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REVIEW – LUZ ULTRAVIOLETA E ULTRASOM 
 
Parte 1 - LUZ ULTRAVIOLETA 
 
1- Introdução 
 

A luz ultravioleta (UV) é a radiação eletromagnética ou os raios ultravioleta com 
um comprimento de onda menor que a da luz visível 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 visível com comprimento de onda mais curto e maior frequência 
(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 ➔nanômetro - m 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: CARVALHO, 2022. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: LANZA, 2016. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: USEPA, 2006. 
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O espectro UV é dividido em quatro regiões:  

UV vácuo (100 a 200 nanômetros - m) 

UV-C (100 a 280 m) 

UV-B (280 a 315 m) 

UV-A (315 a 400 m) 

Fonte: MEULEMANS (1986) apud USEP, 2006. 

Existe outra proposta de subdivisão em regiões, a radiação UV pode ser 

subdividida em UV próximo (comprimento de onda de 380 até 200 m - mais próximo da 

luz visível), UV distante (de 200 até 10 m) e UV extremo (de 1 a 31 m). No que se 
refere aos efeitos à saúde humana e ao meio ambiente, classifica-se como UVA (400 – 320 

m, também chamada de luz negra ou onda longa), UVB (320–280 nm, também chamada 

de onda média) e UVC (280 – 100 m, também chamada de UV curta ou "germicida"). A 

maior parte da radiação UV emitida pelo sol é absorvida pela atmosfera terrestre. A quase 
totalidade (99%) dos raios ultravioleta que efetivamente chegam a superfície da Terra é 
do tipo UV-A. A radiação UV-B é parcialmente absorvida pelo ozônio da atmosfera e sua 
parcela que chega à Terra é responsável por danos à pele. Já a radiação UV-C é 
totalmente absorvida pelo oxigênio e o ozônio da atmosfera. As faixas de radiação não 

são exatas. Como exemplo, o UVA começa em torno de 410 m e termina em 315 m. O 

UVB começa em 330 m e termina em 270 m aproximadamente. Os picos das faixas 
estão em suas médias (OKUNO, VILELA, 2005). 

O intervalo de comprimento de onda compreendido entre 245 m e 285 m foi 

considerado a faixa germicida ótima para a inativação de microrganismos, estando, 

portanto, inserido na faixa da radiação UV-C  

As lâmpadas de baixa e média pressão estão disponíveis para a desinfecção. As de 

baixa pressão emitem energia em um comprimento de onda de 253,7 m (254 m), 

enquanto as de média pressão variam de 180 a 1370 m. 

É muito importante ressaltar que ao contrário dos desinfetantes químicos 

(derivados clorados e bromados), A RADIAÇÃO UV NÃO DEIXA RESIDUAL que possa ser 

monitorado para determinar dose de UV e qual a quantidade é necessária para inativação 

do organismo.  

A dose de UV depende da intensidade UV (medida por sensores UV), da taxa de 
transmissão luz UV em função do fluxo de água e da transmitância UV (UVT), que é a 
porcentagem de luz que passa através do meio.  

A relação entre o que é requerido para inativação e a dose de UV deve ser 
estabelecida e depois monitorada in locu no tratamento de água para garantir uma 
desinfecção suficiente de agentes patogênicos microbianos (USEPA, 2006). 

Além da utilização em águas de piscina, a luz ultravioleta também tem sido usada 
para a redução de microrganismos de áreas de processamento, laboratórios, câmaras de 
repicagens para microbiologia e em plástico para embalagem de leite. Nesse 
comprimento de onda, as bases purínicas e pirimidínicas constituintes do DNA celular 
absorvem a radiação ultravioleta, o que provoca mutações letais ou modificações 
químicas irreversíveis, tais como a dimerização da timina. Isso impede a replicação do 
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DNA e provoca a eliminação da célula bacteriana (ANDRADE, MACÊDO, 1996).  
 
 
 
 
 
 
 

Fonte: DANIEL, BRANDÃO, GUIMARÃES, et al., 2001. 

 
Dimerização fotoquímica de duas bases timina. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fonte: RAY, 2014; CANADA, 2005. 

 
Danos à estrutura helicoidal do DNA causados pela radiação UV. 

 
As lâmpadas UVC promovem uma ação sobre os microrganismos. A radiação 

dessas lâmpadas e perigoso para os nossos olhos, devendo sempre serem utilizadas em 
locais vedados e manusear com óculos de proteção de modo que a luz não chegue a nossa 
vista. A exposição à radiação UV nos organismos como bactérias, vírus, fungos, 
protozoários, algas e leveduras, não destrói explicitamente os microrganismos, mas inibe 
sua capacidade de reprodução (LANZA, 2016). 
  As lâmpadas UV’s usadas têm um princípio de funcionamento idêntico ao de uma 
lâmpadas neon. A única diferença é a luminiscência do mercúrio utilizada no lugar da 
lâmpadas neon. Existem dois tipos de lâmpadas UVC classificados em (LANZA, 2016): 
 Lâmpada de baixa pressão: a mistura de vapor de mercúrio e de pós fluorescentes 

contidos na lâmpadas em quartzo é utilizada a baixa pressão, operando a uma 
temperatura baixa e com baixo consumo. As lâmpadas de baixa pressão emitem 

essencialmente a um comprimento de onda de 253,7 m. 
 Lâmpada de média a alta pressão (com alta intensidade de UV): são do tipo de 

mercúrio a alta pressão, caracterizados principalmente por uma saída muito maior do 
que as opções UVC de baixa pressão. As lâmpadas de média e alta pressão produzem 

uma vasta gama de comprimentos de onda, de 100 m para maior que 700 m, bem 
dentro do espectro de luz visível. 



REVIEWS – SUBSTÂNCIAS QUÍMICAS & SISTEMAS & TRATAMENTO DE ÁGUA 
JORGE MACEDO, D.Sc.                                                     www.jorgemacedo.pro.br 

 

6 

 
UNIDADES DE IRRADIAÇÃO DAS LÂMPADAS UV (energia liberada por cm2) 

 1 miliJoule/cm2 (1 mJ/cm2)= 1 miliwattsegundos/cm2 (1 mW.s/cm2) 
 

Como já citado, as lâmpadas de baixa e média pressão estão disponíveis para a 
desinfecção. As de baixa pressão emitem energia em um comprimento de onda de 253,7 

m, enquanto as de média pressão variam de 180 a 1370 m. As lâmpadas de baixa 
pressão são indicadas para sistemas pequenos devido a confiabilidade associada com 
múltiplas lâmpadas [DEMERS, RENNER (1992) apud NUVOLARI, TELLES, RIBEIRO, et al., 
2003]. 
 O processo físico de desinfecção por exposição à radiação UV é capaz de inativar 
quase todos os microrganismos encontrados em água, principalmente bactérias 
coliformes. Sua utilização é recente, sendo questionada, pois atua somente em nível 
superficial, mas sua eficiência decresce com o tempo de utilização da lâmpada e pela 
não manutenção de residual, por isso, permite futuras recontaminações da água. Outro 
fator que impede sua maior utilização é o custo, que atualmente está acima, por exemplo, 
dos derivados clorados. Ressalta-se que, o UV não forma trihalometanos (BLATCHLEY III, 
1994; BLATCHLEY III, XIE, 1995; BLATCHLEY III, BASTIAN, DUGIRALA, et. al., 1996; KUO, 
SMITH, 1996). 
 
QUADRO 1– Características das típicas lâmpadas de vapor de mercúrio de emissão de UV. 
 

 
Características 

 
Baixa Pressão 

Baixa Pressão 
Alta Intensidade   

 
Média Pressão 

Pressão em Vapor de Mercúrio (Pa)  0,93 
(1,35x10-4 psi) 

0,18 – 1,6 
(2,6x10-5 – 2,3x10-4 psi) 

40.000 – 4.000.000 
(5,80 – 580 psi) 

Temperatura Operacional (°C) 40 60 a 100 600 a 900 

 

Espectro Germicida UV Light 
Monocromática  

a 254 ηm 
Monocromática 

a 254 ηm 
Policromática 

 (200 a 300 ηm) 

Entrada elétrica (W/cm de comprimento da 
lâmpada) 

 

0,5 
 

1,5-10 
 

50-250 

Saída germicida UV (W/cm de comprimento da 
lâmpada) 

 

0,2 
 

0,5-3,5 
 

5-30 

Eficiência de conversão elétrica a atividade 
germicida UV (%) 

 

35-38 
 

30-35 
 

10-20 

Comprimento do arco (cm) 10-150 10-150 5-120 

Número relativo de lâmpadas necessárias para 
uma dada dose 

 

Alto  
 

Intermediário 
 

Baixo  

Vida útil avaliada (h) 8.000-10.000 8.000-12.000 4.000-8.000 

ηm = nanômetro // Pa = pascal   1 pa = 0,000145038 psi = 1,45038 x 10-4 psi 
UV Light = Diodos emissores de luz (LEDs) 

Fonte: USPEPA, 2006. 
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2- A luz UV não deixa residual 
 

A falta de residual no processo de desinfecção com ultravioleta se comprova pela 
Portaria do Ministério da Saúde n 2.914/2011 (BRASIL, 2011), revogada pela Portaria de 
Consolidação de nº 5/2017 (BRASIL, 2017) e pela recente legislação do Ministério da Saúde, 
a Portaria GM/MS nº 888/2021 que, dispõe sobre os procedimentos de controle e de 
vigilância da qualidade da água para consumo humano e seu padrão de potabilidade. No 
Art. 33 indica que, quando no uso da Radiação UV é necessário manter residual de cloro ou 
de dióxido de cloro. No Art. 32, ressalta que, é obrigatória a manutenção de no mínimo, 
0,2 mg/L de cloro residual livre ou 2 mg/L de cloro residual combinado ou de 0,2 mg/L de 
dióxido de cloro em toda a extensão do sistema de distribuição (reservatório e rede) e nos 
pontos de consumo. (BRASIL, 2021). 

 
 
 
 
 

 
 

O documento da NSW (2013) com o título “Public swimming pool and spa pool 
advisory document” considera a radiação UV sem o uso de cloro residual um desinfetante 
não satisfatório. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fonte: NSW, 2013. 

 
 Conforme Informe Técnico ANVISA (2015) indica as legislações que 
regulamentam/envolvem desinfetantes para águas de piscinas.  
 
 
 



REVIEWS – SUBSTÂNCIAS QUÍMICAS & SISTEMAS & TRATAMENTO DE ÁGUA 
JORGE MACEDO, D.Sc.                                                     www.jorgemacedo.pro.br 

 

8 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Os critérios a serem observados para notificação ou registro desses produtos estão definidos nas 
Resoluções 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 Resolução RDC 693/2022 (BRASIL, 2022), revogada pela RDC 774/2023 (BRASIL, 
2023). A empresa deve sempre observar a relação de documentos de instrução disponível no sítio eletrônico 
da ANVISA e apresentada no momento do peticionamento eletrônico da regularização do produto. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fonte: ANVISA, 2023. 
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Logo, a Resolução RDC 693/2022 (BRASIL, 2022), revogada pela RDC 774/2023 
(BRASIL, 2023), em função da exigência do Art. 6º, com relação a princípios ativos, a 
presença da palavra “SOMENTE”, o princípio ativo pode ser indicado/utilizado como 
sanitizante/desinfetante de águas de piscinas, se for reconhecido pela EPA, FDA e 
Comunidade Européia. 

A referência CDC (2012, 2014, 2016, 2018, 2023) considera a radiação UV como 
“Sistema de Desinfecção Secundária”, ressalta que, é um sistema QUE NÃO É 
REGISTRADO NA EPA. 

Todas as publicações internacionais e nacional indicam a falta de manutenção de 
residual pela luz UV (Fonte: CDC, 2018; ANSI/APSP/ICC, 2019; NAVMED, 2020; 
RODRIGUES, MARKS, 2020; PWTAG, 2022). Inclusive já existe proibição de sua utilização 
no processo de desinfecção na combinação com peróxido de hidrogênio (NAVMED, 2020).  

 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fonte: CDC, 2018. 
 
 

 
 
 

Fonte: ANSI/APSP/ICC, 
2019. 
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Fonte: NAVMED, 2020. 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
Veja a publicação de 
RODRIGUES, MARKS (2020) cuja 
CONCLUSÃO é: 
 “O único inconveniente deste 
POA É NÃO PROVER RESIDUAL 
DE DESINFETANTE, o que pode 
ser desfavorável em longos 
períodos sem tratamento”. Em 
resumo, a LUZ UV e o peróxido 
de hidrogênio não mantém 
residual. 

 
 

Fonte: RODRIGUES, MARKS, 2020. 
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Fonte: PWTAG, 2022. 

 
 
 
 
 
 
 

Fonte: PWTAG, 2022. 

 
(PÁG.15) A DESINFECÇÃO SECUNDÁRIA POR RADIAÇÃO ULTRAVIOLETA (UV) OU 
OZÔNIO (ambas removem ou reduzem os desinfetantes primários), exige a dosagem do 
desinfetante após o tratamento secundário. 
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Fonte: PWTAG, 2022. 

 
A RADIAÇÃO ULTRAVIOLETA É UM PROCESSO DE DESINFECÇÃO SECUNDÁRIO 
(usado juntamente com um desinfetante primário, geralmente cloro). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fonte: PWTAG, 2022. 

 
3.5) Desinfecção secundária 
A desinfecção secundária da água da piscina (UV ou ozônio) aumenta a morte de organismos 
infecciosos, especialmente o protozoário resistente ao cloro Cryptosporidium. Devido ao risco de 
criptosporidiose recomenda-se que as piscinas incluam sistemas de desinfecção secundária 
para minimizar o risco para os banhistas associados a tais surtos. Isto é particularmente 
importante com piscinas usadas por crianças pequenas. 

 
 

Devem ser ressaltados dois fenômenos importantes, quando a radiação UV é 
utilizada: i) o mecanismo de reparação; e ii) a capacidade de fotorreativação de alguns 
microrganismos expostos à radiação. Sob certas condições, alguns organismos são capazes 
de reparar o DNA danificado e tornarem-se novamente ativos. A fotorreativação acontece 
como consequência do efeito catalítico em comprimentos de onda da luz solar visível, fora 
da faixa de desinfecção efetiva. O método indicado para prevenir a fotorreativação é o 
contador de radiação, que é projetado para proteger o fluxo solar imediatamente após a 
desinfecção. Os indicadores de coliformes e alguns patogênicos como Shigella exibem 
mecanismo de fotorreativação, vírus, exceto, quando eles infectaram uma célula do 
anfitrião, que é fotorreativo, e outros tipos de bactérias não podem fotorreativar [USEPA 
(1980); USEPA (1996); HAZEN, SAWYER (1992) apud NUVOLARI, TELLES, RIBEIRO, et al., 
2003].  
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  Os protozoários são considerados resistentes à UV. Alguns estudos mostraram 
que a UV tem capacidade de inativá-los, exigindo uma dose muito mais alta que outros 
organismos patogênicos, 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/cm2. 
 
- 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/cm2; 99% dos cistos de Giardia lamblia foram inativados com doses de 180mW.s/cm2.  
 
- CAMPBELL et al (1995): 99 a 99,9% de oocistos de Cryptosporidium parvum foram inativados, 
utilizando lâmpada UV de baixa pressão, com intensidade mínima teórica de 14,58 mW/cm2 em um 
tempo de 10 minutos (corresponde à dose de 8748 mW.s/cm2). 
 
- CLANCY et al (1997): utilizando UV pulsante, com dose mínima de 1900 mW.s/cm2, alcançou a 
inativação de 99,9% de oocistos de Cryptosporidium com tempo de residência no reator de 4,7 
segundos. 

 
A pesquisa de BARROSO, WOLFF (2009) chega às seguintes conclusões quanto a 

radiação UV: 
i) Quando se seleciona um sistema de desinfecção por radiação UV, existem quatro áreas 
críticas que devem ser consideradas. A primeira, determinar principalmente o tipo das 
lâmpadas e reatores; a segunda, projetar e definir as atividades de operação e 
manutenção; a terceira, controlar a instalação de tratamento; e a quarta atender aos 
aspectos relativos à segurança do trabalho.  
 
ii) O uso do processo de desinfecção por radiação UV é considerado uma tecnologia 
limpa, tendo em vista a ausência de formação de substâncias residuais e uso de produtos 
químicos. O emprego de radiação ultravioleta estende-se para diversos setores da 
atividade humana, com interesse por sua ação germicida.  
  
iii) A eficácia do sistema de desinfecção por radiação UV depende das características do 
afluente, da dose de radiação, do tempo de exposição dos microrganismos à radiação e da 
configuração das lâmpadas e reatores. Para qualquer estação de tratamento, o êxito das 
atividades de desinfecção está diretamente relacionado à concentração de componentes 
coloidais e partículas na água.  
 
iv) O custo do sistema de desinfecção com radiação UV é uma barreira à utilização e 
depende do fabricante, da capacidade de utilização da estação de tratamento e das 
características da água a ser desinfetada. 
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As referências bibiográficas ASSETS (2021) e RATHNASINGHE, JANGRA, MIORIN, 
SCHOTSAERT, et al. (2021), comprovam que comprimentos de onda mais longos têm uma 
capacidade reduzida de inativar vírus e matar bactérias, mostram resultados que a 
radiação UV acima de 320 nm, a inativação viral é considerada improvável.  

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

O Centro Colaborador da Organização Mundial da Saúde (OMS) (Collaborating 
Centre of the World Health Organization – WHO), o Centro de Saúde Pública da Inglaterra 
para Riscos de Radiação (Public Health England – PHE - Centre for Radiation), Químicos e 
Ambientais (Chemical and Environmental Hazards - CRCE) prestou apoio à OMS em março 
de 2020 no documento público relativo ao uso da desinfecção UV-C produtos (ASSETS , 
2021). 
 

 
https://assets.publishing.service.gov.uk/government/uploads
/system/uploads/attachment_data/file/978581/home-use-of-
ultraviolet-radiation-disinfection-products.pdf 
 
 

 

 
Fonte: SAGE-EMG (2020), 
SAGRIPANTI, LYTLE (202) apud 
ASSETS , 2021. 
 
 

Teoricamente, o pico de eficácia está em cerca de 260-270 nm, o comprimento de onda máximo para 
absorção de RNA/DNA; comprimentos de onda mais longos têm uma capacidade reduzida de inativar 
vírus e matar bactérias. Há evidências de que o SARS-CoV-2 pode ser inativado utilizando UV-C, mas a 
quantidade exata de UV-C para atingir um determinado nível de inativação viral ainda está sujeita a 
investigação8 (SAGE-EMG, 2020). No entanto, a comparação com a eficácia em coronavírus semelhantes 
sugere que seria esperado que uma exposição radiante de cerca de 7 J.m-2 a 254 nm inativasse 90% do SARS-
CoV-2.9 (SAGRIPANTI, LYTLE, 2020). Estima-se que cerca de 28 J.m-2 ao mesmo tempo comprimento de onda 
é necessário para inativar 99% deste vírus e essa inativação de 99% exigirá 280 J.m-2 a 295 nm; 2.800 J.m-2 a 
305 nm; 28.000 J.m-2 a 309 nm; e 280.000 Jm-2 a 320 nm.9 (SAGRIPANTI, LYTLE, 2020). Acima de 320 nm, a 
inativação viral é considerada improvável. 

Fonte: SAGE-EMG (2020), SAGRIPANTI, LYTLE (202) apud ASSETS , 2021. 

 
 

 
 
 
Fonte: ASSETS , 2021. 
 
 

 
 

Nenhuma inativação eficaz acima deste 
comprimento de onda 

https://assets.publishing.service.gov.uk/government/uploads/system/uploads/attachment_data/file/978581/home-use-of-ultraviolet-radiation-disinfection-products.pdf
https://assets.publishing.service.gov.uk/government/uploads/system/uploads/attachment_data/file/978581/home-use-of-ultraviolet-radiation-disinfection-products.pdf
https://assets.publishing.service.gov.uk/government/uploads/system/uploads/attachment_data/file/978581/home-use-of-ultraviolet-radiation-disinfection-products.pdf
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Fonte: RATHNASINGHE, JANGRA, MIORIN, 
SCHOTSAERT, et al., 2021. 

 
 

 

 
 
 
 
 
Potencial de desinfecção da iluminação LED padrão contendo comprimentos de onda espectrais de 
400 a 420 nm. Como mostrado na Fig. 1D, a iluminação LED padrão (sem a adição específica de luz 
de 405 nm) tem um quantidade pequena, mas mensurável, de luz desinfetante (0,006 mW.cm-2) 
na faixa de 400 nm a 420 nm. 
Para quantificar o efeito desinfetante dessa luz, foram realizadas irradiações por 4 horas, 8 horas, 12 
horas e 24 horas. A redução de 0,7 Log foi observada em 4 h em comparação aos controles. Às 
24 horas, foi observado um total de 1,7 log usando uma luz LED padrão (Fig. 5). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

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

 
Fonte: WHO, 2000. 

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

 
 
 
 

Fonte: WHO, 2000. 
 

As lâmpadas utilizadas desinfetam com um comprimento de onda da luz em torno de 
254 nm. AS LÂMPADAS PODEM CONTINUAR A PRODUZIR LUZ AZUL QUANDO ESTÃO 
DESGASTADOS E NÃO PRODUZEM MAIS IRRADIAÇÃO 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 ozônio na 
atmosfera superior (a estratosfera), isto é, todos os comprimentos de onda abaixo de 290 

m são absorvidos. 
Em contraste, o ÍON DE HIPOCLORITO (ClO-), cuja absorção máxima ocorre a 290 

nm, absorve luz UV até cerca de 350 m e, portanto, será decomposta pela luz solar.  

  O HClO e os clorisocianuratos absorvem principalmente abaixo de 290 m, 
sendo relativamente estáveis para a decomposição, o ClO- é o degradado pela radiação UV.  

 
 
 

 

 
QUADRO 2- Comprimentos de onda (λ) onde existe o máximo de absorção pelas 

substâncias geradas na hidrólise de derivados clorados. 
Substância química Comprimentos de onda (λ) de máxima absorção (m) 

Ácido hipocloroso (HClO) 235 

Íon hipoclorito (ClO-) 290 

Íon Dicloroisocianurato (Cl2Cy-) 215 

Íon Monochlorisocyanurato (HClCy-) 220 
HOCl                     H+  + ClO-   //   H3Cy                  H+ + H2Cy-   //  H2Cy-  + HOCl                  HClCy- + H2O 
HClCy– + HOCl                   Cl2Cy– + H2O 
 

Fonte: WOJTOWICZ, 2004; WAHMAN, 2018. 

 
Logo, o representante do CRL que será consumido pela radiação UV é o íon 

hipoclorito, como o HClO tenta equílibrar a equação, o deslocamento da equação para o 
lado do hipoclorito e vai levar uma redução da presença de HClO.  

Os raios ultravioletas (UV) do sol reduzirão ClO- para o íon cloreto que é inativo no 
processo de desinfecção. Esta reação 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 reação a seguir mostra como a fotólise ocorre quando o hipoclorito é degradado 

por raios ultravioleta (h simboliza a luz solar) (LA MATTER, 2018). 
 

 

2 ClO-   + h  ➔  2Cl- + O2(g) 

2 HClO + h  ➔ 2HCl + O2(g) 
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4- A energia necessária de luz UV para inativação de alguns organismos 
 

Para conhecer a capacidade de desinfecção de um saneante químico da leia sobre 
o item específico com o título “O fator Ct e a eficiência de uma substância química e/ou 
sistema de desinfecção”.  

A inativação de microrganismos por UV está diretamente relacionada à dose de 
UV; isso é calculado do produto da intensidade da luz, medida em mW/cm2 e o tempo de 
exposição, medida em segundos. A dose de UV é basicamente semelhante ao conceito de 
Ct usado para outros desinfetantes comuns, como cloro e ozônio (CANADA, 2005).  

Mas, como a luz UV não tem residual e como a relação entre o que é requerido 
para inativação e a dose de UV deve ser estabelecida e depois monitorada in locu no 
tratamento de água para garantir uma desinfecção suficiente de agentes patogênicos 
microbianos (USEPA, 2006), vamos considerar que a radiação UV NÃO tenha “Ct”, mas, 
ressalta-se que é necessário saber o tempo de contato que o organismo deve ficar 
exposto a radiação. 

D = I x t 
 

D = UV Dose [mW.s/cm2 (mJ/cm2)] 
I = Intensidade média (mW/cm2) 
t = tempo de exposição (segundos).          Fonte: CANADA, 2005. 

 
Como já citado, os fatores que influenciam a desinfecção do meio aquoso por UV: 
 

➔ O COMPRIMENTO DE ONDA DO UV, PARA EFEITO BACTERICIDA DEVE TER 

COMPRIMENTO DE ONDA DE 254 m. 
➔ A DOSE DE RADIAÇÃO INCIDENTE DE UV – EXPRESSA EM W.s/cm2 (Watt x 
segundos/centímetro quadrado) ou mW.s/cm2 ou mJ/cm2 (milijoule por centímetro 
quadrado). 
➔ O TEMPO DE CONTATO NECESSÁRIO DA RADIAÇÃO INCIDENTE DE UV para inativar o 
organismo de interesse. 
➔ MECANISMO DE REPARO (fotorreativação) do dano provocado no DNA do organismo 
se uma dose subletal for aplicada. 
➔ CARACTERÍSTICA FÍSICA (EX: TURBIDEZ) e QUÍMICA DO MEIO AQUOSO (ALGUNS 
SÓLIDOS DISSOLVIDOS interferem na ação da UV (por exemplo, dureza, alcalinidade, 
ferro,  manganês, cobre).  
 

A Resolução RDC da ANVISA/MS 14/2007 (BRASIL, 2007), atualmente, Resolução 
RDC da ANVISA nº 693/2022 (BRASIL, 2022), revogada pela Resolução RDC 774/2023 
(BRASIL, 2023) no ANEXO II indica os microrganismos de referência para avaliação de 
atividade de sanitizantes em águas de piscinas, que, são Enterococcus faecium e 
Escherichia coli. 

A pesquisa de FIJAN, TURK (2014) utilizou luz ultravioleta germicida calibrada de 
30 W, comprimento de onda da lâmpada UV foi de 253,7 nm estando assim na região UV-
C. A radiação UV foi aplicada em uma área de 63,61 cm2, correspondente a 30.000 
mW/63,61 cm2 = 471,57 mW/cm2. 

Na publicação de FIJAN, TURK (2014) tendo como referência o Enterococcus 
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faecium apresenta os dados para experimentos com a radiação ultravioleta apenas com 
água inoculada com Enterococcus faecium, podemos observar que o tempo de radiação 
ultravioleta (471,57 mW/cm2) necessário para atingir uma redução de 5-log10 não é 
uniforme e, em média, é cerca de 3 horas. Isso talvez se deva ao fato que algumas 
amostras tinham maior concentrações, aumentando assim a turbidez e a dosagem real de 
UV também foi influenciada pela distância exata e ângulo de amostras expostas a UV luz 
germicida, que talvez não fosse exatamente uniforme em todos os experimentos. A 
turbidez das amostras pode influenciar significativamente os efeitos germicidas de UV à 
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 cm2, necessárias 
para redução de ciclos logs de organismos, é importante ressaltar que, as referências não 
citam o tempo de contato necessário para a redução em ciclos log com a dose indicada. 
Em função dessa questão utiliza-se como referência dados da pesquisa de FIJAN, TURK 
(2014) com relação ao organismo de referência Enterococcus faecium. 
 
 

QUADRO 3- Dose requerida de UV (mJ/cm2) para alcançar redução logarítmica. 

 Redução Logarítmica 

Patógenos 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 

Cryptosporidium 1,6 2,5 3,9 5,8 8,5 12 15 22 

Giárdia 1,5 2,1 3,0 5,2 7,7 11 15 22 

Vírus 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 mJ/cm2 

Radiação Ultravioleta Vírus 59 mJ/cm2 
 Giárdia 5 mJ/cm2 
 Cryptosporidium 10 mJ/cm2 

Fonte: Adaptado BELEZA, SANTOS, PINTO, 2007. 
 

QUADRO 5- Doses de radiação UV (254 m), mW.s/cm2, necessária para inativar alguns 
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 

Vírus colifago T3 160 

Poliuvírus 780 

Cistos de Giardia muris 60.000 – 1000.000 

1 mJ/cm2 = 1 mW.s/cm2     Fonte: REIFF, WITT, 1995. 
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QUADRO 6- Dose de UV (mJ/cm2) necessária para inativar uma população microbiana de 

veiculação hídrica. 

 Dose UV (mJ/cm2) requerida Redução Logarítmica  

Microrganismo 1 ciclo log inativação 3 ciclos log inativação 

Bactérias veiculação hídrica 

Campylobacter jejuni 1,1 1,8 a 3,8 

Escherichia coli 1,3 a 3,0 3,0 a 7,0 

Klebsiella terrigena 3,9 9,1 

Legionella pneumophila 0,92 a 2,5 2,8 a 7,4 

Salmonella typhi 2,1 a 2,5 6,6 a 7,0 

Shigella dysenteriae 0,89 a 2,2 2,1 

Vibrio cholerae 0,65 a 3,4 2,2 a 2,9 

Yersinia enterocolitica 1,1 2,7 a 3,7 

Vírus Entéricos, esporos bacterianos e colifagos veiculação hídrica 

Adenovirus  23,6 a 30,0 80 a 90 

Coxsackie vírus 11,9 a 15,6 25 a 46,8 

Echovirus  Tipo 10,8 a 12,1 32,5 a 36,4 

Vírus Hepatitis A  3,7 a 7,3 15 a 21,9 

Poliovírus Tipo 1 5,0 a 11,0 23,1 a 33 

Poliovírus Tipo 2 10,3 a 12,0 30,9 a 36,1 

Reovírus 15,4 45 a 46,3 

Rotavírus 8,0 a 9,9 25 a 30 

Esporos Bacillus subtilis  14,2 39,9 

Colifago MS-2 18,6 55 a 65 

 
Fonte: ROESSLER, SEVERN (1996) apud CANADA, 2005. 
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QUADRO 7- Dose de UV (mW.s/cm2) necessária para inativar uma população microbiana 
com redução de 1 ciclo log (90%) e 2 ciclos log (99%). 

MICROORGANISMOS 
Redução Logarítmica 

MICROORGANISMOS 
Redução Logarítmica 

1 2 1 2 

BACTERIA   Fecal coliforms 3,4 6,8 

Bacillus anthracis 4,5 8,7 Salmonella enteritidis 4 7,6 

Bacillus subtilis, esporos 12 22 Salmonella paratyphi3  3,2 --- 

Bacillus subtilis 7,1 11 Salmonella typhi5 2,1 --- 

Campylobacter jejuni5 1,1 --- Salmonella typhimurium 3 --- 

Clostridium tetani1 12 22 Shigella dysenteriae 2,2 4,2 

Corynebacterium diphtheriae1 3,4 6,5 
Shigella flexneri 

(paradysenteriae) 
1,7 3,4 

Escherichia coli 3 6,6 Shigella sonnei5 3 5 

Klebsiella terrigena5 2,6 --- Staphylococcus aureus 5 6,6 

Legionella pneumophila4 0,9 2,8 Streptococcus faecalis5 4,4 --- 

Sarcina lutea 20 26,4 Streptococcus pyogenes 2,2 --- 

Mycobacterium tuberculosis 6 10 Vibrio cholerae (V.comma)6 --- 6,5 

Pseudomonas aeruginosa6 5,5 10,5 Yersinia enterocolitica5 1,1 --- 

VÍRUS      

MS-2 Colifago5 18,6 --- Influenza virus2 3,6 6,6 

F-especifico bacteriofago2 6,9 --- Pólio virus5, 6, 9 5 – 8 14 

Hepatite A5, 6 7,3 --- Rotavirus5, 6, 9, 10 6 – 15 15-40 

PROTOZOARIOS   ALGAS   

Giardia lamblia6, 7 82 --- Blue Green1, 3 300 600 

Cryptosporidium parvum8 80 120 Chlorella vulgaris1, 2 12 22 

LEVADURA      

Saccharomyces cerevisiae1 7,3 13,2    

1mWs/cm2 = 1 mJ/cm2
 

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- O TEMPO DE CONTATO NECESSÁRIO DE EXPOSIÇÃO A LUZ UV PARA ELIMINAÇÃO DE 
ALGUNS ORGANISMOS 

 
Como já citado, em aplicações de água potável, a desinfecção usando luz UV 

segue o conceito familiar de CT (concentração desinfetante vezes tempo de contato). No 
entanto, em vez de usar CT para descrever a desinfecção UV, a dose UV é usada 
(JOHNSON, KUMAR, PONMURUGAN, GANANAMANGAI, 2010).  

A dose UV é definida como a medição da energia por unidade de área que incide 
sobre uma superfície. A dose UV é o produto da intensidade UV (representado por I), e 
tempo de exposição (T), semelhante ao conceito CT (JOHNSON, KUMAR, PONMURUGAN, 
GANANAMANGAI, 2010). 

A intensidade UV é geralmente expressa como mW/cm2 e o tempo de exposição é 
medido em segundos (s). Portanto, a dose UV é relatada como mWs/cm2. No entanto, a 
dose UV é comumente expressa como milijoules por centímetro quadrado (mJ/cm2), 
porque 1 mWs = 1 mJ (JOHNSON, KUMAR, PONMURUGAN, GANANAMANGAI, 2010). 

As lâmpadas de baixa pressão se destacam em eficiência, convertendo até 40% de 
sua energia de entrada em saída UV-C utilizável. Isso torna as lâmpadas de baixa pressão 
uma escolha econômica para operação contínua, pois convertem uma porcentagem maior 
da entrada elétrica em luz UV germicida (ULTRAAQUA, 2024). 

Por outro lado, as lâmpadas de média pressão são geralmente menos eficientes e 
convertem cerca de 10% de sua energia de entrada em saída UV-C. No entanto, apesar da 
menor conversão de energia, elas ainda podem ser mais eficazes em certas aplicações 
devido a uma saída de energia mais alta (ULTRAAQUA, 2024). 

Para validação de um sistema de UV em fluxo contínuo é necessário saber a taxa 
de fluxo, a intensidade UV é medida por um sensor UV e o estado da lâmpada UV (USEPA, 
2006). 

A administração de dose em um reator UV de fluxo contínuo é 
consideravelmente mais complexa do que em um reator que os organismos estivessem 
completamente sem movimento. Alguns microrganismos viajam perto das lâmpadas 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 
é melhor descrita usando uma distribuição de dose (CABAJ, SOMMER, SCHOENEN, 1996) 
em oposição a um valor de dose única. Alternativamente, a distribuição de dose pode ser 
definida como uma distribuição de probabilidade de que um microrganismo que sai de 
um reator UV receberá uma determinada dose (USEPA, 2006). 

A distribuição de dose que um reator UV fornece pode ser estimada usando 
modelos matemáticos baseados em dinâmica de fluidos computacional (CFD) e 
distribuição de intensidade de luz (LID). O CFD é usado para prever as trajetórias 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 trajetória do microrganismo através do 
reator. A biodosimetria é frequentemente usada para verificar esses resultados de 
modelagem (USEPA, 2006). 
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 É fácil de notar que em geral as publicações apresentam a quantidade de radiação 
necessária para inativação de um organismo, mas não apresentam o tempo de contato 
necessário para que ocorra o processo de inativação do organismo. Os vendedores 
oferecem o sistema de UV como se os organismos a serem inativados estivessem sem 
nenhuma movimentação frente a lâmpada UV. 
 Considerando a NBR 10.339 (ABNT, 2019), a velocidade máxima na tubulação de 
retorno deve ser de 3 m/s. Em resumo, a água passa em frente da lâmpada de UV, com 
velocidade de 3 m/s, logicamente o organismo também se desloca na água nessa 
velocidade. A lâmpada de UV deve ter o comprimento necessário para permitir o tempo 
de contato mínimo para ocorrer a inativação do organismo de interesse, ou ela deve se 
deslocar acompanhando o fluxo da água. 
 
 

QUADRO 8- Espaço linear (m) requerido para permitir o tempo necessário de exposição a 
radiação UV em função da velocidade da água na tubulação de retorno. 

Tempo de contato mínimo necessário 
para inativação do organismo  

Espaço linear requerido para o tempo de contato 
(considerando a velocidade da água em 3 m/s) 

0,40 s 1,2 m 

0,50 s 1,5 m 

1,00 s 3,0 m 

10 s 30,0 m 

30 s 90,0 m 

60 s 180,0 m 

 
 
 A seguir apresenta-se o tempo de contato mínimo para inativação para alguns 
organismos em função da energia da lâmpada. 
 

- CAMPBELL et al (1995): 99 a 99,9% de oocistos de Cryptosporidium parvum foram 
inativados, utilizando lâmpada UV de baixa pressão, com intensidade mínima teórica de 
14,58 mW/cm2 em um tempo de 10 minutos (corresponde à dose de 8748 mW.s/cm2). 
 
- CLANCY et al (1997): utilizando UV pulsante, com dose mínima de 1900 mW.s/cm2, 
alcançou a inativação de 99,9% de oocistos de Cryptosporidium com tempo de residência 
no reator de 4,7 segundos. 

 
- Na publicação de FIJAN, TURK (2014) tendo como referência o Enterococcus faecium, 
apresenta os dados para experimentos com a radiação ultravioleta apenas com água 
inoculada com Enterococcus faecium, podemos observar que o tempo de radiação 
ultravioleta (471,57 mW/cm2) necessário para atingir uma redução de 5-log10 não é 
uniforme e, em média, é cerca de 3 horas. 
 
- Segundo ORAM (2020) e WATER RESEARCH (2021) o tempo estimado de irradiação para 
inativar microrganismos com uma dosagem of 30.000 µwatt.s/cm2 em UV 254 ƞm, a 
Escherichia coli precisa de 0,36 s e a Pseudomonas Aeruginosa de 0,37 s. 
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- A irradiância calculada na abertura do dispositivo foi de 15,54 mW/cm, com a distância 
entre a lâmpada UVC e a superfície de suspensão de 25,4 mm. Após a exposição à UVC, 
uma taxa de inativação 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 
necessários para obter 99,9% de inativação 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 erradicação completa (100%) dos microrganismos em ágar 
nas doses de UVC variando de um mínimo de 5 s de irradiação (Staphylococcus coagulase-
negativo e Streptococcus pyogenes resistentes à meticilina) a um máximo de 15 s de 
irradiação (S. aureus e espécies de Enterococci suscetíveis à meticilina). A irradiância usada 
foi de 5 mW/cm calculada na abertura da lâmpada e a distância lâmpada-ágar foi de 10 cm 

 
 

6- CONCLUSÃO BASEADA NAS PUBLICAÇÕES CIENTÍFICAS sobre UV PARA UTILIZAÇÃO 
EM ÁGUAS DE PISCINAS 

 
NÃO É SIMPLES UTILIZAR A LUZ UV NO TRATAMENTO DE ÁGUAS DE PISCINAS. 

Quando se seleciona um sistema de desinfecção por radiação UV, existem quatro áreas 
críticas que devem ser consideradas. A primeira, determinar principalmente o tipo das 
lâmpadas e reatores; a segunda, projetar e definir as atividades de operação e 
manutenção; a terceira, controlar a instalação de tratamento; e a quarta atender aos 
aspectos relativos à segurança do trabalho. Outro fator fundamental para garantir a 
eficácia do sistema de desinfecção por radiação UV depende das características da água 
da piscina, da dose de radiação, do tempo de exposição dos microrganismos à radiação, 
pois a água não está parada e o(s) organismo(s) deslocam junto com água, da 
biodosimetria e finalmente da configuração das lâmpadas e reatores. Para qualquer 
utilização em águas de piscinas, o êxito das atividades de desinfecção está diretamente 
relacionado à concentração de componentes coloidais e partículas na água.  
 
6.1- É indicada a UTILIZAÇÃO em ÁGUAS DE PISCINAS COMO PROCESSO DE 
DESINFECÇÃO SECUNDÁRIO, desde que, se cumpra as CONDICIONANTES para a 
utilização e para garantia do processo de desinfecção. 
 

- Como a luz UV não tem residual e como a relação entre o que é requerido para 
inativação e a dose de UV deve ser estabelecida e depois monitorada in locu no 
tratamento de água para garantir uma desinfecção suficiente de agentes patogênicos 
microbianos (USEPA, 2006). 
 

- O COMPRIMENTO DE ONDA DO UV EMITIDO PELA LÂMPADA  DEVE SER 254 m. 
 

- Em função de não 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 EXPOSIÇÃO A RADIAÇÃO em função 
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dos organismos a serem eliminados (EVITAR fotorreativação). O TEMPO DE CONTATO é 
fundamental na utilização da luz UV, ou seja, quanto tempo a lâmpada deve ficar ligada 
para redução em ciclos log do organismo em referência. 
 

- Tem ação bacteriostática ou bactericida, virucida E CONTRA protozoários, SE A 

LÂMPADA DE UV EMITIR NA FAIXA DE 254 m e sendo RESPEITADA a dose de UV e o 
tempo de exposição. 
 

- Deve ser levada em consideração a “TURBIDEZ” da água da piscina, pois, é fator 
preponderante na eficiência da UV, logo, deve ser monitorada constantemente. 
 

- Deve ser levado em consideração o tempo de exposição dos microrganismos à 
radiação, pois a água não está parada e o(s) organismo(s) deslocam junto com água, a 
biodosimetria e finalmente da configuração das lâmpadas e reatores. 
 
- O mercado disponibiliza vários modelos de equipamentos de ultravioleta, sempre devem 
ser tomadas medidas de segurança aos operadores, pois a radiação ultravioleta É NOCIVA 
A PELE e PRINCIPALMENTE A VISÃO, devendo-se evitar a radiação direta e deve utilizar 
EPI’s. 
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Parte 2 – ULTRASSOM 
 
I- Introdução 

 

O princípio desse método é a emissão de ondas sonoras na água com objetivo de 
eliminar os organismos presentes no meio aquoso (TSOLAKI, DIAMADOPOULOS, 2010). De 
acordo com NRC (1996) apud PEREIRA, BRINATI (2018b), o ultrassom, em frequências e 
escalas de potência apropriadas, destrói microrganismos nos líquidos por meio de 
esforços mecânicos localizados, resultantes da cavitação.  

O efeito do ultrassom baseia-se em alterações físicas e químicas na destruição de 
organismos e na ruptura das membranas celulares, resultante da cavitação, cuja 
intensidade é influenciada pela frequência, densidade de potência, tempo de exposição e 
propriedades do sistema (SASSI, VIITASALO, RYTKÖNEN, LEPPÄKOSKI, 2005). 

Quando sonicando líquidos em altas intensidades, as ondas sonoras que se 
propagam para o meio líquido resultam em áreas alternadas de alta pressão (compressão) 
e ciclos de baixa pressão (rarefeitos), com taxas dependendo da frequência. Durante o 
ciclo de baixa pressão, ondas ultrassônicas de alta intensidade criam bolhas de vácuo 
pequenas ou espaços vazios no líquido. Quando as bolhas atingem um volume em que ela 
não pode mais absorver a energia, ocorre um colapso violento durante um ciclo de alta 
pressão. Esse fenômeno é denominado cavitação. Durante a implosão temperaturas 

muito elevadas (5.000 K) e pressões (2.000 atm) são alcançados localmente. A implosão 
da bolha de cavitação também resulta em jatos de líquido com velocidade de até 280 m/s 
velocidade (HIELSCHER, 2022). 

A onda mecânica longitudinal se propaga através do meio físico, a propagação da 
onda no meio provoca compressão (pressão positiva) e rarefação (pressão negativa), 
formando bolhas, o principal mecanismo de atuação do ultrassom é pela cavitação 
(DITCHFIELD, 2020). 

Nas baixas intensidades de ultrassom ocorre a cavitação estável formam-se 
bolhas que duram muitos ciclos, as altas intensidades de ultrassom ocorre a cavitação 
transitória a bolha cresce e arrebenta (DITCHFIELD, 2020). 

O rompimento da bolha provoca a formação de uma corrente de fluxo, com alta 
tensão de cisalhamento, aumento de temperatura local e pressão, formação de onda de 
choque e próximo a superfícies sólidas jatos impingentes em alta velocidade. A cavitação 
é determinada pela frequência da vibração, intensidade da vibração, viscosidade do meio, 
tensão superficial, pressão de vapor, atenuação da vibração pelo meio, presença de 
bolhas de gás, temperatura e pressão (DITCHFIELD, 2020). 

Existe uma intensidade mínima requerida para induzir a cavitação. A cavitação 
rompe células microbianas causando a sua inativação. Podem citar fatores que afetam a 
inativação: tamanho da célula, formato, organismos gram-negativos ou positivos, 
anaeróbios ou aeróbios, idade das células, células vegetativas ou esporos (DITCHFIELD, 
2020). 

O princípio desse método é a emissão de ondas sonoras na água com objetivo de 
eliminar os organismos e foi aplicado na água de lastro de navios (TSOLAKI, 
DIAMADOPOULOS, 2010). De acordo com NRC (1996) apud PEREIRA, BRINATI (2018b). O 
ultrassom, em frequências e escalas de potência apropriadas, destrói microrganismos nos 
líquidos por meio de esforços mecânicos localizados, resultantes da cavitação. Como já 
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citado, sistemas de tratamento ultrassônicos usam transdutores para gerar compressões 
e rarefações alternadas no líquido a ser tratado. A cavitação resultante é influenciada pela 
frequência, densidade da potência, tempo de exposição, e pelas propriedades físicas e 
químicas do líquido. As melhores frequências para destruição dos microrganismos situam-
se na escala mais baixa de frequências ultrassônicas, de 15 a 100 quilohertzes. A aplicação 
do tratamento de ultrassom em grandes volumes de líquido 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 têm sido aplicados 
no controle de parasitas como Giardia e Cryptosporidium, mas não foram encontrados 
dados de eficiência na literatura científica. Nenhum resultado foi relatado em plantas 
piloto de larga escala usando desinfecção por ultrassom (SASSI, VIITASALO, RYTKÖNEN, 
LEPPÄKOSKI, 2005). 
 

II- A Desinfecção  
 
 Para que ocorra Desinfecção, são necessários algumas condições dentre elas, o 
tempo de contato do princípio ativo com o organismo, a concentração do princípio ativo 
em função do organismo que se deseja inativar. 
 A Redução Logarítmica de Microrganismos é o termo utilizado para descrever a 
metodologia quantitativa de redução na contagem microbiana (Time Kill Decimal 
Reduction). Para determinar a redução logo temos que preparar uma suspensão de 
microrganismos (inóculo) e sabe-se quantos microrganismos nela existem. Por exemplo, 
nessa suspensão inoculamos uma solução antibacteriana (sanificante/sanificante), por um 
determinado tempo em uma temperatura, retiramos alíquotas, nas quais prontamente 
neutralizamos o princípio ativo da solução antibacteriana e novamente em meio de um 
cultivo fazemos a contagem dos microrganismos sobreviventes (Adaptado GRADIM, 
ANJOS, 2015). 
 Os organismos (por exemplo, vírus, bactérias, protozoários) no meio aquoso não 
crescem de 1 em 1. Em resumo, não aparecem na água 1, 2, 3, 4, 5, 6, … organismos, etc… 
Os organismos crescem em “ciclos logarítmicos na base 10”, denominamos de “ciclos 
log”. 

Por exemplo, existe na água 1 organismo (100), logo aparecem 10 organismos 
(101), depois aparecem 100 organismos (102), depois 1000 organismos (103), depois 
10.000 organismos (104), depois 100.000 organismos (105); e simplesmente aparecem 
1.000.000 organismos (106) e assim por diante. 

 
100  ➔  101 ➔  102  ➔  103  ➔  104  ➔  105  ➔  106… 

 
 Na hora de eliminá-los não adianta inativar/matar 1 ou 2 ou 3, devem ser 
eliminados em ciclos log, ou seja, por exemplo, existe na água 106 organismos (1 milhão 
de organismos) tem que passar pelo menos para 102 organismos (100 organismos), ou 
seja, reduziu 4 ciclos log (6 – 2 = 4). 
 Todo substância química e/ou sistema que é capaz de fazer a desinfecção com 
redução de “ciclos log” é “BACTERICIDA”!!  

Toda a substância química e/ou sistema QUE NÃO ATUA reduzindo os organismos 
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em ciclos log é “BACTERIOSTÁTICA”.  
Logo, quando cita “DESINFECÇÃO” significa que a atuação da substância química 

e/ou sistema deve ser com capacidade de redução em “ciclos log” na inativação de 
organismos. 

O resultado do teste de desinfecção é expresso através da redução decimal da 
população microbiana ocorrida ao longo do tempo de contato do inóculo (água da 
piscina) com a substância química ou sistema de desinfecção. A redução Decimal da 
população microbiana é calculada através da seguinte fórmula (Adaptado GRADIM, 
ANJOS, 2015): 
 

 RD = redução decimal 
 N0 = n° de microrganismos inicial 
NT = n° de microrganismos após tempo de contato T com o 

processo de desinfecção 
 
 

PR = porcentagem de redução da população microbiana. 
RD = Redução decimal 

 
 

Com base nos cálculos apresentados na Tabela 1 se comprova que reduzir 90% 
dos organismos (microrganismos) viáveis é uma redução muito baixa para qualquer 
proposta de controle da contaminação, e que a exigência mínima na área de tratamentos 
de águas de piscinas é de 3 ciclos log (99,9%) a 4 ciclos log (99,99%).  
 
TABELA 1– Eficiência de um processo de tratamento com relação a redução de 

porcentagem de organismos.  
 

N° de 
organismo/m3 

 
Eficiência 

do 
tratamento 

Quantidade 
de redução 
em potência 

de 10 

 
Redução de 
ciclos logs 

 
Quantidade de organismos existentes 

após o processo de desinfecção 

1.000.000 (106) 90% 101 1 ciclo log 100.000 (105) 

1.000.000 (106) 99% 102 2 ciclos log 10.000 (104) 

1.000.000 (106) 99,9% 103 3 ciclos log 1.000 (103) 

1.000.000 (106) 99,99% 104 4 ciclos log 100 (102) 

1.000.000 (106) 99,999% 105 5 ciclos log 10 (101) 

1.000.000 (106) 99,9999% 106 6 ciclos log 1 (100) 
     

1.000.000 (106) 20,567% 100,1 0,1 ciclos log 794.328,234 (105,9) 

1.000.000 (106) 49,881% 100,3 0,3 ciclos log 501.187,233 (105,7) 

1.000.000 (106) 74,881% 100,6 0,6 ciclos log 251.188,643 (105,4) 

1.000.000 (106) 84,151% 100,8 0,8 ciclos log 158.489,319 (105,2) 

1.000.000 (106) 99,949% 103,3 3,3 ciclos log 501,187 (102,7) 

1.000.000 (106) 99,800% 102,7 2,7 ciclos log 1.995,262 (103,3) 

1.000.000 (106) 96,018% 101,4 1,4 ciclos log 39.810,717 (104,6) 

Fonte: Adaptado MACEDO, 2020.  
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III- O ultrassom e a capacidade de desinfecção  
 
  A pesquisa de ALI, KAMEL, WAHBA (2020) estudou os efeitos aprimorados do 
ultrassom como oxidante não químico na coagulação tradicional de matérias-primas da 
água com alumínio para remoção de microrganismos. Os processos de tratamento foram 
estudados usando ultrassom com frequências; 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 remoção 
de coliformes totais, coliformes fecais e Estreptococos fecais variou entre 5% - 46%, no 
intervalo de 15 a 60 minutos. Ocorreu uma correlação positiva entre intensidade 
ultrassônica, tempo de sonicação e remoção bacteriana. Há mudanças morfológicas claras 
nos organismos de algas sem ruptura celular, especialmente algas verdes devido ao 
liberação de pigmentos fotossintéticos “Clorofila”. Não foram detectadas alterações no teor 
de clorofila A, em amostras pré-tratada com frequências ultrassônicas de 20, 40 e 60 KHz 
por 60 min, diminuíram a dose de alumínio em 6,7%, 13,3% e 20%, respectivamente. 
  Os gráficos a seguir apresentam as percentagens de redução obtidos para efeitos 
de diferentes frequência e tempos de contato para redução de coliformes totais, coliformes 
fecais e Streptococcus fecais (que não organismos de referência) (ALI, KAMEL, WAHBA, 2020). 
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QUADRO 1- Características de desempenho exigidas de sanitizadores eficazes contra os 
organismos teste recomendados para águas de piscinas de natação e spa. 

Organismo teste Número de reduções em 
ciclo log10 a ser alcançado 

Tempo de exposição a substância/sistema 
para levar a redução em ciclos log10 

Bactérias   

Escherichia coli 4 30 segundos 

Enterococcus faecium 4 2 minutos 

Pseudomonas aeruginosa 
(para piscinas spa) 

4 2 minutos 

Legionella pneumophila 
(para piscinas spa) 

4 2 minutos 

Vírus   

Adenovírus (desagregados)1 3 10 minutos 

Rotavírus (desagregados)1 3 2 minutos 

Protozoários   

Neagleria fowleri (cistos) 4 30 minutos 

Giardia duodenalis2  (cistos) 
ou G. muris3  (cistos) 

4 45 minutos 

Entre os vírus, o Enterovírus pode ser adicionado à lista acima, mas as características de desempenho contra o 
cloro livre não são conhecidas.  
Entre os protozoários, o Cryptosporidium pode ser adicionado à lista acima, mas as características de 
desempenho em relação à cloro livre não são conhecidas. 
1 Antes da exposição ao teste, as suspensões de vírus precisam ser tratadas para desacoplar agrupamentos 
agregados de partículas de vírus. 
2 Os sinônimos mais antigos na literatura para essa espécie são G. lamblia e G. intestinalis. 
3 O patógeno animal G. muris pode ser usado como substituto do patógeno humano. 

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

A Resolução RDC da ANVISA/MS 14/2007 (BRASIL, 2007), atualmente, Resolução 
RDC da ANVISA nº 693/2022 (BRASIL, 2022), revogada pela RDC 774/2023 (BRASIL, 2023) 
no ANEXO II indica os microrganismos de referência para avaliação de atividade de 
sanitizantes em águas de piscinas, que, são Enterococcus faecium e Escherichia coli. Logo, 
testes de eficiência para sistemas que se propõe ao processo de desinfecção de águas de 
piscinas têm que mostrar eficiência frente ao Enterococcus faecium e Escherichia coli. 
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IV- Conclusão 
 

O sistema de ULTRASSOM pelos resultados apresentados NÃO CONSEGUE FAZER O 
PROCESSO DE DESINFECÇÃO NA ÁGUA DE UMA PISCINA, o máximo de redução (inativação) 
que alcança o sistema é 46% dos organismos presentes, quando a exigência de eficiência é de 
99,9% a 99,99% de inativação dos microrganismos de referência presentes na água da piscina. 
Logo, NÃO SE INDICA A UTILIZAÇÃO DE ULTRASSOM NO TRATAMENTO DE ÁGUAS DE 
PISCINAS. 
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