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REVIEW - LUZ ULTRAVIOLETA E ULTRASOM

Parte 1 - LUZ ULTRAVIOLETA
1- Introdugdo

A luz ultravioleta (UV) é a radiagdo eletromagnética ou os raios ultravioleta com
um comprimento de onda menor que a da luz visivel e maior que a dos raios X, de 380 nm
a 1 nm. O nome significa mais alta que (além do) violeta (do latim ultra), pelo fato de que
o violeta é a cor visivel com comprimento de onda mais curto e maior frequéncia
(OKUNO, VILELA, 2005).

Maxwell mostrou que a luz é uma componente do chamado espectro

eletromagnético, dentro desse espectro existe a faixa da luz ultravioleta (UV).
Unidade de Comprimento de Luz =»nandémetro - nm

LUTINIMVVAVAVAVAVAVA VA VA VA Va VA W W W e

Raios gama Ralos-X y::‘{ Infravermelho | w: ﬂw"“;m
00001 nm 0,01 nm 10mm M 1000 nm 001om Tom im 100m

Luz
Visivel

-~ Espectro visivel da luz ™

| 1 ! l 1 | | | ] [ |
600 nm 700 nm

| [ [ [ [
400 nm 500 nm

Fonte: CARVALHO, 2022.
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O espectro UV é dividido em quatro regides:
UV vécuo (100 a 200 nandmetros - nm)
UV-C (100 a 280 nm)
UV-B (280 a 315 nm)
UV-A (315 a2 400 nm)
Fonte: MEULEMANS (1986) apud USEP, 2006.

Existe outra proposta de subdivisdao em regides, a radiacdo UV pode ser
subdividida em UV préximo (comprimento de onda de 380 até 200 nm - mais préximo da
luz visivel), UV distante (de 200 até 10 nm) e UV extremo (de 1 a 31 nm). No que se
refere aos efeitos a salde humana e ao meio ambiente, classifica-se como UVA (400 — 320
nm, também chamada de luz negra ou onda longa), UVB (320-280 nm, também chamada
de onda média) e UVC (280 — 100 nm, também chamada de UV curta ou "germicida"). A
maior parte da radiacdo UV emitida pelo sol é absorvida pela atmosfera terrestre. A quase
totalidade (99%) dos raios ultravioleta que efetivamente chegam a superficie da Terra é
do tipo UV-A. A radiacdo UV-B é parcialmente absorvida pelo ozénio da atmosfera e sua
parcela que chega a Terra é responsdvel por danos a pele. J& a radiacdo UV-C é
totalmente absorvida pelo oxigénio e o 0z6nio da atmosfera. As faixas de radiacdo nao

sdo exatas. Como exemplo, o UVA comega em torno de 410 Nm e termina em 315 ym. O

UVB comega em 330 m e termina em 270 nm aproximadamente. Os picos das faixas
estdo em suas médias (OKUNO, VILELA, 2005).
O intervalo de comprimento de onda compreendido entre 245 nm e 285 nm foi

considerado a faixa germicida étima para a inativacdo de microrganismos, estando,
portanto, inserido na faixa da radiagdo UV-C

As lampadas de baixa e média pressao estdo disponiveis para a desinfec¢do. As de
baixa pressdo emitem energia em um comprimento de onda de 253,7 mm (254 mm),

enquanto as de média pressao variam de 180 a 1370 nm.

E muito importante ressaltar que ao contrario dos desinfetantes quimicos
(derivados clorados e bromados), A RADIACAO UV NAO DEIXA RESIDUAL que possa ser
monitorado para determinar dose de UV e qual a quantidade é necessdria para inativacao

do organismo.

A dose de UV depende da intensidade UV (medida por sensores UV), da taxa de
transmissdo luz UV em funcdo do fluxo de dgua e da transmitancia UV (UVT), que é a
porcentagem de luz que passa através do meio.

A relacdo entre o que é requerido para inativacdo e a dose de UV deve ser
estabelecida e depois monitorada in locu no tratamento de agua para garantir uma
desinfeccdo suficiente de agentes patogénicos microbianos (USEPA, 2006).

Além da utilizacdo em aguas de piscina, a luz ultravioleta também tem sido usada
para a reducdo de microrganismos de dreas de processamento, laboratérios, camaras de
repicagens para microbiologia e em plastico para embalagem de leite. Nesse
comprimento de onda, as bases purinicas e pirimidinicas constituintes do DNA celular
absorvem a radiagdo ultravioleta, o que provoca mutac¢des letais ou modificagdes
guimicas irreversiveis, tais como a dimerizacdo da timina. Isso impede a replicagdo do

4



REVIEWS - SUBSTANCIAS QUIMICAS & SISTEMAS & TRATAMENTO DE AGUA
JORGE MACEDO, D.Sc. www.jorgemacedo.pro.br

DNA e provoca a eliminag¢do da célula bacteriana (ANDRADE, MACEDO, 1996).
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Fonte: DANIEL, BRANDAO, GUIMARAES, et al., 2001.

Dimerizagdo fotoquimica de duas bases timina.
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Fonte: RAY, 2014; CANADA, 2005.

Danos a estrutura helicoidal do DNA causados pela radiagao UV.

As lampadas UVC promovem uma ag¢do sobre os microrganismos. A radiacdo
dessas lampadas e perigoso para os nossos olhos, devendo sempre serem utilizadas em
locais vedados e manusear com dculos de protecdo de modo que a luz ndo chegue a nossa
vista. A exposicdo a radiacdo UV nos organismos como bactérias, virus, fungos,
protozodrios, algas e leveduras, ndo destréi explicitamente os microrganismos, mas inibe

sua capacidade de reprodugdo (LANZA, 2016).

As lampadas UV’s usadas tém um principio de funcionamento idéntico ao de uma
[ampadas neon. A Unica diferenca é a luminiscéncia do mercurio utilizada no lugar da

lampadas neon. Existem dois tipos de lampadas UVC classificados em (LANZA, 2016):

= Lampada de baixa pressao: a mistura de vapor de mercurio e de pds fluorescentes
contidos na lampadas em quartzo é utilizada a baixa pressdo, operando a uma
temperatura baixa e com baixo consumo. As lampadas de baixa pressdao emitem

essencialmente a um comprimento de onda de 253,7 nm.

= Lampada de média a alta pressao (com alta intensidade de UV): sdo do tipo de
mercurio a alta pressdo, caracterizados principalmente por uma saida muito maior do
que as opg¢oes UVC de baixa pressdo. As lampadas de média e alta pressdo produzem
uma vasta gama de comprimentos de onda, de 100 nm para maior que 700 nm, bem

dentro do espectro de luz visivel.
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UNIDADES DE IRRADIACAO DAS LAMPADAS UV (energia liberada por cm?)
1 miliJoule/cm? (1 mJ/cm?)= 1 miliwattsegundos/cm? (1 mW.s/cm?)

Como ja citado, as lampadas de baixa e média pressao estao disponiveis para a
desinfeccdo. As de baixa pressao emitem energia em um comprimento de onda de 253,7
nm, enquanto as de média pressdo variam de 180 a 1370 nm. As lampadas de baixa
pressdo sao indicadas para sistemas pequenos devido a confiabilidade associada com
multiplas ldmpadas [DEMERS, RENNER (1992) apud NUVOLARI, TELLES, RIBEIRO, et al.,
2003].

O processo fisico de desinfec¢do por exposicao a radiacao UV é capaz de inativar
quase todos os microrganismos encontrados em d&gua, principalmente bactérias
coliformes. Sua utilizacdo é recente, sendo questionada, pois atua somente em nivel
superficial, mas sua eficiéncia decresce com o tempo de utilizacao da lampada e pela
nao manutencao de residual, por isso, permite futuras recontaminacdes da dgua. Outro
fator que impede sua maior utilizacdo é o custo, que atualmente esta acima, por exemplo,
dos derivados clorados. Ressalta-se que, o UV ndo forma trihalometanos (BLATCHLEY IlI,
1994; BLATCHLEY IlI, XIE, 1995; BLATCHLEY Ill, BASTIAN, DUGIRALA, et. al., 1996; KUO,
SMITH, 1996).

QUADRO 1- Caracteristicas das tipicas lampadas de vapor de mercurio de emissdo de UV.

Baixa Pressao

Caracteristicas Baixa Presséo Alta Intensidade Média Pressao
Pressdo em Vapor de Mercurio (Pa) =0,93 0,18-1,6 40.000 — 4.000.000
(1,35x104 psi)  (2,6x10 - 2,3x10psi) (5,80 — 580 psi)
Temperatura Operacional (°C) =40 60 a 100 600 a 900
- . Monocromética Monocromética Policromatica
Espectro Germicida UV Light 2254 m 2254 m (200 a 300 nm)
Entrada elétrica (W/cm de comprimento da
lampada) 0,5 1,5-10 50-250
Saida germicida UV (W/cm de comprimento da]
lampada) 0,2 0,5-3,5 5-30
Eficiencia de conversdao elétrica a atividade]
germicida UV (%) 35-38 30-35 10-20
Comprimento do arco (cm) 10-150 10-150 5-120
Numero relativo de lampadas necessarias paraj " )
uma dada dose Alto Intermediario Baixo
\Vida util avaliada (h) 8.000-10.000 8.000-12.000 4.000-8.000

nm = nanémetro // Pa = pascal 1 pa = 0,000145038 psi = 1,45038 x 10* psi
UV Light = Diodos emissores de luz (LEDs)
Fonte: USPEPA, 2006.
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2- A luz UV nao deixa residual

A falta de residual no processo de desinfec¢do com ultravioleta se comprova pela
Portaria do Ministério da Saude n 2.914/2011 (BRASIL, 2011), revogada pela Portaria de
Consolidacdo de n2 5/2017 (BRASIL, 2017) e pela recente legislagdo do Ministério da Saude,
a Portaria GM/MS n? 888/2021 que, dispde sobre os procedimentos de controle e de
vigilancia da qualidade da dgua para consumo humano e seu padrdo de potabilidade. No
Art. 33 indica que, quando no uso da Radiagao UV é necessario manter residual de cloro ou
de didxido de cloro. No Art. 32, ressalta que, é obrigatéria a manutencdo de no minimo,
0,2 mg/L de cloro residual livre ou 2 mg/L de cloro residual combinado ou de 0,2 mg/L de
diéxido de cloro em toda a extensdo do sistema de distribuicdo (reservatorio e rede) e nos
pontos de consumo. (BRASIL, 2021).

Art. 32 E obrigatéria a manutencéo de, no minimo, 0,2 mg/L de cloro residual livre ou 2 mg/L
_—
de cloro residual combinado ou de 0,2 mg/L de dioxido de cloro em toda a extensao do sistema de
distribuicao (reservatorio e rede) e nos pontos de consumo.

Art. 33 No caso do uso de ozonio ou radiacao ultravioleta como desinfetante, devera ser
adicionado Cloro ou QIloXIqo e Cloro, de forma a manter residual minimo no sistema de distribuicao

(reservatorio e rede) e no ponto de consumo, de acordo com as disposicoes do Art. 32.

O documento da NSW (2013) com o titulo “Public swimming pool and spa pool

advisory document” considera a radiacdo UV sem o uso de cloro residual um desinfetante
nado satisfatoério.

Public Swimming Pool and
Spa Pool Advisory Document Table 4.4: Satisfactory and unsatisfactory disinfectant
systems for public swimming pools and spa pools

Satisfactory disinfectant ' Unsatisfactory
| disinfectant

Public swimming pool and spa pool advisory document v @ .
% 0.8 G s Chiorine Ultra violet light without
o chlorine or bromine
»pyright. It may b whele or in y
0 an acknowle he

lsocyanurg® chloring @ Ozone without chlorine or
outdgoﬂpoo\s - te@porary use bromine

irgmme (inicﬁr use) Silver/copper without chlorine
L4 Y or bromine

ChicMne/bromine systems Hydragen peroxide

° ®:z0ne with chlorine Magnetism

.
Ozone with bromine lodine
I Ultra violet light with chlorinel I Products containing
polyhexanide *

* Polyhexanide is uge‘lo disinfect some domestic swimming pools Chlerine
| ) ! ° ® sheuld not be mixed w\’bzﬂyhexamde as ared predpitate may form

DESINFETANTE NAO SATISFATORIO .

4
DESINFETANTE SATISFATORIO
COM CRL

Fonte: NSW, 2013.

Conforme Informe Técnico ANVISA (2015) indica as legislagdes que
regulamentam/envolvem desinfetantes para aguas de piscinas.
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=L INFORME TECNICO O 1272015
—| ;— Numero: | Localizador: Revisao: | Folna Data para Revalidagio:
ANVISA INF-018 GGSAN-TEC 1 13 -

Titulo: Produtos destinados ao tratamento de aguas de piscinas

Descrigao da Revisio: Adequacio ao Sistema da Qualidade Palavra(s) Chave: desinfetante; piscinas; tratamento.

1. OBJETIVO

Ressaltar a necessidade de regularizagdo dos produtos saneantes destinados ao
tratamento de aguas de piscinas, por meio dos procedimentos de notificagéo ou registro e
esclarecer sobre os assuntos de peticionamento e categorias de produtos que devem ser
utilizados.

2. CAMPO DE APLICAGAO

Este informe aplica-se 4s empresas fabricantes de produtos saneantes destinados
ao tratamento de aguas de piscinas.

Depois de selecionado o assunto de peticionamento, a empresa deve optar por
uma das 4 (quatro) categorias relacionadas a seguir, de acordo com a finalidade principal
do produto:

- Algicida;

- Desinfetante para Piscinas;

- Limpador de Piscinas;

- Produto para Tratamento de Piscinas.

Os critérios a serem observados para notificagdo ou registro desses produtos estdo definidos nas
Resolucdes n°® 59/2010 (BRASIL, 2019), RDC n°40/2008 (BRASIL, 2008) revogada pela RDC n°694/2022
(BRASIL, 2022), RDC 32/2013 revogada pela RDC n°697/2022 (BRASIL, 2022a), RDC n°14/2007 (BRASIL,
2007) revogada pela Resolugdo RDC 693/2022 (BRASIL, 2022), revogada pela RDC 774/2023 (BRASIL,
2023). A empresa deve sempre observar a relacédo de documentos de instrugdo disponivel no sitio eletrénico
da ANVISA e apresentada no momento do peticionamento eletronico da regularizagéo do produto.

Ministério da Saude - MS
Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitdria - ANVISA

RESOLUCAO DA DIRETORIA COLEGIADA - RDC N2 774, DE 15 DE FEVEREIRO DE 2023
(Publicada no DOU n2 36, de 22 de fevereiro de 2023)
Dispde sobre as condi¢bes para o

registro e a rotulagem de produtos
saneantes com a¢do antimicrobiana.

CAPITULO Il

REQUISITOS GERAIS

Art. 52 Para fins de registro de produtos saneantes com ag¢do
antimicrobiana, devem ser apresentados os dados que constam no Capitulo VIl desta
Resolugdo.

Art. 62 Somente sdo permitidos como principios ativos de produtos
saneantes com acgdo antimicrobiana, substdncias comprovadamente aceitas pela
Environmental Protection Agency - EPA, Food and Drug Administration - FDA ou
Comunidade Europeia.

Fonte: ANVISA, 2023.
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Logo, a Resolugdo RDC 693/2022 (BRASIL, 2022), revogada pela RDC 774/2023
(BRASIL, 2023), em fungdo da exigéncia do Art. 62, com relacdo a principios ativos, a
presenca da palavra “SOMENTE”, o principio ativo pode ser indicado/utilizado como
sanitizante/desinfetante de aguas de piscinas, se for reconhecido pela EPA, FDA e
Comunidade Européia.

A referéncia CDC (2012, 2014, 2016, 2018, 2023) considera a radiacdo UV como
“Sistema de Desinfeccdo Secunddaria”, ressalta que, é um sistema QUE NAO E
REGISTRADO NA EPA.

Todas as publica¢des internacionais e nacional indicam a falta de manutencao de
residual pela luz UV (Fonte: CDC, 2018; ANSI/APSP/ICC, 2019; NAVMED, 2020;
RODRIGUES, MARKS, 2020; PWTAG, 2022). Inclusive ja existe proibicdo de sua utilizagdo
no processo de desinfecgcdo na combinagdo com perdxido de hidrogénio (NAVMED, 2020).

Mod:ﬂg:ant?:ﬁzglmiode Segundo o CDC - Centers for Disease Control and

Scientific Rationale Prevention é vinculado ao DHHS - U.S. Department
of Health and Human Services, na publicacdo
especifica para a drea de daguas de piscinas, o
“Annex to the 2018 Model Aquatic Health Code -
Scientific Rationale. 3RD Edition (2018)”, ressalta
que, os SISTEMAS UV / PEROXIDO NAO FORAM
REGISTRADOS PELA EPA como  sistemas
DESINFETANTES primarios para dgua recreativa.
Embora o UV seja um DESINFETANTE, ELE NAO
CONFERE UMA PROPRIEDADE DESINFETANTE
RESIDUAL PERSISTENTE A AGUA e que é um
SISTEMA DE DESINFECﬂO SECUNDARIO.

2018 MAHC ANNEX 4.0 Facility Design & Construction 87
4.7.3.4.5 Ultravioiet Light / Hydrogen Peroxide Systems

UV/peroxide systems have not been registered by the EPA as primary DISINFECTANT systems for recreational
water. Although UV is a DISMFECTANT, it does not impart a persistent residual DISDIFECTING property to water.

2018 MAHC ANNEX 4.0 Facility Design & Construction

4.7.3.3.3 Ultraviolet Light Systems
UV DISINFECTION is @ SECONDARY DISINFECTION 8YSTEM and must meet the minimum requirements of all
SECONDARY DISINFECTION 8YSTEMS as defined in MAHC 4.7.3.3. The minimum requirements must be read in
conjunction with the clarifications and additional information as detailed below.

Fonte: CDC, 2018.

ANSYAPSPICC-11 2019 s

b SN
American National Standard for @ A5.5.6 — Ultraviolet light (UV)

Water Quality in UV process equipment may be used for supplemental

2:‘;:‘::’;"" Spas sanitation in swimming pool and spa water. Although UV
light is effective against microorganisms, UV lamps must
not be used as stand-alone sanitizers since they do not

impart a sanitizer residual to the body of water in the Fonte: ANSI/APSP/ICC,
pool or spa. Therefore, UV lamps must zﬂﬂ_ays be used 2019

in conjunction with an EPA-rg‘jstered sanitizer to ensure
bathers are protected against disease and infection in the
pool or spa water.

—

Portanto, as lAmpadas UV sempre devem ser usadas em
conjunto com um desinfetante registrado na EPA para
garantir que os banhistas estejam protegidos contra
doengas e infeccdes na agua da piscina ou do spa.
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CHAFTER 4
RECREATIONAL WATER FACILITIES

4. Periodic testing is necessary to check and maintain the recommended ion concentrations.
Copper tes kats are nonmally supplied by the tonizer manufiacturer. Silver ion concentrations ane
wsually estimated by applying a conversion factor to measured copper.

4-50.  Probabited Disinfection Practices

1. Ultraviolet light and Hydrogen peroxide combination systems are prohihited for use as a

2. Polyhexamethylene biguamide hydrochloride is prohibited for use = a disinfectant

3. Chdorine dioxide is nod permitied for nse while swimmers are in the wiler.

Manual of Naval Preventive Medicine

Chapter 4 4-50. Praticas de desinfecgao proibidas
1. Os sistemas de combinag¢do de LUZ
RECREATIONAL WATER FACILITIES ULTRAVIOLETA e PEROXIDO DE
HIDROGENIO sdo proibidos para uso como
um desinfetante

DISTRIBUTION STATEMENT "A"™

Thas publication supersedes N AVMED P-5010-4 of 2002

Fonte: NAVMED, 2020.

Encontro Técnico

(_a AESABESP

\ - _ .
> ANALISE DA EFICIENCIA DO TRATAMENTO DE AGUA
UTILIZANDO PROCESSO OXIDATIVO AVANCADO

Etic Augusto de Medeiros Rodrigues
Larhor
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3. Resultados e Disc ussio
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Encontro Técnico

AESABESP

31° Congresso Nacional
de Saneamento e
Meio Ambiente

Veja a publicagdo de
RODRIGUES, MARKS (2020) cuja
CONCLUSAO é:

“O unico inconveniente deste
POA E NAO PROVER RESIDUAL
DE DESINFETANTE, o que pode
ser desfavordvel em longos
periodos sem tratamento”. Em
resumo, a LUZ UV e o perdxido
de hidrogénio ndo mantém
residual.

Fonte: RODRIGUES, MARKS, 2020.
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Code of Practice

THE MANAGEMENT AND TREATMENT OF
SWIMMING POOL WATER

Pool Water Treatment Advisory Group

July 2021 Uipdate

.-% JANEIRO 2022

.

.
..
2 ®

Update January 2022: The Code of Practice requirements should be
introduced when implementing or considering the guidance contained in

the Technical Notes.

Fonte: PWTAG, 2022.

Dosing disinfectant before the filter prevents inadvertent mixing of disinfectants and
acids {which are added postfilter). However, there are arguments for dosing
disinfectant post-filter; (thisissue is dealt with in Swimming Pool Water). Secondary
disinfection by ultravolet (U radiztion or czone (both of which remove or reduce
prirmary disinfectants), demands dosing disinfectant after the secondary treatrnent.

Fonte: PWTAG, 2022.

(PAG.15) A DESINFECCAO SECUNDARIA POR RADIACAO ULTRAVIOLETA (UV) OU
OZONIO (ambas removem ou reduzem os desinfetantes primarios), exige a dosagem do
desinfetante apds o tratamento secundario.
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6.7) Ultraviolet radiation
Ultrawviolet radiation is a secondary disinfection process (used alongside a primary
disinfectant, usually chiorne).

29
Fonte: PWTAG, 2022.

A RADIAGAO ULTRAVIOLETA E UM PROCESSO DE DESINFECGAO SECUNDARIO
(usado juntamente com um desinfetante primario, geralmente cloro).

3.5) Secondary disinfection

Secondary disinfection of pool water (UV or ozone) increases the Kill of infectious
organisms, especially the chlorine-resistant protozoan Cryptosporiditm. Due to the
risk of cryptosporidiosis it is recommended that swimming pools include secondary
disinfection systems to minimise the risk to bathers associated with such outbreaks.
This is paricularly imporant with pools used by young children. There are other
benefits in water quality, including the reduction of troublesome, irritant chloramines
and being able to have lower disinfectant residuals in the pool water. UV and ozone
systems should be designed to provide an effect equivalent to achieving a 99%
reduction in the number of Cryptosporidiem oocysts per pass through the
secondary disinfection system.

Fonte: PWTAG, 2022.

3.5) Desinfecgao secundaria

A desinfeccdo secundaria da agua da piscina (UV ou ozo6nio) aumenta a morte de organismos
infecciosos, especialmente o protozoario resistente ao cloro Cryptosporidium. Devido ao risco de
criptosporidiose recomenda-se que as piscinas incluam sistemas de desinfeccdo secundaria
para minimizar o risco para os banhistas associados a tais surtos. Isto é particularmente
importante com piscinas usadas por criangas pequenas.

Devem ser ressaltados dois fen6menos importantes, quando a radiacdo UV é
utilizada: i) o mecanismo de reparacdo; e ii) a capacidade de fotorreativacdo de alguns
microrganismos expostos a radiacdo. Sob certas condi¢Ges, alguns organismos sdo capazes
de reparar o DNA danificado e tornarem-se novamente ativos. A fotorreativagdo acontece
como consequéncia do efeito catalitico em comprimentos de onda da luz solar visivel, fora
da faixa de desinfeccdo efetiva. O método indicado para prevenir a fotorreativacdo é o
contador de radiagdo, que é projetado para proteger o fluxo solar imediatamente apds a
desinfeccdo. Os indicadores de coliformes e alguns patogénicos como Shigella exibem
mecanismo de fotorreativacdo, virus, exceto, quando eles infectaram uma célula do
anfitrido, que é fotorreativo, e outros tipos de bactérias ndo podem fotorreativar [USEPA
(1980); USEPA (1996); HAZEN, SAWYER (1992) apud NUVOLARI, TELLES, RIBEIRO, et al.,
2003].
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Os protozoarios sdo _considerados resistentes a UV. Alguns estudos mostraram
que a UV tem capacidade de inativa-los, exigindo uma dose muito mais alta que outros
organismos patogénicos, veja algumas pesquisas citadas por NUVOLARI, TELLES, RIBEIRO,
et al (2003):

- RICE e HOFF (1981): menos de 80% dos cistos de Giardia lamblia, foram inativados por dosagens
de UV de 63 mW.s/cm?.

- CARLSON et al (1982): 90% dos cistos de Giardia muris foi inativado com dose de UV de 82
mW.s/cm2,

- KARANIS et al (1992): 99% dos cistos de Giardia muris foram inativados com doses de 180
mW.s/cmZ; 99% dos cistos de Giardia lamblia foram inativados com doses de 180mW.s/cmz2.

- CAMPBELL et al (1995): 99 a 99,9% de oocistos de Cryptosporidium parvum foram inativados,
utilizando l1ampada UV de baixa presséo, com intensidade minima tedrica de 14,58 mW/cm2 em um
tempo de 10 minutos (corresponde a dose de 8748 mW.s/cm?).

- CLANCY et al (1997): utilizando UV pulsante, com dose minima de 1900 mW.s/cm2, alcangou a
inativagdo de 99,9% de oocistos de Cryptosporidium com tempo de residéncia no reator de 4,7
segundos.

A pesquisa de BARROSO, WOLFF (2009) chega as seguintes conclusGes quanto a
radiacao UV:
i) Quando se seleciona um sistema de desinfeccdo por radiacdo UV, existem quatro areas
criticas que devem ser consideradas. A primeira, determinar principalmente o tipo das
lampadas e reatores; a segunda, projetar e definir as atividades de operagdo e
manutencdo; a terceira, controlar a instalacdo de tratamento; e a quarta atender aos
aspectos relativos a seguranca do trabalho.

ii) O uso do processo de desinfec¢do por radiagdo UV é considerado uma tecnologia
limpa, tendo em vista a auséncia de formagao de substancias residuais e uso de produtos
quimicos. O emprego de radiagdo ultravioleta estende-se para diversos setores da
atividade humana, com interesse por sua a¢do germicida.

iii) A eficacia do sistema de desinfecgdo por radiacdo UV depende das caracteristicas do
afluente, da dose de radiacdo, do tempo de exposi¢ao dos microrganismos a radia¢do e da
configuracdo das lampadas e reatores. Para qualquer estagdo de tratamento, o éxito das
atividades de desinfeccdo esta diretamente relacionado a concentragdo de componentes
coloidais e particulas na agua.

iv) O custo do sistema de desinfeccdo com radiacdo UV é uma barreira a utilizacdo e

depende do fabricante, da capacidade de utilizacdo da estacdo de tratamento e das
caracteristicas da dgua a ser desinfetada.
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As referéncias bibiograficas ASSETS (2021) e RATHNASINGHE, JANGRA, MIORIN,
SCHOTSAERT, et al. (2021), comprovam que comprimentos de onda mais longos tém uma
capacidade reduzida de inativar virus e matar bactérias, mostram resultados que a
radiacdo UV acima de 320 nm, a inativacdo viral é considerada improvavel.

Na faixa de 400 nm a 420 nm, para quantificar o efeito desinfetante dessa luz,
foram realizadas irradia¢cdes por 4 horas, 8 horas, 12 horas e 24 horas. A redugao de 0,7
Log foi observada em 4 h em comparacdo aos controles e somente 24 horas depois, foi
observado um total de 1,7 log.

O Centro Colaborador da Organizagdo Mundial da Saude (OMS) (Collaborating
Centre of the World Health Organization — WHO), o Centro de Saude Publica da Inglaterra
para Riscos de Radiacdo (Public Health England — PHE - Centre for Radiation), Quimicos e
Ambientais (Chemical and Environmental Hazards - CRCE) prestou apoio a OMS em margo
de 2020 no documento publico relativo ao uso da desinfeccdo UV-C produtos (ASSETS ,
2021).

Office for Product
Safety & Standards https.://assets.publishing.service.gov.uk/government/uploads

Home use of ultraviolet radiation  /system/uploads/attachment _data/file/978581/home-use-of-
disinfection products ultraviolet-radiation-disinfection-products.pdf

Research Report

April 2021 P .
Theoretically, the peak effectiveness is at about 260-270 nm, the peak wavelength
for RNA/DNA absorption; longer wavelengths have a reduced capability to inactivate
viruses and kill bacteria. There is evidence that SARS-CoV-2 may be inactivated
using UV-C, but the exact quantity of UV-C to achieve a given level of viral

inactivation is still subject to investigation®. However, comparison with the Fonte: SAGE-EMG (2020),
effectiveness on similar coronaviruses suggests that a radiant exposure of about 7 J

m2 at 254 nm would be expected to inactivate 90% of SARS-CoV-2.° It is estimated SAGRIPANTI' LYTLE (202) apl’Id
that about 28 J m™ at the same wavelength is needed to inactivate 99% of this virus ASSETS, 2021.

and that 99% inactivation will require 280 J m? at 295 nm; 2,800 J m2 at 305 nm;
28,000 J m? at 309 nm; and 280,000 J m? at 320 nm.® Above 320 nm, viral

inactivation is considered umlke\z.g

Teoricamente, o pico de eficacia estd em cerca de 260-270 nm, o comprimento de onda méximo para
absorcdo de RNA/DNA; comprimentos de onda mais longos tém uma capacidade reduzida de inativar
virus e matar bactérias. Ha evidéncias de que o SARS-CoV-2 pode ser inativado utilizando UV-C, mas a
quantidade exata de UV-C para atingir um determinado nivel de inativagdo viral ainda esta sujeita a
investigacdo® (SAGE-EMG, 2020). No entanto, a comparagdo com a eficacia em coronavirus semelhantes
sugere que seria esperado que uma exposicdo radiante de cerca de 7 J.m?2 a 254 nm inativasse 90% do SARS-
CoV-2.% (SAGRIPANTI, LYTLE, 2020). Estima-se que cerca de 28 J.m2 ao mesmo tempo comprimento de onda
é necessario para inativar 99% deste virus e essa inativagéo de 99% exigira 280 J.m2 a 295 "m; 2.800 J.m2 a
305 nm; 28.000 J.m2 a 309 nm; e 280.000 Jm2 a 320 nm.® (SAGRIPANTI, LYTLE, 2020). Acima de 320 nm, a
inativagao viral é considerada improvavel.
Fonte: SAGE-EMG (2020), SAGRIPANTI, LYTLE (202) apud ASSETS, 2021.

3 \ Nenhuma inativagao eficaz acima deste
S o1 L} 5 .
j 1| ™| comprimento de onda
;‘f 0.01 :. i /
L " Fonte: ASSETS, 2021.
0.0001 \ Figure 1. Estimated virus inactivation in relation to emitted wavelength range.
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21977970 nature portiol

scientific reports

Scientific Reports| (3022 1335470

Fonte: RATHNASINGHE, JANGRA, MIORIN,

OPEN The virucidal effects of 405 nm SCHOTSAERT, et al., 2021.
visible light on SARS-CoV-2
and influenza A virus

T Ghecs tor pdaten

Disinfection potential of standard LED lighting containing spectral wavelengths from 400 to
420 nm. As shown in Fig. 1D, standard LED lighting (without the specific addition of 405 nm light) has a
small but measurable amount of disinfecting light (0.006 mW c¢m2) in the 400 nm to 420 nm range.

To quantify the disinfecting effect of this light, irradiations were performed for 4 h, 8 h, 12 h, and 24 h_ A_

reduction of 0.7 Log was observed by 4 h in comparison to the controls. By 24 h, a total of 1.7 log was observed
usingastanzfard ﬂ )] igHt(Fig. 5).

Potencial de desinfec¢do da iluminagdo LED padrdo contendo comprimentos de onda espectrais de
400 a 420 nm. Como mostrado na Fig. 1D, a iluminagdo LED padréo (sem a adicdo especifica de luz
de 405 nm) tem um quantidade pequena, mas mensuravel, de luz desinfetante (0,006 mW.cm-?)
na faixa de 400 nm a 420 nm.

Para quantificar o efeito desinfetante dessa luz, foram realizadas irradiagées por 4 horas, 8 horas, 12
horas e 24 horas. A reducéo de 0,7 Log foi observada em 4 h em comparagéo aos controles. As
24 horas, foi observado um total de 1,7 log usando uma luz LED padréo (Fig. 5).

Standard LED irradiation

M untreatea
|l Treated

ol i : :
Duration (H):0 4 8 12 24
Totaldose (Jem?):0 008 017 026 052

Figure 5. Inactivation potential for SARS-CoV-2 using standard LED lighting containing spectral wavelengths
from 400 to 420 nm. Standard LED lights were used to irradiate samples over a course 24 h while sampling at 4,
8, 12and 24 h (done in independent triplicates). Blue bars indicate treated samples and red bars correspond to
the untreated equivalent that was left at the biosafety cabinet under the same conditions while not subjected to
disinfecting irradiation. Data shown as PFUmI " in triplicate assessed by plague assay.

Fonte: RATHNASINGHE, JANGRA, MIORIN, SCHOTSAERT, et al., 2021.

RN World Health Organization .

Sustainable Development and =
Healthy Environments J S
o R Wn <
i i (=
ion of the Human Envi Fonte: WHO, 2000.
WHO Guidelines for Drinking Water Quality Water, Sanitation and Health Series
Training Pack ; Geneva, 2000

ol =5

https://apps.who.int/iris/bitstream/handle/10665/66218/a68673.pdf?sequence=1&isAllowed=y

UV disinfection of water is normally achieved by passing the water through tubes lined with
UV lamps. This gives efficient disinfection after a contact time of a few seconds. A typical
power requirement would be within the range 10-20 W/m’h. The lamps used disinfect using a
wavelength of light around 254nm. The lamps may continue to produce blue light when they

are worn out and no longer produce disinfecting irradiation.

Fonte: WHO, 2000.

‘ %‘%a e

As lampadas ytilizadas desinfetam com um comprimento de onda da luz em torno ge
254 nm. AS LAMPAD_AS PODEM CONTINUAR A PRO_DUZIR LUZ AZUL QUANDO ESTAO
DESGASTADOS E NAO PRODUZEM MAIS IRRADIACAO DESINFETANTE.
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3- O consumo de CRL (Cloro Residual Livre) pela luz UV

A luz ultravioleta do sol é parcialmente absorvida pela camada de ozbnio na
atmosfera superior (a estratosfera), isto ¢, todos os comprimentos de onda abaixo de 290
1m sao absorvidos.

Em contraste, o [ON DE HIPOCLORITO (CIO’), cuja absor¢io maxima ocorre a 290
nm, absorve luz UV até cerca de 350 nm e, portanto, sera decomposta pela luz solar.

O HCIO e os clorisocianuratos absorvem principalmente abaixo de 290 nm,
sendo relativamente estaveis para a decomposicdo, o ClO™ é o degradado pela radiagdao UV.

clo |+ H

QUADRO 2- Comprimentos de onda (A) onde existe o maximo de absorcdo pelas
substancias geradas na hidrélise de derivados clorados.

HCIO

Substancia quimica Comprimentos de onda (A) de maxima absorgédo (nm)
Acido hipocloroso (HCIO) 235
fon hipoclorito (CIO") 290
fon Dicloroisocianurato (Cl.Cy") 215
fon Monochlorisocyanurato (HCICy) 220
HOCI H* +CIO" /I HsCy H* + H,Cy // H,Cy + HOCI HCICy + H,0
HCICy~ + HOCI Cl,Cy + H,0

Fonte: WOJTOWICZ, 2004, WAHMAN, 2018.

Logo, o representante do CRL que sera consumido pela radiagdo UV é o ion
hipoclorito, como o HCIO tenta equilibrar a equacdo, o deslocamento da equacgdo para o
lado do hipoclorito e vai levar uma reducdo da presenca de HCIO.

Os raios ultravioletas (UV) do sol reduzirdo ClIO™ para o ion cloreto que é inativo no
processo de desinfec¢do. Esta reagdo pode reduzir o cloro ativo em até 90% em um dia
ensolarado em duas horas [TAYLOR TECHNOLOGIES (2011) apud ASKINS, 2013; LA MATTER,
2018]. A reacdo a seguir mostra como a fotdlise ocorre quando o hipoclorito é degradado
por raios ultravioleta (hv simboliza a luz solar) (LA MATTER, 2018).

2ClIO° +hv = 2ClI + 0z(g)
2 HCIO + hv =» 2HCl + O,(g)
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4- A energia necessdria de luz UV para inativacao de alguns organismos

Para conhecer a capacidade de desinfeccao de um saneante quimico da leia sobre
o item especifico com o titulo “O fator Ct e a eficiéncia de uma substdncia quimica e/ou
sistema de desinfecgdo”.

A inativacdo de microrganismos por UV estd diretamente relacionada a dose de
UV; isso é calculado do produto da intensidade da luz, medida em mW/cm? e o tempo de
exposicdo, medida em segundos. A dose de UV é basicamente semelhante ao conceito de
Ct usado para outros desinfetantes comuns, como cloro e ozénio (CANADA, 2005).

Mas, como a luz UV ndo tem residual e como a relacdo entre o que é requerido
para inativacdo e a dose de UV deve ser estabelecida e depois monitorada in locu no
tratamento de agua para garantir uma desinfeccdo suficiente de agentes patogénicos
microbianos (USEPA, 2006), vamos considerar que a radiacio UV NAO tenha “Ct”, mas,
ressalta-se que é necessdrio saber o tempo de contato que o organismo deve ficar
exposto a radiacao.

D=Ixt
D = UV Dose [mW.s/cm? (mJ/cm?)]
| = Intensidade média (mW/cm?)
t = tempo de exposi¢ao (segundos). Fonte: CANADA, 2005.

Como ja citado, os fatores que influenciam a desinfec¢do do meio aquoso por UV:

= O COMPRIMENTO DE ONDA DO UV, PARA EFEITO BACTERICIDA DEVE TER
COMPRIMENTO DE ONDA DE 254 nm.

= A DOSE DE RADIACAO INCIDENTE DE UV — EXPRESSA EM W.s/cm? (Watt x
segundos/centimetro quadrado) ou mW.s/cm? ou mJ/cm? (milijoule por centimetro
guadrado).

= 0 TEMPO DE CONTATO NECESSARIO DA RADIACAO INCIDENTE DE UV para inativar o
organismo de interesse.

=>» MECANISMO DE REPARO (fotorreativacdo) do dano provocado no DNA do organismo
se uma dose subletal for aplicada.

= CARACTERISTICA FiSICA (EX: TURBIDEZ) e QUIMICA DO MEIO AQUOSO (ALGUNS
SOLIDOS DISSOLVIDOS interferem na agdo da UV (por exemplo, dureza, alcalinidade,
ferro, manganés, cobre).

A Resolugdo RDC da ANVISA/MS 14/2007 (BRASIL, 2007), atualmente, Resolucdo
RDC da ANVISA n2 693/2022 (BRASIL, 2022), revogada pela Resolugdo RDC 774/2023
(BRASIL, 2023) no ANEXO Il indica os microrganismos de referéncia para avaliacdo de
atividade de sanitizantes em d4guas de piscinas, que, sdao Enterococcus faecium e
Escherichia coli.

A pesquisa de FIJAN, TURK (2014) utilizou luz ultravioleta germicida calibrada de
30 W, comprimento de onda da lampada UV foi de 253,7 nm estando assim na regido UV-
C. A radiacdo UV foi aplicada em uma darea de 63,61 cm? correspondente a 30.000
mW/63,61 cm? = 471,57 mW/cm?.

Na publicacdo de FIJAN, TURK (2014) tendo como referéncia o Enterococcus
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faecium apresenta os dados para experimentos com a radiacdo ultravioleta apenas com
agua inoculada com Enterococcus faecium, podemos observar que o tempo de radiacao
ultravioleta (471,57 mW/cm?) necessario para atingir uma reducdo de 5-logl0 n3o é
uniforme e, em média, é cerca de 3 horas. Isso talvez se deva ao fato que algumas
amostras tinham maior concentrac¢des, aumentando assim a turbidez e a dosagem real de
UV também foi influenciada pela distancia exata e angulo de amostras expostas a UV luz
germicida, que talvez ndo fosse exatamente uniforme em todos os experimentos. A
turbidez das amostras pode influenciar significativamente os efeitos germicidas de UV a
medida que a dose de tratamento UV diminui devido a turbidez [WAITE, KAZUMI, LANE,
et al., (2003) apud FIJAN, TURK, 2014].

Os Quadros a seguir apresentam as dosagens de energias, por cm?, necessarias
para reducdo de ciclos logs de organismos, é importante ressaltar que, as referéncias nao
citam o tempo de contato necessario para a redugdo em ciclos log com a dose indicada.
Em funcdo dessa questdo utiliza-se como referéncia dados da pesquisa de FIJAN, TURK
(2014) com relagdo ao organismo de referéncia Enterococcus faecium.

QUADRO 3- Dose requerida de UV (mJ/cm?) para alcancar reducdo logaritmica.

Redugao Logaritmica
Patégenos 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0
Cryptosporidium 1,6 2,5 3,9 58 8,5 12 15 22
Giardia 1,5 2,1 3,0 5,2 7,7 1 15 22
Virus 39 58 79 100 121 143 163 186

Fonte: USEPA, 2006.

QUADRO 4- Valores para inativar 99% dos microrganismos presentes na amostra.

Desinfetante Organismo Energia requerida
Bactéria 7 mJlcm?
Radiagao Ultravioleta Virus 59 mJ/cm?
Giérdia 5 mJ/icm?
Cryptosporidium 10 mJ/cm?

Fonte: Adaptado BELEZA, SANTOS, PINTO, 2007.

QUADRO 5- Doses de radiagdo UV (254 nm), mW.s/cm?, necessaria para inativar alguns
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organismos.

Organismo Energia requerida
Escherichia coli 360 — 2.400
Staphylococcus aureus 210 - 400
B. paratyphi 320
B. subtilis 1.000 — 2.440
Esporos de B. subtilis 2.160 - 12.000
Pseudomonas aeruginosa 2.500
S. typhimurium 3.200
Virus colifago T3 160
Poliuvirus 780
Cistos de Giardia muris 60.000 - 1000.000

1 mJ/cm? = 1 mW.s/cm?

Fonte: REIFF, WITT, 1995.
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QUADRO 6- Dose de UV (mJ/cm?) necessaria para inativar uma popula¢do microbiana de

veiculagdo hidrica.

Microrganismo

Dose UV (mJ/cm?) requerida Redugédo Logaritmica

1 ciclo log inativagao ‘

3 ciclos log inativagao

Bactérias veiculagio hidrica

Campylobacter jejuni 1,1 1,8a38
Escherichia coli 1,3a3,0 30a7,0
Klebsiella terrigena 3,9 9.1
Legionella pneumophila 092a25 28a74
Salmonella typhi 21a25 6,6a7,0
Shigella dysenteriae 0,89a22 2,1
Vibrio cholerae 065a34 22a29
Yersinia enterocolitica 1,1 2,7a3,7
Virus Entéricos, esporos bacterianos e colifagos veiculagao hidrica

Adenovirus 23,6a30,0 80a90
Coxsackie virus 11,9a15,6 252468
Echovirus Tipo 10,8a12,1 325a36/4
Virus Hepatitis A 37a73 15a219
Poliovirus Tipo 1 50a11,0 23,1a33
Poliovirus Tipo 2 10,3a12,0 30,9 a 36,1
Reovirus 15,4 452 46,3
Rotavirus 80a9,9 25a30
Esporos Bacillus subtilis 14,2 39,9
Colifago MS-2 18,6 55a 65

Fonte: ROESSLER, SEVERN (1996) apud CANADA, 2005.
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QUADRO 7- Dose de UV (mW.s/cm?) necesséria para inativar uma popula¢do microbiana
com reducdo de 1 ciclo log (90%) e 2 ciclos log (99%).

Redugéo Logaritmica

Redugéo Logaritmica

MICROORGANISMOS MICROORGANISMOS
1 2 1 2
BACTERIA Fecal coliforms 34 6,8
Bacillus anthracis 45 8,7 Salmonella enteritidis 4 7,6
Bacillus subtilis, esporos 12 22 Salmonella paratyphi® 3,2
Bacillus subtilis 71 11 Salmonella typhi® 2,1
Campylobacter jejuni® 11 - Salmonella typhimurium 3
Clostridium tetani’ 12 22 Shigella dysenteriae 2,2 4,2
Corynebacterium diphtheriae’ 34 6,5 (ig;gzgiefﬁzzzz) 1,7 3,4
Escherichia coli 3 6,6 Shigella sonnei® 3 5
Klebsiella terrigena® 2,6 - Staphylococcus aureus 5 6,6
Legionella pneumophila* 0,9 2,8 Streptococcus faecalis® 4.4
Sarcina lutea 20 26,4 Streptococcus pyogenes 2,2
Mycobacterium tuberculosis 6 10 Vibrio cholerae (V.comma)® 6,5
Pseudomonas aeruginosat 55 10,5 Yersinia enterocolitica® 11
ViRUS
MS-2 Colifago® 18,6 - Influenza virus? 3,6 6,6
F-especifico bacteriofago? 6,9 - Polio virus® 6.9 5-8 14
Hepatite A5.6 73 - Rotavirus® 6 9 10 6-15 15-40
PROTOZOARIOS ALGAS
Giardia lamblia® 7 82 - Blue Green?:3 300 600
Cryptosporidium parvum? 80 120 Chlorella vulgaris?: 2 12 22
LEVADURA
Saccharomyces cerevisiae' 7,3 13,2
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1mws/cm? = 1 mJ/cm?
Fonte: [1.LEGAN (1980); 2.JEVONS (1982); 3.GROOCOCK (1984); 4.ANTOPOL (1979), WILSON, et al
(1993); 6.WOLFE (1990); 7.RICE AND HOFF (1981); 8.RANSOME, et al (1993); 9.HARRIS, et al (1987);
10.BATTIGELLI, et al (1993)] apud WRIGHT, CAIRNS, 2000.
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5- 0 TEMPO DE CONTATO NECESSARIO DE EXPOSIGAO A LUZ UV PARA ELIMINAGAO DE
ALGUNS ORGANISMOS

Como ja citado, em aplicacdes de dgua potdvel, a desinfeccao usando luz UV
segue o conceito familiar de CT (concentracdo desinfetante vezes tempo de contato). No
entanto, em vez de usar CT para descrever a desinfeccio UV, a dose UV é usada
(JOHNSON, KUMAR, PONMURUGAN, GANANAMANGAI, 2010).

A dose UV é definida como a medicao da energia por unidade de drea que incide
sobre uma superficie. A dose UV é o produto da intensidade UV (representado por |), e
tempo de exposicdo (T), semelhante ao conceito CT (JOHNSON, KUMAR, PONMURUGAN,
GANANAMANGAI, 2010).

A intensidade UV é geralmente expressa como mW/cm? e o tempo de exposicdo é
medido em segundos (s). Portanto, a dose UV é relatada como mWs/cm?2. No entanto, a
dose UV é comumente expressa como milijoules por centimetro quadrado (mJ/cm?),
porque 1 mWs =1 mJ (JOHNSON, KUMAR, PONMURUGAN, GANANAMANGAI, 2010).

As lampadas de baixa pressdo se destacam em eficiéncia, convertendo até 40% de
sua energia de entrada em saida UV-C utilizavel. Isso torna as lampadas de baixa pressao
uma escolha econdmica para operagao continua, pois convertem uma porcentagem maior
da entrada elétrica em luz UV germicida (ULTRAAQUA, 2024).

Por outro lado, as lampadas de média pressdo sdo geralmente menos eficientes e
convertem cerca de 10% de sua energia de entrada em saida UV-C. No entanto, apesar da
menor conversao de energia, elas ainda podem ser mais eficazes em certas aplicacGes
devido a uma saida de energia mais alta (ULTRAAQUA, 2024).

Para validagdo de um sistema de UV em fluxo continuo é necessdrio saber a taxa
de fluxo, a intensidade UV é medida por um sensor UV e o estado da [dmpada UV (USEPA,
2006).

A administragdo de dose em um reator UV de fluxo continuo é
consideravelmente mais complexa do que em um reator que os organismos estivessem
completamente sem movimento. Alguns microrganismos viajam perto das lampadas UV
e experimentam uma dose maior, enquanto outros que viajam perto das paredes do
reator podem experimentar uma dose menor. Alguns microrganismos se movem pelo
reator rapidamente, enquanto outros percorrem um caminho mais tortuoso. O resultado
é que cada microrganismo que sai do reator recebe uma dose UV diferente.
Consequentemente, a dose UV administrada aos microrganismos que passam pelo reator
€ melhor descrita usando uma distribuicdo de dose (CABAJ, SOMMER, SCHOENEN, 1996)
em oposicdo a um valor de dose Unica. Alternativamente, a distribuicdo de dose pode ser
definida como uma distribuicdo de probabilidade de que um microrganismo que sai de
um reator UV recebera uma determinada dose (USEPA, 2006).

A distribuicdo de dose que um reator UV fornece pode ser estimada usando
modelos matematicos baseados em dindmica de fluidos computacional (CFD) e
distribuicdo de intensidade de luz (LID). O CFD é usado para prever as trajetérias de
microrganismos conforme eles viajam pelo reator UV. A LID é usado para prever a
intensidade em cada ponto dentro do reator UV. A dose UV para cada microrganismo é
calculada integrando a intensidade UV sobre a trajetdria do microrganismo através do
reator. A biodosimetria é frequentemente usada para verificar esses resultados de
modelagem (USEPA, 2006).
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E facil de notar que em geral as publicacdes apresentam a quantidade de radiacdo
necessdria para inativagao de um organismo, mas ndo apresentam o tempo de contato
necessario para que ocorra o processo de inativacdo do organismo. Os vendedores
oferecem o sistema de UV como se os organismos a serem inativados estivessem sem
nenhuma movimentacao frente a lampada UV.

Considerando a NBR 10.339 (ABNT, 2019), a velocidade maxima na tubulacdo de
retorno deve ser de 3 m/s. Em resumo, a dgua passa em frente da ldmpada de UV, com
velocidade de 3 m/s, logicamente o organismo também se desloca na agua nessa
velocidade. A lampada de UV deve ter o comprimento necessario para permitir o tempo
de contato minimo para ocorrer a inativacao do organismo de interesse, ou ela deve se
deslocar acompanhando o fluxo da agua.

QUADRO 8- Espaco linear (m) requerido para permitir o tempo necessario de exposicao a
radiacdo UV em fungdo da velocidade da dgua na tubulacdo de retorno.

Tempo de contato minimo necessario Espaco linear requerido para o tempo de contato
para inativacdo do organismo (considerando a velocidade da agua em 3 m/s)
040s 12m
0,50s 1,5m
1,00s 30m
10s 30,0m
30s 90,0 m
60 s 180,0 m

A seguir apresenta-se o tempo de contato minimo para inativa¢dao para alguns
organismos em fun¢do da energia da lampada.

- CAMPBELL et al (1995): 99 a 99,9% de oocistos de Cryptosporidium parvum foram
inativados, utilizando lampada UV de baixa pressdo, com intensidade minima tedrica de
14,58 mW/cm? em um tempo de 10 minutos (corresponde a dose de 8748 mW.s/cm?).

- CLANCY et al (1997): utilizando UV pulsante, com dose minima de 1900 mW.s/cm?,
alcangou a inativagdo de 99,9% de oocistos de Cryptosporidium com tempo de residéncia
no reator de 4,7 segundos.

- Na publicacdo de FIJAN, TURK (2014) tendo como referéncia o Enterococcus faecium,
apresenta os dados para experimentos com a radiacdo ultravioleta apenas com agua
inoculada com Enterococcus faecium, podemos observar que o tempo de radiacdo
ultravioleta (471,57 mW/cm?) necessario para atingir uma reducdo de 5-logl0 ndo é
uniforme e, em média, é cerca de 3 horas.

- Segundo ORAM (2020) e WATER RESEARCH (2021) o tempo estimado de irradiagdo para
inativar microrganismos com uma dosagem of 30.000 pwatt.s/cm? em UV 254 nm, a
Escherichia coli precisa de 0,36 s e a Pseudomonas Aeruginosa de 0,37 s.
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- A irradiancia calculada na abertura do dispositivo foi de 15,54 mW/cm, com a distancia
entre a lampada UVC e a superficie de suspensdao de 25,4 mm. Apds a exposicao a UVC,
uma taxa de inativacdo de 99,9% foi obtida em 3-5 s para as bactérias (P. aeruginosa e
Mycobacterium abscessus) testadas. Em contraste, 15-30 s de tratamento com UVC foram
necessarios para obter 99,9% de inativacdo dos fungos (Candida albicans, Aspergillus
fumigatus) testados (DAI, VRAHAS, MURRAY, HAMBLIN, 2012).

- Em um estudo semelhante, RAO, KUMAR, RAO, GURUNG (2011) apud DAI, VRAHAS, MURRAY,
HAMBLIN (2012) relataram uma erradicagdo completa (100%) dos microrganismos em &agar
nas doses de UVC variando de um minimo de 5 s de irradiacido (Staphylococcus coagulase-
negativo e Streptococcus pyogenes resistentes a meticilina) a um maximo de 15 s de
irradiacdo (S. aureus e espécies de Enterococci suscetiveis a meticilina). A irradidncia usada
foi de 5 mW/cm calculada na abertura da ldmpada e a distancia lampada-agar foi de 10 cm

6- CONCLUSAO BASEADA NAS PUBLICACOES CIENTIFICAS sobre UV PARA UTILIZACAO
EM AGUAS DE PISCINAS

NAO E SIMPLES UTILIZAR A LUZ UV NO TRATAMENTO DE AGUAS DE PISCINAS.
Quando se seleciona um sistema de desinfec¢do por radiacdo UV, existem quatro areas
criticas que devem ser consideradas. A primeira, determinar principalmente o tipo das
lampadas e reatores; a segunda, projetar e definir as atividades de operacdo e
manutencao; a terceira, controlar a instalacdo de tratamento; e a quarta atender aos
aspectos relativos a seguranca do trabalho. Outro fator fundamental para garantir a
eficacia do sistema de desinfecgdo por radiagdo UV depende das caracteristicas da dgua
da piscina, da dose de radiagdo, do tempo de exposicao dos microrganismos a radiagao,
pois a agua ndo estd parada e ofs) organismo(s) deslocam junto com &gua, da
biodosimetria e finalmente da configuragdo das lampadas e reatores. Para qualquer
utilizagdo em 3aguas de piscinas, o éxito das atividades de desinfec¢do estd diretamente
relacionado a concentragdo de componentes coloidais e particulas na agua.

6.1- E indicada a UTILIZACAO em AGUAS DE PISCINAS COMO PROCESSO DE
DESINFECCAO SECUNDARIO, desde que, se cumpra as CONDICIONANTES para a
utilizacdo e para garantia do processo de desinfeccao.

- Como a luz UV ndo tem residual e como a relacdo entre o que é requerido para
inativacdo e a dose de UV deve ser estabelecida e depois monitorada in locu no
tratamento de agua para garantir uma desinfeccdo suficiente de agentes patogénicos
microbianos (USEPA, 2006).

- 0 COMPRIMENTO DE ONDA DO UV EMITIDO PELA LAMPADA DEVE SER 254 nm.

- Em fung¢ao de ndao manter residual DEVE SER UTILIZADA CONCOMITANTEMENTE COM
RESIDUAIS DE DERIVADOS BROMADOS ou CLORADOS, NO CASO DE CLORADOS COM
RESIDUAL 3 a 5 mg CRL/L.

- Deve ser respeitada A DOSE DE UV e o TEMPO DE EXPOSICAO A RADIACAO em funcido
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dos organismos a serem eliminados (EVITAR fotorreativagdo). O TEMPO DE CONTATO é
fundamental na utilizagdao da luz UV, ou seja, quanto tempo a lampada deve ficar ligada
para reduc¢ao em ciclos log do organismo em referéncia.

- Tem acao bacteriostatica ou bactericida, virucida E CONTRA protozodrios, SE A
LAMPADA DE UV EMITIR NA FAIXA DE 254 nm e sendo RESPEITADA a dose de UV e o
tempo de exposicao.

- Deve ser levada em consideracdo a “TURBIDEZ” da agua da piscina, pois, é fator
preponderante na eficiéncia da UV, logo, deve ser monitorada constantemente.

- Deve ser levado em consideragdo o tempo de exposicio dos microrganismos a
radiacdo, pois a dgua ndo estd parada e o(s) organismo(s) deslocam junto com agua, a
biodosimetria e finalmente da configuracdo das lampadas e reatores.

- O mercado disponibiliza varios modelos de equipamentos de ultravioleta, sempre devem
ser tomadas medidas de seguranca aos operadores, pois a radiacdo ultravioleta E NOCIVA
A PELE e PRINCIPALMENTE A VISAO, devendo-se evitar a radiacdo direta e deve utilizar
EPI’s.

24



REVIEWS - SUBSTANCIAS QUIMICAS & SISTEMAS & TRATAMENTO DE AGUA
JORGE MACEDO, D.Sc. www.jorgemacedo.pro.br

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ABNT - ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 10339: Piscina - Projeto, execugio e
manutengao. Vers&o corrigida. Sdo Paulo: ABNT. 47p. Outubro 2019.

ANSI/APSP/ICC. ANSI/APSP/ICC-11 2019 Standard for Water Quality in Public Pools and Spas. November 7,
2018. Alexandria: Pool & Hot Tub Alliance (PHTA) (Association of Pool & Spa Professionals / National
Swimming Pool Foundation). 41p. 2019.

ANVISA. Informe Técnico — INF-018 - Produtos destinados ao tratamento de aguas de piscinas. Brasilia:
ANVISA/GGSAN-TEC. 3p. 01 de dezembro de 2015.

ASKINS A. Cyanuric Acid in Commercial Swimming Pools and its Effects on Chlorine’s “Staying Power”
And Oxidation Reduction Potentials. Raleigh/North Carolina . 29p. Dissertation [Master of Environmental
Assessment]. North Carolina State University. Raleigh/North Carolina. 2013.

ASSETS. Home use of ultraviolet radiation disinfection products. Research Report. London Office for
Product Safety & Standards / Department for Business, Energy and Industrial Strategy. 9p. April 2021.
Disponivel em;
<https://assets.publishing.service.gov.uk/government/uploads/system/uploads/attachment_data/file/978581/hom
e-use-of-ultraviolet-radiation-disinfection-products.pdf>. Acesso em 13 de setembro de 2023.

BARROSO, L. B.; WOLFF, D. B. Radiagdo ultravioleta para desinfecgdo de agua. Revista Disciplinarum
Scientia. v.10. n.1. pp.1-13. 2009.

BELEZA, V. M.; SANTOS, R. P.; PINTO, M. Piscinas -Tratamento de agua e utilizagao de energia. Porto:
Fundagéo Instituto Politécnico do Porto / Edigdes Politema. 270p. 2007.

BLATCHLEY Ill, E. R. Disinfection and antimicrobial processes. Water Environment Research. v.66. n.4.
pp.361-368. 1994,

BLATCHLEY III, E. R.; XIE, Y. Disinfection and antimicrobial processes. Water Environment Research. v.67.
n.4. pp.475-481. 1995.

BLATCHLEY Ill, E. R, BASTIAN, C. DUGGIRALA, R. K. et al. Ultraviolet irradiation and
chlorination/dechloriantion for municipal wastewater disinfection: Assessment of performance limitations. Water
Environment Research. v.68. n.2. pp.194-204. 1996.

BRASIL. Resolugdo RDC da ANVISA/MS n° 14, de 28 de fevereiro de 2007. Aprova Regulamento Técnico para
Produtos com Agdo Antimicrobiana, harmonizado no ambito do Mercosul, e da outras providéncias. Diario
Oficial [da Republica Federativa do Brasil], Brasilia, n.43, 5 de margo de 2007. Secgéo 1.

BRASIL. Portaria n® 2.914, de 12 de dezembro de 2011. Dispde sobre os procedimentos de controle e de
vigilancia da qualidade da &gua para consumo humano e seu padrdo de potabilidade. Diario Oficial [da
Republica Federativa do Brasil], Brasilia. 14 dez. 2011. Secgéo 1.

BRASIL. Portaria de Consolidagéo n.5, de 28 de setembro de 2017, Consolidagao das normas sobre as ages e
os servigos de saude do Sistema Unico de Saude. Diario Oficial [da Republica Federativa do Brasil], Brasilia,
28 de setembro de 2017.

BRASIL. Portaria GM/MS n.888, de 4 de Maio de 2021, Altera o Anexo XX da Portaria de Consolidagdo GM/MS
n° 5, de 28 de setembro de 2017, para dispor sobre os procedimentos de controle e de vigilancia da qualidade
da agua para consumo humano e seu padrdo de potabilidade. Diario Oficial [da Republica Federativa do
Brasil]. Brasilia. Edi¢a0.85. Segdo 1. Pagina.127. 07/05/2021.

25



REVIEWS - SUBSTANCIAS QUIMICAS & SISTEMAS & TRATAMENTO DE AGUA
JORGE MACEDO, D.Sc. www.jorgemacedo.pro.br

BRASIL. Resolugdo RDC da ANVISA n° 693, de 13 de maio de 2022. Dispde sobre as condi¢bes para registro
de produtos saneantes com agéo antimicrobiana. Diario Oficial [da Republica Federativa do Brasil]. Brasilia.
n.93. 18 de maio de 2022. Secgéo 1.

BRASIL. Resolugdo RDC da ANVISA n°® 774, de 15 de fevereiro de 2023. Dispde sobre as condigdes para o
registro e a rotulagem de produtos saneantes com ag&o antimicrobiana. Diario Oficial [da Republica Federativa
do Brasil]. Brasilia. n.36. 22 de fevereiro de 2023.

BRASIL. Resolugdo RDC da ANVISAMS n° 59, de 17 de dezembro de 2010. Dispde sobre os procedimentos e
requisitos técnicos para a notificagéo e o registro de produtos saneantes e da outras providéncias. Diario Oficial
[da Republica Federativa do Brasil], Brasilia, n.244, de 22 de dezembro de 2010. Secgéo 1.

BRASIL. Resolugdo RDC da ANVISA/MS n° 40, de 5 de junho de 2008. Aprova o Regulamento Técnico para
Produtos de Limpeza e Afins harmonizado no &mbito do Mercosul através da Resolugdo GMC n° 47/07. Diario
Oficial [da Republica Federativa do Brasil], Brasilia, n.107, de 6 de junho de 2008. Segéo 1.

BRASIL. Resolugdo RDC da ANVISA/MS n° 694, de 13 de maio de 2022. Dispde sobre os critérios para a
regularizacdo de produtos de limpeza e afins e sobre a biodegradabilidade de tensoativos anidnicos. Diario
Oficial [da Republica Federativa do Brasil], Brasilia, n.93, de 18 de maio de 2022. Secgéo 1.

BRASIL. Resolugdo RDC da ANVISA/MS n° 32, de 27 de junho de 2013. Dispde sobre os procedimentos e
requisitos técnicos para o registro de produtos saneantes corrosivos a pele ou que causem lesdo ocular grave e
da outras providéncias. Diario Oficial [da Republica Federativa do Brasil], Brasilia, n.123, de 28 de junho de
2013. Secgéo 1.

BRASIL. Resolugdo RDC da ANVISA/MS n° 697, DE 13 DE MAIO DE 2022. Dispde sobre os requisitos de
embalagem e rotulagem para o registro de produto saneante corrosivo a pele ou que cause lesdo ocular grave.
Diario Oficial [da Republica Federativa do Brasil], Brasilia, n.93, de 18 de maio de 2022a. Secgéo 1.

CABAJ, A.; R. SOMMER; D. SCHOENEN. Biodosimetry: Model calculations for U.V. water disinfection devices
with regard to UV dose distributions. Water Research. v.30. pp.1003- 1009. 1996.

CANADA. Chlorine and Alternative Disinfectants Guidance Manual. Manitoba: Water Stewardship — Office of
Drinking Water. 117p. March 2005.

CDC. Model Aquatic Health Code (MAHC) Disinfection and Water Quality Module CODE Draft Sections for
the First 60-day Review. Washington, D.C.; Department of Health and Human Services / CDC - Centers for
Disease Control and Prevention. 27p. February 27, 2012.

CDC. 2016 Annex to the Model Aquatic Health Code - Scientific Rationale.2nd Edition. Atlanta; DHHS - U.S.
Department of Health and Human Services / CDC -Centers for Disease Control and Prevention. July 2016a.

CDC. Annex to the 2018 Model Aquatic Health Code, 3RD Edition. Atlanta: CDC - Centers for Disease
Control and Prevention / Department of Health and Human Services / U.S. Department of Housing and Urban
Development. 256p. 2018.

CDC. Annex to the 2023 Model Aquatic Health Code, 4th Edition SCIENTIFIC AND BEST PRACTICES
RATIONAL. Atlanta: CDC - Centers for Disease Control and Prevention / Department of Health and Human
Services / U.S. Department of Housing and Urban Development. 249p. February 2023.

CDC. The Model Aquatic Health Code (MAHC) Annex. Washington, D.C.: DHHS - U.S. Department of Health
and Human Services / CDC -Centers for Disease Control and Prevention. 366p. March 2014.

26



REVIEWS - SUBSTANCIAS QUIMICAS & SISTEMAS & TRATAMENTO DE AGUA
JORGE MACEDO, D.Sc. www.jorgemacedo.pro.br

CARVALHO, T. Espectro Eletromagnético. Sd. Disponivel em: <https://www.infoescola.com/fisica/espectro-
eletromagnetico/>. Acesso em 01 de dezembro de 2022.

DAI, T.; VRAHAS, M. S.; MURRAY, C. K.; HAMBLIN, M. R. Ultraviolet C irradiation: an alternative antimicrobial
approach to localized infections? Expert Review of Anti-infective Therapy. 22p. December 1, 2012.

DANIEL, L. A; BRANDAO, C. C. S.; GUIMARAES, J. R.; et al. Processos de desinfecgdo e desinfetantes
alternativos na produgdo de agua potavel. Sdo Carlos: ABES-RJ/PROSAB2 — Programa de Pesquisa em
Saneamento Basico 2. 139p. 2001.

FIUAN S.; TURK, S. S. Inactivation of Enterococcus faecium in Water and Hospital Laundry Wastewater by
Disinfection Processes Utilizing Peroxyacetic Acid or Ultraviolet Radiation. Journal of Pure and Applied
Microbiology. v.8. n.1, pp. 531-538. February, 2014.

JOHNSON, K. M.; KUMAR, M. R. A.; PONMURUGAN, P.; GANANAMANGAI, B. M. Ultraviolet radiation and its
germicidal effect in drinking water purification. Journal of Phytology Biotechnology. V.2. n.5. pp.12-19. 2010.

KUO, J.; SMITH, S. O. Disinfection. Water Environment Research. v.68. n.4. pp.503-510. 1996.

LA MATTER, D. Swimming Pool Chemistry. Disponivel em:
<http://www.dougdelamatter.com/website 1/science/chemistry/pool/pool1.pdf>. Acesso em 20 de fevereiro de
2018.

LANZA, J. . Desinfec¢ao de embalagem utilizando radia¢do ultravioleta - Parte 1. 13 de novembro de 2016.
Disponivel em: <https://foodsafetybrazil.org/desinfeccao-de-embalagem-utilizando-radiacao-ultravioleta-parte-
1/)>. Acesso em 01 de dezembro de 2022.

NAVMED. Manual of Naval Preventive Medicine Chapter 4 RECREATIONAL WATER FACILITIES. NAVMED
P-5010-4 (Rev. 6-2020). Washington, DC: Bureau of Medicine and Surgery. 142p. 30 June 2020.

NUVOLARI, A.; TELLES, D. D.; RIBEIRO, J. T.; et al. Esgoto Sanitario — Coleta, transporte, tratamento e
redso agricola. S&o Paulo: Editora Edgard Bliicher Ltda. 520p., 2003.

NSW. Public swimming pool and spa pool advisory document. Sydney: Health Protection NSW (New South
Wales) / NSW Government. 92p. 2013.

OKUNO, E.; VILELA, M. A. C. Radiacao Ultravioleta: Caracteristicas e efeitos. 1a. Edigdo. Sdo Paulo:
Livraria da fisica. 78p. 2005.

ORAM, B. UV Disinfection Drinking Water Treatment. 2020. Disponivel em: <https://www.archive-water-
research.net/index.php/water-treatment/water-disinfection/uv-disinfection>. Acesso em 29 de agosto de 2024.

PWTAG. Code of Practice - The Management and Treatment of Swimming Pool Water. Pool Water
Treatment Advisory Group. July 2021/Update January 2022. Disponivel em:
<https://www.pwtag.org/download/pwtag-code-of-
practice/?wpdmd|=2378&refresh=61483edc46a791632124636>. Acesso em 23 de marco de 2022.

RAO, B. K.; KUMAR, P.; RAO, S; GURUNG, B. Bactericidal effect of ultraviolet C (UVC), direct and filtered
through transparent plastic, on Gram-positive cocci: an in vitro study. Ostomy Wound Manage. v.57. n.7. pp.46-
52.2011.

RATHNASINGHE, R.; JANGRA, S.; MIORIN, L.; SCHOTSAERT, M.; et al. The virucidal effects of 405 nm visible
light on SARS-CoV-2 and influenza A virus. Scientific Reports. v.11. 10p. 2021.

27



REVIEWS - SUBSTANCIAS QUIMICAS & SISTEMAS & TRATAMENTO DE AGUA
JORGE MACEDO, D.Sc. www.jorgemacedo.pro.br

RAY, C. Low Cost Emergency Water Purification Technologies. Chapter 4 Disinfection. Systems.
Integrated Water Security Series. pp.55-86. 2014.

REIFF, F. M.; WITT, V. M. Manual de desinfeccion - Guias para la seleccion y aplicacion de tecnologias de
desinfeccion del agua para consumo humano em pueblos pequefios y comunidades rurales en America
Latina y el Caribe. Serie Técnica n° 30. Washington, D.C.: OPA/DSA - Organizacion Pannamericana de La
Salud/Division de Salud y Ambiente. 227p. Septiembre 1995.

RODRIGUES, E. A. M.; MARKS, R. H. Analise da eficiéncia do tratamento de agua utilizando processo
oxidativo avangado. IN: 31°Encontro Técnico AESabesp. S&o Paulo: Associagdo dos Engenheiros da SABESP/
Companhia de Saneamento Basico do Estado de Sdo Paulo. 24 a 26 de novembro 2020.

ROSSLER, P.; SEVERIN, B. Modeling Disease Transmission and its Prevention by Disinfection.
Cambridge University Press. 1996.

SAGE-EMG. Application of UV disinfection, visible light, local air filtration and fumigation technologies to
microbial control. 11p. London: Scientific Advisory Group for Emergencies. 2020. Disponivel em:
<https://www.cibse.org/media/2pykq52m/s0744-4a-mhclg-housing-impacts-summary-paper.pdf>. Acesso em 13
de setembro de 2023.

SAGRIPANTI, J. L.; LYTLE. C. D. Estimated Inactivation of Coronaviruses by Solar Radiation With Special
Reference to COVID-19. Photochemistry and Photobiology. v.96. pp.731-737.2020.

ULTRAAQUA. Escolhendo as Lampadas UV Certas para um Sistema UV. 03 abril 2024. Disponivel em:
<https://ultraaqua.com/pt-br/blog/lampadas-uv-para-sistemas-uv/>. Acesso em 25 de agosto de 2024.

USPEPA. Ultraviolet disinfection guidance manual for the final long term 2 enhanced surface water
treatment rule. Office of Water (4601) EPA 815-R-06-007. Washington, DC: USEPA - United States
Environmental Protection Agency/Office of Water. 436p. November 2006.

WAHMAN, D. G. Chlorinated Cyanurates (Dichlor & Trichlor) Water Chemistry Implications. USEPA: EPA
Small Systems Webinar Series. 31p. January 30, 2018.

WAITE, T. D.; KAZUMI, J.; LANE, P. V. Z; FARMER, L. L.; SMITH, S. G.; SMITH, S. L.; HITCHCOCK, G.;
CAPO, T. R. Removal of natural populations of marine plankton by a large-scale ballast water treatment system.
Marine ecology progress series. v.258. pp.51-63. 2003;

WATER RESEARCH. Ultraviolet Disinfection Process for Water Treatment. 2021. Disponivel em:
<https://www.knowyourh20.com/indoor-4/uv-disinfection>. Acesso em 25 de agosto de 2024.

WHO. WHO guidelines for drinking water quality: training pack. Water, Sanitation and Health Series.
Technical aspects (disinfection). Geneva: WHO - World Health Organization. 391p. 2000. Disponivel em:
<https://apps.who.int/iris/bitstream/handle/10665/66218/a68673.pdf?sequence=1&isAllowed=y>. Acesso em 24
de junho de 2023.

WOJTOWICZ, J. A. Effect of Cyanuric Acid on Swimming Pool Maintenance. Journal of the Swimming Pool
and Spa Industry. v.5. n.1. pp.15-19. 2004.

WRIGHT, H. B.; CAIRNS, W. L. Desinfeccion de agua por medio de luz ultravioleta. Disponivel em:
<https://www.contraplagas.com/images/archivos/conductos.pdf>. Acesso em 25 fevereiro de 2000.

28


https://www.sciencedirect.com/book/9780124114654/low-cost-emergency-water-purification-technologies
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/B9780124114654000044

REVIEWS - SUBSTANCIAS QUIMICAS & SISTEMAS & TRATAMENTO DE AGUA
JORGE MACEDO, D.Sc. www.jorgemacedo.pro.br

Parte 2 - ULTRASSOM

I- Introducgdo

O principio desse método é a emissao de ondas sonoras na agua com objetivo de
eliminar os organismos presentes no meio aquoso (TSOLAKI, DIAMADOPOULQS, 2010). De
acordo com NRC (1996) apud PEREIRA, BRINATI (2018b), o ultrassom, em frequéncias e
escalas de poténcia apropriadas, destréi microrganismos nos liquidos por meio de
esforcos mecanicos localizados, resultantes da cavitagao.

O efeito do ultrassom baseia-se em alteracdes fisicas e quimicas na destruicdo de
organismos e na ruptura das membranas celulares, resultante da cavitacdo, cuja
intensidade é influenciada pela frequéncia, densidade de poténcia, tempo de exposicdo e
propriedades do sistema (SASSI, VIITASALO, RYTKONEN, LEPPAKOSKI, 2005).

Quando sonicando liquidos em altas intensidades, as ondas sonoras que se
propagam para o meio liquido resultam em areas alternadas de alta pressao (compressao)
e ciclos de baixa pressdo (rarefeitos), com taxas dependendo da frequéncia. Durante o
ciclo de baixa pressdo, ondas ultrassonicas de alta intensidade criam bolhas de vacuo
pequenas ou espacos vazios no liquido. Quando as bolhas atingem um volume em que ela
ndo pode mais absorver a energia, ocorre um colapso violento durante um ciclo de alta
pressdo. Esse fenbmeno é denominado cavitagdo. Durante a implosdo temperaturas
muito elevadas (=5.000 K) e pressdes (=2.000 atm) sdo alcancados localmente. A implosédo
da bolha de cavitagdo também resulta em jatos de liquido com velocidade de até 280 m/s
velocidade (HIELSCHER, 2022).

A onda mecanica longitudinal se propaga através do meio fisico, a propagacdo da
onda no meio provoca compressdo (pressdo positiva) e rarefacdo (pressdao negativa),
formando bolhas, o principal mecanismo de atua¢do do ultrassom é pela cavitacdo
(DITCHFIELD, 2020).

Nas baixas intensidades de ultrassom ocorre a cavitacdo estavel formam-se
bolhas que duram muitos ciclos, as altas intensidades de ultrassom ocorre a cavitagdo
transitdria a bolha cresce e arrebenta (DITCHFIELD, 2020).

O rompimento da bolha provoca a formacdo de uma corrente de fluxo, com alta
tensdo de cisalhamento, aumento de temperatura local e pressdo, formacdo de onda de
choque e proximo a superficies sélidas jatos impingentes em alta velocidade. A cavitagao
é determinada pela frequéncia da vibragao, intensidade da vibragdo, viscosidade do meio,
tensdo superficial, pressdo de vapor, atenua¢do da vibracdo pelo meio, presenca de
bolhas de gas, temperatura e pressdo (DITCHFIELD, 2020).

Existe uma intensidade minima requerida para induzir a cavita¢cdo. A cavitagao
rompe células microbianas causando a sua inativacdo. Podem citar fatores que afetam a
inativacdo: tamanho da célula, formato, organismos gram-negativos ou positivos,
anaerdbios ou aerdbios, idade das células, células vegetativas ou esporos (DITCHFIELD,
2020).

O principio desse método é a emissdao de ondas sonoras na agua com objetivo de
eliminar os organismos e foi aplicado na agua de lastro de navios (TSOLAKI,
DIAMADOPOULQS, 2010). De acordo com NRC (1996) apud PEREIRA, BRINATI (2018b). O
ultrassom, em frequéncias e escalas de poténcia apropriadas, destréi microrganismos nos
liqguidos por meio de esforcos mecanicos localizados, resultantes da cavitacdo. Como ja

29



REVIEWS - SUBSTANCIAS QUIMICAS & SISTEMAS & TRATAMENTO DE AGUA
JORGE MACEDO, D.Sc. www.jorgemacedo.pro.br

citado, sistemas de tratamento ultrassonicos usam transdutores para gerar compressoes
e rarefagdes alternadas no liquido a ser tratado. A cavitacdo resultante é influenciada pela
frequéncia, densidade da poténcia, tempo de exposicdo, e pelas propriedades fisicas e
quimicas do liquido. As melhores frequéncias para destruicdo dos microrganismos situam-
se na escala mais baixa de frequéncias ultrassonicas, de 15 a 100 quilohertzes. A aplicacao
do tratamento de ultrassom em grandes volumes de liquido apresentou resultados
variados.

A tecnologia tradicional de ultrassom tem sido aplicada a baixas taxas de fluxo,
tipicamente 225-375 L/min. Os sistemas experimentais de ultrassom tém sido aplicados
no controle de parasitas como Giardia e Cryptosporidium, mas nao foram encontrados
dados de eficiéncia na literatura cientifica. Nenhum resultado foi relatado em plantas
piloto de larga escala usando desinfec¢do por ultrassom (SASSI, VIITASALO, RYTKONEN,
LEPPAKOSKI, 2005).

ll- A Desinfecgao

Para que ocorra Desinfec¢ao, sao necessarios algumas condi¢des dentre elas, o
tempo de contato do principio ativo com o organismo, a concentragao do principio ativo
em fun¢do do organismo que se deseja inativar.

A Redugao Logaritmica de Microrganismos é o termo utilizado para descrever a
metodologia quantitativa de redugdo na contagem microbiana (Time Kill Decimal
Reduction). Para determinar a reduc¢do logo temos que preparar uma suspensdo de
microrganismos (indculo) e sabe-se quantos microrganismos nela existem. Por exemplo,
nessa suspensado inoculamos uma solugdo antibacteriana (sanificante/sanificante), por um
determinado tempo em uma temperatura, retiramos aliquotas, nas quais prontamente
neutralizamos o principio ativo da solucdo antibacteriana e novamente em meio de um
cultivo fazemos a contagem dos microrganismos sobreviventes (Adaptado GRADIM,
ANJOS, 2015).

Os organismos (por exemplo, virus, bactérias, protozodrios) no meio aquoso nao
crescem de 1 em 1. Em resumo, ndo aparecem na agua 1, 2, 3, 4, 5, 6, ... organismos, etc...
Os organismos crescem em “ciclos logaritmicos na base 10”, denominamos de “ciclos

”

log”.

Por exemplo, existe na dgua 1 organismo (10°), logo aparecem 10 organismos
(10%), depois aparecem 100 organismos (102), depois 1000 organismos (103), depois
10.000 organismos (10%), depois 100.000 organismos (10°); e simplesmente aparecem
1.000.000 organismos (10°) e assim por diante.

100 => 10" =» 102 =» 103 => 104 => 105 => 106...

Na hora de elimind-los ndo adianta inativar/matar 1 ou 2 ou 3, devem ser
eliminados em ciclos log, ou seja, por exemplo, existe na 4gua 10° organismos (1 milhdo
de organismos) tem que passar pelo menos para 10? organismos (100 organismos), ou
seja, reduziu 4 ciclos log (6 — 2 = 4).

Todo substdncia quimica e/ou sistema que é capaz de fazer a desinfeccdo com
reducdo de “ciclos log” é “BACTERICIDA”!!

Toda a substancia quimica e/ou sistema QUE NAO ATUA reduzindo os organismos
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em ciclos log é “BACTERIOSTATICA”.

Logo, quando cita “DESINFECCAO” significa que a atuacdo da substancia quimica
e/ou sistema deve ser com capacidade de reducdo em “ciclos log” na inativacdo de
organismos.

O resultado do teste de desinfeccdo é expresso através da reducdao decimal da
populagcdo microbiana ocorrida ao longo do tempo de contato do indculo (dgua da
piscina) com a substancia quimica ou sistema de desinfeccdo. A reducdo Decimal da
populacdo microbiana é calculada através da seguinte férmula (Adaptado GRADIM,
ANJOS, 2015):

RD = reducado decimal
N° = n° de microrganismos inicial
F NT = n° de microrganismos apds tempo de contato T com o
processo de desinfec¢do

RD = Log

PR = porcentagem de reducdo da populagdo microbiana.

1
PR = (1 - ﬁ)x 100 gp. Redugdo decimal

Com base nos calculos apresentados na Tabela 1 se comprova que reduzir 90%
dos organismos (microrganismos) viaveis é uma reducdo muito baixa para qualquer
proposta de controle da contaminagao, e que a exigéncia minima na area de tratamentos
de aguas de piscinas é de 3 ciclos log (99,9%) a 4 ciclos log (99,99%).

TABELA 1-— Eficiéncia de um processo de tratamento com relagdo a redugdo de
porcentagem de organismos.

Quantidade
N° de Eficiéncia deredugdo Redugdode Quantidade de organismos existentes
organismo/m?3 do em poténcia  ciclos logs apods o processo de desinfec¢ao
tratamento de 10
1.000.000 (108) 90% 10 1 ciclo log 100.000 (105)
1.000.000 (108) 99% 102 2 ciclos log 10.000 (104
1.000.000 (108) 99,9% 108 3 ciclos log 1.000 (103)
1.000.000 (108) 99,99% 104 4 ciclos log 100 (102)
1.000.000 (108) 99,999% 108 5 ciclos log 10 (101
1.000.000 (108) 99,9999% 108 6 ciclos log 1(109)
1.000.000 (108) 20,567% 1001 0,1 ciclos log 794.328,234 (1059)
1.000.000 (108) 49,881% 1003 0,3 ciclos log 501.187,233 (1057)
1.000.000 (108) 74,881% 1006 0,6 ciclos log 251.188,643 (1054)
1.000.000 (108) 84,151% 1008 0,8 ciclos log 158.489,319 (10%2)
1.000.000 (108) 99,949% 1083 3,3 ciclos log 501,187 (1027)
1.000.000 (108) 99,800% 1027 2,7 ciclos log 1,995,262 (1033)
1.000.000 (108) 96,018% 1014 1,4 ciclos log 39.810,717 (1048)

Fonte: Adaptado MACEDO, 2020.
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lll- O ultrassom e a capacidade de desinfec¢ao

A pesquisa de ALl, KAMEL, WAHBA (2020) estudou os efeitos aprimorados do
ultrassom como oxidante ndo quimico na coagulacdo tradicional de matérias-primas da
agua com aluminio para remoc¢ao de microrganismos. Os processos de tratamento foram
estudados usando ultrassom com frequéncias; 20, 40 e 60 KHz em diferentes intervalos de
tempo, ou seja, 15, 30, 45 e 60 minutos. O estudo revelou que a porcentagem de remocao
de coliformes totais, coliformes fecais e Estreptococos fecais variou entre 5% - 46%, no
intervalo de 15 a 60 minutos. Ocorreu uma correlacdo positiva entre intensidade
ultrassbnica, tempo de sonicacdo e remocgao bacteriana. H4 mudancas morfoldgicas claras
nos organismos de algas sem ruptura celular, especialmente algas verdes devido ao
liberacdo de pigmentos fotossintéticos “Clorofila”. Ndo foram detectadas alteragdes no teor
de clorofila A, em amostras pré-tratada com frequéncias ultrassénicas de 20, 40 e 60 KHz
por 60 min, diminuiram a dose de aluminio em 6,7%, 13,3% e 20%, respectivamente.

Os graficos a seguir apresentam as percentagens de redugdo obtidos para efeitos
de diferentes frequéncia e tempos de contato para reducao de coliformes totais, coliformes
fecais e Streptococcus fecais (que ndo organismos de referéncia) (ALI, KAMEL, WAHBA, 2020).
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Fig. (2) Effect of Different Ultrasonic Frequancies at Different Time
on Total Coliform Bacterial Removal
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Fig. (3) Effect of Different Ultrasonic Frequancies at Different Time
on Fecal Coliform Bacterial Removal
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Fig. (4) Effect of Different Ultrasonic Frequancies at Different Time
on Fecal Streptococcus Bacterial Removal

QUADRO 1- Caracteristicas de desempenho exigidas de sanitizadores eficazes contra os
organismos teste recomendados para dguas de piscinas de natagdo e spa.

Organismo teste Numero de redugées em Tempo de exposi¢do a substancia/sistema
ciclo log10 a ser alcangado para levar a redugao em ciclos log10

Bactérias
Escherichia coli 4 30 segundos
Enterococcus faecium 4 2 minutos
Pseudomonas aeruginosa 4 2 minutos
(para piscinas spa)
Legionella pneumophila 4 2 minutos
(para piscinas spa)
Virus
Adenovirus (desagregados)?! 3 10 minutos
Rotavirus (desagregados)?! 3 2 minutos
Protozodrios
Neagleria fowleri (cistos) 4 30 minutos
Giardia duodenalis? (cistos) 4 45 minutos

ou G. muris? (cistos)

Entre os virus, o Enterovirus pode ser adicionado a lista acima, mas as caracteristicas de desempenho contra o
cloro livre ndo séo conhecidas.

Entre os protozoarios, o Cryptosporidium pode ser adicionado a lista acima, mas as caracteristicas de
desempenho em relagdo a cloro livre ndo séo conhecidas.

1 Antes da exposi¢cdo ao teste, as suspensdes de virus precisam ser tratadas para desacoplar agrupamentos
agregados de particulas de virus.

2 Os sindnimos mais antigos na literatura para essa espécie sdo G. lamblia e G. intestinalis.

3 O patégeno animal G. muris pode ser usado como substituto do patégeno humano.

Fonte: OECD, 2012; AUSTRALIAN GOVERNMENT, 2007, 2014; SOUTH AFRICA, 2016.

A Resolugdo RDC da ANVISA/MS 14/2007 (BRASIL, 2007), atualmente, Resolucdo
RDC da ANVISA n2 693/2022 (BRASIL, 2022), revogada pela RDC 774/2023 (BRASIL, 2023)
no ANEXO Il indica os microrganismos de referéncia para avaliacdo de atividade de
sanitizantes em aguas de piscinas, que, sdo Enterococcus faecium e Escherichia coli. Logo,
testes de eficiéncia para sistemas que se propde ao processo de desinfeccdo de dguas de
piscinas tém que mostrar eficiéncia frente ao Enterococcus faecium e Escherichia coli.
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IV- Conclusdo

O sistema de ULTRASSOM pelos resultados apresentados NAO CONSEGUE FAZER O
PROCESSO DE DESINFECCAO NA AGUA DE UMA PISCINA, o maximo de reducdo (inativagao)
que alcanga o sistema é 46% dos organismos presentes, quando a exigéncia de eficiéncia é de
99,9% a 99,99% de inativacao dos microrganismos de referéncia presentes na agua da piscina.
Logo, NAO SE INDICA A UTILIZACAO DE ULTRASSOM NO TRATAMENTO DE AGUAS DE
PISCINAS.
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