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APRESENTAÇÃO

A obra “Engenharia Ambiental e Sanitária: Interfaces do Conhecimento 3” 
aborda uma série de livros de publicação da Atena Editora e apresenta, em seus 11 
capítulos, discussões de diversas abordagens acerca da importância da engenharia 
ambiental e sanitária, tendo como base suas diversas interfaces do conhecimento.

Entre os muitos usuários da água, há um setor que apresenta a maior interação 
e interface de conhecimento, o de resíduos sólidos.

Resíduos Sólidos são produtos de qualquer atividade humana, seja ela de 
pequeno ou grande porte. Estes podem se tornar uma problemática quando, dentro 
de um contexto operacional, a sua gestão não é correspondida de maneira absoluta, 
na qual venha garantir o controle do seu volume de geração. 

Desta forma, faz-se uma importante ferramenta de estudo, uma vez que invoca 
a necessidade de investigação que levem a resultados que garantam a aplicação de 
novas técnicas que minimizem ou abortem as problemáticas dos resíduos sólidos 
gerados que afetam a tríplice ambiental, social e econômica.

Os resíduos sólidos, por sua vez, se não manejados, segregados e destinados 
corretamente, podem contribuir com a poluição do solo e da água.

As estratégias de gestão de resíduos sólidos direcionam para a minimização 
da produção de resíduos; o emprego de sistemas de reaproveitamento, reciclagem 
e tratamento para os resíduos gerados, e a disposição final em aterros sanitários.

Dentro deste contexto, as atividades de educação ambiental, visando à 
conscientização da população para a minimização da geração de resíduos, e os 
processos de reciclagem surgem, dentro de um sistema integrado de gestão de 
resíduos, como importantes etapas, por constituírem processos pautados em 
princípios ecológicos de preservação ambiental e participação social.

Neste sentido, este livro é dedicado aos trabalhos relacionados ao saneamento 
ambiental, compreendendo, em especial, a gestão de resíduos sólidos, ao seu 
tratamento e gerenciamento.  A importância dos estudos dessa vertente é notada no 
cerne da produção do conhecimento, tendo em vista o volume de artigos publicados. 
Nota-se também uma preocupação dos profissionais de áreas afins em contribuir 
para o desenvolvimento e disseminação do conhecimento.

Os organizadores da Atena Editora agradecem especialmente os autores dos 
diversos capítulos apresentados, parabenizam a dedicação e esforço de cada um, 
os quais viabilizaram a construção dessa obra no viés da temática apresentada.

Por fim, desejamos que esta obra, fruto do esforço de muitos, seja seminal para 
todos que vierem a utilizá-la.

Helenton Carlos da Silva
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RESUMO: Inúmeras Estações de Tratamento 
de Esgoto são dimensionadas prioritariamente 
para a remoção de material orgânico (DBO e 
DQO). O tratamento biológico secundário não 
é capaz de eliminar de forma eficiente micro-
organismos indicadores e patogênicos e, 
portanto, necessitam de unidades específicas 
para a desinfecção, a qual se torna barreira 
imprescindível para redução de risco à saúde 
pública. Neste contexto, o uso da radiação 
ultravioleta pode ser uma ótima alternativa, uma 
vez que a mesma apresenta uma alta efetividade 
na inativação de uma gama de microrganismos. 
O presente trabalho objetivou estudar o uso 
da radiação ultravioleta como desinfetante 
alternativo, a partir de quatro doses diferentes, 
1; 2,5; 5 e 10 Wh.m-³, em esgoto doméstico 
previamente tratado por processo anaeróbio. 
Verificou-se que a inativação de coliformes 
totais e Escherichia coli esteve diretamente 
relacionada à dose aplicada, sendo que as 
doses de 5 e 10 Wh.m-³, apresentaram melhor 
eficiência. 
PALAVRAS-CHAVE: Radiação Ultravioleta; 
Efluente doméstico; Desinfecção.

DESINFECTION OF SANITARY SEWAGE 
FROM SEPTIC TANK WITH ULTRAVIOLET 

RADIATION

ABSTRACT: Innumerous sewage treatment 



Engenharia Ambiental e Sanitária Interfaces do Conhecimento 3 Capítulo 5 46

plants are mainly dimensioned for the removal of organic material (BOD and COD). 
Secondary biological treatment not able to efficiently eliminate indicators and pathogenic 
microorganisms and therefore need specific units for desinfection, which becomes an 
indispensable barrier to reduce risk to Public health. In this context, ultraviolet can 
be a great alternative, since it has a high effectiveness in the inactivation of a range 
of microorganisms. The present work aimed to study the ultraviolet radiation as an 
alternative disinfectant, from four different doses, 1; 2,5; 5 and 10 Wh.m-³, in domestic 
sewage previously treated by anaerobic process. It was verified that the inactivation 
of total coliforms and Escherichia coli was directly related to the applied dose, and the 
doses of 5 and 10 Wh.m-³ showed better efficiency. 
KEYWORDS: Ultraviolet radiation; Domestic effluent; desinfection.

1 |  INTRODUÇÃO

As estações de Tratamento de Águas Residuais têm como objetivo inicial fazer a 
exclusão de cargas orgânicas, sólidos, nitrogênio e fósforo, com uma menor atenção 
as características microbiológicas (KOKKINOS et al., 2015). Porém, elevadas 
concentrações de organismos causadores de doenças em efluentes, mesmo no pós-
tratamento, acentua a necessidade de se realizar uma desinfecção do mesmo, antes 
de seu descarte em corpos receptores ou para reutilizações futuras (ANTONIADIS et 
al., 2007; ZHOU et al., 2016).

O cloro é sem dúvida o desinfetante mais utilizado no tratamento de águas 
residuais, devido a diversos motivos quando comparado com outros produtos 
empregados, sendo algumas de suas vantagens: o excelente custo benefício, efeito 
residual duradouro, grande eficiência juntamente com uma aplicação facilitada. Em 
contrapartida o seu emprego pode vir a gerar alguns subprodutos tóxicos, devido a 
uma reação com a matéria orgânica/inorgânica (KRASNER, et. al, 2006). É possível 
constatar, através da pesquisa, que os subprodutos organoclorados necessitam de 
técnicas de controle para que não causem danos tanto ao ser humano quanto aos 
animais que vivem no meio aquático (ZHOU et al., 2016).

Uma das técnicas de desinfecção que está sendo amplamente utilizada 
em contexto mundial é a de radiação ultravioleta (UV). A principal vantagem em 
utilizar essa forma de desinfecção quando comparada a outras é que a radiação 
UV é encontrada na radiação solar, que é uma fonte natural e gratuita de energia 
(GONÇALVES et al., 2003). Além disso, a radiação UV apresenta uma alta efetividade 
na inativação de inúmeros vírus, esporos e cistos, possui também as características 
de desinfetante físico, o que facilita a utilização quanto à aplicação (manipulação, 
transporte ou armazenamento de produtos), e ainda não gera resíduos que podem 
vir a causar um desequilíbrio na saúde tanto dos seres humanos quanto nos animais 
de habitat aquático (USEPA, 1999).
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É através de uma descarga elétrica por vapor de mercúrio que a radiação UV 
é gerada por uma lâmpada. Essa radiação ultravioleta não pode ser detectada pelo 
olho humano, sendo devido às colisões entre elétrons e átomos de mercúrio que 
promove a formação do que chamamos de radiação UV. À medida que essas ondas 
colidem com o elemento fósforo liberam energia na faixa da radiação visível, em 
forma de luz, sendo esta possível de ser observada. Dessa forma ocorre a excitação 
dos átomos de alguns elementos através das descargas elétricas, que movimentam 
seus elétrons para orbitais de mais alta energia. Quando ocorre o retorno dos elétrons 
para os orbitais que apresentam um menor potencial energético, o excesso dessa 
energia pode ser liberado na forma de radiação na faixa ultravioleta do espectro 
eletromagnético. Essa radiação produzida é transferida na forma de energia 
eletromagnética para os componentes celulares. Essa energia atinge a parede 
celular de organismos patogênicos a qual é absorvida pelos ácidos nucleicos e em 
menor quantidade, por proteínas e moléculas biologicamente importantes (DANIEL 
e CAMPOS, 1992). A energia absorvida pode provocar o rompimento das ligações 
não saturadas, em especial as que possuem as bases nitrogenadas pirimídicas, 
acarretando em danos no DNA, o que acaba comprometendo a multiplicação do 
ácido nucleico com prejuízos significativos no metabolismo e na multiplicação celular 
(USEPA, 2003).

Diversos fatores têm influência na eficiência do processo de desinfecção pelo 
uso de irradiação ultravioleta, tais como: o revestimento e o desgaste da lâmpada, 
transparência da água, a concentração de microrganismos e de sólidos suspensos, 
e a densidade do fluído presente (GIESE e DARBY, 2000). Um dos fatores que mais 
interfere neste processo é a turbidez, a qual é causada por diferentes materiais 
suspensos, como por exemplo partículas pequenas (matéria orgânica), matéria fecal, 
e até coloides (partículas de argila). Esses materiais podem promover a absorção 
da radiação ultravioleta, acarretando em uma menor eficiência no processo de 
desinfecção. Outro fator que merece ser ressaltado, é que os coloides agem como 
esconderijo para os micro-organismos, protegendo-os da incidência da radiação 
(BURCH, 1998). 

A energia específica utilizada para o controle total ou de forma parcial dos 
microrganismos depende das propriedades físico-químicas da água que será 
utilizada e também da resistência dos organismos presentes em relação à radiação 
UV (FAILLY, 1994 apud BURCH, 1998).

Devido ao exposto acima, a radiação UV vem sendo cada vez mais utilizada 
como uma forma alternativa de desinfecção, e o desenvolvimento de estudos se 
fazem importantes para melhor entendimento do processo.
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2 |  OBJETIVO

O trabalho teve o objetivo de realizar ensaios de desinfecção de efluente 
doméstico, proveniente do tanque séptico da casa do estudante da Universidade 
Federal de Santa Maria (UFSM) - campus de Frederico Westphalen, com o uso 
da radiação ultravioleta em diferentes tempos de exposição, a fim de verificar a 
inativação de coliformes totais e Escherichia coli e seus efeitos em algumas variáveis 
físico-químicas. 

3 |  MATERIAIS E MÉTODOS 

As amostras de efluente foram coletadas na casa do estudante da UFSM - 
campus de Frederico Westphalen durante o mês de Agosto de 2017, após o 
tratamento anaeróbio promovido pelo tanque séptico que trata o esgoto gerado por de 
36 adultos, residentes em uma casa de estudantes universitários. Para cada ensaio, 
foram coletados aproximadamente 5 litros de efluente em um galão, previamente 
lavado e desinfetado. No momento de chegada ao laboratório, foram mensurados 
temperatura e pH do efluente coletado.  

Os ensaios foram realizados em triplicata em unidade de bancada, em batelada. 
O reator utilizado para este experimento possui base de aço inox, com dimensões 
de 8,2 cm × 88,2 cm, onde foi inserida uma lâmpada de 30 W (Osram®) de baixa 
pressão de vapor de mercúrio. A lâmpada não entra em contato com o líquido. Os 
ensaios tiveram seguimento conforme descrito a seguir:

- Primeiramente, a lâmpada UV foi ligada por 10 minutos, antes de cada ensaio, 
para desinfetar a câmara de trabalho. 

- Colocou-se o efluente a ser desinfetado (750 mL) – perfazendo 1,037 cm de 
lâmina de esgoto no fundo da câmara.

- A partir das leituras de absorbância a 254 nm do efluente a ser tratado, 
estipulou-se os tempos necessários para aplicação das doses de 1; 2,5; 5 e 10 
Wh.m-³ de radiação.

Antes de cada ensaio foram obtidos os valores de absorbância do efluente, para 
realização do cálculo da Intensidade média de radiação (Im), através da equação (1):

  (1)

Im: intensidade média de radiação UV na lâmina líquida de espessura L 
(mW.cm-2)
I0: Intensidade inicial de radiação UV incidente na superfície (mW.cm-2)
A: absorbância a 254 nm, cubeta de 1,0 cm
L: espessura da lâmina líquida ou caminho óptico (cm)
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a: coeficiente de extinção (cm-1), sendo a = A.ln(10) = 2,303.A

Com o valor de Im, pode-se determinar o tempo de contato a partir das doses 
recebidas, de acordo com a equação (2). Foram utilizadas quatro doses de radiação: 
1; 2,5; 5 e 10 Wh.m-3, com lâmina de esgoto de 1,037 cm.

  (2)

Dr: dose recebida por volume (Wh.m-3)
L: espessura da lâmina líquida (cm)
Im: intensidade média de radiação na lâmina líquida de espessura L (mW.cm-2) 
0,2778: fator de conversão de mW para W, s para h e cm para m.

Após cada dose de radiação UV, foram retiradas as alíquotas para realização 
de análises físico-químicas (pH, temperatura, DQO, DQO filtrada em filtro Whatman® 
de 8 µm de porosidade e turbidez) e microbiológicas (coliformes totais e E. coli) 
seguindo o Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA 
et al., 2005). 

A eficiência de inativação dos micro-organismos foi determinada pela fórmula: 
E= - log (N/No). Onde No é número de micro-organismos presentes no esgoto antes 
da desinfecção e N, o número de micro-organismos após a desinfecção em um 
tempo “t”.

A análise estatística foi executada através do software ANOVA®, e as diferenças 
significativas (p < 0,05) foram verificadas com o teste “t”, utilizando o software Excel®. 
O intuito foi avaliar a influência da radiação UV e o tempo de contato na inativação 
dos micro-organismos, bem como verificar se eles apresentaram decaimento.

4 |  RESULTADOS E DISCUSSÃO

Algumas características físico-químicas do efluente proveniente do tanque 
séptico são apresentadas na tabela 1.

As análises físico-químicas foram realizadas antes da desinfecção e após cada 
dose aplicada de UV. A radiação UV não altera o valor dos parâmetros avaliados de 
forma significativa. O mesmo foi observado em estudos realizados por Monarca et 
al., (2000) e Souza (2000).

Parâmetro
Média ± Desvio padrão

A B
pH 8,29 ± 0,13 8,30 ± 0,12
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Temperatura (oC) 24,8 ± 0,66 24,64 ± 0,31
Turbidez (UNT) 206,33 ± 13,05 200,42 ± 15,26
DQO (mg.L-1) 615,61 ± 15,77 571,14 ± 15,89
DQOf (mg.L-1) 287,17 ± 34,29 279,04 ± 22,35

Tabela 1: Características físico-químicas do esgoto proveniente do tanque séptico. A: antes da 
aplicação da radiação UV, B: após aplicação da radiação UV.

Para os ensaios de desinfecção, a amostra foi mantida à agitação constante 
com auxílio de agitador magnético garantindo a distribuição uniforme da radiação. 
Ainda, a intensidade média foi traduzida através do tempo estimado conforme as 
quatro doses aplicadas de radiação previstas. 

A turbidez é utilizada na avaliação do desempenho da desinfecção por radiação 
UV. Os sólidos em suspensão absorvem ou dispersam radiação UV e podem servir 
de proteção para microrganismos dispersos no líquido. A turbidez apresentada é 
considerada inadequada para a possível indicação de desinfecção por UV destes 
microrganismos aqui analisados, podendo de fato ter influenciado nos resultados 
obtidos. Souza et al., (2000) e Daniel (2001) indicam que para maior eficiência no 
tratamento de água por radiação UV, partículas que dificultam a incidência destes 
raios devem ser evitadas.

Ainda seguindo esta linha, Tinôco (2011) relata que sólidos influenciam 
negativamente na eficiência da radiação UV. Embora não tenha sido avaliado os 
sólidos totais, a turbidez é um parâmetro que demonstra de modo indireto este 
indicativo, que deve ser menor do que 30 mg.L-1 para viabilizar a utilização de UV 
para o fim esperado. 

Segundo Daniel (1993), a temperatura tem influência direta sobre a intensidade 
da radiação UV emitida pela lâmpada. Entretanto, para este parâmetro, as três 
coletas destinadas à análise de desinfecção com UV não apresentaram variações 
entre si, corroborando com Mounaouer et al., (2012) que demonstraram que apenas 
em temperaturas extremas (de 5 e 50 ºC), os processos de tratamento com UV 
foram realmente afetados.

Ainda, percebe-se que as características do efluente quanto à qualidade físico-
química não favoreceu a desinfecção pelo sistema de UV. Mesmo após filtrada, a 
média obtida para a concentração de DQO foi de 250 mg.L-1, o que ainda representa 
números superiores ao indicado, que seria de 120 a 200 mg.L-1, para este processo 
(SOUZA, 2000). 

Na Figura 1, são apresentados os resultados de inativação de coliformes totais 
(C.T.) e bactérias E. coli, relacionadas em função da dose de radiação UV empregada 
em cada ensaio. 
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Figura 1 - Inativação de coliformes totais (CT) e E. coli em função das doses de radiação UV 
aplicadas (1; 2,5; 5 e 10 Wh.m-3).

As concentrações iniciais médias de coliformes totais (CT) nas amostras 
coletadas para utilização neste tratamento foram de 9,68x106 NMP/100mL, e o 
tratamento aplicado promoveu uma redução de aproximadamente 2 e 2,5 log na 
concentração final destes microrganismos, quando aplicadas as doses de 5 e 
10 Wh.m-3, as quais não diferiram significativamente entre si, mas diferiram das 
menores doses analisadas (p<0,05). As doses de radiação foram aplicadas durante 
um período de 14 segundos.

Na remoção de E. coli, a média dos valores iniciais do efluente eram de 6,33x106 

NMP/100mL, havendo também uma redução de aproximadamente 2 log após a 
aplicação da radiação UV nas doses de 5 e 10 Wh.m-3. Avaliando desempenhos de 
sistema de desinfecção por radiação ultravioleta em escala real, Borges et al. (2002) 
encontraram resultados que comprovaram a viabilidade da utilização deste método, 
mesmo em composição de efluente que não favorece a desinfecção.

Entretanto, considerando que as radiações de UV aplicadas promoveram uma 
diminuição da concentração dos organismos indicadores (CT e E. coli), pode-se 
inferir que em efluente de melhor qualidade poderá haver eficiência ainda melhor 
nesta inativação. Aguiar (2002) ao utilizar esta radiação UV, em amostras contendo 
concentrações de 102 a 107 NMP/100mL de E. coli, obteve inativação completa após 
até 300 s de aplicação. Por sua vez, Bilotta et al. (2006), encontrou esta inativação 
em 120 s de aplicação e ressaltam, ainda, que as condições extremas de turbidez e 
DQO não foram um impedimento para aplicação do método. Sendo assim, podemos 
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considerar que o presente trabalho apresentou uma boa eficiência de inativação, 
uma vez que o tempo máximo utilizado foi de 14 s.

Uma discussão pertinente ao presente trabalho refere-se à natureza de ação da 
radiação UV. Como ela inativa os microrganismos por meio da absorção da radiação 
de alta energia, sua ação ocorre diretamente nas proteínas e nos ácidos nucléicos 
RNA e DNA, impedindo de se reproduzirem ou replicarem na sequencia temporal. 
Pode ocorrer, segundo Daniel (2001), a recuperação destes microrganismos, 
mediante uma dose considerada subletal de radiação UV. 

Outro revés da aplicação da técnica é descrito por Aguiar (2002), onde relata 
a ineficiência da técnica na inativação de organismos que possuam dimensões que 
lhes proporcione um maior efeito protetivo pelas partículas dispersas na água ou, 
ainda, possuam maior resistência aos efeitos desta radiação. Desta forma, indicam a 
utilização de métodos combinados químicos e de radiação para obtenção de valores 
adequados à sanidade da água para o consumo humano.

5 |  CONCLUSÃO

Neste trabalho foram aplicadas diferentes doses de radiação ultravioleta a um 
efluente pré-tratado anaerobicamente, resultante da casa do estudante universitário, 
a qual atende 36 alunos. Foram avaliados pH, temperatura, DQO, DBO, turbidez e 
eficiência de inativação de micro-organismos. Com maiores doses de radiação UV, 
obtiveram melhores resultados de inativação, porém as doses de 5 e 10 Wh.m-3 foram 
estatisticamente iguais. Durante o tempo de irradiação (14 s) houve uma redução 
de ~2 e 2,5 log na concentração final dos coliformes totais e E. Coli, mostrando-se 
um método eficaz no processo de desinfecção de efluentes previamente tratados 
biologicamente. Acredita-se que a aplicação desta técnica em efluentes com turbidez 
inferior a 30 mg.L-1 apresente resultados superiores.
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