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RESUMO

A importancia do servico de abastecimento de agua publico na melhoria
da qualidade fisica, quimica e biolégica da agua é grandemente reconhecida
no sentido de promover a prevencdo de doencas de veiculacdo hidrica e
reduzir o indice de mortalidade relacionado ao consumo de 4gua ndo potavel.
Esses casos sdo mais frequentes nas zonas rurais das cidades, onde uma
pequena parcela da populacdo possui seus domicilios ligados a rede geral de
abastecimento, se valendo entdo de outras fontes de 4gua, que quase sempre
sdo impréprias para o consumo humano. Objetivando melhorar a qualidade
microbiolégica da agua, alternativas como o SODIS estdo sendo adotadas.
Este método consiste em eliminar micro-organismos utilizando radiacao solar,
bastando armazenar a agua em garrafas PET transparente e deixa-las
expostas ao sol por cerca de 6 horas. Visando evitar 0 recrescimento
bacteriano e reduzir o tempo de exposi¢ao, o Instituto Mexicano da Tecnologia
da agua, propds o uso de um concentrador de raios solares. Este trabalho
prop6s uma adaptacdo deste método e a realizacdo de um comparativo entre
as eficiéncias e o tempo de inativacdo microbiolégica das amostras da agua,
provenientes de cisterna, que foram submetidas a desinfeccdo com e sem o
uso do concentrador solar. Foi possivel observar que em 4 horas foram
eliminados todos os Coliformes totais e termotolerantes nas amostras que
utilizaram o concentrador solar. Nas amostras que ndo usaram o concentrador
solar houve a diminui¢do da concentracdo microbiana na agua, porém o tempo
de 6 horas nao foi suficiente para eliminar completamente Coliformes totais e

termotolerantes.

PALAVRAS-CHAVES: SODIS, concentrador solar, desinfeccao.



ABSTRACT

The importance of public water supply service in the improvement
physical quality, chemical and biological water is widely recognized to promote
the prevention of waterborne diseases and reduce the index related mortality to
the consumption of drinking water. Such cases are more common in rural areas
of cities, where a small portion of the population has its households connected
to the water supply system, the use of other water sources, which are often
unsuitable for human consumption. Aiming to improve the microbiological water
quality, alternatives such as SODIS are being adopted. This method consists in
eliminating microorganisms using solar radiation, simply storing water in PET
bottles transparent and leaves them exposed to the sun for about 6 hours.
Aiming to prevent bacterial regrowth and reduce the exposure time, the
Mexican Institute of Water Technology, proposed the use of a concentrator
solar rays. This paper proposed an adaptation of this method and the
achievement of the comparison between the efficiencies and time of
microbiological inactivation of samples of water from tank, which were subjected
to disinfection with and without the use of solar concentrator. It was observed
that in 4 hours they were removed all thermotolerante and total Coliforms in
samples that used solar concentrator. In samples that not used the solar
concentrator, there a decrease in microbial concentration in the water, but the
time of 6 hours was not enough to completely eliminate thermotolerant and

totals.

KEYWORDS: SODIS, solar concentrator, disinfection.
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1. INTRODUCAO

A importdncia do servico de abastecimento de agua publico é
grandemente reconhecida no sentido de promover a prevencéo de doencas de
veiculacéo hidrica e reduzir o indice de mortalidade relacionado ao consumo de
agua nao potéavel.

Segundo a ONU (2013), estima-se que um 1,6 bilhdo de pessoas ndo
tem acesso a um abastecimento de agua suficiente, principalmente as que
residem na zona rural das cidades. Realidade responsavel pela morte de 17 mil
criangas diariamente pelo mundo.

A implantacdo de Estages de Tratamento de Agua e de sistemas de
distribuicdo que atendam completamente a populacdo é onerosa e requer
profissionais capacitados para opera-las. Por esse motivo, uma parcela da
populacdo ndo é atendida por esse servi¢o, levando a busca de outras fontes
alternativas de abastecimento de agua, estas incluem poc¢os, nascentes e a
coleta de aguas pluviais.

Devido a auséncia de tratamento da agua adequado, alternativas séo
adotadas. Uma opcao € a sua desinfeccao utilizando energia solar, método
conhecido como SODIS (solar water disinfection).

O uso da radiacao solar como mecanismo de eliminacdo bacteriana é
viavel, por utilizar um recurso abundante na natureza e gratuito, além de ser
uma fonte de energia renovavel e limpa. Segundo WEGELIN (1994), esse
método inativa 0s seguintes micro-organismos: Bactérias: Escherichia coli,
Streptococcus faecalis, Salmonella; Virus: bacteriéfago 2, rotavirus, virus da
encefalomiocardite e oocistos de Cryptosporidium SP.

Esse procedimento consiste em armazenar a agua em garrafas PET e
exp0-las a radiacao solar. De acordo com SODIS (2013), 6 horas de exposi¢ao
Sa0 necessarias para inativar os micro-organismos presentes na agua.

Visando reduzir o tempo de exposicdo da adgua e aumentar a eficiéncia
do método, evitando o recrescimento bacteriano, o Instituto Mexicano de
Tecnologia da Agua, desenvolveu um concentrador de raios solares, feito de
madeira e revestido de papel aluminio. Com o uso do concentrador reduz-se o

tempo de exposicao de 6 para 4 horas.



2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Avaliar a eficiencia do método SODIS para desinfeccdo de agua de

cisterna localizada na zona rural de Alagoa Nova — PB.

2.2 Objetivos Especificos

¢ Realizar o experimento utilizando o método SODIS sem o concentrador.

e Realizar o experimento utilizando o método SODIS com o concentrador.

e [Fazer um comparativo entre os dois, verificando qual o mais eficiente.



3. FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 Abastecimento de agua no mundo e Brasil

Segundo a ONu (2013), estima-se que um 1,6 bilhdo de pessoas nao
tem acesso a um abastecimento de agua suficiente, definido como uma fonte
gque possa fornecer a per capita de 20L/dia a uma distancia ndo superior a mil
metros. Essas fontes incluem ligacbes domeésticas, fontes publicas, fossos,
pocos e nascentes protegidos e a coleta de aguas pluviais.

Ha regides onde a situacdo de falta d'agua ja atinge indices criticos de
disponibilidade, como nos paises do continente africano, onde a média de
consumo de agua por pessoa € de 15L/dia. JA em Nova York, calcula-se um
consumo exagerado de agua doce tratada e potavel, onde o consumo per
capita é 2.000L/dia. Comprovando que as desigualdades sociais estédo
diretamente relacionadas com a ma distribuicio dos recursos
hidricos (CETESB, 2013).

A escassez de agua potavel é responsavel diretamente pela mortalidade
de pessoas, principalmente de criangcas, onde no mundo morrem 17 mil
criangas por dia (UNICEF, 2013). J& no Brasil, a cada mil nascidos morrem
19,6 criancas (IBGE, 2010), dados que remetem a importancia de um servico
de abastecimento publico de 4gua na melhoria da qualidade fisica, quimica e
biolégica da 4gua, sendo grandemente reconhecida no sentido de promover a
prevencado de doencas de veiculagdo hidrica e reduzir o indice de mortalidade
relacionado ao consumo de &agua ndo potavel. Como pode ser visto na
Tabela 1, as principais doencas de veiculacdo hidrica.

O Brasil possui uma populagdo estimada em 190.732.694 pessoas,
sendo um dos paises com maior disponibilidade hidrica do mundo, porém
81,48% tém acesso a um abastecimento de agua adequado. Na zona rural,
27,79% dos moradores de domicilios particulares permanentes tém acesso a
esse servigco, em contraposi¢cao com a zona urbana que possuem 91,38% dos

domicilios ligados a rede geral de abastecimento (IBGE, 2010).



Tabela 1: Principais micro-organismos relacionados as doencas de veiculacao

hidrica.

Organismos Principais Doencas Quantidade Dose

excretada por infectante*
individuo
infectado/g/fezes
Esquerichia Coli Gastroenterite
Salmonella Febre tifoide
typhi
Vibrio cholerae Colera
Salmonella Salmonelose
Cryptosporidium Crystoporidiose 1-30***
Giardia lamblia Giardiase 1-10
Enterovirus Gastroenterite, 1-72
anomalias no coracgao,
meningite etc.

Hepatite A Hepatite infecciosa 1-10
Rotavirus Gastroenterite 1-10
Ascaris Ascaridiase 2-5
lumbricoides
Taenia solium Cisticercose 1
(solitaria)

Schistosoma

mansoini

Esquistossomose

* Dose infectante que provoca sintomas clinicos em 50% dos individuos testados.

** Modo de infeccdo: ingestdo de ovos infectados, em 4gua ou solo contaminado por fezes

humanas ou ingestdo de produtos crus contaminados.

*** \/ariavel com o estado de saulde do individuo.

Fonte: LIBANIO (2008).




3.2 Abastecimento de agua na Paraiba

Segundo o censo do IBGE (2010), a Paraiba possui 3.766.528
habitantes, destes 23,29% néo tém acesso a agua tratada, problema que afeta
principalmente a parcela que vive na zona rural do estado, que corresponde a
23,22% da populacdo. Conforme a Figura 1, a populagdo paraibana utiliza
principalmente a 4gua proveniente da rede geral de abastecimento, pocos ou

nascentes e outras fontes (rios, lagos, igarapés).

Figura 1: Formas de abastecimento de agua no estado da Paraiba.

Formas de abastecimento de agua na Paraiba

MRede Geral W Pocosounascentes i Outras

Fonte: IBGE (2010).

A agua propria para o consumo humano € aquela destinada a ingestao,
preparacdo e producdo de alimentos e a higiene pessoal e que atende aos
padrbées de potabilidade estabelecidos pela Portaria N° 2.914/2011, Ministério
da Saude. Para o cumprimento da legislacdo se faz necesséria a implantacéo
de Estacdes de Tratamento de Agua. Estas atendem quase que
completamente a populagdo urbana. J& nas areas rurais essa situagdo é
inversa, poucos domicilios sdo abastecidos por esse servico, sendo esse um
dos motivos principais do indice de mortalidade infantil na Paraiba, onde 22,9
criangcas morrem antes de completarem um ano de vida para cada mil nascidas
vivas (IBGE, 2010).



3.3 Abastecimento de agua no povoado Sado Tomé de Cima
O povoado Sado Tomé de Cima encontra-se em Alagoa Nova, municipio
paraibano localizado no Planalto da Borborema, a uma distancia de 28,4 km da

cidade de Campina Grande, conforme destacado na Figura 2.

Figura 2: Municipio de Alagoa Nova — PB.
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Fonte: IBGE (2010).

O Municipio de Alagoa Nova possui 19.686 habitantes, com 5.434
domicilios, destes, 2.484 estdo ligados a rede geral de abastecimento, 0s
outros 2.950 utilizam outras formas de abastecimento. (IBGE, 2010).

Segundo censo do IBGE (2010), o povoado Sdo Tomé de Cima,
localizado na zona rural de Alagoa Nova, possui 206 domicilios, estimando-se
531 habitantes. Em geral, as principais formas de abastecimento da populacdo
sao cisternas, pocos, nascentes e acudes. Sendo a agua da cisterna utilizada
para usos mais restritivos da agua, como cozinhar e higiene pessoal. De
acordo com os moradores, a desinfeccdo das cisternas é feita aplicando-se
hipoclorito de sddio na agua, o qual é cedido pelos agentes de salude da
localidade. Antes da construcdo das cisternas, a agua usada pela populacdo
residente no povoado era proveniente principalmente de pogos e olhos d’agua,

conforme destacado na Figura 3.



Figura 3: Fontes alternativas de abastecimento de dgua no povoado Sdo Tomé

de Cima, Alagoa Nova.

Fonte: Prépria (2013).

Algumas cisternas da regido foram financiadas pelo programa “Rio
Mamanguape”, patrocinado pela empresa Petrobras, que objetiva melhorar a
qualidade da agua consumida pelas popula¢des que ndo tém acesso a agua
tratada, atuando no armazenamento de agua da chuva - cisternas de placas,
como apresentado na Figura 4, e promovendo melhorias na qualidade de vida.
As acbes foram implantadas nas comunidades de Esperanca, Matinhas,
Alagoa Nova, Lagoa Seca, Lagoa de Roc¢a, Montadas e
Areial (PETROBRAS, 2013).

Figura 4: Cisterna de placas construida no povoado Sao Tomé de Cima no

municipio de Alagoa Nova — PB.

Fonte: Prépria (2013).



3.4 Formas de abastecimento de agua

3.4.1 Rede Publica

Denomina-se sistema de abastecimento publico de agua, a solugéo
coletiva mais econdmica e definitiva para o abastecimento de agua de uma
comunidade. Esta é a solucdo encontrada quando uma comunidade cresce e a
densidade demografica da area aumenta. O abastecimento de agua visa,
fundamentalmente a: controlar e prevenir doengas; implantar habitos higiénicos
na populacdo como, por exemplo, a lavagem das méaos, o banho e a limpeza
dos utensilios; facilitar a limpeza publica; facilitar as praticas esportivas;
propiciar conforto e bem estar.

As partes constitutivas do sistema séo:

e Manancial: € a fonte de onde se tira a agua. Sua escolha tem que ser
levada em consideracdo a qualidade e a quantidade de agua que ele
dispde, como também o aspecto econémico do mesmo.

e Captacdo: E o conjunto de equipamentos e instalacdes para retirar a
agua do manancial e lanca-la no sistema de abastecimento.

e Aducdo: Adutora é uma tubulacdo normalmente sem derivacdes, que
liga a captacdo ao tratamento ou o tratamento a rede de distribuicao.

e Tratamento: O tratamento da agua consiste na remocao de particulas
suspensas e coloidais, matéria organica, micro-organismos e outras
substancias possivelmente deletérias a saude humana, porventura
presentes nas aguas naturais, aos menores custos de implantacao,
operacdo e manutencdo, gerando menor impacto ambiental as areas
circunvizinhas (LIBANIO, 2008).

e Reservatorio: € empregada para o acumulo da agua, com propdésitos de
atender a variacdo do consumo; manter uma pressdo minima ou
constante na rede; atender demandas de emergéncias, em casos de
incéndios, ruptura de rede.

¢ Rede de distribuicdo: a rede de distribuicdo leva a agua do reservatorio
ou da adutora para os pontos de consumo (DEC — UFCG, 2014).



3.4.2 Pocos

O poco é uma abertura feita no solo com a finalidade de tirar (captar)
agua do subsolo. Podendo ser rasos e profundos.

Pocos rasos sdo denominados rasos quando captam agua do lencol
fredtico, ou seja, a agua que se encontra acima da primeira camada
impermeével.

A localizacdo de um poco raso deve levar em consideracdo a existéncia
de bastante agua no subsolo local, suficiente para atender o consumo previsto,
deve estar no ponto mais elevado do lote e o mais distante possivel e em
direcdo contraria a de escoamentos subterrAneos provenientes de pocos
conhecidos ou provaveis origens de poluicdo (fossas, sumidouros e passagens
de esgotos).

Pocos profundos sdo denominados profundos quando captam agua de
lencéis situados entre duas camadas impermedveis. Sao pocos perfurados que
exigem mao-de-obra e equipamentos especiais para sua construcdo e
geralmente s6 € empregada para abastecimento de cidades, devido ao seu alto
custo de construcdo e normalmente sua grande capacidade de producédo de
agua.

Um poco profundo é dito artesiano jorrante, quando a agua que sai dele
jorra acima da superficie do solo, sem necessidade de bombeamentos (DEC -
UFCG, 2014).

3.4.3 Cisterna

A cisterna de placas é um reservatério d’agua cilindrico, coberto e
semienterrado, que permite a captacdo e o armazenamento de aguas das
chuvas, aproveitadas a partir do seu escoamento nos telhados das casas,
através de calhas.

A 4gua armazenada tem uma boa qualidade sanitaria por ser protegida
das contaminacdes causadas por animais e dejetos trazidos pelas chuvas.
Outras vantagens sao a ndo evaporacdo da agua captada, tecnicamente € uma
estrutura facil de construir, utiliza menos material que os demais modelos

existentes, podendo utilizar m&o-de-obra familiar para sua construgao.
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3.5 Formas de desinfecc¢édo de agua

A desinfeccao tem por objetivo produzir uma agua de consumo isenta da
presenca de micro-organismos patogénicos e também 0s micro-organismos
indicadores, cuja inativacdo é feita por meio de agentes fisicos e/ou
quimicos (LIBANIO, 2008).

Os agentes quimicos sdo elementos ou compostos com potencial de
oxidacdo, incluindo o cloro e seus compostos, didxido de cloro e 0zbnio, como
0S mais usados na desinfeccdo da agua.

Os agentes fisicos, por sua vez, apresentam acdo referenciada a
energia de radiacdo, destacando-se a radiacédo ultravioleta, radiacdo solar e
fervura.

A acado dos desinfetantes fisicos e quimicos sobre os micro-organismos
pode se dar basicamente sob trés mecanismos diversos: pela lise (ruptura) da
parede celular, difusdo do desinfetante no interior dos micro-organismos e
interferéncia na reproducéo celular (LIBANIO, 2008).

Os sistemas individuais sédo solucdes precéarias para 0s centros urbanos,
embora indicados para areas rurais onde a populacéo é dispersa.

Em lugares onde nao existe rede publica de abastecimento de agua, é
comum obter-se dgua no domicilio através de métodos paliativos tais como:
cisternas, pogos, nascentes e agudes.

N&o se conhece um método seguro de desinfeccao da agua proveniente
dessas fontes, que se obtenha um grau de potabilidade satisfatoria.

Os desinfetantes mais comuns sdo os compostos de cloro, e destes, o
mais facil de ser adquirido é a agua sanitaria a base de hipoclorito de sédio ou
com o teor de cloro ativo, entre 2,0 e 2,5% (DANIEL, 2001).

3.6 Desinfeccdo de agua com o uso da energia solar

O Sol emite radiacdo que fornece energia para toda a vida natural e
movimentos do planeta. Quando atinge a Terra a radiacao solar é refletida,
retrodifundida e absorvida por varias componentes: 6% é retrodifundida para o

espaco pelo préprio ar, 20% é refletida pelas nuvens e 4% é refletida pela
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superficie da Terra. Deste modo, 30% da radiacdo perde-se para o planeta por
estes processos. As nuvens absorvem 3% da radiacdo solar restante, ao passo
que o vapor de 4gua, as poeiras e outros componentes no ar contam com mais
16%. O resultado de todas estas interferéncias atmosféricas é garantir que
apenas 51% da radiacao solar incidente atinja verdadeiramente a superficie do
globo (IAG — USP, 2013).

Além de ser uma alternativa simples e de baixo custo, a radiacédo solar €
uma fonte limpa, renovavel e abundante de energia, principalmente em areas
com temperaturas elevadas, podendo ser aproveitada em diferentes niveis em
todo o mundo. Dependendo da localizacdo geografica, quanto mais perto do
equador, mais energia solar pode ser potencialmente captada.

A luz solar emite as radiacdes solares infravermelha e ultravioleta como
destacada na Figura 5, provocando a inativacdo de micro-organismos, portanto

eficaz na desinfeccao da agua para consumo.

Figura 5: Espectro visivel da luz solar.
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Fonte: http://www.sobiologia.com.br/conteudos/bioquimica/bioquimical2.php

A radiacdo infravermelha é responsavel pela desinfeccdo através da
elevacdo da temperatura da agua, entre 60° e 70°C, conhecido como SOPAS
(Solar Pasteurization). Tendo como vantagem a total eliminacdo dos micro-
organismos e evitando seu recrescimento (RODRIGUES, 2011).

Quando uma célula é submetida a radiacdo ultravioleta, ocorre o
seguinte processo: a radiacdo UV penetra na parede celular e a energia dos
fétons da radiacdo é absorvida pelas proteinas e pelo DNA da célula
danificando a estrutura proteica e ocasionando uma alteragdo quimica no DNA.
Desta forma, quando o DNA sofre divisao celular, esta ndo pode reproduzir-se,
como mostra a Figura 6. Micro-organismos incapazes de metabolizar e

reproduzir-se ndo podem causar doencas (MELENDEZ, 2011).
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Figura 6: Acéo da radiacdo UV na bactéria.
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Fonte: http://www.scientech.com.br

3.7 Desinfecc¢éo solar da 4gua (SODIS)

Desinfeccdo Solar da Agua ou SODIS (solar water disinfection) foi
estudada inicialmente por Acra et al. (1984 apud SOUZA, 2009) e aprimorada
pelo instituto EAWAG, na Suica.

E um procedimento técnico e economicamente viavel para o tratamento
de 4gua em comunidades rurais e pobres que ndo tém acesso a agua potavel,
tendo como referéncia de custo US$3,00 por ano para uma residéncia de cinco
pessoas utilizando garrafas PET (polietileno tereftalato). Essas caracteristicas
fazem com que o sistema tenha aceitacdo de 84% dos usuarios de paises em
desenvolvimento, como Colémbia, Bolivia, Indonésia, Tailandia e China
(Jacomini, 2004) e seja recomendado pela ONU como um método viavel para o
tratamento de 4gua domeéstico e armazenamento seguro. Estima-se que mais
de 5 milhdes de pessoas tratam sua agua desta forma, em 15 paises da Africa,
Asia e América Latina (SODIS, 2013).

Consiste em remover agentes patdgenos da adgua armazenando-a em
garrafas do tipo PET transparentes e deixando-as expostas a luz solar durante
o tempo de 6 horas, conforme descrito na Figura 7, aquecendo a agua a uma
temperatura de 50°C, tendo eficiéncia de 100% na inativacdo de Coliformes
totais e E.coli (PATERNIANI, 2005).
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Figura 7: Método de desinfeccdo SODIS.
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Fonte: Fonte: SODIS (2013).

As etapas que compdem o método sao:

e Lavar as garrafas PET com agua e detergente, antes de usa-las.

e Encher elas com a 4gua que sera submetida a desinfeccao.

e Expor as garrafas ao Sol, por 6 horas.

e Apo0s 6 horas a agua esté desinfetada.

Segundo Wegelin (1994), esse método inativa 0s seguintes micro-
organismos: Bactérias: Escherichia coli, Streptococcus faecalis, Salmonella.
Virus: bacteriéfago f2, rotavirus, virus da encefalomiocardite e oocistos de
Cryptosporidium SP.

Devido o PET possuir menos aditivos que outros plasticos ele é preferido
pelo menor potencial de contaminacdo da agua. As garrafas PET possuem
estabilizantes para conter a degradacao devido a exposicéo aos raios UV, ndo
sofrendo alteragcbes nas caracteristicas quimicas quando testado em
laboratorio pelo periodo de 1100 horas de exposi¢cao (JACOMINI, 2004).

O formato e o tamanho do recipiente utilizado para expor as amostras ao
sol mostraram-se pouco influenciam na taxa da inativagdo dos micro-
organismos indicadores. No Egito, mostrou-se uma tendéncia de rapida
reducdo na taxa de morte ou inativacdo bacteriana em amostras contidas em
recipientes de 500mL e 100mL. Ambos os recipientes possuiam tamanho
pequeno, tipicamente usado para coleta de agua e armazenamento, como:
garrafas, comumente utilizadas em paises em desenvolvimento. A posicao
vertical ou horizontal de exposi¢cdo também produziu pouco efeito na eficiéncia
do processo (DANIEL, 2001).
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As aguas com elevadas contaminacfes ndo sdo desinfetadas facilmente
pela radiacdo solar, nem tampouco as aguas com elevada turbidez, como é o
caso de alguns rios. E esperado que a turbidez atenuasse o efeito da radiagéo
solar.

A turbidez e a espessura da lamina d’agua interferem na eficiéncia de
inativacdo de micro-organismos. O aumento da turbidez e da profundidade da
agua leva a uma menor eficiéncia do processo, se considerado um tempo fixo
de exposicdo. Aguas mais turva necessitardo de maior tempo de exposicio
para efetiva desinfeccdo, ou, dependendo da intensidade da turbidez, nao
serdo passiveis de desinfeccao eficaz (DANIEL, 2001). Para melhor eficacia do
método a turbidez da agua ndo pode ser superior a 30 NTU (SOUZA, 2009).

A garrafa pintada de preto se justifica pelo principio da radiacao do corpo
negro. Na qual toda a radiacao incidida nele néo é refletida e sim, totalmente
absorvida por ele, contribuindo também para o aumento da temperatura do
sistema (CARRON e GUIMARAES, 2006).

Para aumentar a eficiéncia do método o IMTA — Instituto Mexicano de
Tecnologia da Agua - propds o uso de um concentrador de raios solares, como
pode ser visto na Figura 8 - construido com uma base e quatro aletas e
revestido com papel aluminio, aproveitando a energia solar e elevando a
temperatura do sistema para 70°C e diminuindo o tempo de exposicdo solar
para 4 horas. A sua funcdo é captar a energia solar incidente numa area
relativamente grande e concentra-la numa area muito menor, de modo que a
temperatura desta Gltima aumente substancialmente (MINISTERIO DO MEIO
AMBIENTE, 2005).

Figura 8: Concentrador solar.

Fonte: Prépria (2014).
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A desinfeccdo solar pode ser concebida tanto em instalacbes em
batelada, para servir a uma unidade domiciliar (pequenos volumes), como em
sistema continuo (algo semelhante a um aquecedor solar, porém transparente),
a fim de produzir maior volume de agua e servir escola, postos de saude e
outras instituicdes na zona rural. Um sistema continuo de desinfeccdo solar
também podera fornecer adgua bacteriologicamente segura para pequenas
empresas agricolas familiares e, com isso, ser usada na melhoria e/ou
beneficiamento do produto agricola, agregando renda ao pequeno
produtor (DANIEL, 2001).

3.8 Potabilidade da agua

A potabilizacdo das aguas naturais para fins de abastecimento publico
tem como funcgdo precipua adequar a agua bruta afluente a estacédo ao padréao
de potabilidade vigente.

No Brasil, somente em 1977, com o advento da Portaria
56 (MINISTERIO DA SAUDE, 1977) foi estabelecido o primeiro padrdo de
potabilidade definindo os limites méaximos para as diversas caracteristicas
fisicas, quimicas e biologicas inerentes as aguas de consumo humano.
Posteriormente

Atualmente no Brasil, é considerada potavel a agua que estd em
conformidade com a Portaria N° 2.914/2011 (MINISTERIO DA SAUDE, 2011),
a mesma determina a auséncia de Coliformes totais e E. coli em 100 ml de
amostra.

De acordo com o artigo 34 da mesma portaria, € obrigatéria a
manutencao de, no minimo, 0,2 mg/L de cloro residual livre ou 2 mg/L de cloro
residual combinado ou de 0,2 mg/L de dioxido de cloro em toda a extenséo do
sistema de distribuicdo (reservatério e rede). No caso do uso de ozbnio ou
radiacdo ultravioleta como desinfetante também deve ser adicionado cloro ou
dioxido de cloro, de forma a manter residual minimo no sistema de distribuicéo

(reservatorio e rede).
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1 Local de estudo

As amostras de agua utilizadas para realizacdo das analises foram
coletadas de uma cisterna localizada no povoado Sdo Tomé de Cima, no
Municipio de Alagoa Nova, Paraiba.

O experimento foi realizado na cidade de Campina Grande,
Universidade Estadual da Paraiba, no Centro de Ciéncias e Tecnologia — CCT.
As analises foram executadas no laboratério de alimentos, Nucleo de Pesquisa

e Extensdo em Alimentos.

4.2 Materiais utilizados

Para o armazenamento das amostras de agua, que serdo expostas ao
sol, foram utilizadas garrafas PET de 2 litros na cor transparente, sendo
metade delas lixadas e pintadas de tinta na cor preto fosco, totalizando sete
garrafas, conforme a Figura 9. A parte ndo pintada da garrafa fica exposta a
radiac&o solar.

Figura 9: Garrafa PET transparente pintada de preto.

Fonte: Prépria (2014).

O concentrador de raios solares, desenvolvido pelo Instituto Mexicano

de Tecnologia da Agua — IMTA foi utilizado como principio para confecc¢éo do



17

concentrador solar em estudo, construido de madeira e revestido com papel

aluminio, conforme Figura 10.

Figura 10: Concentrador solar.

Fonte: Prépria (2014).

As dimensdes do concentrador foram obtidas de acordo com
Jacomini (2004). Houve uma alteracdo na sua estrutura, fechando
completamente as arestas ficando apenas a parte superior aberta para receber
a radiacao solar. Na Tabela 2 séo apresentadas as medidas adaptadas.

Tabela 2: Medidas adaptadas do concentrador Solar.

Medida da peca Quantidade
Base = 67,66 x 55 cm 1 unidade
Aletas = 47,66 x 35 cm 2 unidades
Aletas = 35 x 35 cm 2 unidades
Suportes triangulares =8,5x 15x17,5cm | 8 unidades
Arestas = 22 x 32 x 32 cm 4 unidades

Fonte: Prépria (2014).
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4.3 Experimento

As amostras de agua para ser submetida a desinfec¢éo foram coletadas
de uma cisterna no povoado Sdo Tomé de Cima, no Municipio de Alagoa Nova
— PB, no periodo da manha, no dia 10 de fevereiro de 2014 as 8 horas
transportadas sob refrigeracéo até a UEPB para a execucéo do experimento. A
agua é proveniente da chuva que cai sobre o telhado da casa, escoa pela calha
e enche a cisterna.

A &gua coletada foi armazenada em garrafas PET de 2 litros,
previamente lavadas. As garrafas foram expostas a radiacdo solar as 9
horas ( , trés delas usando o concentrador solar e trés sem o uso do
concentrador. Apesar do recomendado por Jacomini (2004) fosse que o
concentrador ficasse inclinado 8 cm, optou-se pela nao inclinacdo do mesmo,
para ndo alterar a posicdo do concentrador, evitando que as aletas fizessem

sombra sobre as garrafas, como apresentado na Figura 11 (a) e 10 (b).

Figura 11: Execucéo do experimento: garrafas expostas a radiacdo solar com e

sem o uso do concentrador solar.

(&) Sem o concentrador. (b) Com o concentrador.
Fonte: propria (2014).

Apds o tempo de amostragem de duas horas, as 11 horas ( ), duas
garrafas foram recolhidas, uma exposta ao sol diretamente e outra que utilizou
o concentrador solar, as mesmas foram submetidas imediatamente a analise

microbiolégica para a quantificacdo de Coliformes totais e termotolerantes. O
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mesmo procedimento foi repetido as 13 horas ( e as 15 horas ( , as etapas

do experimento encontram-se descritas na Figura 11.

Figura 12: Etapas da condug&o do experimento.
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C Analise microbioldgica :>

Fonte: propria (2014).
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As analises foram realizadas de acordo com o “Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater” (APHA; AWWA; WEF, 2005). O método
usado para a determinacdo de Coliformes totais e termotolerantes foi o de
tubos multiplos.

Através da técnica dos tubos mudltiplos € possivel a determinacdo do
Numero Mais Provavel (NMP) de Coliformes totais e termotolerantes em uma
amostra. Seu principio estd baseado no fato de que as bactérias presentes em
uma amostra podem ser separadas por agitacao, fazendo com que as mesmas
figuem distribuidas uniformemente na amostra. O método consiste na
inoculacao de volumes decrescentes (107", 1072, ) da amostra em meio de
cultura adequado ao crescimento dos micro-organismos pesquisados, sendo
cada volume inoculado em uma série de 5 tubos. Através de diluicBes
sucessivas da amostra, sdo obtidos inoculos, cuja semeadura fornece
resultados negativos em pelo menos um tubo da série em que 0s mesmos
foram inoculados e a combinacao de resultados positivos e negativos permite a
obtencdo de uma estimativa da densidade das bactérias pesquisadas
(CETESB, 2007).

4.4 Célculo para a eficiéncia de inativacdo de micro-organismos

Para o calculo da eficiéncia de inativacdo de micro-organismos utiliza-se

o Numero Mais Provavel final e inicial das amostras analisadas.

1)

Onde:

NMP = NUmero Mais Provavel
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

O experimento foi realizado na cidade de Campina Grande, que esta a
551m em relacdo ao nivel do mar e latitude de 7° 13" 51" ao sul da linha do
equador.

A latitude influencia de acordo com a forma em que 0s raios solares
atingem a Terra. Onde devido ao formato esférico da Terra, eles atuam com
maior insolacdo no equador, diminuindo em direcdo aos polos, variando de 0 a
90 graus. Entdo a temperatura diminui com o aumento da latitude. Ja a altitude
exerce grande influencia na temperatura, onde a atmosfera se aquece por
irradiagao. Quanto maior a altitude, o ar se torna mais rarefeito e ocorre menor
irradiacdo, causando menores temperaturas. A Tabela 3 apresenta as

condicBes meteoroldgicas no dia do experimento.

Tabela 3: Condicbes meteorologicas de Campina Grande no dia do

experimento.

Dados Meteorologicos de Campina Grande no dia 10/02/2014

Hora Temperatura Umidade Presséo Radiacéao
(°C) (%) (hPa) (kd/m?)
Inst. | Max. | Min. | Inst | M&x. | Min | Inst. | Max. | Min.
To 20,6 | 20,8 | 20,4 | 94 95 94 952 952 | 9514 65,75
T2 235|239 | 223 | 78 91 76 | 952,9 | 952,9 | 952,6 1559
T4 26,7 | 27,1 | 25,1 | 62 68 61 | 952,5 |953,1 9525 2520
T6 29,2 | 30,3 | 27,7 | 49 57 47 | 951,3 |951,8 | 951,3 2795

Fonte: AESA (2014).

Com a Tabela 3 pode-se verificar que ocorrem 0 maximo de temperatura

no ultimo ponto de estudo, as 15 horas, com menor umidade relativa e maior
radiacdo solar. Sendo estas condicdes mais adequadas para a realizacdo do

experimento.
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Através da técnica dos tubos multiplos tornou-se possivel quantificar o
ndmero de micro-organismos eliminados durante o processo. Para o calculo do
Numero Mais Provavel de Coliformes totais utilizou-se a Tabela do indice de
NMP e limites de confianca de 95%, quando s&o inoculadas por¢des de 10mL,
1mL e 0,1mL da amostra, que se encontra no anexo A, para quantificar as

amostras em analise que estdo relacionadas nas Tabelas 4 e 5.

Tabela 4: Niumero Mais Provavel de Coliformes totais (NMP/100mL) contidos

nas amostras apos desinfeccdo pelo método SODIS.

Coliformes Totais
Combinacdo de Nimero mais provavel por 100mL positivos
Tempo (h) Sem Concentrador Com Concentrador
0 5-5-5 2400,0 5-5-5 2400,0
2 5-5-4 1600,0 5-5-4 1600,0
4 2-1-0 6,8 0-0-0 0,0
6 2-0-0 4,5 0-0-0 0,0

Fonte: PROPRIA (2014).

De acordo com a Tabela 4, pode-se verificar que para os tempos de
amostragem de 4 e 6 horas todos os tubos contendo amostras que usaram o
concentrador foram negativos para Coliformes totais. Ja sem 0 uso do
concentrador solar, o tempo de 4 horas ndo foi suficiente para elimina-los
totalmente. Nas 6 horas, verificou-se a reducdo da quantidade de micro-
organismos presentes na amostra, mas nao a sua eliminacdo completa,
contradizendo Jacomini (2004), que indica que de 6 horas seria 0 suficiente
para eliminar completamente bactérias do grupo coliforme.

No tempo , a densidade microbiolégica foi superior a
1600 Coliformes totais / 100mL. Ap6s 2 horas de exposicdo foi igual a
1600 / 100mL nota-se que o comportamento dos dois sistemas permaneceram
semelhantes. A partir das 4 horas houve uma variagdo em relacdo aos
sistemas, 0 com concentrador solar todos os tubos deram negativos para
Coliformes totais / 100mL, enquanto o sem concentrador solar apresentou um

decréscimo na concentracéo de Coliformes totais.
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A Figura 13 representa os dados do Numero Mais Provavel nas
amostras analisadas para Coliformes totais.
Figura 13: Numero Mais Provavel de Coliformes totais (NMP/100mL) contidos

na amostra apoés desinfeccao pelo método SODIS.
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Fonte: PROPRIA (2014).
Pode-se justificar a reducdo da eficiéncia do método sem o uso do

concentrador solar devido as condigcbes meteoroldgicas no dia do experimento.
Para a quantificacdo do Numero Mais Provavel de Coliformes termotolerantes

(NMP/100mL) contidos nas amostras ap6s desinfeccdo pelo método SODIS.

Tabela 5: Numero Mais Provavel de Coliformes termotolerantes (NMP/100mL)

contidos nas amostras apos desinfec¢édo pelo método SODIS.

Coliformes termotolerantes
Combinacéo de Numero mais provavel por 100mL positivos
Tempo (h) Sem Concentrador Com Concentrador
0 5-5-5 2400,0 5-5-5 2400,0
2 5-5-2  540,0 5-5-2  540,0
4 2-0-0 4,5 0-0-0 0,0
6 1-0-0 2,0 0-0-0 0,0

Fonte: PROPRIA (2014).
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De acordo com a Tabela 5, pode-se verificar que para os tempos de
amostragem de 4 e 6 horas todos os tubos contendo amostras que usaram o
concentrador foram negativos para Coliformes termotolerantes. O
comportamento sem o0 uso do concentrador solar para o tempo de 4 e 6 horas
foi semelhante ao de Coliformes totais, ndo sendo suficiente para elimina-los
totalmente.

A Figura 14 representa os dados do Numero Mais Provavel nas

amostras analisadas para Coliformes termotolerantes.

Figura 14: Numero Mais Provavel de Coliformes termotolerantes (NMP/100mL)

contidos na amostra apds desinfec¢ao pelo método SODIS.
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Fonte: PROPRIA (2014).

Para avaliar as eficiéncias da desinfeccdo do método SODIS com e sem
o concentrador solar utiliza-se a Equacao (1). A Tabela 6 apresenta os
resultados das eficiéncias com e sem o uso do concentrador solar para

Coliformes totais e termotolerantes.
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Tabela 6: Eficiencia dos sistemas com e sem 0 concentrador solar para
Coliformes totais e termotolerantes (NMP/100mL).

Eficiéncia (%)

Coliformes Totais Coliformes termotolerantes
Com concentrador 100,00 100,00

Sem concentrador 99,81 99,91
Fonte: PROPRIA (2014).

Avaliando a eficiéncia da desinfeccdo utilizando com e sem o0 uso de
concentrador solar, pode-se verificar que o uso do concentrador solar favorece
a inativacdo de Coliformes totais e termotolerantes.

O resultado atende a Portaria N°2914/2011 do Ministério da Saude, que
retrata 0 padrdo microbiolégico da agua para consumo humano a auséncia
tanto de Coliformes totais quanto de termotolerantes. Para 100mL de amostras,

0 que obtido apés 4 horas de exposicao das amostras com o coletor solar.
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6. CONCLUSAO

Foram realizados experimentos e analise microbiolégica utilizando o
método SODIS com e sem o0 uso de concentrador solar. Com isso pode-se
observar que a desinfeccdo utilizando o concentrador solar atendeu as
expectativas, eliminando completamente Coliformes totais e termotolerantes
reduzindo em 2 horas o tempo de exposicéo solar, sendo mais eficiente que o
teste realizado sem o uso do concentrador solar. Este, por sua vez, reduziu a
concentracdo microbiana do sistema, mas nao eliminou totalmente a presenca
de Coliformes totais e termotolerantes, contidos nas amostras.

Comparando os resultados com a legislacao vigente, que dispde sobre o
padrdo de potabilidade da &agua, o ideal é proceder com a desinfeccéo
utilizando o concentrador de raios solares, pois este elimina completamente
micro-organismos indicadores de contaminacao fecal.

O método SODIS é viavel para ser implementado em areas que nao
sejam atendidas pelo sistema de abastecimento publico e registrem altas
temperaturas, caracteristicas presentes nas comunidades rurais do semiarido

paraibano.
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ANEXO A

Tabela — Niumero Mais Provavel por 100mL.
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10:1:0,1 | NMP | 10:1:0,1 | NMP | 10:1:0,1 | NMP | 10:1:0,1 | NMP | 10:1:0,1 | NMP | 10:1:0,1 | NMP
000 0 100 2 200 4,5 300 7,8 400 13 500 23
001 1,8 101 4 201 6,8 301 11 401 17 501 31
002 3,6 102 6 202 9,1 302 13 402 21 502 43
003 54 103 8 203 12 303 16 403 25 503 58
004 7,2 104 10 204 14 304 20 404 30 504 76
005 9 105 12 205 16 305 23 405 36 505 95
010 1,8 110 4 210 6,8 310 11 410 17 510 33
011 3,6 111 6,1 211 9,2 311 14 411 21 511 46
012 55 112 8,1 212 12 312 17 412 26 512 64
013 7,3 113 10 213 14 313 20 413 31 513 84
014 9,1 114 12 214 17 314 23 414 36 514 110
015 11 115 14 215 19 315 27 415 42 515 130
020 3,7 120 6,1 220 9,3 320 14 420 22 520 49
021 55 121 8,2 221 12 321 17 421 26 521 70
022 7,4 122 10 222 14 322 20 422 32 522 95
023 9,2 123 12 223 17 323 24 423 38 523 120
024 11 124 15 224 19 324 27 424 44 524 150
025 13 125 17 225 22 325 31 425 50 525 180
030 5,6 130 8,3 230 12 330 17 430 27 530 79
031 74 131 10 231 14 331 21 431 33 531 110
032 9,3 132 13 232 17 332 24 432 39 532 140
033 11 133 15 233 20 333 28 433 45 533 180
034 13 134 17 234 22 334 31 434 52 534 210
035 15 135 19 235 25 335 35 435 59 534 250
040 7,5 140 11 240 15 340 21 440 34 540 130
041 9,4 141 13 241 17 341 24 441 40 541 170
042 11 142 15 242 20 342 28 442 47 542 220
043 13 143 17 243 23 343 32 443 54 543 280
044 15 144 19 244 25 344 36 444 62 544 350
045 17 145 22 245 28 345 40 445 69 545 430
050 9,4 150 13 250 17 350 25 450 41 550 240
051 11 151 15 251 20 351 29 451 48 551 350
052 13 152 17 252 23 352 32 452 56 552 540
053 15 153 19 253 26 353 37 453 64 553 920
054 17 154 22 254 29 354 41 454 72 554 1600
055 19 155 24 255 32 355 45 455 81 555 2400

Fonte: http://www.uff.br/bacteriologia/aulaspraticas/colimetria.htm




