 2,2x10
1 

... .. 0 Onde. replicas e med1as antmeticas para E.co/1 e cohformes tota1s e confiab1hdade de 95 X> (para 5 tubos) 
de C.pelfringens 
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Os parametres de desinfec~ao monitorados nos ensaios estao relacionados 

nas TAB. 5.20 e 5.21: 

T ABELA 5.20: Varia~ao dos parametres monitorados nos ensaios com o efluente 

proveniente de ETE irradiado com UV e TiO:JUV 

• •. •Vazio Tempo de .... pH .• ..• pH coo COD 
Ensaio. · . IL1mirt) . 

residinc:ia ... mic:iaJ final 
.· 

($) 1 
illic:iaL final (mgCIL}. . tmgCIL) 

uv 1,0 135,0 7,20 7,15 13,10 8,67 

uv 3,0 45,0 7,20 7,17 13,10 8,13 

TiO,/UV 1,0 135,0 7,20 7,21 13,10 8,01 

TiO,IUV 3,0 45,0 7,20 7,22 13,10 8,36 

Onde. COD. carbono orgamco dJssoiVIdo 

Observa-se pelos resultados da TAB. 5.20, que tanto pelo processo fotolltico 

como para o fotocatalltico, ocorreu uma diminui~ao em torno de 60% de carbona 

organico dissolvido, ap6s o efluente ter sido submetido aos tratamentos de desinfec~ao, 

enquanto que o pH nao foi alterado, permanecendo em torno de 7,20. 

Os resultados demonstraram que ambos os processes fotolitico e fotocatalitico 

foram eficientes na remo~ao de microorganismos patogenicos de efluente tratado de 

ETE, visto que apresentaram uma baixa carga bacteriana final; 

Karanis et alii (1992) apud EPA (1999) e Craik et alii (2000) citam que uma dose 

de no minima 180 mWs/cm2 e necessaria para remover ate 2,0 ordens de grandeza de 

cistos de Giardia muris e Giardia Iamblia e que remo~oes superiores requerem de 

1.000-30.000 mWs/cm2 de dose de UV. 

Embora os resultados de eficiencia de remo~ao de coliformes totais de 2,75 e 

2,96 respectivamente, para o processo fotolitico e fotocatalitico, sugiram que a 

fotocatalise tenha sido mais eficiente quando o efluente foi irradiado com 436,50 

mWs/cm2 de dose media de radia~ao, os desvios do resultado da quantifica~ao se 

sobrepoem. 
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T ABELA 5.21: Doses medias inseridas e eficiencias de desinfec9ao obtidas no 

efluente tratado de ETE utilizando-se UV e UVfTi02 

Microorganism OS Tempo de Vazao 
N** 

Dose Eficiimcia 
quantificados e residencia rtdia (NMP/100 mL) 

media 
Ensaio (s) Umin) .{mWslcm2

} (-'log NINo) 

< 1,0 

Eco/iuv 
< 1,0 

> 1,23 
< 1,0 

135,0 1,0 
A.LD. 

1309,50 
< 1,0 

E. coli uvrr.cb < 1,0 
> 1,23 

< 1,0 
A.L.D. 
< 1,0 

Eco/iuv 
< 1,0 

> 1,23 
< 1,0 

45,0 3,0 
A.L.D. 

436,50 
< 1,0 

E. coli uvrr.o2 
< 1,0 

> 1,23 
< 1,0 
A.L.D. 
2,0 

C. totaisuv 2,0 3,30 
M=2,0 

135,0 1,0 1,0 1309,50 

I 

C. totais uvrr102 
1,0 

3,30 
4,1 

M=2,0 

I 
4,1 

C. totais uv 
12,1 

2,75 
I 6,3 

45,0 3,0 
M = 7,5 

436,50 
9,6 

C. totais uvrr102 3,0 
2,97 

1,0 
M=4,5 

C.perfringens uv I A.LD. > 1,34 

135,0 1,0 1309,50 

I C.perfringens uvrr102 A.L.D. > 1,34 

C.perfringens uv A.LD. > 1,34 

45,0 3,0 436,50 

C.perfringens uv mCb A.L.D. > 1,34 

. .. .. 
0 Onde. replicas e med1as antmeticas, A.L.D .. aba1xo do hmtte de detecyao do metoda, confiabll1dade de 95 Yo (para 

5 tubas) de C.perfringens. 
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A FIG.5.13 ilustra o numero de microorganismos que remanesceram no 

efluente tratado ap6s ter sido submetido aos processes fotoHico e fotocatalitico de 

desinfeq:ao 

!ill Coliformes totals UV 

35 
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g 25 

~ 

a: 20 
:;; 
z 
'il15 

I ro -t-
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FIGURA 5.13: Numero de microorganismos remanescentes no efluente de ETE 

para os ensaios fotolitico e fotocatalitico em fum;:ao da dose media de radia9ao 

Uma dose media de radia9ao de 436,50 mWs/cm2 foi necessaria para remover 

completamente C.petfringens e E.coli, cujas eficiencias de desinfec9ao foram 

respectivamente de > 1 ,34 e > 1 ,23. Entretanto, para esta mesma dose, remanesceram 

7,5 e 4,5 NMP/100 mL de coliformes totais, respectivamente ap6s os processes 

fotolitico e fotocatalitico. Como o efluente provem de esgoto tratado, a probabilidade de 

microorganismos patogenicos estarem presentes e relativamente grande, entao esta 

dose embora aparentemente alta, da uma margem de seguran9a bacterio16gica, que e 
de importancia relevante quando o objetivo e a reutiliza9ao do efluente por uma ou mais 

vezes e nao somente o descarte visando atender a legisla9ao. 
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5.5 - Estimativa de custo de desinfec(fao utilizando radia~<ao ultravioleta 

Cotton et alii (2001) relataram que muitos fatores influenciam o custo da 

desinfecc;:ao UV e consideraram em seu trabalho alguns deles como, grau de inativac;:ao 

microbiol6gica desejado, qualidade da agua fiitrada, equipamentos UV, perfil hidraulico 

das plantas de ETA e ETE existentes, vazao requerida, entre outros. Os custos foram 

avaliados para projetos de plantas com variac;:ao de vazao de 0,09 a 1,628x106 Lid. 

Para sistemas pequenos, com produc;:ao menor que 3,8xi06 Lid de agua, os custos 

foram estimados com lampadas de baixa pressao e para os grandes, maiores que 

3,8x106 Lid, com lampadas de media pressao e baixa pressao com alta produc;:ao. 

Os custos de desinfecc;:ao UV foram desenvolvidos segundo tres variac;:oes de 

parametres fisico-qufmicos, relatados na TAB. 5.22, geralmen!e esperados para agua 

filtrada. 

0 projeto do reator UV dependera do tipo de agua a ser desinfetada. Per 

exemplo, a desinfecc;:ao de aguas brutas geralmente requer mais lampadas do que a de 

agua filtrada, que nao contem material organico dissolvido, os quais absorvem a 

radiac;:ao UV. 

Na TAB. 5.23 estao relacionados os custos capital e de operac;:ao/ manutenc;:ao, 

estimados para um ano, de acordo com varies tipos de projetos de vazao. 

Considerando-se uma pequena comunidade ou um bairro de aproximadamente 

10.000 habitantes, com pouca oferta de agua e um consume per capita da mesma de 

100 Lid, a produc;:ao de agua tratada por dia deveria ser 1 ,Ox1 06 L /d. 

Para uma dose de UV de 40,0 mWs/cm2
, conforme discutido no Item 5.1.4, 

podem ser removidas ate duas ordens de grandeza de esporos e cistos de 

microorganismos mais resistentes. 
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TABELA 5.22: Classificar,:ao de aguas com qualidade boa, mediae ruim, em funr,:ao 

da aplicar,:ao da desinfecr,:ao ultravioleta 

• Qualidade 
. . 

•. .. . ·· .. · · . . .· 

Para metros Boa Media Ruim 

Absorbancia (254 nm) 
0,014 0,032 0,07 

97 93 85 
Transmitancia (%) 

T urbidez ( uT) 
0,04 0,1 0,3 

Alcalinidade 
10 60 140 

(mg/L de CaCOs) 

Dureza 
20 100 230 

(mg/L de CaCOs) 

Conforme os calculos de custos citados por Cotton et alii (2001}, segundo a 

TAB. 5.23, a implantar,:ao de urn sistema de desinfecyao para tratar 1, 14x1 06 Lid de 

agua de boa e rna qualidade, respectivamente, segundo classificayao na TAB.5.22, 

com uma dose de UV de 40 mWs/cm2
, e de US$ 110.000,00 a US$ 140.000,00 e o 

custo de manutenyao e operar,:ao por ano e de US$ 4.900,00 a US$ 7.200,00. 0 custo 

estimado por m3 de agua tratada e de US$ 0,40 a US$ 0,50 

114 



Kesultaaos e U1scussoes 

TABELA 5.23: Gusto de desinfecc;ao com ultravioleta para aguas filtradas com 

qualidade boa, media e ruim, classificadas segundo processo UV 

Qualidade boa Qualidade media Qualidade ruim 

(0,014 uA.I (0,032 uA) (0,07 uA) 

VazOes 
Gusto Gusto Gusto Gusto Gusto Gusto 

Vazao Gusto Gusto Gusto 
Maxima O&M total O&M total O&M total 

Capital 
US$ US$ 

Capital 
US$ US$ 

Capital 
US$ US$ 

(x106Ud) (x10
6
Ud) 

US$ 
(m') 

US$ 
(m') 

US$ 
(m') (ano) (ano) (ano) 

0,09 0,02 32x10
3 

1,2x10
3 

0,54 32x1o' 1,2x10
3 0,54 33x10

3 
1,3x1o' 0,57 

0,32 0,09 37 x1o' 1,7 x1o' 0,16 37 x10
3 

1,7x10
3 

0,16 39x1o' 1,9x1o' 0,17 

0,38 0,12 38 x10
3 

1,8 x103 0,13 38 x1o' 1,8 x1o' 0,13 41x1o' 2,0x10
3 

0,14 

1,02 0,33 51 x10
3 2, 7 x103 0,06 51 X103 2,7 x1o' 0,06 60x10

3 
3,3x10

3 
0,08 

1,70 0,52 70 x10
3 

3,6 x10
3 

0,05 70 x1o' 3,6 x1o' 0,05 84x10
3 

4,5x1o' 0,06 

2,46 0,87 93 x10
3 4,6 x103 

0,04 93 X103 4,6 x1o' 0,04 116x10
3 6,7x1o' 0,05 

3,14 1,14 110 x103 4,9 x103 0,04 120 x1o' 4,9 x103 140x103 7,2x103 
i 

0,04 0,05 

3,80 1,36 130 x1o' 5,0 x10
3 

0,03 130 X103 5,1 x10
3 

0,03 160x10
3 

7,6x10
3 

0,04 

6,81 2,64 200 x1o' 6,0 x10
3 

0,02 210 x1o' 6,4 x10
3 0,02 260x10

3 9,9x10
3 

0,03 

18,17 7,95 470 x1o' 11 x103 0,01 510x1o' 12x1o' 0,02 640x1o' 20x10
3 

0,02 

37,85 17,03 940 x10
3 

17x103 0,01 1,03 x10' 12x1o' 0,01 1,28x1o' 35x1o' 0,02 

41,64 18,93 1,1x1o' 19 x1o' 0,01 1,2x1o' 23x10
3 0,01 1,4x10

6 
39x1o' 0,02 

68,13 33,31 1,3 x10
5 

23 x10
3 

0,01 1,5 x1o' 34 x1o' 0,01 1,9 x1o' 60x1o' 0,01 

98,41 49,21 1,7 x1o' 28 x1o' 0,01 1,9 x1o' 46 x1o' 0,01 2,3 x10
5 79x1o' 0,01 

193,03 102,20 3,7 x10
5 

49 x1o' 0,01 4,0 x1o' 81 x1o' 0,01 4,8x1o' 150x103 
0,01 

794,90 454,20 16 x10' 170 x103 
O,Q1 17 x106 290 x10

3 
0,01 22x10

6 600x10
3 

0,01 

1,628 1,022 27 x10' 350 x10
3 

0,008 29x106 590 x1o' 0,008 41x10
6 

1,3 x10
6 

0,01 

- '· -Dose de W - 40 mWs/cm , O&M - opera<;ao e manuten9ao. 

Fonte: Cotton et alii (2001) 
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Conclusoes gerais 

CAPiTULO 6- CONCLUSOES GERAIS 

Os resultados de desinfeq:ao UV obtidos neste trabalho foram 

compativeis com os encontrados na literatura que aborda tal processo. 

A Radia<;:ao UV e a Fotocatalise heterogenea sao processos de 

desinfec<;:ao eficientes para o tratamento de aguas para consumo humano, bern 

como para aguas residuarias, visto que 25 a 100 mWs/cm2 de dose media de 

radia<;:ao foram suficientes para remover ate 4 ordens de magnitude de E.coli e 

coliformes totais. 

No processo fotocatalitico, alcan<;:ou-se remo<;:oes de E.co/i e coliformes 

totais superiores a 4 ordens de magnitude quando as aguas foram irradiadas com 

120 a 140 mWs/cm2 de dose media. 

De acordo com os parametros e condi<;:oes de desinfec<;:ao estabelecidos 

neste trabalho, os processos fotoliticos e fotocataliticos nao alteram o material 

organico dissolvido nas aguas naturais irradiadas, bern como o pH. 

Na fotocatalise heterogenea, a inativa<;:ao de esporos de C. perfringens, 

parece ser rna is facilmente alcan<;:ada com doses de UV relativamente baixas. 

A carga bacteriana inicial de microorganismos influencia na eficiencia de 

desinfec<;:ao, visto que a partir de uma certa carga inicial a eficiencia dos 

processos tende a diminuir. 

A desinfec<;:ao de efluentes tratados, provenientes de ETE, parece ser 

viavel por ambos os processos estudados neste trabalho, pois a carga bacteriana 
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de microorganismos remanescentes foi baixa para o efluente testado. Ap6s ter 

sido submetido aos processos fotolftico e fotocatalftico, o efluente apresentou uma 

diminui9ao de aproximadamente 60% do carbono organico dissolvido e nao 

apresentou varia9ao de pH. 

De acordo com as caracterfsticas ffsico-qufmicas e bacteriol6gicas do 

efluente tratado de ETE testado para ambos os processos fotolftico e 

fotocatalftico, 436,0 mWs/cm2 de dose media de radia9ao e suficiente para atingir­

se a desinfec9iio quase total do mesmo. 

Conforme comentado na literatura, comprovou-se neste trabalho que 

cepas de urn dado microorganismo, provenientes do ambiente natural sao mais 

resistentes do que as isoladas em laborat6rio e cepas provenientes do ambiente 

natural, mesmo que oriundas do mesmo corpo hfdrico, apresentam varia9oes de 

resistencia entre si. 

Mais estudos envolvendo processos fotocataliticos de desinfec9ao sao 

necessaries para a compara9ao da eficiencia de ambos na desinfec9ao de aguas 

residuarias. 
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Abstract 

ABSTRACT 

DONAIRE, P.P.R. Water disinfection using Ultraviolet Radiation and 

Heterogeneous Photocatalysis, 2001. 130p. Dissertation (Master in Environmental 

Sanitation)- Civil Engineering Faculty, UNICAMP. 

Some alternative disinfection methods to chlorination have been developed recently, 

and among these, the UV irradiation and the heterogeneous photocatalysis have 

deserved special attention, and were investigated in this work. For this purpose, it was 

utilized one commercially available annular UV-reactor, used in its original design, as 

well as modified in terms to accommodate a Ti02 fixed bed in the internal wall of the 

photoreactor. The up flow reactor worked under single pass. The fecal microorganisms 

Escherichia coli and Clostridium perfringens, from both pure strain and natural 

environments, were utilized as pollution indicator microorganisms. The parameters 

monitored in both photolytic and photocatalytic studies were color, turbidity, water 

absorbance, pH, removal of total coliform and dissolved organic carbon. The control 

parameters of UV and UV!Ti02 disinfection were UV dose irradiation, initial and final 

microorganisms counting, and residence time. The results shown that both disinfection 

process were very efficient in waters with high concentration of microorganisms. In the 

photolytic process, 90 mWs/cm2 UV dose were necessary to remove up to 4 orders of 

magnitude of E.coli, whereas in the photocatalytic process, doses of 120 up to 140,0 

mWs/cm2 were enough to remove more than 4 orders of magnitude of E. coli and total 

coliforms. The results show that heterogeneous photocatalysis is more efficient in the 

removal of highly resistant pathogens, such as spores and virus, since relatively low UV 

doses (30 up to 40,0 mWs/cm2
) were able to remove 3 orders of magnitude of 

C. perfringens spores. 

Key Words: Disinfection, ultraviolet radiation, heterogeneous photocatalysis. 
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