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RESUMO - A auséncia de um sistema de tratamento e distribuicdo de agua nas zonas
rurais das cidades faz com que se busquem fontes alternativas de 4gua para o consumo
humano. Objetivando melhorar a qualidade microbiol6gica da agua, 0 método SODIS
pode ser utilizado. Este é um método simples e facil de ser aplicado, eliminando
microrganismos utilizando radiacdo solar, com uso de garrafas PET transparentes. Este
trabalho prop6s o comparativo entre as eficiéncias e o tempo de inativacdo microbioldgica
das amostras da agua que foram submetidas a desinfeccdo com e sem o0 uso do
concentrador de raios solares. Foi possivel observar que nas amostras que nao fizeram uso
do concentrador solar houve a diminuicdo da concentracdo microbiana na agua, porém o
tempo de 6 horas ndo foi suficiente para eliminar completamente os microrganismos
contaminantes. Ja as amostras que utilizaram o concentrador solar foram eliminados todos
os termotolerantes e coliformes totais, em 4 horas, comprovando a eficiéncia do mesmo.

1. INTRODUCAO

A importancia do servico de abastecimento de agua publico é grandemente reconhecida no
sentido de promover a prevencdo de doencas de veiculacdo hidrica e reduzir o indice de
mortalidade relacionado ao consumo de dgua ndo potavel. Segundo a ONU (2013), estima-se que
um 1,6 bilhdo de pessoas ndo tem acesso a um abastecimento de &gua suficiente, principalmente
as que residem na zona rural das cidades. Realidade responsavel pela morte de 17 mil criancas
diariamente pelo mundo.

A implantacio de Estacdes de Tratamento de Agua e de sistemas de distribuicdo que
atendam completamente a populacao é onerosa e requer profissionais capacitados para opera-las.
Por esse motivo, uma parcela da populacdo nédo é atendida por esse servico, 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 sdo adotadas.

Para a desinfeccdo com o objetivo de produzir 4gua para consumo humano deve garantir

que seja isenta da presenca de micro-organismos patogénicos e indicadores, cuja inativacao €
feita por meio de agentes fisicos e/ou quimicos (LIBANIO, 2008). Os agentes quimicos sdo
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compostos com potencial de oxidacdo, incluindo o cloro, didxido de cloro e 0zonio, sdo 0s mais
usados na desinfeccdo da agua. E os agentes fisicos que apresentam acdo referenciada a energia
de radiacdo, destacando-se a fervura, a radiacdo ultravioleta e a radiagéo solar.

Uma opc¢do para desinfecgdo utilizando energia solar € o método conhecido como SODIS
ou Desinfeccdo Solar da Agua (solar water disinfection), que usa 0 mecanismo de eliminagéo
bacteriana pela incidéncia de raios solares. Segundo Wegelin (1994), com o uso desse método
ocorre a inativacdo dos seguintes micro-organismos: Escherichia coli, Streptococcus faecalis,
Salmonella, Bacteriofago f2, Rotavirus, Encefalomiocardite e Oocistos de cryptosporidium SP.

Além de ser uma alternativa simples e de baixo custo, a radiacdo 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 geogréfica,
quanto mais perto do equador, mais energia solar pode ser potencialmente captada.

A luz solar emite as radiacdes solar infravermelha e ultravioleta, provocando a inativacdo
de micro-organismos, portanto eficaz na desinfeccdo da agua para consumo. A radiacdo
infravermelha é responsavel pela desinfeccao 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). Ja a
radiacdo ultravioleta penetra na parede celular e a energia dos fétons da radiacdo € absorvida
pelas proteinas e pelo DNA da célula danificando a estrutura proteica e ocasionando uma
alteracdo quimica no DNA. Desta forma, quando o DNA sofre divisdo celular, esta ndo pode
realizar metabolizacéo e reproduzir-se, o que ndo podem causar doencas (MELENDEZ, 2011).

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
consiste em remover agentes patdgenos da agua armazenando-a em garrafas do tipo PET
(polietileno tereftalato) transparentes e deixando-as expostas a luz solar durante o tempo de 6
horas, conforme descrito na Figura 1, aquecendo a 4gua a uma temperatura em torno de 50°C,
tendo eficiéncia de 100% na inativacdo de Coliformes totais e E.coli (PATERNIANI, 2005).
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Figura 1: Método de desinfec¢do SODIS.
Fonte: SODIS (2013).
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Devido o PET possuir menos aditivos que outros plasticos ele é preferido pelo menor
potencial de contaminacdo da &gua. As garrafas PET possuem estabilizantes para conter a
degradacdo devido a exposicdo aos raios UV, ndo sofrendo alteracBes nas caracteristicas
quimicas quando testado em laboratério pelo periodo de 1100 horas de exposicao
(SILVA, 2004). A garrafa pode ser pintada de preto o que € justicado pelo principio da radiacéo
do corpo negro, a qual toda a radia¢do incidida ndo € refletida e sim, totalmente absorvida,
contribuindo para o aumento da temperatura do sistema (CARRON e GUIMARAES, 2006).

De acordo com SODIS (2013), 6 horas de exposi¢do sdo necessarias para inativar o0s
micro-organismos presentes na agua. Visando reduzir o tempo de exposicdo da agua 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 que tem o objetivo de reduzir o tempo de exposicdo de 6 para 4 horas.

Este € um procedimento técnico e economicamente viavel para o tratamento de dgua em
comunidades principalmente 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. Essas caracteristicas fazem com que o sistema tenha aceitacdo de 84% dos usuérios de
paises em desenvolvimento, como Colémbia, Bolivia, Indonésia, Tailandia e China
(SILVA, 2004) e seja recomendado pela ONU como um método viavel para o tratamento de
agua doméstico 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).

Com todo esse respaldo pretende-se com este estudo fazer uma avaliacdo da eficiéncia do
método SODIS com e sem o uso de um concentrador, modificado, de raios solares, fazendo um
comparativo do tempo de exposicdo e percentual de micro-organismos inativados em uma
cisterna localizada na zona rural de Alagoa Nova — PB.

2. METODOLOGIA

2.1 Local de Estudo e Materiais Utilizados

As amostras de agua utilizadas para realizacdo das andlises 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 -
UEPB, no Centro de Ciéncias e Tecnologia — CCT. As analises foram executadas no laboratério
de alimentos, Ndcleo de Pesquisa e Extensdo em Alimentos — NUPEA.

Para 0 armazenamento das amostras de agua, 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 2. A parte ndo pintada da garrafa ficou
exposta a radiagdo solar.
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Figura 2 - Garrafa PET transparente Figura 3 - Concentrador solar.
pintada de preto.

O concentrador de raios solares, desenvolvido pelo Instituto Mexicano de Tecnologia da
Agua foi utilizado como principio para confecgdo do concentrador solar em estudo, construido
de madeira e revestido com papel aluminio. Na Figura 3 é apresentado o concentrador solar
utilizado nos experimentos. Houve uma alteracdo na sua estrutura, fechando completamente as
arestas laterais, ficando apenas a parte superior aberta para receber a radiacdo solar. As
dimensbes do concentrador foram obtidas de acordo com Silva (2004). Na Tabela 1 sdo
apresentadas as medidas adaptadas.

Tabela 1 - Medidas adaptadas do concentrador solar

Medida da peca (cm) Quantidade
Base = 67,66 x 55 1 unidade
Aletas = 47,66 x 35 2 unidades
Aletas = 35 x 35 2 unidades
Suportes triangulares = 8,5 x 15 x 17,5 8 unidades
Arestas = 22 x 32 x 32 4 unidades

2.2 Experimento

As amostras de agua para ser submetida & desinfeccdo 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 refrigeracdo até a UEPB para a execucao
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do experimento. A agua é proveniente da chuva que cai sobre o telhado da casa, escoa pela calha
e enche a cisterna.

A agua coletada foi armazenada em garrafas PET de 2 litros, previamente lavadas. As
garrafas foram expostas a radiacéo solar as 9 horas (T, ), trés delas usando o concentrador solar e
trés sem 0 uso do concentrador e um como padrdo. Apesar do recomendado por Silva (2004)
fosse que o concentrador ficasse inclinado 8 cm, optou-se pela ndo inclinagdo do mesmo, para
ndo alterar a posicdo do concentrador, evitando que as aletas fizessem sombra sobre as garrafas,
como apresentado na Figura 4 (a), sem o concentrador e (b) com o concentrador.

(@) Sem o concentrador solar (b) Com o concentrador solar
Figura 4 - Garrafas expostas a radiacdo solar com e sem o0 uso do concentrador solar.

Apo6s o tempo de amostragem de duas horas, as 11 horas (T,), duas garrafas foram
recolhidas, uma exposta ao sol diretamente e outra que utilizou o concentrador solar, as mesmas
foram submetidas imediatamente a analise microbioldgica para a quantificagdo de Coliformes
totais e termotolerantes. O mesmo procedimento foi repetido as 13 horas (T,) e as 15 horas (T;).

As andlises foram realizadas de acordo com o “Standard Methods for the Examination of
Water and Wastewater” (APHA; AWWA; WEF, 2005). O método usado para a determinacao de
Coliformes totais e termotolerantes foi o de tubos maltiplos.

2.4 Calculo para a Eficiéncia de Inativacdo de Micro-Organismos

Para o célculo da eficiéncia de inativacdo de micro-organismos utiliza-se o Numero Mais
Provavel final e inicial das amostras analisadas, como pode ser visto na Equacéo 1.

(NMP NMP

x100
100mlinical 1ﬂﬂmlﬁna:)

Eficiéncia (%) =

NMP /100mLinjicial (1)

Onde:
NMP = Numero Mais Provavel
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

O experimento foi realizado na cidade de Campina Grande, que esta a 551m em relacao 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 os raios solares atingem a Terra. Onde devido ao formato esférico da Terra,
eles atuam com maior insolacdo no equador. Entdo a temperatura diminui com o aumento da
latitude. J& a altitude exerce grande influéncia na temperatura, quanto maior a altitude, o ar se
torna mais rarefeito e ocorre menor irradiacdo, causando menores temperaturas. O que pode
influenciar positiva ou negativamente este estudo. A Tabela 2 apresenta as condicbes
meteoroldgicas no dia do experimento.

Tabela 2 — Condi¢bes meteoroldgicas de Campina Grande no dia do experimento

Dados Meteorologicos de Campina Grande no dia 10/02/2014
Hora | Temperatura (°C) Umidade (%) Pressao (hPa) Radiacao(kJ/m?)
Inst. | Max. | Min. | Inst | Max. | Min | Inst. | Max. | Min.
To | 206 | 20,8 | 20,4 | 94 95 94 952 952 | 951,4 65,75
T2 | 235|239 | 223 | 78 91 76 | 952,9 |952,9 | 952,6 1559
T4 | 26,7 | 27,1 | 251 | 62 68 61 | 952,5 | 953,1 | 952,5 2520
T6 | 29,2 | 30,3 | 27,7 | 49 57 47 | 951,3 | 951,8 | 951,3 2795

Fonte: AESA (2014).

Com a Tabela 2 pode-se verificar que ocorrem 0 maximo de temperatura no ultimo ponto
de estudo, as 15 horas (Tg), com menor umidade relativa e maior radiacdo solar. Sendo estas
condicdes mais adequadas para a realizacdao do experimento.

Através da técnica dos tubos mudltiplos tornou-se possivel quantificar o numero de
coliformes totais e termotolerantes eliminados durante o processo, os valores encontrados podem
ser verificados nas Tabelas 2 e 3.

Tabela 2 - Nimero Mais Provavel de Coliformes totais (NMP/100mL) contidos nas amostras
apos desinfeccdo pelo método SODIS

Coliformes Totais
Combinacao 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 5-5-4 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

De acordo com a Tabela 2, 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 o uso do concentrador solar, o tempo de 4 horas ndo foi suficiente para
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elimina-los totalmente. Nas 6 horas, verificou-se a reducdo da quantidade de micro-organismos
presentes na amostra, mas ndo a sua eliminacdo completa, contradizendo Silva (2004), que indica
que de 6 horas seria o suficiente para eliminar completamente bactérias do grupo coliforme. No

tempo To, a densidade microbiolégica foi superior a 1600 Coliformes totais / 100mL.

Tabela 3 - Nimero Mais Provavel de Coliformes termotolerantes (NMP/100mL) contidos
nas amostras apés desinfeccdo pelo método SODIS

Coliformes termotolerantes
Combinagdo 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

De acordo com a Tabela 3, 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 o 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.

As eficiéncias da desinfeccdo do método SODIS com e sem 0 uso do concentrador solar
foi realizadas utilizando a Equacéo (1) e os resultados podem ser verificados na Tabela 4.

Tabela 4 - Eficiéncia dos sistemas com e sem o 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

Pode-se verificar, de acordo com a Tabela 4, 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 o padrdo microbioldgico da agua para consumo humano a
auséncia tanto de Coliformes totais quanto de termotolerantes, para 100mL de amostras, 0 que
foi obtido apos 4 horas de exposic¢éo das amostras com o concentrador solar.

4. CONCLUSAO

Foram realizados experimentos e analise microbioldgica utilizando o método SODIS com
e sem o uso de concentrador solar. Com isso pdde-se observar que a desinfeccdo utilizando o
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concentrador solar atendeu as expectativas, eliminando completamente Coliformes totais e
termotolerantes reduzindo em 2 horas o tempo de exposicdo 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 nédo eliminou totalmente a presenca de Coliformes totais e
termotolerantes, contidos nas amostras.

Comparando os resultados com a legislagdo vigente, que dispde sobre o padrdo de
potabilidade da agua, o ideal € proceder com a desinfeccdo utilizando o concentrador de raios
solares, pois este elimina completamente micro-organismos indicadores de contaminacéo 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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