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Este artigo apresenta os principais resulfados da operagiio
de uma instalacdo piloto de administragdo de esgotos
sanitdrios pré-decantados empregando radiagdo
ultravioleta e a aplicagGo desses resultados como base
dos fundamentos e aspectos de projeto de sistemas de
desinfecgdo com radiagdo ultravioleta.

emprego do cloro na desinfec¢o de esgotos sanitérios pode
resultar na geracdo de residual que, mesmo a baixa concen-
tragdo, tem efeito toxico a vida aquética, apresentando ainda,
como resultado negativo adicional, a potencialidade de gerar
subprodutos cancerigenos, como por exemplo organoclorados(® 12},

A desinfecgdo pode também ser realizada com oz6nio, com eficiéncia
comparavel a do cloro e, ainda como vantagem, nao apresenta a poten-
clalidade de geragao de trihalometanos. Entretanto, certos subprodutos ge-
rados podem ser potencialmente cancerigenos como constatado por
BULL*. Os custos envolvidos, nesse caso, sdo muito superiores aqueles
correspondentes ao uso de cloro.

A radiagao ultravioleta & um método alternativo promissor que pode
fornecer eficiéncia de desinfeccao superior 3 do cloro (20) com a vanta-
gem de ndo gerar subprodutos indesejéveis e ndo manter residual que po-
deria afetar o equilibrio do ecossistema no qual o efluente esté sendo
langado.

A utilizagdo de radiag@o ultravioleta como agente desinfetante deve-se
a DOWNES E BLUNT (citados em'1® que, em 1877, descobriram sua
agao germicida. Na Escola de Engenharia de Sao Carlos da Universidade
de Sao Paulo foram realizadas pesquisas nesta drea por Campos e Pizzira-
ne 3 Sampaio(1%! e Daniel®®, com resultados comparaveis aos de outros
pesquisadores.

O presente trabalho apresenta os resultados obtidos por Daniel™ em
instalagao piloto, utilizando coliformes totais como microrganismos indica-
dores e também os aspectos construtivos de unidades de pequeno porte
de desinfecgdo com radiacdo ultravioleta.

A eficiéncia de inativagao na referida instalagio variou de 54,17% a
99,99%, mantendo-se constante a intensidade média nominal aplicada em
26,67 mW/cm? e variando-se a energia aplicada de 67,34 a 5556
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Wh/cm3, mediante controle do tempo de exposigéo.

Foi também estudada a fotorreagao dos coliformes totais parcialmente
inativos, mantendo uma amostra exposta i luz solar apés a irradiagio com
ultravioleta. Os resultados indicam que a fotorreativagao é maior para do-
ses menores, chegando a ser de até 70%, o que representa densidade de
coliformes totais 44 vezes maior do que a densidade medida apds iradiagéo.

FONTES DE EMISSAO DE RADIACAOQ ULTRAVIOLETA

A radiacio ultravioleta pode ser emitida por fonte natural, sendo o sol
a {inica fonte emissora de importancia, ou por fontes artificiais que com-
preendem as ldmpadas de fonte incandescente e as que utilizam o efeito
arcol!®) Para propésitos germicidas, as [smpadas de baixa pressao de va-
por de meciirio s3o as mais adequadas, emitindo maior parte de sua ener-
gia, aproximadamente de 85% & a 90% 2% no comprimento de onda de
253,7nm, que é efetivo na inativagio de microrganismo.

A intensidade de emissao de radiagao ultravioleta & afetada pela tem-

peratura da lampada, por flutuagdes de voltagem na linha de alimentagéo
e pela idade da lampada. Dados obtidos por Cortelyou et aliit® mostram
que quando as limpadas estavam imersas diretamente em agua 3 tempe-
ratura de 0 a 10 C°, tiveram uma emissdo média de aproximadamente
22 a b8% da emissdo a 20 C°, respectivamente.
As lampadas de baixa pressdo de vapor de mercirio tém vida Gtil longa,
de 4.000 a 5.000 horas®. O principal processo de deterioragio o des-
gaste do eletrodo que é agravado por freqiientes operages de ligar o cir- -
cuito. Sequndo Huff® as lampadas devem ser substituidas apds seis meses
de uso continuo.

MECANISMOS DE INATIVACAO DOS MICRORGANISMOS

A inativagao dos microrganismos ocorre quando a radiagio ultraviole-
ta penetra a parede celular e & absorvida pelos &cidos nucléicos e, em me-
nor extensdo, pelas proteinas e outras moléculas biologicamente impor-
tantest2.10),

A absorcao desta energia produz alteragdes bioquimicas letais pela dis-
sipagao por excitacdo da energia absorvida que rompe as ligacdes nao sa-
turadas, principalmente de purinas e pirimidinas, principais componentes
dos &cidos nucléicos, ADN e ARN, que absorvem radiagdo ultravioleta ao
méximo na regido de 255 a 260 nm1%,

Os 4cidos nucléicos armazenam as informages genéticas necessérias
a sobrevivéncia e reprodugao celular. Os f6tons de radiagio ultravioleta
absorvidos pelo ADN e pelo ARN tém a potencialidade de alterar a estru-
tura molecular destes 4cidos, podendo gerar dimeros provenientes de piri-
midinas adjacentes de um mesmo fio de cromossomo, que sdo formados
pela ligagdo com um anel de ciclobutano'®. Qs dimeros formados po-
dem resultar em Timina-Timina, Timina-Citosina e Citosina-Citosina.

O resultado final da irradiagdo dos microrganismos com ultravioleta, is-



to é, a inativagao total ou parcial destes, refiete a relagdo miitua entre a
formagao de fotoprodutos letais e sua remogéo por processo de recupera-
¢ao. Assim sendo, ao se avaliar a eficiéncia da desinfec¢do realizada com
radiagao ultravioleta, deve-se considerar os microrganismos que sio capa-
2es de se recuperar, cessada a irradiagéo.

Séao dois os principais mecanismos de recuperagao dos microrganismos
irradiados com ultravioleta:

B Reversdo das alteragGes produzidas pela radiagdo ultravioleta (fo-
torreativagdo).

A reversio & obtida através de recuperages fotoenzimaticas que
monomerizam in situ os dimeros de pirimidina pela acdo de uma
enzima na presenca de luz ultravioleta de comprimento maior do

que 300 nm ou luz visivel de ondas curtas {menor do que
500nmj(9).

Segundo Dulbecco(6), a magnitude da fotorreativagio depen-
de, dentre outros fatores da dose de ultravioleta aplicada, da inten-
sidade e do comprimento de onda da luz visivel e do tempo de
exposicdo a esta luz.

B Substituicdo dos nucleotideos lesados pela radiagdo ultravioleta (re-
cuperagiio no escuro).

A substituicdo pode ser feita por meio de remogéo da parte le-
sada e de uma seqiiéncia de nucleotideos adjacentes, com poste-
rior ressintese da seqiiéncia original de nucleotideos.

CINETICA DE INATIVACAO DOS MICRORGANISMOS

A lesao total produzida em um microrganismo & o resultado da exposi-
¢ao deste microrganismo a uma determinada dose de radiag3o ultravioleta.

Em populagdes homogéneas que seguem a cinética de inativagio, em
que uma (inica lesao & suficiente para inativar um microrganismo, o loga-
ritmo natural da fragdo sobrevivente pode ser fungao linear da dose rece-
bida pelos microrganismos (Chick, Jagger citados em (15) }:

n N = kit {n
N, -
ol

N < expl-klt )
NO

N, : densidade inicial de microrganismos;

N : densidade final de microrganismos;

K : velocidade de reacao (cm2/mWs);

| : intensidade de radiagao ultravioleta (mW/cm?);
t : tempo de exposicao (s).

Entretanto, esta relagio ndo se mantém para populagdes heterogéneas,
com cada espécie de microrganismo apresentando diferentes sensibilida-
des & radiago ultravioleta.

Quanto maior a diversidade de espécies, menor a possibilidade de se ob-
ter relagdo linear.

Morowitz(11), considerando o efeito da absorgao, substituiu a intensi-
dade de radiagdo ultravioleta, |, na equagéo (2) por um valor médio calcu-
lado a partir da Lei de Lambert:

N =N, exp K [ 1-explal) y 3)
atl

» . intensidade da radiagao ultravioleta na superficie mW/cm?);
a : coeficiente de absor¢o (cm);
L. : espessura da lamina liquida {cm).

Scheible(17), considerando a influéncia da matéria particulada em sus-
pensdo e os efeitos da dispersao axial, obteve a equagdo (4).

N=Noep{ ™ [1-(1+ %D pop+n, @
2D v

% : comprimento caracterfstico do reator (cm);

v ; velocidade média do liquido {cm/s);

D : coeficiente de dispersao axial {cm?2/s);

K : constante de inativagio dos microrganismos (s1);

N, : densidade total de microrganismos;

N, : densidade de microrganismos associados & matéria particulada;
N : densidade final de microrganismos.

MATERIAIS E METODOS
Instalacdo Piloto

Todos os experimentos foram realizados em uma instalagao piloto (Fi-
gura 1) constituida por um canal sobre o qual foi fixada uma cipula refle-
tora. Nesta clipula foram instaladas, paralelamente ao fluxo, 4 limpadas
de baixa pressdo de vapor de mercfirio, com poténcia nominal de 15 W
(lsmpadas GT15T8 Sankyo Denki — Japao). Essa instalagdo também foi
utilizada em trabalho anterior desenvolvido por Sampaio{16).

Metodologia dos Ensaios
Despejo Liquido Estudado

O despeio utilizado na pesquisa era constituido de esgoto sanitério pro-
veniente de rede piiblica préxima ao Campus da Universidade de Sao Paulo,
em Sao Carlos, pré-decantado por perfodo de 20 minutos para sedimen-
tagao de solidos grosseiros. Da unidade de decantagao, o esgoto sanitério
era bombeado para um reservatério onde era diluido com 4gua bruta que
apresentava, conjuntamente, valores relativamente pequenos de cor, tur-
bidez, concentracao de sdlidos totais e densidade de coliformes totais. A
diluigao era varidvel de 1:1 a 1:1,5 {4gua:esgoto) e foi feita com o objetivo
de obter despejo liquido com caracteristicas préximas 3s de efluentes se-
cundérios no que se refere § concentragdo de sdlidos totais,

O despejo liquido preparado era bombeado do reservatéric para a c&-
mara de desinfeccdo, utilizando-se bomba centrifuga de eixo horizontal,

Foram realizados ensaios com laminas liquidas de 2,0; 3,0; 4,0; ¢ 6,0
cm e tempo de exposigao de 40, 60, 80 e 120 segundos para cada espes-
sura de lAmina.

Os ensaios de fotorreativagao foram feitos mantendo uma amostra ex-
posta indiretamente a luz solar por 3 horas em temperatura ambiente, e
colocadas em frascos de pyrex. Uma outra amostra mantida no escuro, tam-
bém por 3 horas e sob as mesmas condigdes de temperatura, foi utilizada
como controle.
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Exames e Andlises

A eficiéncia de desinfec¢éo foi medida através da contagem de colifor-
mes totais, a nivel confirmatério, do afluente e do efluente da instalagio
piloto, empregando a técnica dos tubos miiltiplos, conforme descrito em
Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater(18),
utilizando-se 3 tubos por diluigio aos invés de 5.

A determinagio de sblidos totais e de sélidos suspensos totais foi feita
conforme ainda descrito em Standard Methods for the Examination of Water
and Wastewater

Resultados e Discussdo

Os principai$ resultados dos ensaios encontram-se nas Tabelas 1 a 4

Pela equagéo {2}, a fragdo de microrganismos nao inativados tende a
zero quando a dose aplicada tende a valores elevados.

Entretanto, este comportamento ndo ocorreu nos ensaios realizados que
apresentaram tendéncias em manter residual constante de microrganismos
ativos, mesmo para doses elevadas (Figuras 2 a 5).

Possivelmente esse fato possa ser atribuido, em parte, 3 presenca de
s6lidos em suspensdo, que de certa forma protegem da ago da radiagio
ultravioleta parte dos microrganismos, como pode ser observado nos se-
guintes resultados:

M para a lamina de 2,0 cm e tempo de exposicio de 40 segundos
a amostra com SST de 25,0 mg/1 apresenta inativagdo de colifor-
mes totais 4,9 vezes menor do que a amostra com SST de 8,0 mg/!

B para a ldmina de 3,0 cm e tempo de exposicio de 80 segundos
a amostra com SST de 12,6 mg/1 apresenta inativagao de colifor-
mes totais 68 vezes menor do que a amostra com SST de 2,3 mg/1

B para a l4mina de 6,0 cm e tempo de exposicio de 40 segundos
hé reducao de 8,8 vezes na inativagdo de coliformes totais para a
amostra com SST de 24,0 mg/l em relagio & amostra com SST
de 15,3 mg/!

A fotorreativagao, de maneira geral, ndo foi significativa no momento
da densidade de coliformes totais, principalmente para as maiores doses
aplicadas. Entretanto para a l4mina de 6,0 cm (Figura 6) pode ser obser-
vado aumento de até 70% na densidade de microrganismos sobreviven-
tes. Deve ser observado que a dose aplicada refere-se & dose incidente na
superficie da lamina liquida. Sendo assim, para um mesmo tempo de ex-
posi¢ao, quanto maior a espessura da ldmina lquida menor a dose média
recebida.

Em alguns ensaios as amostras fotorreativadas apresentaram densida-
des de coliformes totais inferiores &s das amostras de efluentes nao fotor-
reativados. Esses resultados podem ter origem na diferenga de resisténcia
a radiagdo ultravioleta dos diferentes microrganismos em decorréncia das
caracteristicas genéticas, das caracterfsticas fisiolégicas dos microrganismos
antes da irradiagdo ou devido & presenca de substéncias que inibem a fo-
torreativagdo.

TEMPO DE EXPOSICAO (a)

A andlise dos resultados de fotorreativacio (Tabelas 1 a 4) permite no-
tar a existéncia de mecanismos de recuperagao no escuro, principalmente
para as laminas de 3,0, 4,0 e 6,0 cm. Quando a recuperagio no escuro
esteve presente, sua magnitude foi inferior & da recuperago por fotorrea-
tivagdo, com excegao para a ldmina de 3,0 cm e tempo de exposigdo de
40 segundos.

Consideracoes sobre a pesquisa realizada
Com base no trabalho desenvolvido na EESC-USP e para as condi-
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¢oes fisicas, quimicas e biolégicas em que os testes foram feitos, conclui-se
que:

M os resultados obtides confirmam aqueles obtidos por outros pes-
quisadores como, por exemplo, Oliver e Carey3, Borup e
Adams™, White et alii'™, Campos e Pizzirani®®, Sampaio(16 etc.,
validando com isso a tecnologia de desinfecgao com radiagéo ul-
travioleta para Aguas residudrias

B a eficiéncia de inativacio de coliformes totais, utilizados como mi-
crorganismos indicadores, cresce exponencialmente com o aumento
do tempo de exposicao (dose) até aproximadamente 80 segundos.
Apds esse tempo de exposicao, a taxa de inativago reduz, tendendo
a zero para tempos de exposigdo superiores a 120 segundos

B a distribuicao dos tamanhos dos slidos em suspensdo possivelmente
exerca maior influéncia do que a concentragio total desses slidos;

I a2 fotorreativag3o ocorre principalmente para doses menores. Para
um mesmo tempo de exposi¢o, quanto maior a espessura de la-
mina fiquida, menor a dose média recebida. Portanto, as liminas
de 4,0 e 6,0cm foram as que apresentaram maior fotorreativagéo,
atingindo méximo de 71%.

B embora a fotorreativagio, em relagao  densidade de coliformes
reativados, possa parecer pequena, a dose necessaria para manter
a eficiéncia de inativagéo a um nivel desejado, & significativa, po-
dendo chegar a ser de até 62% superior & dose necesséria para
manter a mesma eficiéncia, nao considerando a fotorreativagao (Fi-
gura 6).

ASPECTOS DE PROJETO DE UNIDADES DE
DESINFECCAO COM RADIACAO ULTRAVIOLETA

Concepcoes construtivas de unidades de
desinfeccdo com radiacgo ultravioleta

As unidades de desinfecgdo de esgotos sanitérios com radiago ultra-
violeta podem fundamentar-se em trés concepgdes construtivas:

Limpadas imersas no liquido

Os efluentes a serem desinfetados escoam por um canal ou tubulaggo
na qual estdo instaladas as limpadas de ultravioleta. Esta concepgao exige
a blindagem dos circuitos elétricos (isolamento da dgua) e o revestimento
das lémpadas com inv6luctos de quartzo para evitar a redugao de emisséo
de radiacdo uliravioleta devido a reducées de temperatura da lampada,
decorrentes da redugdo de temperatura do Kquido.

~ A manutengdo torna-se dificil, pois os invélucros de quartzo devem ser
periodicamente limpos, o que exige a remogdo dos mesmos, com desmon-
tagem da unidade pois as lampadas sio instaladas muito préximas uma
das outras. Além disso o fluxo do liquido entre as limpadas pode tornar-
-se mal distribuido, com formagao de curtos-circuitos hidréulicos e espagos
mortos, que reduzem a eficiéncia do processo.

Lampadas instaladas externamente a tubos
transparentes G rodiagdo ultraviolete

Nesta concepgéo, o liquido escoa em tubos de Teflon e as lsmpadas
de ultravioleta séo fixadas externamente a estes tubos. H& portanto perda
de energia pois as limpadas emitem radiacéo em todas as diregBes e so-
mente parte desta atinge o liquido. Além disso sempre h4 absorcio de ra-




diagio ultravioleta, mesmo que pequena, pelo material do tubo e nao se
pode utilizar tubos de grande didmetro, pois a penetragéo de radiagao uk-
travioleta & limitada em esgotos sanitérios (efluentes secundérios) a alguns
centimetros {menor que 10cm) conforme a qualidade do efluente. Para
manter a dose exigida & necessério um percurso longo para aumentar o
tempo de exposicao, exigindo que os tubos sejam montados com trechos
em paralelo com comprimento aproximado ao comprimento das lampadas.

Limpadas instaladas sobre o efluente

Nesta concepgao, as ldmpadas de ultravioleta sao fixadas acima do l-
quido paralelamente ao escoamento, em clipulas refletoras.

A clipula deve ser construida com material refletor de ultravioleta, para
reduzir as perdas de radiagio ultravioleta. O aluminio polido é o metal com
maior fndice de reflexdo de radiagdo ultravioleta.

E muito importante que o sistema seja coberto de forma a impedir que
pessoas venham a receber a radiacao ultravioleta, pois poderdo ser provo-
cadas lesbes graves a ponto de provocar carcinogénese.

Esta concepgao apresenta facil manutengao, pois as lampadas de ultra-
violeta podem ser montadas em médulos independentes, nao sendo ne-
cessério desligar todo o sistema para realizar a manutencao de um médulo.
Além disso, ndo hé necessidade de blindar os circuitos elétrices.

Para instalagbes de pequeno e médio porte esta concepgio é a mais
adequada tanto operacional quanto economicamente.

A montagem do circuito elétrico das lampadas de ultravioleta segue o
esquema apresentado na Figura 7.

Aspectos de Dimensionamento das
Unidades de Desinfeccdo

No presente artigo procurar-se-ao apresentar algumas sugestdes relati-
vas a projeto baseado na terceira alterativa de concepgo citada no subi-
tem anterior, “Concepgdes construtivas de unidades de desinfecgao com
radiagao ultravioleta”

O dimensionamento de unidades de desinfecgdo com radiagéo ultra-
violeta é feito utilizando como pardmetros o consumo de energia elétrica
por m? de despejo (densidade de poténcia - W h/m3), a espessura da I&-
mina liquida e o tempo de exposicdo.

Sampaio™® apresenta equagGes relacionando a fragao sobrevivente
com a densidade de poténcia para laminas de 3,0; 6,0 e 8,0cm e coefi-
ciente de extingio de 0,56cm—1.

Resultados obtidos por Daniel® indicam que no dimensionamento de-
ve ser considerada a influéncia de sblidos suspensos totais e a influéncia
da fotorreativagdo dos microrganismos parcialmente inativados, devendo-
-se aumentar a dose (densidade de poténcia) principalmente para reduzir
o efeito da fotorreativagio. Este aumento depende da dose aplicada e &
maior quanto menor é a dose. Por exemplo, para a lamina de 6,0cm de
espessura, intensidade de radiago ultravioleta nominal aplicada de 26,67
mW/cm2, dose média de 67,34 a 202,02 Wh/m3 e sdlidos suspensos to-
tais de 6,0 a 24,0 mg/!, o aumento méximo na dose para anular o efeito
da fotorreativagio foi de aproximadamente 62%.

A quantidade de lAmpadas de ultravioleta necessérias podem ser cal-
culada pela equacéo (5):

: niimero de lampadas de ultravioleta;
. vazio em m3/h;

: densidade de poténcia {Wh/m3);

: poténcia nominal da lampada (W)

oo

A dose aplicada & diretamente dependente do tempo de exposigac e
da intensidade de radiacdo ultravioleta, os quais estdo implicitos na densi-
dade de poténcia.

As dimensdes da unidade de desinfec¢do sdo determinadas de acordo
com a densidade de poténcia necesséria para satisfazer a eficiéncia deseja-
da, o tempo de exposicao e a espessura da [amina liquida adotados. O
tempo de exposicio deve variar geralmente de 60 a 100 sequndos e a es-
pessura da lamina lfquida deve ser inferior a 10,0cm, dependendo da
qualidade dos efluentes {concentracéo de sdlidos suspensos totais e ab-
sorvancia).

Seja, por exemplo, o pré-dimensionamento de uma unidade de desin-
fecgao para efluentes secundérios de estagao de tratamento de esgotos sa-
nitirios com concentragao de sdlidos suspensos totais inferior a 10,0 mg/L,
coeficiente de extingdo inferior a 0,50 cm—1, lampadas de 30 W de po-
téncia nominal e vazio de 180 m3/h.

Adotando-se densidade de poténcia de 88 Wh/m?, ja incluido aumento
de 60% para reduzir o efeito da fotorreativacio, espera-se que a fragao
de microrganismos indicadores sobreviventes {coliformes totais) seja infe-
rior a 0,001, ou seja, eficiéncia de remogao superior a 99.9.

Pela equagio(5) obtém-se a quantidade de l4mpadas:

ne= 180 x 88 _ 528 lampadas

Fixando o tempo de exposicio em 80 segundos e espessura da Lami-
na Liquida em 8,0 cm obtém-se:

volume da unidade de desinfeccdo: 4,0 m3
drea da unidade de desinfeccdio: 50,0 m?

A unidade de desinfecgo pode ter, por exemplo, a forma retangular
com comptimento igual ac ndmero de lmpadas em série. O comprimen-
to das lsmpadas & padronizado pelo fabricante e varia com a poténcia da
limpada. Normalmente as lampadas de 30 W tém 90 cm de comprimen-
to total.

Sempre que possivel, a unidade de desinfecgdo deverd ser dividida em
médulos, que facilitardo a manutencdo da mesma.

Adotou-se quatro mddulos com as seguintes dimensdes (Figura 8):

Largura : 230 m
Comprimento : 540 m
Nimero de lémpadas por médulo : 132
Niimero de filas : 6
Niimero de limpadas por fila : 22
Espacamento entre lémpadas: 105 cm

A poténcia do reator ao qual cada limpada deve estar ligada é de 40
W. Portanto o consumo de energia serd de 21,12 KWh.

A absorvancia e a concentrago de sélidos suspensos totais dos efluen-
tes a serem desinfetados sao dificeis de serem previstos em sistemas de
tratamento bioldgico a serem implantados. Nos sistemas ja em operago
estes pardmetros poderao ser medidos.

Nos dois casos & importante construir e operar uma instalago piloto
antes de se realizar o dimensionamento da unidade de desinfecgdo, com
o objetivo de otimizar o sistema com relagéo & combinagéo custo-eficiéncia
de desinfecgao.

Os custos de execucio, operacao e manutengao variam de forma acen-
tuada em fungdo da variacdo da densidade de poténcia, Lamina Liquida
e tempo de exposicdo para o mesmo despejo. Com a instalagao piloto &
possivel variar estes pardmetros, obtendo-se a combinagao mais econdmi-
ca, sem reduzir a eficiéncia de desinfecgdo necessaria.
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Figura 1 Figura 3
Instalacdo piloto
Inativagdo de coliformes totais para a ldmina de 3,0 cm
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Figura 2 Figura 4
Inativagao de coliformes fotais para a lamina de 2,0 cm Inativacdo de coliformes totais para a lamina de 4,0 cm
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Figura 5

Inativagdo de coliformes totais para a lamina de 6,0 cm
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Figura 6

Curvas de sobrevivéncia: I — no escuro, Il — apds maxima
fotorreativacdo, [l — FRD — relagio entre a dose de ultra-
violeta para uma dada sobrevivéncia no escuro (ordenada
direita) e a dose produzindo a mesma sobrevivéncia apbs
fotorreativacio (abscissa)
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Figura 7.

Circuito elétrico para acionamento das lampadas de
baixa pressdo de vapor de mercorio (limpadas de

ultravioleta)
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Figura 8

Unidade de desinfecgdo com radiacdo ultravioleta {sem escala)
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