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RESUMO

A elevada incidéncia de doencas de veiculagdo hidrica, devido & auséncia de um sistema de saneamento
suficientemente eficaz, afeta principalmente as populacfes que vivem em localidades pobres e em zonas rurais.
Dessa forma, busca-se desenvolver cada vez mais, meios alternativos e baratos para promover a melhoria da
qualidade de vida dessa populagdo. Assim sendo, a energia térmica pode ser uma alternativa a ser aplicada
como forma de promog¢do da desinfeccdo da agua. Com isso, realizou-se um teste em laboratério para
identificar e definir a cinética de inativacdo de bactérias heterotréficas e do grupo coliformes utilizando energia
térmica. Para tanto, monitorou-se o aquecimento gradativo da agua, utilizando-se tempo de detencdo de 15 e
30 minutos onde eram realizados analises bacteriolégicas. Assim, pbéde-se definir que, bactérias do grupo
coliformes sdo inativadas a temperatura minima de 60°C, enquanto as heterotréficas a temperatura minima de
96°C. A partir desses resultados, instalou-se no campo experimental um sistema para promocdo da
pasteurizacdo solar da agua (SOPAS) visando desinfeccdo de agua para consumo humano, utilizando como
insumo um equipamento de aquecedor solar comercial e dois de baixo custo. Assim, monitorou-se a
temperatura atingida por esses equipamentos no campo experimental e realizou-se testes para verificacdo da
inativacdo de bactérias do grupo coliformes e heterotréficas nos aquecedores utilizados, os quais ficavam
expostos por 8 horas ao sol, durante o periodo de junho a novembro de 2010. Para detec¢do do grupos
coliformes, usou-se a técnica do substrato cromogénico e para a heterotroficas o plaqueamento com Plate Agar
Counter. Os resultados demonstraram que de todos 0s equipamentos estudados, somente o equipamento de
aquecedor solar comercial atingiu a temperatura de 60 ° C, necessaria para promogdo da SOPAS, inativando o
grupo coliformes. As bactérias heterotréficas ndo foram inativadas por nenhum dos equipamentos estudados.

PALAVRAS-CHAVE: Cinética, desinfeccdo da agua, comunidades rurais, SOPAS.

INTRODUCAO

Segundo dados da OMS (Organizacdo Mundial de Salde), (2008), cerca de 1,1 bilhdes de pessoas no mundo
ndo dispdem de formas melhoradas de acesso a agua e 2,4 bilhdes de pessoas ndo tém acesso a qualquer tipo de
equipamentos para promoc¢éo do saneamento. Cerca de dois milhfes de pessoas morrem todos os anos devido a
doencas diarreicas causadas por agua contaminada. Destes, a maioria sdo criancas com menos de cinco anos de
idade.

Em zonas carentes e rurais, a implantacdo de métodos para desinfeccdo de dgua depara-se com dificuldades
como impossibilidade de aquisicdo de desinfetantes ou capacitagdo insuficiente dos técnicos encarregados da
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operacdo, manutencdo e reparos sendo que estas, muitas vezes ndo dispdem de recursos necessarios a
implantacdo de adequados sistemas de tratamento de agua.
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Dessa forma, busca-se desenvolver cada vez mais meios alternativos e baratos para promover a melhoria da
qualidade dos recursos hidricos e da salde dessas populagdes de facil instalagéo, e cuja operacdo e manutencdo
possam ser gerenciadas e sustentadas com recursos locais.

Assim uma 6tima alternativa para promover a desinfeccdo é através da desinfeccdo solar, onde pode ser
aplicada em sistemas individuais e mostra-se como um sistema bastante simples e que nao requer insumos. Essa
técnica € hoje denominada SODIS, sigla em inglés para desinfeccdo solar. O SODIS, método em batelada,
extremamente simples e barato, dispensa o fornecimento de energia elétrica e utiliza apenas garrafas tipo PET
(Polietileno tereftalato) como insumo e o sol, universalmente disponivel e gratuito de acordo com SODIS,
2011.

Todavia, esse método consegue atingir uma temperatura média de 50 °C, o que nem sempre € suficiente para
inativar todos os micro-organismos presentes na agua e dessa forma ocorra um recrescimento bacteriano além
de precisar de um periodo de exposicdo das garrafas de 4 a horas didrias.

O uso da energia solar para desinfeccdo da agua (SODIS) vem sendo proposta para utilizacdo por exemplo nas
areas rurais de paises em desenvolvimento, possibilitando a desinfeccdo de aguas captadas em pocos ou
mananciais superficiais cujas caracteristicas fisicas e quimicas sdo adequadas ao consumo humano, mas
biologicamente néo.

Todavia, a técnica do SODIS apresenta algumas restricbes no que diz respeito ao recrescimento bacteriano e
ineficiéncia em inativar todos os microrganismos presentes na dgua. Dessa forma , a técnica mais recomendada
para utilizacdo em pequenas comunidades é a SOPAS ( Pasteurizacdo Solar da Agua), que por conseguir uma
temperatura superior a 75°C, inativa 0s microrganismos e evita o recrescimento bacteriano.

Rodrigues et al 2010 estudaram o quanto a temperatura influencia na desinfec¢do da agua. Para tanto utilizou-
se garrafas tipo PET de diferentes coloragGes: incolor, verde e azul em um concentrador solar para
potencializar o aquecimento da agua. Os resultados demonstraram qual coloracdo das garrafas é a que
apresenta a maior eficiéncia tanto térmica quanto de desinfeccdo e consequentemente a mais indicada a ser
utilizada pelo método SODIS. A garrafa que apresentou a maior temperatura foi a de coloracdo verde que
apresentou uma diferenca de temperatura em relagdo as outras de aproximadamente 7 °C, demonstrando que €
muito mais eficiente quando comparada com as transparentes usualmente utilizadas. Este estudo demonstra que
0 aumento da temperatura é o que mais influencia na desinfeccéo da agua pois promove a SOPAS.

Y.Jamil et al 2009 estudou o potencial da utilizacdo da energia solar para desinfeccdo da dgua na area rural de
Paquistdo. Para tanto, utilizou uma caixa solar tipo pasteurizador com capacidade para trés litros. Essa caixa
mantinha a temperatura da &gua ao entorno de 60° a 70° C por mais de uma hora desativando bactéria do grupo
coliforme.

Uma alternativa para obtencdo da SOPAS, é através da implantagdo de um equipamento de aquecedor solar. Os
aquecedores solares sdo uma alternativa excelente para prover a agua quente desejada, e tém muito a contribuir
para a mitigacdo dos impactos socio-ambientais do setor elétrico brasileiro. A tecnologia apresenta amplas
vantagens ambientais, econdmicas e sociais por ser um sistema bastante simples e que ndo requer insumos além
de evitar a construcdo de hidrelétricas e o consumo de combustiveis fésseis.

Através da implantacdo do aquecedor solar, consegue-se obter o aquecimento da 4gua em condi¢des favoraveis
até 80°C. Dessa forma, o equipamento de aquecedor solar, promove a pasteurizacdo da mesma, tornando-a
propicia ao consumo humano, favorecendo as comunidades menos favorecidas e as propriedades rurais na
melhoria da qualidade de vida através da promogdo ao saneamento.

O aquecedor solar da agua, além de gerar o minimo impacto ambiental, apresenta significativas vantagens
quando comparadas a utilizacdo de garrafas PET uma vez que se consegue obter uma temperatura superior a
esta técnica em uma quantidade de tempo menor, em um volume maior de &gua, beneficiando uma quantidade
maior de pessoas.
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Uma outra vantagem quando comparada ao SODIS diz respeito a condi¢do climatica. Mesmo em dias em que a
temperatura ndo atingir o grau desejado, ou seja, em dias com baixo indice de radiacdo solar, é possivel
promover 0 aquecimento da agua e a sua consequente pasteurizacéo através do auxilio de um apoio elétrico ou
a gas de baixo custo, mantendo a 4gua na temperatura desejada no reservatdrio térmico, 0 que representa um
grande avango, uma Vez gque promove acesso ao saneamento constante, impedindo assim o recrescimento de
micro-organismos patogénicos.

Face ao exposto acima e tendo em vista que o Brasil é um dos paises com maior incidéncia de radiacdo solar e
sendo esta energia inesgotavel, limpa e gratuita, faz-se necessario o desenvolvimento de novas tecnologias
alternativas visando a desinfeccdo da dgua para as populacfes menos favorecidas e para as propriedades rurais,
através do uso da energia solar.

Assim sendo, este método representa uma alternativa viavel que poderd trazer significativa contribuicéo para a
promocdo da melhoria da qualidade de vida dessas populacdes, levando-se em conta que o emprego do uso
convencional de tratamento da 4gua implica em grandes investimentos.

MATERIAIS E METODOS
e Campo experimental e coleta de amostras

O experimento foi realizado na cidade de Campinas- SP no periodo de junho a novembro de 2010. Este
municipio foi selecionado por ter um nivel de radiacdo considerado de médio a alto variando entre 233052 a
236201 kJ/ m? . As instalacdes do sistema e a coleta das amostras de agua foram realizadas diretamente de um
lago artificial utilizado para irrigacdo existente no campo experimental, onde anélises microbiol6gicas
encontraram valores médios de coliformes totais de 11,25 x 10° NMP x 100 mL™ e 13,15 x 10> NMP x 100
mL™ Escherichia coli e para heterotréficas 3000 UFC/mL. A presenca dessas bactérias na 4gua representa um
indicativo da qualidade da agua de acordo com a portaria n°® 518 do ministério da satde.

e Cinética de inativagdo em funcao da temperatura

Foram coletadas assepticamente amostras contendo 1 litro da 4gua do lago. Em laboratério 0,5 litro da amostra
foi transferida para um béquer de 1 litro onde foi sujeita a aquecimento controlado. Definiu-se a temperatura
inicial em 20 °C (temperatura da agua coletada as 8:00 horas da manhd) e finalizando-se em 96 °C. Foram
realizados dois testes de detencdo diferentes: um mantendo-se a temperatura constante por um periodo de 15
minutos e outro mantendo-se por 30 minutos. Os acréscimos da temperatura ocorreram a cada 10 °C. Assim,
em cada temperatura e tempo de detengdo exato, retirou-se uma aliquota para realizagdo das analises.

e Quantificagdo dos micro-organismos

As anélises bacterioldgicas da &gua de estudo foram definidas através do método APHA (American Public
Health Association), 2005.. Assim, para a identificacdo de bactérias heterotréficas, utilizou-se 0 STANDARD
METHODS AGAR (7157). Foram realizadas diluicdo 10° e 10 e as placas que obtiveram colénias entre 30 e
300 foram definidas para a contagem desse teste. Para a realizacdo das andlises para Coliformes totais e
Escherichia coli seguiu-se 0 método substrato cromogeénico.

e Comparacao entre equipamentos de aquecedor solar da &gua

Todos os resultados obtidos no teste cinética de inativagcdo de bactérias do grupo coliformes e heterotroficas
foram comparados com os testes realizados em trés equipamentos de aquecimento solar da agua, sendo um
comercial e outros dois construido com materiais alternativos sendo um construido de caixa de leite e garrafas
do tipo PET e o outro com placa de PVC. Ambos 0s equipamentos alternativos foram revestidos com isolantes
térmicos. O equipamento de PET foi revestido com isopor e 0 de PVVC com um revestimento térmico indicado
para isolamento de dutos de aluminio usados em sistemas de refrigeracdo e de climatizacdo. Esse revestimento
térmico é conhecido como Armaduct, da marca Armacell, que € uma espuma elastomérica de alta qualidade. As
caracteristicas da espuma e os procedimentos de instalacdo foram seguidos de acordo com Armacell, 2010.

O equipamento comercial foi doado por uma empresa do ramo e os de baixo custo construidos no laboratério
de hidraulica e Saneamento da FEAGRI- UNICAMP. Esses equipamentos foram instalados no campo
experimental e também utilizaram a agua proveniente do lago para estudo. O volume do reservatério de cada

ABES - Associacéo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 3



26°
Cwll‘_ﬁnd! L 3 . . . .
Ef'zﬂm, e —— 26° Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitaria e Ambiental

&

equipamento era de 80 litros e ficaram expostos ao sol por um periodo de 8 horas, das 8:00 horas da manhd as
16:00 horas da tarde. As analises microbioldgicas foram realizadas antes e apds o tratamento. Assim, o0s testes
de inativacéo realizados em laboratorio puderam ser comparados de forma pratica com os resultados obtidos
pelos equipamentos no campo experimental e as alteragcBes necessarias foram propostas para inativacdo
efetivacdo dessas bactérias nos equipamentos alternativos. A figura 1 apresenta 0s equipamentos de
aquecedores solar da agua instalados no campo experimental.

Figura 1: Equipamentos de aquecedor solar instalados no campo experimental
e Andlise dos resultados e tratamento dos dados

Os dados de inativagdo de acordo com a temperatura atingida foram correlacionados com o indice de radia¢do
local existente no municipio de Campinas através da aplicacdo de geotecnologia para o tratamento desses
dados. Assim, realizou-se 0 mapeamento da distribuicdo Espacial da radiagdo Solar em Campinas- SP que foi
desenvolvida pelo laboratério de Geoprocessamento da Faculdade de Engenharia Agricola- FEAGRI . Para
tanto, utilizou-se o software ArcGIS 9.3® baseado em SIG (Sistema de Informacdes Geograficas) gerando-se
assim toda a andlise e processamento dos dados de radiacdo solar e finalizando com os seus respectivos mapas
finais por periodo de coleta.

Através da utilizacdo da geotecnologia, mapeou-se a radiacdo solar do Brasil, identificando as regiGes com
maior e menor indice de radiacdo em cada més do ano sendo coletados dados a cada 10 dias. Isso possibilitara
realizar adaptacfes em cada aquecedor solar quanto a eficiéncia de remocdo das bactérias e com isso beneficiar
a populagdo quanto ao custo de cada equipamento, de acordo com cada regido.

RESULTADOS
e Cinética de inativagcdo em funcdo da temperatura

Apos a realizagdo dos testes em laboratério, pode-se definir qual a temperatura mais adequada para a inativagao
dos dois grupos de bactérias estudados: Heterotréficas e Coliformes. Os resultados demonstram que, a partir de
60°C o grupo coliformes pbde ser totalmente inativado em ambos os tempos de detengdo aplicados, 15 e 30
minutos. Todavia, para as bactérias heterotréficas, estas se mostraram mais resistentes a0 aumento de
temperatura, sendo que sua inativacdo efetiva ocorreu entre 96 °C. Isso demonstra a resisténcia dessas
bactérias perante ao aquecimento da agua. Porém, o tempo de detencdo ndo foi conclusivo no que diz respeito
a inativacéo dessas bactérias.
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As figuras 2a e 2b, demonstram os resultados obtidos em laboratério correlacionando-se o tempo de detengéo
com a temperatura para as bactérias Heterotroficas e do grupo coliformes : Totais e Escherichia coli. Estas
figuras demonstram a cinética de inativagdo de bactéria heterotréficas e coliformes para os tempos de detencéo
de 15 e 30 minutos. Nota-se que conforme ocorre a inativagdo do grupo coliformes, aumenta a populacdo de
bactérias heterotroficas. As figuras 2a e 2b também demonstram o potencial de inativagdo dessas bactérias ao
se utilizar a desinfeccdo térmica para tratamento microbiolégico da agua. A concentragdo de bactérias decresce
em funcdo do tempo o ponto de inativacdo. Dessa forma, define-se que somente o método térmico empregado
para desinfeccdo da dgua que consiga promover a pasteurizacdo da dgua, ou seja, atinja a temperatura minima
de 60° C, é eficiente na inativagdo do grupo coliformes.

Cinética de inativag3o inativagio de bactérias heterotréficas e coliformes para
tempo de detengio de 15 minutos
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Figura 2a: Cinética de Inativacdo para bactérias do grupo coliformes: Totais e Escherichia coli e
heterotréficas com tempo de detencéo para 15 minutos.

Cinética de inativagiode Inativagio de bactérias heterotréficas e coliformes para
tempo de detengdo de 30 minutos
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Figura 2b: Cinética de Inativagéo para bactérias do grupo coliformes: Totais e Escherichia coli e
heterotréficas com tempo de detencdo para 30 minutos.

e Comparacao entre equipamentos de aquecedor solar da agua

Com os resultados obtidos no teste para cinética de inativacdo de bactérias heterotréficas e grupo coliforme
determinou-se que para a bactéria Escherichia coli, a temperatura minima da agua para sua inativacdo deveria
ser no minimo de 60°C, para coliformes 50 °C e para heterotroficas acima de 96° C. Com isso, todos os
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equipamentos estudados deveriam obter a temperatura indicada para cada grupo de bactérias para poder

inativa-las. Assim, a temperatura foi monitorada durante 8 horas diérias, das 8 horas da manha as 17 horas da
tarde no periodo de junho a novembro de 2010.

A figura 3 demonstra as médias das temperaturas atingida pelos 3 equipamentos monitorados utilizando-se
reservatdrio de 40 litros com revestimento térmico para os meses de junho a novembro de 2010. Obteve-se
temperaturas variando entre 35°C ha 43 °C nos equipamentos de baixo custo sendo que foi insuficiente para
inativacdo de Escherichia coli e heterotroficas. O Unico equipamento que se mostrou eficiente para a aplicacdo
da SOPAS ¢é o equipamento de aquecedor solar comercial, porém é importante ressaltar que este ndo é efetivo
na inativagdo de bactérias Heterotréficas.

Temperaturas médias atingindas nos equipamentos com reservatorio 40
litros com revestimento térmico
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Figura 3: Médias das temperaturas atingida pelos 3 equipamentos monitorados

As figuras 4a, 4b e 4c apresentam os resultados obtidos nas analises bacteriol6gicas para Escherichia coli e
coliformes para os equipamentos de aquecedor solar da agua. A figura 4a demonstra os resultados obtidos pelo
equipamento de PET. Nos testes 7 e 10, as concentracdes de Escherichia coli foram maior que a inicial. As
temperaturas maximas obtidas em cada teste para o equipamento PET e PVC foram: teste 1: 37°C; teste 2: 36
°C; teste 3: 36°C; teste 4: 42°C; teste 5: 30°C; teste 6: 44°C; teste 7: 42 °C; teste 8: 41°C; teste 9: 43°C;
teste 10: 42°C; teste 11: 41°C; teste 12: 41°C. A figura 4b apresenta os resultados das analises bacterioldgicas
para Escherichia coli no equipamento de PVC. As concentra¢des encontradas no teste 7 e 11 para Escherichia
coli apresentaram concentragdes superiores ao da agua bruta. A figura 4c apresenta os resultados das analises
bacterioldgicas para o aquecedor solar comercial. Nota-se que este equipamento foi o Gnico que apresentou as
maiores temperaturas, inativando Escherichia coli em todas as analises realizadas. Assim, em todos 0s testes
realizados, somente o aquecedor solar comercial se mostrou ideal para promover a SOPAS e inativar
Escherichia coli. Apesar do custo desse equipamento ser elevado, ele ainda se mostra a melhor alternativa a ser
aplicado em comunidades carentes e rurais uma vez que seu custo de operagdo e manutencéo sdo baixos e ndo
necessita de pessoal capacitado para opera-lo. As temperaturas maximas obtidas em cada teste foram: teste 1:
58°C; teste 2: 58 °C; teste 3: 70°C; teste 4: 70°C; teste 5: 61,1°C , teste 6: 64°C; teste 7: 65 °C; teste 8:
70°C; teste 9: 70°C; teste 10: 68°C; teste 11: 66°C; teste 12: 63°C
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PET com reservatorio de 40 litros com revestimento térmico
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Figura 4a: Resultados das andlises bacterioldgicas para o equipamento de PET
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Figura 4b: Resultados das analises bacterioldgicas para o equipamento de PCV
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Figura 4c: Resultados das anélises bacterioldgicas para o equipamento Comercial
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As figuras 5a, 5b e 5¢ apresentam as concentra¢des encontradas pelas analises de bactérias heterotréficas nos
equipamentos de baixo custo e comercial. Nota-se que essas bactérias ndo foram inativadas em nenhum dos
equipamentos estudados. Esse fato estd correlacionado a baixa temperatura alcancada nesses equipamentos,
uma vez que essas bactérias sdo inativadas somente a 96° C. A figura 5a apresenta a concentracdo dessas
bactérias para o equipamento PET. Nota-se que nos testes 3 e 5, a concentragdo dessas bactérias foram mais
elevadas do que a concentragdo inicial. A figura 5b apresenta os resultados das analises bacteriologicas para
bactérias heterotroficas no equipamento PET. Devido a temperatura baixa obtida por esse equipamento, ndo foi
possivel inativar esse grupo de bactérias. Nos testes 3, 4 e 5, as concentra¢des dessas bactérias foram maiores
do que a encontrada no inicio do tratamento. As temperaturas maximas obtidas em cada teste para o0s

equipamentos PET e PVC foram: teste 1: 44°C; teste 2: 42 °C; teste 3: 41°C; teste 4: 43°C; teste 5: 42°C,
teste 6: 41°C; teste 7: 41 °C.

A figura 5c apresenta os resultados das concentracdes para bactérias heterotréficas no equipamento de
aquecedor solar comercial. Nota-se que apesar desse equipamento atingir elevadas temperaturas, ndo foi
suficiente para inativar esse grupo de bactérias, que s6 consegue ser inativado ha temperatura de no minimo
96°C. As temperaturas maximas obtidas em cada teste foram: teste 1: 64°C; teste 2: 65 °C; teste 3: 70°C;
teste 4: 68°C; teste 5: 63°C , teste 6: 66°C; teste 7: 70 °C.

PET com reservatorio de 40 litros e revestimento térmico
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Figura 5a: concentracdo de bactérias heterotréficas nos equipamento de aquecedor solar da agua de
PET

PVC com reservatorio de 40 litros com revestimento térmico
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Figura 5b: concentracéo de bactérias heterotréficas nos equipamento de aquecedor solar da dgua de
PVC

8 ABES — Associagdo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental



¥ 26

26° Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitaria e Ambiental w E‘Fm, et
Comercial com reservatario de 40 litros com revestimento térmico
6000
5000 B o] o
— 4000
E
T 3000 1@ | 1© |
[
=
2000 Lo
1000 g
o3
1 2 3 4 5 B 7
Testes
B Heterotraficas Agua Bruta @ Heterotroficas Agua Tratada

Figura 5c: concentracdo de bactérias heterotréficas nos equipamento de aquecedor solar da dgua
comercial

e Analise dos resultados e tratamento dos dados

Realizou-se 0 mapeamento da distribuicdo Espacial da radiacdo Solar em Campinas- SP e do Brasil do periodo
de junho a novembro de 2010. Com isso, identificou-se as regides com maior e menor indice de radiagdo em
cada més do ano sendo coletados dados a cada 10 dias. Isso possibilitara realizar adaptagdes em cada
aquecedor solar quanto a eficiéncia de remocao das bactérias e com isso beneficiar a populagdo quanto ao
custo de cada equipamento, de acordo com cada regido. Regides mais quentes necessitam de quantidade de
placas menores, enquanto regides mais frias maior quantidade de placas. A figura 6 apresenta 0 mapeamento da
radiacdo solar no Brasil de junho a novembro de 2010.
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Figura 6: Mapeamento da radia¢éo solar no Brasil.

CONCLUSOES

A pasteurizacao solar da dgua (SOPAS), foco de estudo desse projeto de pesquisa, se mostrou uma excelente
alternativa para ser aplicada em comunidades rurais;

O equipamento de aquecedor comercial foi o Gnico que inativou bactérias do grupo coliformes, uma vez que
atingiu temperaturas médias de 60 a 70 °C. Mesmo em dias onde sua temperatura ndao foi superior a 50°, as
bactérias do grupo coliforme foram inativadas. Esse fato pode estar associado a a¢do bactericida do cobre;
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Apesar do equipamento de aquecedor solar comercial ter se mostrado eficiente na inativacdo de bactérias do
grupo coliformes pela através da pasteurizacdo solar, seu custo ainda é elevado e sua aplicabilidade em
comunidades carentes ainda se torna inviavel;

Os equipamentos de aquecedor solar da agua de baixo custo apresentaram temperaturas insuficientes para
inativacdo de bactérias do grupo coliformes. Todavia, em alguns testes, a concentracao final de bactérias foi
menor do que a inicial, demonstrando a tendéncia de inativacdo dessas bactérias. Assim, sugere-se que novos
estudos sejam realizados para substituir as tubulagcdes de PVC por mangueiras com alta resisténcia a radiacéo
solar. Assim, acredita-se que seu resultado quanto a inativacéo de bactérias do grupo coliformes seja possivel.
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