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RESUMO: A desinfecgfio de dgua com radingio ultraviolela tem demonstrado ser uma alternativa
4 clorago. O cbjctivo deste trabalho ¢ estudar a inativagdo dos “microrganismo, Ulilizou-sc um reator
{cimara de desinfecgio) equipado com ldmpada de ultravieleta, operande no sistema de batelada, Os
microrganismos inativados foram F.coli, Paeruginosa, A hvdrophila, B faecalis ¢ V.choleras. A E.coli
se mostrou 0 microrganismo de maior resisténcia inicial, mas a de maior constante de inativagio; o

E faecalis foi o mais resistentc,

DESCRITORES: desinflecgio; radiaciio uliravioleta; inativacio de microrganismo,

INTRODUCAO

A radiagio ultravioleta (uv) tem demonstrado ser
eficiente na nativagio de microrganismos e umg alterna-
tiva & cloragdo. Este tipo de desinfeegio ¢ conhecido des-
de o inicio do século, mas por problemas de confiabilidade
do cquipamento, tecnologia, entre outros fol abandonado.
Nos altimos anos, este sisicma tem sc tornado popular,
principalmente nos paises curopeus.

Para a obtencdo da radiagio uv, sdo utilizadas lam-
padas especiais (semelhantes as timpadas fluorescenics)
de baixa-pressdio. Os raios de uv pertencem ao cspectro
cletromagnético, entre a luz visivel ¢ os ralos-X. Estas fm-
padas emitern raios no comprimento de onda de 233,7 nm,
que ¢ o comprimento de maior cfeito baciericida
(Sobotka, 1993),

A dose de radiagio uv ¢ dada pelo produto da inten-
sidade de energia ¢ tempo de exposigio, como mosira a
cquacdo (1) (Quwalls ef al., 1983},

D=1t (hH

onde;

D: dose de radiagfo ultravioleta (W.s/em?);
I intensidade de radiagfo germicida (W/om?), ¢,
t: tempo de exposicdo ().

A fragiio de sobrevivineia (N/N) dos microrganis-
mos ¢ uma fungdo dircta da dose aplicada:

N/N,, = fldosc) 2)

onde N, ¢ N sdo, respectivamente, a densidade de
microrganismos antes ¢ depois da radiacio ultravioleta.
As equagdes (1) ¢ (2) sugerem que a intensidade € o tempo
de cxposigdo podem ser variados reciprocamente para s¢
obter a mesma fragdo de sobrevivéacia (Qualls e Jonhson,
1985).

A radiagio guando penetra no meio Hquido € absor-
vida por substincias presenfes na agua, como matérias
orgdnica ¢ dissolvida, particula em suspensdo, ¢ pela pro-
pria agua (Sobotka, 1993). Esta absorgdo segue a lei de
Beer-lambert:

[=],e"" (3)

onde;
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I: Intensidade de radiagiio no meio liquido (W/em?);
1, Intensidade de radiagic na fonte (W/em?);

x: espessura da camada liquida (cm); e,

a: cocficiente de absor¢do ou absorbincia {cm)™.

Considerando que na superficie liquida x=0, a in-
tensidade de radiagio ¢ maxima (I=1 ), desprezando a ab-
sor¢io pelo ar entre a fonte de radiagfio e a superficie li-
quida, € que a intensidade ¢ minima na profundidade x,
pode-se calcular a intensidade média (I ) mtegrande a equa-
¢io (3), resultando ene

jfﬁ.e““.dx
&

J =4 (4)
ni
Desta forma, a intensidade média resultante é
I o
7, (i—e ) (5)
ax

0Os microrganismos atingidos pela radiaglio uv so-
frem alteragdes no DNA ou RNA, inativando-os. Esta
inativagio s¢ deve aos dimeros de pirimidina formados
entre moléculas adjacentes de pirimidina do mesmo cle-
mento de DNA, podendo interromper tanto a transcrigio
como a replicagdo (Lindenauer ¢ Darby, 1994). A
inativagdo ¢ dada pela fungio exponencial em rclagio a
dose (Severin, 1980):

iﬂWAj”:Wk..[.f (6)
Ny

onde:

N: microrganismos sobreviventes (UFCiml);

N,: microrganismos iniciais (UFC/mi);

k: taxa constante de inativagio (W.s/fem?)';

I intensidade de energia germicida (W/em?); ¢,

t: tempo de exposicio (s).

A cquagdo (6) ¢ uma expressdo teorica padrio
{(Daniel, 1993), bascada cm obscrvagdes cmpiricas
(Severin, 1980). Esta cquagio tem come hipolcses basi-
cas.

© a intensidade da radiagdo ¢ constante através da
camada liguida;

- a absorciio pelo meio liquido ¢ desprezivel,

- a mativagdo ¢ funcio da dosagem de ultravioleta
(Severin, 1980; Harm, 1980);

 uma unica lesdio ¢ suficiente para inativar o micror-
ganismo {(Harm, 1980); ¢,

< a populacdo do microrganismos tem scnsibilidade
homogénea quanto a radiagio uv.

Como fol visto anteriormente, ocorre a absorgdo pelo
meio liquido, e a intensidade da radiagio nio ¢ homogénea
nas camadas liquidas, Assim, pode-se fazer uma correglio
na equagdo {6), unindo-a com a equagio (35):
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As cdmaras de desinfecgdo com radiagio uv sfo

conhecidos como reatores fotoquimicos. Ha vérios tipos

de reatores fotoquimicos como os de lAmpadas emersas,

cilindricos de cAmaras huminosas coaxiais ¢ tipo radial
{Braun et ai., 1985).

METODOLOGIA

Reator Fotoquimico: o reator utilizado foi o do tipo

120x40x10 cm

refletor de aluminio

. dmpada de
ultravicleta

- ” e s
%///
. =

. e e calha: 120x40x10 om
\\J/

de ldmpada emersa, construido em aluminio polido. A fi-
gura 1 apresenta o reator ¢ suas dimensdes.

FIGURA 1 - Esquema do reator de ultravioleta

A parte inferior ¢ chamada de calha onde € colocada
a dgua a ser desinfetada. Separadamente, foi construido
um reservatorio auxiliar onde sdo realizadas as medigSes
de cloro residual, inativagdo do mesmo ¢ posierior conta-
minagio com 08 MICIOrganisimos.

Lampada: fot utilizada uma ldmpada de ultravioleta
de baixa-pressio de vapor de mercurio (marca General
Eletric) de poténeia nominal de 30 W.

Clore Restdual: para medir o cloro residual utilizou-
se 0 método da orthotelidina, através de um medidor de
“Hellige”, equipado com disco colorido.

Absorbancia: medida com um espectroftometro
marca Micronal B382, utilizando cubeta de quartzo com
caminho optice de | om, ¢ comprimento éptico de 234 nm,

Intensidade de Radiagiio Ultravioleta: utilizou-se um
radidmetro marca Cole-Parmer Instrument Company mo-
delo 9811 de comprimento de onda de 254 nm.

Dose de radiagiio ultravioleta: foi determinada atra-
vés da equagdo (1), sendo a ntensidade considerada como
apresentada na equagfo (3).

Parmetros Bioldgicos: para avaliagfo da qualida-
de microbioldgica da dgua, uma alternativa foi a pesquisa
de organismos indicadores de contaminagio fecal. Como
indicadores de contaminacdo fecal foram utilizadas cepas
de Escherichia coli (ATCC 23922 ¢ Enterococcus fuecalis
{ATCC 7080). Foram utilizados também outros micror-
£anismos, Como:
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Aeromonas hydrophila (IAL ~ 1961} que tem sido
isolada de amostras de dguas cloradas ¢ de fezes de ani-
mais. E um patdgeno importante, principalmente, para os
mdividuos imunodeprimidos;

Vibrio cholerae (569-B nflo toxigénico — AL 1954,
este organisme € excretado em grande nimero de pacien-
tes com colera ¢ convalescentes, A doenga ¢ transmitida
primeiramente pela rota fecal-oral, embora indiretamente
por dguas de abastecimento; _

Pseudomonas aeruginosa (ATCC 145302) ampla-
mente distribuidas na naturcza. S8o patdgenos humanos
oportunistas, geralimente restrifos a pacicentes hospitaliza-
dos. Sobrevive por varios meses em agua a temperatura
ambiente, mulliplica-se em fluidos ¢ ambientes dnudos.

Realizou-se para cada microrganismo ¢leito, cepas
liofilizadas adquiridas na Seglo de Coleglo de Culturas
do Instituto Adolfo Lutz, uma suspensiio cm Brain Heart
Infusion(BHDBroth. Foram feitas diluicSes seriadas de
109 a 10 em caldo BHI, exceto para o ¥ cleacae que
foi utilizado agua peptonada alcaling ¢ semeaduras em
mceios seletivos ¢ diferenciais,pelo método de superficic e
em mecio para contagem padrio, a fim de quantificar a
carga microbiana inoculada na reservatério auxiliar, Para
as contagens padrio em placas uiilizou-se o meio Plate
Count Agar e a metodologia recomendada pelo “Standard
Mecthods for Examination of Water and Wastewater”. Para
identificacio e guantificagio da E coli foi utitizade o
meio Mc Conkey Agar, para o E. foecalis o meio Agar
Sangue, para a 4. hydrophila o meio Acromonas
Medium(Bile-salt-Irgasan-Brilliant Green — Agar), para
oV cholerae omeio TCBS( Thiosulfate Bile-salt Sucrose
Agar) ¢ para a P aeruginosa o meio Cetrimide Agar,
Nas amostras coletadas antes ¢ apds a incidéneia da luz
a metodologia utilizada foi a mesma descrita para
quantificar a carga microbiana.

Operaciio do Sistema: o reator eperou no sistema de
batelada (fluxo mtermitente), utilizando dgua do servigo
de abastecimento publico de Campinas - SANASA. Devido
a utilizagdo desta dgua, houve a necessidade de inativar o
cloro residual combinade com tiossulfato de sodio (soluglio
a 3 %) na proporgdo de 0,1 mi para cada 100 ni, suficiente
para newtralizar até 5 mg/l de cloro. Apés a inativagdo, a
agua foi contaminada com o microrganismo em estudo, ¢
coletada wina amostra para obter a concentragdo inicial
(UFC/ml). Estas primeiras amostras foram coletadas do
reservatdrio auxiliar, A dgua contaminada foi colocada no
reator até a alfura da lamma ¢ dgua de 4 om (volume de
19,2 Litros). Entdo, o sistema foi fechado, operando por 90
segundos, coletando-se amostras a cada 135 segundos. O
esquema de amostragem pode ser visto na tabela 1.

Os resultados foram analisados segundo a cquagso
(7}, com o objctivo de obter a constante d¢ inativacdo
ultraviolcta (k) para cada microrganismo, bem como veri-
ficar a eficiéneia de inativagio,

TABELA 1 - Esquema de amostragem

Amesira Laocal Tipo Tempo
1 Reservatério verificagio do cloro residual -
Z Reservatério inativagio do cloro residual -
3 Reservatdrio isengllo de conlaminagio -
4 Reservatorio nimere inicial de microrg. -
5 sistema LIV Irradiada 158
G sisterna UV Irradiada s
7 sistena UV Irradiada 43 s
8 sistema UV Irradiada 60s
G sistema UV Irradizda 758
19 sistema UV Irradiada 90s

RESULTADOS E DISCUSSAO

A absorbincia medida foi de 0,085 cm”?, utilizando
a agua destilada come solugdo branco. A tensidade de
radiagio ultravioleta foi de 06,0935 nW/em?®, Entiio & inten-
sidade média (cquagdo 5) for de 80,5 uWs/em?®. A dose de
radiagfio ultravioleta (equagfo 1) para cada tempo de co-
Ieta, pode scr observada na tabela 2.

O tempo de exposigio de 90 s fol suficiente para
inativagfio de 100% dos microrganismos, exceto o
Enterococcus faecalis que sofrew uma inativagio de
99,99%. Ainda, este tempo de exposigdo ¢ sempre inferior
aos outros desinfetantes. Os resultados experimentats s&o
apresentados na tabela 3. bucialmente, a Escherichia coli
e a Aeromonas hydrophila foram os microrganismos mais
resistentes, ¢ o Vibrio cholerae ¢ a Pseudomonas
aeruginosa foram os menos resistentes, A figura 2 mostra
a relagdo entre a taxa de sobrevivéncia (N/N) em fungdo
da dose de radiagdo ultravioleta aplicada para cada mi-
crorganismo.

Com base nos resultados, os dados experimentais fo-
ram analisados segundo a cinéfica de inativagiio represen-
tada pela equagiio (7), com o objetivo de estimar o valor
da constante de mativagio (k) com radiagio ultravicleta.
(s valores das constantes cstio apresentadas na tabela 4,

Como pode ser observado pela tabela 4, para todos
os microrganismos o cocticiente de correlagio (r) foi sem-
pre superior a 0,932, O valor da constante de inativagio
com ultravioleta (k) varia para cada microrganismo. Esta
constapnte representa a taxa com que ocorre a mnativagio.

TABELA 2 - Dose de radiacdo ultravicleta

Tempe Dose
{s) {uWs/em®)
I3 1207,30
30 2415
4% 3622,50
60 4830
75 6037,30
90 7245
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TABELA 3 - Resuitados Experimentais: relagio entre a taxa de sobrevivéncia (N/N_) em fun¢do da dose de
radiagio ultravioleta aplicada para cada microorganismo

Pardanetros Evcherichia FPseudomonas Aeromonas Enferococcus Vibric
cali ACrHRINOsa fiydrophila Suecalis cholerae
Concentragio Iniciaf 2,0x10° 9.30x10° 1,70510° 7,60x10° 2,20x10
(Ng— UFC/ml)

Fragiio de 185 0,1535 3,0083% 0,0823 {1.03547 3.,0191
sobrevivéncia 3ib s 0,06 G,00183 00,0129 0,02632 0,0027
{N/Ng) 455 3,00273 G,00094 0,0071 0,02368 1]

66 s 0,6003 G,00025 0 060184 -
78s 0 3,00003 - 0.00132
96 5 - 0 - 000062 -
Porcentagem de I18s 84,45 99,16 91,76 96,05 98,09
Desinfeccio 305 94,00 99,82 98,70 97,37 99,73
(%) 455 99,73 99,90 99,29 97,32 160
6is 99,97 59,07 160 99,81 -
TS s 100G 99,99 - G99 .87 -
90 5 - 100 - 9599 -

FIGURA 2 — Taxa de sobrevivéncia cm fungic da dose de radiagio ultravioleta para cada microrganismo
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A relagdo que se estabelece para a constante k entre 08
microrganismos analisados ¢ dada por:

= e .
E.coli kA..‘{ydmphiia tichulérae Faerugingsa

£ faeculis’

Esta relagdo da taxa de mativagdo ¢ importante para
estabelecer critérios para escolha do methor indicador deo
contaminag¢fo, quando se trabalha com radiagdo
ultravioleta. Entflo, para a mesma quantidade micial de
MICTOIganismo, a ££.coli ¢ o prumeiro mcrorganismo a ser
inativado, ¢ o £ foecalis, o Gitimo. Porém , a resisténcia
ao desinfetante é apenas um dos requisiios necessario para
um microrganismo ser congiderado um indicador de con-
tannnacdo focal, outros requisitos como Cstar prescaic seme
pre em maior guantidade que os patégenos, andlise

laboratorial rapida, ndo sc reproduzir fora do ntestino, ¢
facilidade de detectar e quantificar devem ser levados em
consideragdo. Desta forma, um bom indicador de conta-
minagdo seria a Escherichia coli conjuntamente com o
Enterococcus faecalis.

A determinacio da dose de radiagio ultravioleta ¢
um dos principais fatores da confiabilidade do sistema.
Nio ha ainda no Brasil, uma regulamentagdo oficial indi-
cando gual deve ser a dose minima exigida para inativagio
satisfatoria, isto ¢, dentro dos padrdes de potabilidade, A
US Publi Health Service ({0bin et al., 1983} recomenda
que a dose minima deve ser de 16.000 pWs/em? em todo
reator de desinfecedo. Esta dose é suficiente para inativar
a maioria dos microrganismos patogénicos, principatmen-
te bactérias. A dosc para wativagio de 100% de E.coli é



PIRES, M. R.; FISANI, B PRANDI, M. A. G.; SIMOES, M. - Diesinfecglio de dgua com radiaglio ultravioleta: cficiéneia bactericida. Rew fnst Adolfo

Lutz, 5T(1) 29-34, 1998,

TABELA 4 - Valor da constante de inativagfo (k) com
radiagdo ultravioleta para cada microorganismo

Mierorganismeo Clonstante de Coeliciente ife
ik

Inativagiio Correlagio
k (pWsfem®y! {r)
E.eoli 2,50x107 -0,542
FLaeruginosa 1,74x107" 0,971
A dydrophila 2,20x10° 0,932
£ faccalis 1,23x10° 0,950
V.cholerae 2.07x16°2 -0,979

de 6.600 uWs/om?, e para Paeruginosa é de 105300 mWs/
cem® (Tobin et al., 1983), Os valores encontrados neste tra-
balho foram de 5.750 pWs/om® para E coli, e 7.245 uWs/
cm® para a Paeruginosa. Esta comparagio limita-se aos
valores numéricos, ou seja, ndo osta se comparando valo-
res com o mesmo método para determinacio da dose. No
caso de wma padronizagio para calcular a dose, a compa-
ragdo poderia ser completa.

CONCLUSOES

A partir dos resultados experimentus obtidos, pode-
se concluir pontos importantes com relacdo ao sistema de

desinfecgdo com radiagdo ultravioleta, como:

- ainativagio dos microrganismo ocorre em um tem-
po de exposigdo (ou contato) menor quando comparado
com outros desinfetantes utilizados;

- a dose de radiagio ultravioicta para inativagio
de 100% de E.coli (3750 uWs/em?) ¢ Pacruginosa
(7243 uWs/em?) sfio compativeis aos encontrados na
literatura;

- o cocficiente de correlagio foi sempre supcerior
a 0,932, demonstrando que a inativagio dos micror-
ganismoe comporta-se de acordo com a cinélica {eq. 7)
proposta;

- a FE.coli for o microrganismo de maior resisténcia
micial, seguida da A.Avdrophila. Enquanto que o
Veholerae ¢ a Faeruginosa foram os menos resistentes,
inicialmente;

- o [ faecalis foi o microrganismo mais resistente a
radiacio ultravioleta, sendo que apds 90 s ndo foi comple-
tamente inativado. A dosc de ultravioleta estimada para sua
mativagio total € de aproximadamente 10.500 uWsfcm?,

- O E faecalis pode ser um bom indicador de conta-
minagdo, principalmente s¢ utilizado em conjunto com a
E.coli,
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ABSTRACT: Ultraviolet radiation has been accepted as an alternative to chlorination for disinfection
of walcr. The objective of this work Is microorganism inactivation survey. A batch reactor, equipped
withultraviolet lamp, was used in the tests. E.coli, Paeruginosa, A hydrophila, E. faccalis e Vicholerae
were the microorganism emploved for the study of inactivation. The E.coli was the bacteria with the
strongest initial resistance but the greatest inactivation constant, £ frecalis was the most resistant.
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