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RESUMO

Atualmente o Brasil, mesmo detendo grande parcela de dgua doce do planeta, 12% aproximadamente, se
mostra muito retrogrado a respeito do desenvolvimento basico se comparado a paises desenvolvidos ou em
desenvolvimento, visto que ainda ha uma grande falta de investimento em saneamento e centenas de pessoas
ainda morrem devido a doengas como Amebiase, Ascaris lumbricoides dentre outras que sdo transmitidas pelos
recursos hidricos ndo tratados, se diferenciando apenas pelos agentes transmissores. Seguindo os parametros da
Portaria 2914/2011 do Ministério da Saude, foi analisado o desempenho da técnica de filtragdo por
desinfeccdo solar (SODIS) utilizando um aquecedor solar Comercial. Foram coletas amostras de agua
subterranea, de um pogo localizado na Chacara Sdo José em Santa Fé do Sul, os ensaios realizados foram
feitos de acordo com a norma da American Water Works Association (AWWA) descrita no Standard Methods
for the Examination of Water and Wastewater, onde descreve os procedimentos ideais para que a analise seja
feita de maneira correta, sem interferéncia de fatores externos. Com os resultados parciais observou-se uma
grande eficiéncia do coletor Solar na inativacdo de bactérias do Tipo Coliformes Termotolerantes (E.Coli),
Totais e de Bactérias Heterotroficas.

PALAVRAS-CHAVE: Aquecedor Solar, Agua, Coliformes, Tratamento.

INTRODUCAO

O uso consciente da agua é um assunto de conhecimento geral e que ganha cada vez mais importancia. Uma
vez que este é um recurso finito, devemos dar-lhe mais atencéo e procurar sempre alternativas que propiciem
melhor uso e maior economia, permitindo a melhor distribuicdo de acordo com a qualidade e o setor onde seréa
empregado (Damasceno, 2015). O Brasil é um pais territorialmente privilegiado por recursos hidricos, visto
que hoje segundo a Organizacdo das Nagdes Unidas para a Educacdo, a Ciéncia e a Cultura (UNESCO) o
Brasil detém aproximadamente 12% da agua doce do Planeta, porém tem se mostrado muito retrogrado a
respeito do desenvolvimento basico se comparado a paises desenvolvidos ou em desenvolvimento.

Contudo hoje existem variadas técnicas de tratamento de dgua de baixo custo para se aplicar em determinadas
localidades cuja dgua é imprépria para o consumo humano. Uma dessas tecnologias é o artigo em questdo, que
por meio de técnicas de filtragem simples de baixo custo, tem mostrado eficiéncia no resultado final, que é a
agua potavel. Entretanto esses métodos variam de acordo com a regido, mais precisamente com o tipo de dgua
trabalhada, pois cada técnica de filtragem possui sua limitagdo, por exemplo, turbidez muito alta, pH alterado.
Embasado nisso, o projeto buscou encontrar e aplicar o0 melhor método para os recursos hidricos (pogos
artesianos e corregos) localizados na regido Noroeste do Estado de Séo Paulo.
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E sabido que existem inGmeras doencas que possuem seu desenvolvimento e/ou so transportadas por meios
hidricos. Desse modo as principais doencas de veiculagdo hidricas sdo: Amebiase, Ascaris lumbricoides,
Ancilostomose, Giardiase, Criptosporidiase, Hepatite A, Célera, entre outras estudadas que sdo transmitidas
por recursos hidricos ndo tratados, se diferenciando apenas pelos seus agentes transmissores.

Com o objetivo de levar qualidade de vida &s pessoas foi criado o padrdo de potabilidade, ou seja, aguas
destinadas ao consumo humano devem ser distribuidas a populacéo sem o risco de veiculagdo de doengas e em
condicbes organolépticas adequadas, e essa regulamentacdo € feita pela Portaria n® 2914 de 12/12/2011 do
Ministério da Saude.

Segundo texto da ementa, a portaria: “disp&e sobre os procedimentos de controle e de vigilancia da qualidade
da agua para consumo humano e seu padrdo de potabilidade”, para que esses parametros fossem atendidos
comecgou-se a estudar as técnicas de filtragem, diferentes daquelas convencionais que utilizam tratamentos
quimicos. Preliminarmente foram avaliados os sistemas de filtracdo lenta por gravidade em vela ceramica,
filtracdo Lenta e Sistema de Desinfeccdo Solar (SODIS), de acordo com os parametros obtidos pelos
resultados das amostras de agua bruta.

Comparado os resultados dos laudos técnicos com os estudos e revisdes bibliograficas, pode-se considerar que
0 método que se caracterizou mais eficiente para a realizagéo deste procedimento era o Sistema de Desinfeccao
Solar (SODIS), tendo em vista a presenca de Coliformes do tipo Totais e E.Coli, apontado nos laudos
anteriores.

BACTERIAS

O maior grupo de organismos patogénicos presentes na 4gua, inclui bactérias, virus, ovos de helmintos e cistos
de protozoéarios. Geralmente a presenca de organismos patogénicos é monitorada através de analises a
indicadores microbianos. Estes indicadores sdo utilizados para detectar a polui¢do da 4gua em nivel de matéria
fecal, indicando a presenca de organismos patogénicos (SANTOS, 2008 apud DAMASCENO, 2015).

As bactérias do grupo coliforme habitam normalmente o intestino de homens e de animais, servindo, portanto,
como indicadoras da contaminacdo de uma amostra de agua por fezes. A maior parte das doencas associadas
com a agua é transmitida por via fecal, isto €, os organismos patogénicos eliminados pelas fezes atingem o
ambiente aquético, podendo vir a contaminar as pessoas que se abastecam de forma inadequada dessa agua.
Assim, conclui-se que as bactérias coliformes podem ser usadas como indicadoras dessa contaminagao. Quanto
maior a populacéo de coliformes em uma amostra de a4gua, maior a chance de que haja

contaminacdo por organismos patogénicos (BRASIL, 2006 apud DAMASCENO, 2015).

A respeito do crescimento bacteriano em meio a agua, a resolucdo n°.357 de 2005 do Conselho Nacional de
Meio Ambiente (CONAMA) define os coliformes termotolerantes como bactérias gram-negativas, em forma
de bacilos, oxidase-negativas, caracterizadas pela atividade da enzima p-galactosidase, que podem crescer em
meios contendo agentes tenso-ativos e fermentar a lactose nas temperaturas de 44° - 45°C, com produgdo de
acido, gas e aldeido.

Observa-se na figura 1 a relacdo de temperatura com a taxa de crescimento e também a temperatura maxima de
inativacdo dos Coliformes fecais, representado pelo grupo de bactérias Meséfilo.
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Figura 1 — Relacdo de temperatura com as taxas de crescimento. (Fonte: Madigan et al., 2004).

SODIS (SOLAR DESINFECTION)

O sistema (SODIS), apds muitos estudos, tem se tornado um grande parceiro no tratamento de &gua para
comunidades de baixa renda, pois se caracteriza pela simplicidade do processo, uma vez que a radiacdo solar é
uma fonte de energia limpa e renovavel, que ndo gera subprodutos tdxicos e esta disponivel a todos. O
funcionamento do Aquecedor Solar se inicia quando a energia solar irradiante, luz e infravermelho incidem
sobre a superficie preta dos coletores. A energia absorvida transforma-se em calor e aquece a dgua que esta no
interior dos coletores. A agua aquecida, com densidade menor, comeca a se movimentar em direcdo a caixa,
dando inicio a um processo natural de circulacdo da agua, chamado de termossifdo. Para tanto, o reservatorio
deve estar mais alto que os coletores. Esse processo é continuo enquanto houver diferenca de temperatura entre
a placa e a 4gua (SOCIEDADE DO SOL, 2009 apud SALOMAO et. al., 2014).

FARRET (2010) apud MAIA et. al. (2013), afirma que a captacdo de calor realizada pelo aquecedor solar
acontece através dos coletores que sdo envolvidos por um corpo negro que absorve uma quantidade maior de
radiacdo. Os aquecedores solares tradicionais sd0 compostos por placas de metais que possuem alta
condutividade térmica que transferem para as tubulages o calor para o aquecimento do fluido (ALBADO,
2002 apud MAIA et. al. 2013). Segundo Varella (2004) apud MAIA et. al. (2013), o fluido aquecido é
armazenado em um reservatdrio térmico, conhecido por Boiler, que é isolado termicamente para evitar perdas
de calor para o meio. 1sso possibilita uma maior conservagéo da temperatura do fluido.

Segundo Oates (2001) apud QUELUZ (2013) o sol emite energia na forma de radiacdo eletromagnética e a
tecnologia SODIS utiliza a energia de diferentes bandas do espectro eletromagnético para destruir os
patégenos. Contudo a aplicacdo do SODIS esta condicionada a uma qualidade de &gua bruta para que seu
processo seja 0 mais eficiente possivel. Diversas variaveis, tais como sdlidos suspensos totais (SST), demanda
bioguimica de oxigénio (DBO), dureza, pH, temperatura, variagdes sazonais de incidéncia luminosa e tipo de
microrganismo, podem alterar a eficiéncia do processo de desinfeccdo UV (WEGELIN et al 1994 apud
QUELUZ 2013).

Recomenda-se segundo DANIEL et. al. (2001) em publicacdo a PROSAB, que a completa eliminacdo dos
organismos patogénicos requer um minimo de duas horas de exposicdo a radiagdo Solar direta de 600 W/m2,
Ainda ressaltam que como fator de seguranca, principalmente, para regifes tropicais Umidas, um periodo de
cinco horas de exposicdo. A presenga de nuvens, ou de potenciais interferéncias climaticas (fumaga, fogo),
diminui a eficiéncia do processo de desinfecgdo (Zapp et al 1997 apud Daniel et. al 2001).

McGuigan et al., (1998) apud Damasceno (2015) afirmou que o efeito biocida provocado pela luz solar é
devido a processos Opticos e térmicos que ocorrem a temperaturas acima de 45°C. A luz solar tem efeitos
germicidas, pois proporciona tanto radiacdo ultravioleta (UV) quanto calor. O efeito combinado de
temperaturas de 50-60° e radia¢des UV na faixa UVA (320-400 nm) e faixa de UVB (280 - 315 nm) do SODIS
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(Solar water desinfection — Desinfeccdo solar da agua) é germicida e inativa, extensivamente, muitos
microorganismos entéricos (SOBSEY e BARTRAM, 2002 apud DAMASCENO 2015).

MATERIAIS E METODOS

Na tabela 1 abaixo estdo os laudos dos resultados obtidos de acordo com as analises de amostra de agua Bruta.

Tabela 1. Resultados obtidos através dos Laudos das analises das amostras de agua Bruta coletada.

PARAMETROS PONTOS ANALISADOS POCO 1
FISICO QUIMICO VMP/UNI LAUDO1 | LAUDO 2 LAUDO 3
DIA COLETA D 16/07/2014 | 23/07/2014 30/07/2014
HORA COLETA H 10:00 11:45 09:00
TEMPERATURA AR °C 27 26 19
TEMPERATURA AMOSTRA °C 24,5 25 22,5
COLIF. TERMOTOLERANTES (E.Coli) | Aus. UFC/100 | PRES PRES PRES

ml
COLIFORMES TOTAIS Aus. UFC/100 | PRES PRES PRES

ml
CONTAGEM DE BACT. | 500 UFC/ml 16 10 6
HETEROTROFICAS

(UFC): Unidade Formadora de Col6nia

(VMP): Valor maximo permitido pela Portaria 2914 de 12/12/2011 do Ministério da Saude.

Fonte: Dos proprios autores.

Tendo apresentado resultado positivo para coliformes, foi montado o aquecedor solar comercial no local da
coleta das amostras, para que pudesse iniciar o procedimento de desinfeccéo da agua. A figura 2 apresenta o

Coletor Solar instalado.

TR

et

Figura 2 — Coletor Solar Comercial. (Font: Dos p()prios autores).
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Como visto da revisdo bibliografica o aquecedor € munido de dois coletores revestidos por uma placa preta
para que possa ser absorvida a radiacdo solar, sendo a mesma convertida em calor, de modo que a desinfeccéo
da agua se dara pelo aumento da temperatura no coletor. O efeito bactericida da radiagdo UV solar ndo atua na
&gua uma vez que os tubos sdo opacos. Ap6s a instalagdo foram realizados os primeiros testes com o sistema, e
posteriormente, de acordo com a norma da American Water Works Association (AWWA) descrita no Standard
Methods for the Examination of Water and Wastewater, foram coletadas as primeiras amostras em diferentes
temperaturas. A agua analisada foi processada no aquecedor solar durante um dia inteiro, sendo a mesma
retirada no dia seguinte para que fosse reposta dgua bruta no préximo dia de coleta. Retirada as amostras, as
mesmas foram encaminhadas para o técnico responsavel do laboratério quimico do Sistema de Abastecimento
de Agua e Esgoto (SAAE) para anélise.

RESULTADO E DISCUSSAO

A Tabela 2 apresenta o laudo da amostragem da agua durante o periodo em que esté foi coletada no aquecedor
solar, podendo observar que as amostras que atingiram 50°C ndo apresentaram bactérias do grupo Coliformes.
As bactérias heterotréficas tiveram reducdo em funcdo do aumento da temperatura, porém ndo inativacéo
totalmente da amostra, sendo necessario um periodo maior de tempo da agua em temperatura acima de 50°C,
para inativagéo total das bactérias heterotrdficas.

Tabela 2. Resultados obtidos através dos Laudos das analises das amostras de agua tratada nos
diferentes dias.

PARAMETROS PONTOS ANALISADOS POCO 1

31/08/2015 H 09:00 10:00 12:00 15:00 17:00

TEMP. AMOSTRA °C 27 36 42 52 50

COLIF. Aus. UFC/100 | PRES PRES AUS AUS AUS

TERMOTOLERANTES | ml

(E.Cali)

COLIFORMES TOTAIS | Aus. UFC/100 | PRES PRES PRES AUS AUS
ml

CONTAGEM DE | 500 UFC/ml 61 7 0 0 0

BACT.

HETEROTROFICAS

15/12/2015 H 09:00 10:00 12:00 15:00 17:00

TEMP. AMOSTRA °C 27 30 36 40 40

COLIF. Aus. UFC/100 | PRES PRES AUS AUS AUS

TERMOTOLERANTES | ml

(E.Coli)

COLIFORMES TOTAIS | Aus. UFC/100 | PRES PRES PRES PRES PRES
ml

CONTAGEM DE | 500 UFC/ml 2 64 72 42 43

BACT.

HETEROTROFICAS

16/12/2015 H 09:00 10:00 12:00 15:00 17:00
TEMP. AMOSTRA °C 27 29 37 43 46
COLIF. Aus. UFC/100 | PRES PRES PRES PRES PRES

TERMOTOLERANTES | ml

ABES - Associacéo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 5
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(E.Coli)

COLIFORMES TOTAIS | Aus. UFC/100 | PRES PRES PRES PRES PRES
ml

CONTAGEM DE | 500 UFC/m 8 46 39 32 21

BACT.

HETEROTROFICAS

21/12/2015 H 09:00 10:00 12:00 15:00 17:00

TEMP. AMOSTRA °C 27 30 38 47 50

COLIF. Aus. UFC/100 | PRES PRES PRES PRES AUS

TERMOTOLERANTES | ml

(E.Coli)

COLIFORMES TOTAIS | Aus. UFC/100 | PRES PRES PRES PRES AUS
mi

CONTAGEM DE | 500 UFC/ml 20 48 69 6 2

BACT.

HETEROTROFICAS

30/12/2015 H 09:00 10:00 12:00 15:00 17:00

TEMP. AMOSTRA °C 27 28 31 38 42

COLIF. Aus. UFC/100 | PRES PRES PRES PRES PRES

TERMOTOLERANTES | ml

(E.Coli)

COLIFORMES TOTAIS | Aus. UFC/100 | PRES PRES PRES PRES PRES
ml

CONTAGEM DE | 500 UFC/m 6 13 12 10 4

BACT.

HETEROTROFICAS

Fonte: Dos proprios autores.

Na figura 3 esta apresentada a média de temperatura durante o periodo de avaliagao do coletor solar e a fungdo
logaritmica encontrada. Considerando que a amostra foi renovada a cada amostragem, temos a temperatura
acima de 50°C apenas ao final do periodo.

Temperatura da Amostra vs Horario

10:48 12:00 13:12
- 15/12/2015 «» 16/12/2015 - 21/12/2015 - 30/12/ —Logaritmo (media)

Figura 3. Representacdo da média entre as temperaturas durante o periodo de analise. (Fonte: Dos
proprios autores).

6 ABES — Associacdo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental



ABES

Nas tabelas 3, 4 e 5 juntamente com as figuras 4, 5 e 6 respectivamente, estd discriminado a eficiéncia do

aquecedor solar na inativacdo de coliformes termoloterantes (E.Coli), Total e Bactérias Heterotréficas de
acordo com a temperatura da amostra.

Tabela 3. Inativacio de Coliforme Temotolerantes (E.Coli) de acordo com a temperatura.
COLIF. TERMOTOLERANTES (E.Coli)

TEMPERATURA (°C) 26-30 31-35 36-40 41-45 46 - 50 51 -52
Auséncia (%) 0.0 0.0 42.9 33.3 50.0 100.0
Presenca (%) 100.0 100.0 57.1 66.7 50.0 0.0

Fonte: Dos proprios autores.

Figura 4. Inativacdo de Coliforme Temotolerantes (E.Coli) de acordo com a temperatura. (Fonte: Dos
proprios autores).

Tabela 4. Inativacao de Coliforme Total de acordo com a temperatura.

COLIFORMES TOTAIS
TEMPERATURA (°C) 26 - 30 31-35 36-40 | 41-45 46 - 50 51 -52
Auséncia (%) 0.0 0.0 0.0 0.0 25.0 100.0
Presenca (%0) 100.0 100.0 100.0 100.0 75.0 0.0
Fonte: Dos proprios autores.

Figura 5. Inativacao de Coliforme Total de acordo com a temperatura. (Fonte: Dos proprios autores).
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Tabela 5. Inativacdo de Bactérias Heterotroficas de acordo com a temperatura.
BACTERIAS HETEROTROFICAS

TEMPERATURA (°C) 26 - 30 31-35 | 36-40 41-45 46 - 50 51 -55

Ausencia (%) 0.0 0.0 0.0 0.0 25.0 100.0

Presenca (%) 100.0 100.0 100.0 100.0 75.0 0.0
Fonte: Dos proprios autores.

Figura 6. Inativacdo de Bactérias Heterotréficas de acordo com a Temperatura. (Fonte: Dos proprios
autores).

A figura 7 abaixo apresenta os resultados, ja finalizados, de um dia de coleta de 4gua em diferentes horarios
durante um dia. Do mesmo modo que a figura 8 evidencia a contagem de col6nias de bactérias realizadas na
primeira amostra do dia, € na Ultima, visto que cada ponto vermelho encontrado no contador 1, primeira
amostra do dia a esquerda, refere-se a uma colénia de bactérias heterotréficas, ja o contador 2, Gltima amostra
do dia a direita, ndo ha nenhum ponto de coldnia, denotando auséncia de bactérias heterotréficas.

Figura 7. Amostras contendo substrato de Figura 8. Amostra de Contagem de Bactérias.
nutrientes, para verificacdo de coliformes totais (Fonte: Dos proprios autores).
e fecais. (Fonte: Dos préprios autores).

Nota-se que a primeira amostra (FIGURA 7) do dia com a &gua a 27°C apresenta a coloracdo amarelada,
devido ao processamento do substrato cromogénico/ fluorogénico realizado pelos coliformes, o que caracteriza
a presenca de Coliformes do tipo Total, e a partir da incidéncia da luz ultravioleta (UV) 365 nm nas amostras,
foi observada uma fluorescéncia azul, significando que ha a presenca de E. Coli. na 4gua. Ressalta-se que a
fluorescéncia azul ocorre somente na presenca da luz ultravioleta, ao tirar o frasco da frente da luz ele volta a
ficar amarelo. Observa-se ainda, que a Ultima amostra do dia, 50°C, estd com colocagdo transparente,
caracterizando a inativacao da total dos coliformes contidos na &gua, visto que ndo houve o processamento do
substrato.

8 ABES — Associacéo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental
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Avaliando os resultados obtidos, verificou-se que a maior inativacdo das bactérias esta diretamente relacionada
com a combinagdo de tempo e temperatura em que a agua fica exposta ao sol, de modo que a partir dos 42° C
ja hd uma parcela de inativacdo, e ap6s 2 a 3 horas de exposicdo ao sol a uma temperatura acima de 45° C,
nota-se uma inativacdo total das bactérias do tipo Coliformes Total e E. coli. e uma grande reducdo de
bactérias heterotroficas.

Com os dados dos laudos, pode-se comprovar o que a bibliografia apresenta em relacdo ao crescimento dos
coliformes, pois no intervalo de 35°C a 45 ° pose-se haver um aumento das bactérias, ou seja, temperatura ideal
para reproducédo das bactérias heterotroficas, como previsto na definicdo apresentacdo pela resolugdo Conama
357/2005 (BRASIL, 2005).

Dasmasceno (2015), comparou o0s resultados e observou que, nas temperaturas de 55°C e 60°C, o tempo de
uma hora foi eficiente para eliminar tanto coliformes totais como Escherichia coli presentes nas amostras em
comparacdo a amostra de caracterizacdo da agua testada. Os resultados obtidos mostraram que a técnica
SODIS é eficaz nos parametros de cor, turbidez e coliformes (totais e termotolerantes), apresentando uma
reducdo significativa de aproximadamente 40, 38 e 99.9%, respectivamente, em um periodo de 9 horas de
incidéncia solar. (FILHO et. al. 2015).

Segundo PEREIRA et. al. (2014) as amostras de agua coletadas se destacaram alteradas para o padrdo de
potabilidade de consumo humano, para bactérias gram positivas, gram negativas, bactérias totais, coliformes
totais e enterococos totais. Mas, quando as amostras coletadas na cisterna foram expostas ao sol nos tempos de
duas horas e quatro horas, 0 método alternativo de tratamento da &gua pela radiagdo solar, radiacéo ultravioleta
(UVA e UVB) utilizadas no processo de desinfeccdo da dgua (SODIS), funcionou bem, para destruicdo das
bactérias encontradas na agua.

CONCLUSOES

Tendo em vista os resultados, conclui-se com o resultado que o aquecedor solar comercial € altamente eficiente
na remogdo de bactérias do tipo coliforme total e E.coli. Sua efetividade esta diretamente relacionada com o
tempo de exposicao da dgua ao sol, uma vez que a maior efetividade levou um periodo de 2 a 3 horas com
temperatura acima dos 50°C para inativagao total das bactérias. Desse modo comparando com a bibliografia
estudada pode-se afirmar que o os resultados apresentados sdo equivalentes aos pesquisados, uma vez que a
eficiéncia total do aquecedor solar se da em temperaturas acima de 50°C.
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