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RESUMO

A agua é um elemento essencial para a manutencdo da vida e dependemos dela
para sobreviver, seja direta ou indiretamente. Uma das preocupac¢fes de 6rgdos
reguladores da agua e da saude é sobre a qualidade da agua para o consumo
humano e seus diversos usos que segundo a OMS (Organizacdo Mundial da Saude)
cerca de 60% da populacdo mundial recebe a agua com a qualidade fora dos
padrdes estabelecidos. Por conta disso, vérias estratégias de desinfec¢ao tém sido
testadas para o tratamento da 4gua, para que tenha uma qualidade adequada para
consumo, porém, muitos desses processos de desinfeccdo tém o seu custo alto,
com isso, poucas pessoas tém acesso. O objetivo deste trabalho foi avaliar a
eficiéncia da desinfec¢do da agua por meio de radiacdo o solar utilizando um coletor
solar com materiais baixo custo e facil acesso. Para a desinfecc¢éo foi utilizada agua
ambiental, coletada diretamente do rio Tapajos com afericdo do pH e temperatura.
O ensaio de desinfeccédo foi em Santarém, regido oeste do Estado do Para, nas
dependéncias da Universidade Federal do Oeste do Para (UFOPA), os
experimentos foram feitos em um dia de sol, com inicio cerca de 10:00 da manha
até 16:00 horas, a temperatura local estava entre 30° e 32°C. A agua ambiental foi
coletada em recipientes plasticos esterilizados, em seguida foi transferida para um
reservatério para que o processo de desinfeccao fosse iniciado. No decorrer do
experimento foram feitas 4 coletas de agua, sendo uma da agua em situacéo
ambiente (32 °C) e as demais em diferentes temperaturas (40 °C, 45 °C e 49 °C).
Apoés as analises microbioldgicas observou-se que a melhor temperatura foi de 40
°C, apresentando a menor contagem de bactérias heterotréficas, deixando a agua
no padrdo microbiolégico que € estabelecido pela portaria n°® 2.914/2011 do
Ministério da Saude, com isso, o0 sistema de desinfeccao € tecnicamente viavel, pois

ocorre a inativagcao microbiana.

Palavra-chave: Desinfeccdo. Radiagéo solar. SODIS. Bactérias.



ABSTRACT

Water is an essential element for the maintenance of life and we depend on it to
survive, either directly or indirectly. One of the concerns of water and health
regulatory bodies is about the quality of water for human consumption and its various
uses that according to the WHO (World Health Organization) about 60% of the world
population receives water with quality outside the established standards. Because
of this, several disinfection strategies have been tested for the treatment of water,
so that it has an adequate quality for consumption, however, many of these
disinfection processes have their high cost, with this, few people have access. The
objective of this work was to evaluate the efficiency of water disinfection by means
of solar radiation using a solar collector with low cost materials and easy access.
Environmental water was used for disinfection, collected directly from the Tapajos
River with pH and temperature measurement. The disinfection test was carried out
in Santarém, western region of the State of Para, on the premises of the
Universidade Federal do Oeste do Para (UFOPA), the experiments were carried out
on a sunny day, starting around 10:00 am until 4:00 pm: 00 hours, the local
temperature was between 30° and 32°C. Environmental water was collected in
sterilized plastic containers, then transferred to the reservoir so that the disinfection
process could begin. During the experiment, 4 collections were made, one of the
water at ambient conditions (32 °C) and the others at different temperatures (40 °C,
45 °C and 49 °C). After the microbiological analysis, it was observed that the best
temperature was 40 °C, presenting the lowest count of heterotrophic bacteria,
leaving the water in the microbiological standard that is established by Ordinance

No. disinfection is technically feasible, as microbial inactivation occurs.

Keyword: Disinfection. Solar radiation. SODIS. Bacteria.
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1 INTRODUCAO

Ao longo dos anos tém se falado da importancia da &gua como um recurso
natural indispensavel para a humanidade. No entanto, considerando seu uso
inadequado, ocupacao do solo em bacias hidrograficas entre outros fatores, muitas
sdo as consequéncias negativas. O processo de urbanizacdo e 0 aumento
populacional, séo fatores que tem contribuido para alteracdes fisicas, quimicas e
biologicas, devido ao uso irracional dos recursos naturais e a contaminagdo por
despejo de residuos domeésticos e industriais nos corpos hidricos (PAREDES,
2016).

Sendo assim, torna-se imprescindivel controlar e exigir qualidade para agua,
por meio de regulamentos técnicos especificos e legislacdes que garantam saude
e bem-estar a populacdo humana e animal (MORAIS et al. 2016). Este controle é
realizado por intermédio de analises que investiga a qualidade da agua, tanto por
ensaios fisico-quimicos (cor, turbidez, condutividade elétrica, temperatura, pH,
alcalinidade, dureza total, ferro, cloretos, oxigénio dissolvido, oxigénio consumido,
cloro residual livre, sélidos totais, aménia), quanto por métodos microbiol6gicos
(coliformes totais e termotolerantes e bactérias mesoéfilas aerdbias), conforme as
Resolucdes do Conselho Nacional do Meio Ambiente (Conama), a de numeros
430/2011 (BRASIL, 2011a) e 396/2008 (BRASIL, 2008) e a portaria do Ministério da
Saude n° 2914/2011 (BRASIL, 2011b).

Conforme Hornink (2016) a 4gua além do frequente uso para as atividades
basicas do cotidiano humano, apresenta propriedades quimicas importantes para o
desenvolvimento de todas as formas de vida no planeta necessario para a
subsisténcia do homem. A agua viabiliza inUmeras reagfes que ocorrem nos
organismos, permitindo que a vida que conhecemos seja possivel. Sua presenca e
maior ou menor quantidade e sua distribuicdo diferencial ao longo do tempo e
espaco constituem um dos principais fatores para caracterizacdo do ambiente
(HORNINK, 2016).

De muitas formas a agua pode afetar a saide do homem, através da ingestao

direta, na preparacao de alimentos, na higiene pessoal, na agricultura, na higiene



11

do ambiente, nos processos industriais ou nas atividades de lazer. Desta forma,
alguns fatores podem promover a presenca de organismos parasitarios e ou
patogénicos que podem causar doencas através do uso da agua contaminada.

Conforme Paredes (2016) o despejo final e inadequado de residuos sélidos
urbanos de efluentes liquidos, representam fontes de contaminagéo das aguas, por
substancias organicas e inorganicas, assim como, organismos patogénicos.
Aproximadamente 80% de todas as doencas humanas estdo relacionadas a agua
nao tratada, ao saneamento precario e a falta de conhecimento basico de higiene e
do desconhecimento dos mecanismos basicos das doencas. Percebe-se, portanto,
a necessidade da aplicacdo de métodos de tratamento das aguas de consumo e
efluentes (RODRIGUES et al. 1993).

Os principais agentes biolégicos presentes nas 4guas contaminadas sédo as
bactérias patogénicas, os virus e os parasitas. As bactérias patogénicas presentes
na agua e alimentos constituem uma das principais fontes de morbidade para o
homem. Estes microrganismos Sao responsaveis por numerosos casos de enterites,
diarreias infantis e doencas epidémicas como a febre tiféide, com resultados
frequentemente letais. Entre os virus mais comumente encontrados nas aguas
contaminadas por dejetos humanos, estdo os da poliomielite e da hepatite
infecciosa. Dentre os protozodarios parasitas destaque se da para Entamoeba
histolytica, causadora da amebiase que pode levar a complicacdes, inclusive para
0 sistema hepatico. Este protozoario € frequentemente encontrado, em paises de
clima tropical e em locais onde existem mas condi¢des sanitarias (WHO, 1996).

As bactérias heterotroficas sdo definidas como microrganismos que
requerem carbono organico como fonte de nutrientes para seu crescimento e para
a sintese de material celular. Concentracdes muito elevadas dessas bactérias
podem deteriorar a qualidade da agua, provocando odores e sabores
desagradaveis (BRASIL, 2013). Embora a maioria das bactérias patogénicas sejam
heterotréficas a contagem total desse grupo bacteriano ndo diferencia espécies em
patdgenos e ndo patogenos. Desta forma, € importante que a populacdo de
bactérias seja mantida sob controle, pois o aumento da populacdo deste

microrganismo na agua pode indicar riscos a saude do consumidor (WHO, 2010).
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Uma forma eficiente de fazer o controle de populacdes bacterianas em agua
€ a desinfeccdo. Esse processo consiste na destruicdo ou inativacdo de parte da
populacdo de microrganismos patogénicos e ndo patogénicos, e é usualmente
conseguida com o uso de agentes quimicos e fisicos, entre eles esta a radiacéo, e
por meios mecanicos (CHERNICHARO et al. 2001).

O sistema de desinfeccdo solar consiste na exposicdo da agua ao sol em
recipientes que possibilitem a passagem da radiacdo, geralmente, garrafas PET
(Polietileno Tereftalato). Tanto a radiacdo UVA (Ultravioleta A) quanto a radiacéo
infravermelha sao responsaveis pela desinfeccéo da agua.

Esta alternativa tem a vantagem de utilizar matérias descartaveis com
garrafas PET, de acordo com a metodologia proposta pelo projeto SODIS (2003).
Este método consiste em tratar a agua através do efeito sinergético da radiacao
solar e temperatura, eliminando microrganismos que podem ser causadores de
doencas (SODIS, Notas técnicas N° 9, 2003).

Este processo vem sendo estudado desde a década de 70 no Libano e os
resultados concluem que a exposicdo ao calor e as radiacbes ultravioletas,
provenientes da radiacdo solar € um eficiente método de desinfeccdo com
comprovada a capacidade de eliminacdo de patdégenos (WEGELIN et al, 1994) e
sem nenhuma alteracao nas caracteristicas quimicas e sensoriais da agua.

De acordo com o guia de aplicagbes do SODIS EAWAG & SANDEC (2002)
a dgua a uma temperatura de 30°c, necessita de 555 w.h/m- 2 (radia¢cBes solares de
comprimento de onda entre 350 - 450 nm, por 6 horas de meia-latitude do sol de
verao de meio-dia) para alcancar uma reducéo de 3 log de coliformes fecais. Abaixo
desta temperatura, somente a radiacao uva terd efeito. Se a temperatura da agua
chegar a 50°c, ha a combinacéo da radiacao uva e temperatura, e para a reducao
de 3 log de coliformes fecais sdo necessarios apenas 140 w.h/mz2, equivalente a um
tempo de exposicdo de uma hora. Sabendo que diferentes quantidades de radiacao
sao emitidas no globo terrestre, € necessario avaliar as eficiéncias de inativacéo do
sistema SODIS de forma especifica a cada regido, e ainda, observar as variagdes
decorrentes dos periodos do dia e das estacbes do ano, respeitando as

peculiaridades climaticas da regido.
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Desta forma, este trabalho tem como objetivo avaliar a a eficiéncia da
desinfeccdo da agua por meio de radiacdo o solar utilizando um coletor solar com

materiais baixo custo e facil acesso.
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2 OBJETIVOS
2.1 Objetivo geral

Avaliar a eficiéncia da desinfeccdo da agua por meio de radiacdo o solar utilizando

um coletor solar com materiais baixo custo e facil acesso.

2.2 Objetivos especificos

¢ Quantificar as bactérias mesdfilas totais imediatamente apds a coleta da agua
antes de ser exposta a radiagéo solar;

¢ Quantificar as bactérias heterotrdéficas totais nas temperaturas de 40° C, 45°C e
49 °C;

e Comparar a quantidade de bactérias nas amostras analisadas, de acordo com o
tempo e temperatura;

e Acompanhar a temperatura ao longo do tempo de ensaio maxima de exposi¢ao

a luz solar.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Abastecimento de agua no Brasil

O Brasil é considerado um dos paises com maior disponibilidade de agua do
planeta, no entanto, grande parte da agua disponivel esta concentra em uma area
geografica com densidade populacional baixa. Nos grandes centros urbanos, com
crescente demanda por agua, € comum a ocorréncia de escassez. Até inicio do
século XX para avaliacdo de qualidade e controle, eram consideradas as seguintes
caracteristicas para agua: limpidas, auséncia de cheiro e gosto agradavel (COSTA,
2010).

A agua esta entre 0s recursos naturais gue mais preocupam pesquisadores
da éarea, se ndo houverem mudancas efetivas para seu uso, pelo grande risco de
crise que o planeta pode vir a passar (BOTELHO et al. 2012). A gest&o dos recursos
hidricos no Brasil sofreu grandes mudancas depois da aprovacao da Lei n°® 9.433,
em janeiro de 1997, que ira tratar da Politica Nacional de Recursos Hidricos, criando
o Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos (BRASIL, 1997).

O Brasil, detém cerca de 12% da 4gua doce disponivel no planeta. Mesmo
com a disponibilidade e com os avancos que aconteceram nas Ultimas décadas,
existe ainda, uma significativa parcela da populacdo sem acesso a agua tratada
(CARMO et al. 2013). Para que esteja em condicbes proprias para 0 consumo, a
agua deve estar isenta de contaminantes quimicos e biolégicos, sejam eles virus,
bactérias, protozoarios, pois a presenca destes agentes, pode ocasionar inUmeras
doencas e a depender do paciente pode levar a 6bito (BERNARDES et al. 2010; DE
MELO, 2019).

O aumento populacional que na maioria das cidades ocorreu nas ultimas
décadas, exerceu uma pressao sobre a demanda per capita da agua, e 0 consumo
médio per capita para cidades de 5 mil até > 100 mil habitantes, pode variar de 100
a 300 litros de agua por dia, respectivamente (DE SOUSA GUEDES et al. 2016). O
gue torna cada vez mais importante monitorar e gerenciar 0S recursos naturais, bem

como criar estratégias menos custosas e mais acessiveis as populagoes.
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3.2 Problema de 4gua potavel

O problema da escassez de agua no mundo é agravado pela desigualdade
social, acelerado crescimento da populacéo, falta de manejo e o uso incorreto dos
recursos naturais. Em regides como as do continente africano, a situagao da falta
de &gua tem sido um problema recorrente.

Ainda que seja um fator limitante para a manutencéo da vida, as diversas
praticas humanas tém levado a uma deterioracdo da sua qualidade e quantidade,
influenciando diretamente a disponibilidade de &gua potavel para o consumo
humano (GAIO, 2016). A utilizacdo da agua vai além do consumo direto, participa
do cotidiano das pessoas, no preparo de alimentos, na limpeza de utensilios
domésticos, no banho e outros usos ndo menos importantes (PONTES, 2003).

Os paises desenvolvidos conseguem, na maioria das vezes, atender as
necessidades da sua populacdo quanto a distribuicdo de agua, por meio de um
sistema coletivo, porém, isso ndo é 0 que ocorre com outros paises que apresentam
problemas significativos quando se fala no acesso a agua potavel (PONTES;
SCHRAMM, 2004). Nesses ultimos, ha um aumento consideravel de impacto na
saude da populacao visto que a qualidade da agua fica comprometida, colocando
em risco especialmente criancas menores de 5 anos e idosos, mais susceptiveis a

infeccoes.

3.3 Indicadores de qualidade

Segundo GIRAO et al (2007) a necessidade de um controle mais eficiente
com relacdo a qualidade da agua, fez com que fossem criadas agéncias e 6rgaos
regulamentadores, para 0 monitoramento dos padrdes indicadores da agua.

Para que haja a caracterizacdo da &agua, sdo determinados diversos
parametros indicadores da qualidade, entre eles estdo as caracteristicas fisicas,
guimicas e biologicas, que ser afetadas por uma série de processos que ocorrem

em um corpo hidrico.

3.3.1 Indicadores fisicos da agua
3.3.1.1 Turbidez
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A turbidez é a presenca de particulas em suspensdo na agua, podendo
particula organica ou inorganica, que sao finamente divididos, de fonte natural ou
ndo, e ndo traz inconvenientes sanitarios diretos (HENNING et al. 2014). O
comportamento dessas particulas no meio dispersante estd intimamente ligado as
suas dimensoes, se tornando diferente conforme solucdes, dispersdes coloidais ou
suspensdes (DI BERNARDO, 2004).

3.3.1.2 Cor

A cor da agua, é provocada por compostos organicos de origem vegetal que
por acdo de microrganismos e residuos de atividades humanas, e com a
decomposicdo da matéria organica natural, que resultam na formacdo de
substancias humicas séo classificadas de acordo com a solubilidade em diferentes
condi¢cbes (PAVANELLI, 2001).

A coloracdo da agua, pode estar diretamente associada ao grau de reducao
de intensidade que a luz sofre ao atravessar, pela presenca de solidos dissolvidos,
e sua alteracao pode ser um dos sinais de contaminacao quando houver presenca
de bactérias ou possiveis reacdes quimicas que liberam substancias (SAMPAIO et
al. 2019).

3.3.1.3 Temperatura

A temperatura da agua tem sua unidade usual o °C (grau Celsius) é
considerada um dos parametros que influencia varidveis fisicas, quimicas e
biolégicas, além de ser capaz de alterar as propriedades naturais do liquido,
(VIEIRA, 2019). Nesse caso, tal alteracdo caracterizada agua em situacdo de
poluicéo térmica (PERCEBON et al. 2005).

3.3.1.4 Sabor e odor
As caracteristicas de sabor e odor da agua podem ser consideradas em
conjunto, pois através da sensacao de sabor se origina o odor, tendo uma dificil

avaliacdo por se tratar de sensacgdes subjetivas. De modo geral, tais caracteristicas
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podem ser causadas por impurezas dissolvidas, de natureza organica, residuos
industriais, gases dissolvidos e outros (RICHTER; DE AZEVEDO NETTO, 1991). O
sabor e odor estdo associados a presenca de substancias quimicas ou gases
dissolvidos, por conta da atuacdo também, de microrganismos (SOARES et al.
2017). Segundo VAN SPERLING (2005), o padrao de potabilidade exige que a 4gua

seja 100% inodora para o consumo humanao.

3.3.2 Indicadores quimica da agua
3.3.2.1 Potencial hidrogenidnico (pH)

O pH é considerado um parametro operacional que tem por finalidade
classificar, com isso, ndo tem relacdo com qualidade ou potabilidade da agua. A
variavel quimica pH, pode ter como origem fonte natural ou antropogénica, e sua
identificacdo se da por meio de substéncias que aderem a agua (DA COSTA
RENOVATO et al. 2013).

A variacdo do pH ocorre entre 0 a 14, indicando a intensidade da acidez
(pH<7,0), a sua neutralidade (pH=7,0) ou alcalinidade (pH>7,0), sendo uma das
ferramentas mais importantes e frequentes quando se faz a analise da agua
(PARRON et al. 2011).

3.3.2.2 Oxigénio dissolvido (OD)

A concentracdo de oxigénio dissolvido (OD) que da agua, é uma variavel
importante para a vida aquatica. Em um corpo d’agua, o OD pode ser controlado
por diversos fatores, entre eles estdo a solubilidade do oxigénio em agua, que seria
a capacidade maxima de dissolucéo do gas (FIORUCCI; FILHO, 2005).

A origem do OD na agua pode se dar em decorréncia da fotossintese da biota
aguatica ou no processo de difusdo, que ocorre na interface que conhecemos como
ar-agua, com possibilidade de variagdo em sua concentracdo em virtude da

temperatura, salinidade e presséo (FERREIRA et al. 2004).
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3.3.2.3 Dureza

A dureza é uma medida que considera a presenca de sais de metais alcalinos
terrosos, onde predominam cations de célcio e de magnésio ou de outros metais
como bario, ferro, manganés e entre outros (APDA, 2012).

Em termos de dureza em carbonato de calcio (CaCOs3) a agua pode ser
classificada em agua mole (< 50mg/1), agua com dureza moderada (50 - 150mg/1),
agua dura (150 - 300mg/1) e agua muito dura (> 300mg/1), segundo COSTA &
FONSECA (2016).

3.3.2.4 Demanda bioquimica de oxigénio (DBO)

A gquantidade de oxigénio necessario para que ocorra a oxidacdo (perda de
elétrons) da matéria organica que se decompfe naturalmente sob condi¢cdes
aerObicas corresponde a Demanda Bioquimica de oxigénio (DBO). Para o
monitoramento e dimensionamento de sistemas de tratamentos biologicos, a
analise da DBO é uma medida necessaria, sendo referencial para a legislacdo e até

mesmo para a verificacdo de impacto ambiental (DE MATOS et al. 2013).

3.3.2.5 Demanda quimica de oxigénio (DQO)

A Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) reflete a quantidade de oxigénio
que é consumida por materiais e substancias organicas e minerais presentes na
agua, é um parametro utilizado como indicador da concentracdo de matéria
organica tanto em aguas residuais como superficiais, usado também no
monitoramento de estacdes de tratamento para avaliar a contaminacdo e ou
potencial poluidor de efluentes industriais (GRANER et al.1998). A DQO é um
parametro global, que é utilizado como indicador do conteddo organico de aguas
residuéarias e superficiais, sendo bastante utilizado no monitoramento de estagcfes
de tratamento de efluentes liquidos (AQUINO et al. 2006).
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3.3.3 Indicadores bioldgicos da 4gua
3.3.3.1 Algas

Sao organismos capazes de ocupar ambientes com luz e umidade, as algas
podem ser encontradas em 4guas doces e salgadas (MARQUES; PINHEIRO,
2017). Algumas comunidades de algas respondem bem aos impactos de origem
antropicas, como o excesso de nutrientes e substancias consideradas toxicas, com
isso, sdo bons indicadores de mudanca na qualidade da agua, ou mesmo como
ferramentas de biorremediacdo (OSPINA ALVAREZ; PENA, 2004).

3.3.3.2. Coliformes

As bactérias pertencentes ao grupo coliformes sdo o indicador de
contaminacao fecal mais utilizado, sendo aplicada como parametro bacterioldgico
basico para definir padrées de monitoramento da qualidade das aguas para uso
humano (HARDOIM et al. 2005). Os coliformes podem ser subdivididos em
coliformes totais ou ambientais e coliformes termotolerantes.

As bactérias coliformes totais ou ambientais, sdo bacilos Gram negativos,
aerobico ou anaerdbico facultativos, ndo esporulado, citocromo oxidase negativo,
fermentadores de lactose com producéo de gas a 35,0 £ 0,5 °C em um periodo que
varia entre 24 e 48 horas. Esses coliformes fazem parte da microbiota residente do
trato gastrointestinal de humanos e alguns outros animais (CONTE et al. 2004).

Os coliformes termotolerantes, sao bactérias Gram negativas, resistentes ao
calor, ttm a mesma definicdo de bactérias coliformes totais, pois sdo capazes de
fermentar lactose com producéo de gas em 24 horas a temperatura 6tima varia de
44,5 a 45,5 °C. As bactérias que pertencem a esse grupo pertencem a familia
Enterobacteriaceae, 0s principais géneros sao Escherichia, Enterobacter,
Citrobacter e Klebsiella, encontrados comumente nas fezes, vegetagao e solo,
exceto Escherichia coli, que € encontrada apenas no intestino de humanos e
animais de sangue quente (SALES et al. 2015)

A Escherichia coli € um dos microrganismos mais comuns que se encontra
no corpo humano, principalmente no trato digestivo. E. coli ndo € um patégeno

comum, porém algumas cepas produzem enterotoxinas que causam diarreia (DE
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OLIVEIRA et al. 2015). A presenca deste microrganismo na agua a ser usada para
consumo humano, oferece risco a saude da populacdo consumidora, o0
monitoramento de E. coli € um parametro mais restritivo por estar presente

principalmente em corpos hidricos contaminados por fezes humanas.

3.4 Qualidade e potabilidade da agua

Varios componentes sdo encontrados na agua, que provém do ambiente
natural ou de alguma maneira foram introduzidos por atividade humana e ou animal.
A agua como um dos elementos essenciais para a manutencao da vida na Terra,
pode ser encontrada em varios locais como rios, mares, oceanos, geleiras e outros.

Um dos grandes motivos para a populacdo consumir a agua proveniente de
fontes minerais, € a preocupacao com a qualidade, criando uma percepc¢ao de que
ingerir agua envasada e de remeter a um estilo de vida mais saudavel (CUNHA et
al. 2012).

Segundo MORAIS et al. (2016), vigora no pais, a Portaria do Ministério da
Saude n° 2.914, de 12 de dezembro de 2011, que dispdem sobre procedimentos de
controle e vigilancia referente a qualidade da agua para o consumo humano e seu
padrdo de potabilidade. O documento estabelece que as partes envolvidas no
controle e tratamento da agua devem atuar de forma conjunta, fornecendo agua a
populacdo, sempre dentro das qualidades higiénico-sanitaria adequadas. Na Tabela
1 é mostrado o padréo de aceitacdo da agua para o consumo humano.

Tabela 1 - Padrdo de qualidade da agua para o consumo humano

PARAMETRO UNIDADE  VMP (VALORES MAXIMOS POSSIVEIS)

Aluminio mg/L 0.2
Cloreto mg/L 250
Cor Aparente mg/L 15
Dureza mg/L 500
Ferro mg/L 0.3
Odor mg/L N&o objetavel
Gosto mg/L N&o objetavel

Fonte: (BRASIL, 2004).
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3.5 Métodos de desinfeccao

A oferta de agua de qualidade adequada para o consumo humano, deve
passar por diversas etapas, desde a captacdo (fontes) até a distribuicdo
(residéncias ou ponto de consumo). Como um dos principais veiculos de
transmissao de agentes patogénicos, capazes de causar doencas como a febre
tifoide, célera e algumas verminoses, os cuidados com agua consumida ou ofertada
devem ser bem observados e monitorados os parametros da agua (LOBO et al.
2009).

Como forma de evitar os riscos de infecgbes por patdgenos a partir da
ingestdo da agua, a desinfeccdo tem sido a técnica adotada como politica publica
desde o inicio do século XX, se tornando importante estratégia de promocéo de
saude publica, demonstrada na teoria e na pratica (BERTHOLINI; BELO, 2011).
Segundo Felix (2010), a desinfeccao € um processo de inativacao e destruicdo de
organismos patogénicos e demais microrganismos.

Em regibes onde ndo ha agua tratada, sdo adotadas alternativas para
tratamento, preferencialmente a custo reduzido quanto a implantacdo e operacao
para oferecer uma condicdo de saneamento satisfatoria (FLEURY et al. 2005).

Alguns métodos de desinfeccdo de agua, aplica processos de tratamentos
como barreiras quimicas, filtracdo, processos quimicos como a cloracdo e
ionizagdo, e tém trazido importantes contribuicbes para diminuir a mortalidade
mundial por doencas veiculadas pela agua (BRITO et al. 2015). Além destes, ha
diversos agentes desinfetantes utilizados com mesmo objetivo, como o cloro
(hipoclorito de célcio, cloreto de cal, hipoclorito de sédio, 4gua sanitaria), 0 ozénio
e a radiacao ultravioleta (UV), artificial ou natural (FELIX, 2010).

O processo de desinfeccao utilizando a radiacdo UV ja mostrou ser eficiente
em efluentes, salas de laboratérios, alimentos, bebidas, piscinas, no reuso de agua,
na agricultura e outros (BARROSO; WOLFF, 2009). E vem sendo amplamente
experimentado como alternativa para comunidade carentes e que nao tem acesso

ou que tem dificuldade em acessar a agua potavel.
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3.6 Energia Solar

A energia solar, é a energia proveniente do sol, pode ser captada por diversas
fontes tecnologicas como painéis fotovoltaicos, usinas heliotérmicas e aquecedores
solares. Algumas fontes de energia, entre elas a eolica, energia dos oceanos e
outras podem ser consideradas formas indiretas de energia solar, além disso, a
radiacdo solar pode ser utilizada também como fonte de energia térmica, para
aguecer fluidos e para a geracdo de poténcia mecanica ou elétrica, podendo ser
ainda convertida em energia elétrica, por meio de determinados materiais,
destacando o termoelétrico e o fotovoltaico (DA CUNHA KEMIRICH et al. 2016).

A distribuicdo da energia proveniente do sol sofre efeitos espaciais e
sazonais, a regido apropriada para o uso dessa tecnologia é entre a faixa de latitude
15°S e 35°N, em regibes semiaridas principalmente, por que em regides chuvosas,
entre latitudes 15°S e 15°N, o tempo de insolagéo diminui drasticamente (FELIX,
2010). Para a desinfeccéo de aguas, a energia solar vem sendo utilizada em areas
rurais de paises desenvolvidos, possibilitando a desinfeccdo da agua capitadas em
mananciais e po¢os (PATERNIANI; SILVA, 2005).

A capacidade de desinfeccao da radiacéo solar, pode ser influenciada pela
qualidade da agua e por alguns fatores como turbidez, temperatura, tempo de
contato entre o agente desinfetante entre outros (FELIX, 2010; MONTEIRO et al.
2005).

A turbidez é a reducdo que a luz ird sofrer ao atravessar a agua, por conta
da presenca de particulas e substanciais, provocada principalmente por conta de
acao de chuvas, que através de seus caminhos de escoamento no solo, carregam
particulas de areia e argila (PAVANELLI, 2001). Aguas com baixa turbidez permitem
a penetracdo da luz solar até grandes profundidades, fazendo com que organismos
fotossintetizadores possam crescer e produzir oxigénio (CEBALLOS, 1990).

A temperatura é considerada o fator que pode influenciar processos fisicos,

quimicos e biolégico que ocorrem na agua (VIEIRA, 2019).



24

3.7 Coletor Solar
O coletor solar € o sistema responsavel por captar e absorver a luz do sol,
fundamental para aguecimento da agua através de energia térmica. A Figura 1

ilustra o sistema basico de aquecimento solar convencional.

Figura 1 - Sistema basico de aquecimento convencional.
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Fonte: Autores.

Varios modelos de coletores solares de baixo custo tém se destacado,
utilizando garrafas PET e outros materiais mais acessiveis € menos custosos, como
tubos e conexdes de PVC. Para obter maior quantidade de calor, este sistema, deve
ser pintado de preto, caixa de isopor substitui a caixa metélica, painel de absorcao
térmica e o vidro utilizado no sistema convencional (COIMBRA et al. 2008).

A Desinfeccéo Solar (SODIS), é um método de desinfec¢éo de 4gua que tem
vantagem por ser de baixo custo, pela simplicidade do projeto, por ser uma solucao
eficaz, que inativa e reduz a carga microbiana, diminuindo as chances de
contaminagcdo e impactos negativos na saude da populacdo. Desta forma este
trabalho consiste em testar a eficiéncia do sistema de desinfecgéo de 4gua extraida

diretamente do rio Tapajos, pela luz solar, utilizando um sistema construido com
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materiais de facil acesso, com possibilidade de ser oferecido as populacdes

carentes de agua potavel e de qualidade aceitavel para o consumo humano.

4 MATERIAIS E METODOS
4.1 Do local, das amostras e da coleta da dgua

O experimento foi realizado nas dependéncias da Universidade Federal do
Oeste do Para no municipio de Santarém, do Estado do Para, com latitude -2.43944
e longitude -54.6987. Segundo Uchéa (2011), a temperatura do ar meédia
compensada da cidade de Santarém (temperatura maxima e minima), apresenta
valores que oscilam entre 25,9 e 26°C, sendo os valores médios das temperaturas
extremas, variando entre 21,6 e 22°C (minima) e 31,1 e 31,2°C (maxima), tendo
uma umidade relativa anual considerada elevada, com valores entre 84,1 e 86% e
insolagao total anual em horas com valores entre 1900 e 2000 W/mZ.

Para a coleta da agua ambiental foram esterilizados 3 recipientes plasticos
(Figura 2) com alcool 70° por 30 minutos e depois lavados com agua destilada
estéril. A dgua utilizada no sistema de desinfeccao, foi coletada no rio Tapajos, na
praia da Sudam, no horario da manha as 9 horas, no contra fluxo da corrente e a
uma profundidade de 30 cm da lamina d’agua. Foi coletado um volume total de 60
litros e levados até o local onde foi instalado o ensaio para a realizacdo do
experimento (Figura 3). Durante a coleta foram aferidos medidas de pH e
temperatura da agua, com equipamento multiparametro portétil (Figura 4).

Figura 2 — Recipientes utilizados para coleta da agua ambiental.

=

Fonte: Autores.
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Figura 3 - Coleta da agua ambiental a ser usado Figura 4 - Afericdo de temperatura e pH,
no ensaio de desinfeccédo pela luz solar. durante a coleta da agua para o ensaio
de desinfeccao pela luz solar.

Fonte: Autores. Fonte: Autores.

4.2 Do coletor solar e do ensaio de desinfeccao

O coletor solar utilizado para realizacdo do trabalho foi construido com os
seguintes componentes, garrafas PET, tubos e conexdes de PVC e caixa isotérmica
(isopor), materiais reciclaveis, com uma estrutura total de 110 cm de comprimento
e 45 cm de largura. As garrafas PET selecionadas tem o mesmo tamanho e
circunferéncia para que a estrutura ficasse nivelada e recebesse a mesma
guantidade de radiacdo em sua estrutura. O interior das garrafas é revestido com
tetra pak pintados de preto, para que recebesse maior radiacdo. A Figura 5 mostra

a estrutura do coletor solar.

Figura 5 - Estrutura do coletor solar utilizado no ensaio de desinfeccao da agua.

Fonte: Autores.
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Para servir como reservatério para a agua em desinfeccao, foi utilizado uma
caixa de isopor de 50 L, com um tamanho de 48 cm de comprimento e 38 cm de
largura. Foi utilizado um multimetro da marca MINIPA (ET-1110-A), onde um
termopar do tipo K foi usado para monitorar a temperatura da agua quente que
retorna para o reservatério (isopor) apdés aquecimento através do coletor solar. No
reservatorio foram feitas 4 conexdes em sua estrutura, sdo elas: Conexédo 1: Saida
da agua para o aquecedor solar; Conexao 2: Retorno da agua quente apos ser
aquecida no aquecedor solar; Conexdo 3: Saida para coleta de agua quente;
Conexao 4: Saida para coleta de agua fria. A Figura 6 mostra a estrutura do
reservatorio térmico, que apos desinfeccdo com alcool 70° e agua destilada estéril,
foi transferido cerca de 48| da agua ambiental coletada do rio para realizacdo do
teste de desinfeccdo com luz solar. A Figura 7 mostra a estrutura do reservatorio
com &gua, ligada ao coletor solar durante o processo de desinfec¢éo pela exposi¢ao

da luz solar.

Figura 6 - Estrutura do reservatorio para agua utilizado no ensaio de desinfeccao

Fonte: Autores.
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Figura 7 - Estrutura do reservatério com agua, ligada ao coletor solar durante o processo
de desinfeccao pela exposicdo da luz solar.

Fonte: Autore.

4.3 Da analise microbiolégica

Para a analise microbiolégica foi realizada a Contagem de bactérias
heterotréficas totais, cerca de 48L foi introduzido e foi coletado 100mL de agua,
nomeadas como ambiente AmO (dgua ambiental, antes de iniciar a exposi¢éo a luz
solar), Aml1(temperatura 1), Am2 (temperatura 2) e Am3 (temperatura 3), esta Ultima
temperatura foi a maxima alcancada no ensaio.

A contagem da densidade total de bactérias heterotroficas cultivaveis foi
realizada de maneira que 1mL de cada amostra de agua foi dispensada em tubo de
ensaio com 9ml de agua peptonada estéril que corresponde a diluicdo 10" apos a
homogeneizacado em tubo de ensaio, foi transferido 1mL para outro tubo contendo
agua peptonada estéril onde se obteve a diluigdo 102 e assim sucessivamente até
a diluigdo 10°. A inoculagao foi feita em placa de petri utilizando a técnica de pour
plate em duplicatas no meio de cultura Plate Count Agar (PCA-Kasvi®). Apds a
inoculagdo, as placas foram incubadas a temperatura de 35 °C por 24-48h,
seguindo-se a contagem total das colénias formadas onde s&o contadas (CETESB,
2006). Os valores das contagens foram expressos em Unidades Formadoras de
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Colbnias (UFC) por mL.

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Temperatura

No dia do experimento, a temperatura na cidade de Santarém variou entre
29° a 32°C, sendo acompanhada em um aplicativo de previsdo do tempo. Dentro
do reservatoério houve oscilagfes na temperatura da adgua durantes as 6 horas do
ensaio de desinfeccdo. A figura 8 apresenta a flutuacdo da temperatura no

reservatorio exposto a radiacdo solar em relacao ao tempo.

Figura 8 — Variacdo da temperatura em relacdo ao tempo de exposicao a radiacdo solar
durante o ensaio de desinfeccdo da agua

—4— \/ariagio de Temperatura
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Fonte: Autores
5.2. Coleta de dados

Foi observado que nas primeiras horas do experimento houve um aumento
significativo na temperatura da agua dentro do reservatoério, chegando a atingir, as
11 horas e 30 minutos, 44 °C. Em seguida, das 12 horas e 2 minutos até as 12 horas
e 42 minutos, a temperatura teve uma queda chegando a 35 °C. Nesse intervalo de

tempo, observou-se uma mudanca na direcdo e forca do vento no local, o que
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possivelmente influenciou na queda da temperatura da 4gua no reservatério. A partir
das 12 horas e 58 minutos a temperatura comecgou a subir novamente, alcancando
uma temperatura maxima de 49 °C as 15 horas e 10 minutos. A partir do horario
que foi registrado o pico maximo, a temperatura da agua sofreu oscilacéo entre 48
°C e 47 °C até as 16:00h, quando o experimento foi encerrado.

Embora o método de desinfeccdo SODIS mostre eficiéncia, ainda existem
limitagcbes, como presenca de nuvens e latitude, o medo de lixiviacdo em garrafas
plasticas ou PET, turbidez da 4gua e aceitagdo da comunidade (BORDE et. al.
2016)

O tempo de exposicdo da garrafa PET depende da localizacdo e das
condic@es climaticas, mas areas entre 30 graus de latitude Norte e Sul sdo mais de
1,3 x mais altos que o limite requerido para SODIS (LUZI et. al. 2016). Esse € um
pardmetro que precisa ainda ser definido para a regido de Santarém. O autor cita
também que, condi¢cBes favoraveis, com clima quente e com uma forte irradiacéo,
pode fazer com que a desinfec¢do completa seja alcancada mais rapidamente, em
menos de 6 horas, que é o tempo de exposi¢cdo recomendado. No estudo de
Cavalline et. al. (2018) a partir de duas horas de exposicdo, foi possivel observar

apos as analises, que ouve inativacao significativa de microrganismos.

5.3. Analise microbioldgica

A primeira amostra foi da agua em situacdo natural (dgua ambiental), antes
de iniciar o ensaio de desinfec¢do, apresentou um namero incontavel de bactérias
heterotréficas. Apos 35 minutos de exposicédo, com temperatura de 40 °C a amostra
de 4gua apresentou 140 UFC/mL, a menor contagem entre as amostras analisadas
Na marca de 45 °C de temperatura, apés 4 horas de exposi¢ao, a 4gua apresentou
350 UFC/mL. Segundo a portaria n® 2.914/2011 do Ministério da Saude, a contagem
de bactérias heterotroficas ndo deve exceder 500 unidades formadoras de col6nia
por 1 mL de amostra (500 UFC/mL). A Tabela 2 mostra a contagem das amostras
em relagcdo a temperatura. Na temperatura maxima obtida para o dia do ensaio de
desinfeccdo, que foi de 49 °C, apds 6 horas, a amostra de agua apresentou
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contagem de 430 UFC/mL, sendo a maior contagem entre as quatro amostras

analisadas.

Tabela 2 - Contagem de bactérias heterotroficas (UFC/mL), pH e temperatura da agua
durante o ensaio de desinfeccao.

Temperatura pH Bactérias heterotréficas (UFC/mL)

32°C 8,7 Incontaveis
40 °C 8,8 140
45 °C 8,3 350
49°C 7,9 430

Fonte: Autores.

Com os resultados obtidos na Tabela 2, foi possivel observar que apos o
inicio da exposicdo a radiacdo solar, a contagem das bactérias heterotréficas ndo
excedeu 500 UFC/mL (Unidade Formadora de Colbnias), como recomenda a
portaria n® 2.914/2011 do Ministério da Saude. Considerando que a agua que entrou
no sistema de desinfeccao, apos o cultivo apresententou um nimero incontavel de
bactérias, podemos observar que a melhor temperatura para redu¢éo da populacao
de bactérias foi 40 °C.

O pH da agua variou entre 8,7 e 7,9 isso é possivel observar (Tabela 2), pois
a medida que a temperatura aumenta, ocorre uma ligeira acidificacdo e aumento na
contagem de bactérias. Tanto a minima quanto a maxima medida de pH, enquadra
a agua em conformidade com a legislacdo brasileira vigente. A relacdo entre a
guantidade de bactérias e as variaveis fisico-quimicas da agua, sdo estreitas.
Segundo Andrade et al (2016) aumento entre o pH e temperatura afeta diretamente
a quantidade de colbnias de bactérias na agua.

Em relacdo a temperatura, este parametro pode ter grande influéncia no
crescimento de microrganismos. Segundo Monteiro (2003) grande parte dos
microrganismos tém uma temperatura 6tima de crescimento, significando que a uma
determinada temperatura, a velocidade de duplicagdo dos microrganismos €
considerada maior, no entanto, nem todos 0S microrganismos crescem na mesma
faixa de temperatura. Segundo ALCANTARA (2007) & ARAUJO (2011), o pH é
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considerado um parametro muito importante, pois pode influenciar muitas reacoes
quimicas e bioquimicas, afetando varias populacdes de microrganismos. Cada
microrganismo possui uma faixa especifica de pH onde o seu crescimento €&
favoravel, havendo um valor considerado 6timo, no qual a taxa de crescimento é
méaxima (ARAUJO, et al., 2015).

O mecanismo funciona danificando as proteinas e o DNA dos organismos,
induzida por radiacdo na faixa UVB, UVA e menor faixa visivel. A radiacdo UVA ndo
afeta diretamente o RNA ou DNA dos microrganismos, mas causa falhas que
danificam o DNA ou as proteinas dos microrganismos. Por outro lado a radiacao
UVB inativa o microrganismo por degradacdo do DNA ou RNA.

O calor que o sistema recebe danifica a estrutura molecular, € conhecido
como inativacdo térmica ou pasteurizacdo, processo que € bastante utilizado na
industria de alimentos e bebidas. No estudo de Paterniani et. al. (2005), utilizando
um concentrador solar, aqueceu a agua em até 70 °C, chegando a pasteurizacao
solar, inativando 100 % das bactérias. No sistema de desinfec¢cdo que tem como
coletor solar a garrafa PET, é sabido que as mesmas absorvem a maior parte da
radiacédo (LUZI et. al. 2016).

Depois das analises feitas e das contagens das bactérias heterotroficas
realizadas, foi possivel observar que ouve o presenca de bacterias em todas as
amostras analisadas, porém, quando comparamos a primeira amostra, da agua em
situagcdo ambiente, com as demais, com temperatura acima de 40°C, observou-se
uma diminuicao significativa no numero de bacterias heterotroficas.

As bactérias heterotroficas sao todas aquelas bactérias que usam nutrientes
organicos para o crescimento. Pois essas bactérias estdo presentes em diversos
tipos de ambientes inclusive na agua. Além disso, para elas apresentarem risco a
saude, devem estar presentes em grande quantidade.

Levando em consideracdo o tempo de exposi¢cdo, a amostra de agua com
temperatura de 40 °C apresentou uma contagem de 140 UFC/mL, a menor
contagem entre as amostras que foram analisadas, ficando dentro dos padrdes
estabelecidos pela portaria n° 2.914/2011 do Ministério da Saude, ndo excedendo

500 UFC/mL, tendo uma baixa significativa no numero de bactérias quando
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comparada ao resultado da amostra de 4gua ambiental, que apresentou um niimero
incontavel de bactérias heterotroficas, excedendo os 500 UFC/mL.

Segundo LUZI et al. (2016) a agua em temperaturas acima de 45 - 50°C,
ocorre a inativagdo térmica e a radiacdo UVA, tanto uma quanto a outra aumentam
a taxa de inativacdo, entretanto, nossos resultados ndo corroboraram o0s
apresentados pelos autores. Segundo estes autores, por haver uma irradiacéo
continua, proteinas estruturais e enzimas sofrem danos, levando a inativacéo e
morte celular, bem evidenciado para bactérias, mais que para virus e protozoarios
(LUZI et al. 2016)

6 CONCLUSOES

- Durante as analises da contagem das bactérias, foi possivel observar que
a radiacao solar, presenca de nuvens e vento tiveram influéncia na desinfeccéo da

agua;

- O sistema de desifeccdo de agua por energia solar € tecnicamente viavel,
uma vez que ocorre a inativacao microbiana, porém outras analises sao necessarias

com monitoramento de parémetros Ccomo nuvens, vento, entre outros;

- A temperatura de 40 °C foi para este ensaio a melhor temperatura quando
se observa a contagem de bactérias heterotroéficas, deixando a agua no padréo para

esta variavel estabelecido pela portaria n° 2.914/2011 do Ministério da Saude.

- As amostras com temperaturas de 45 °C e 49 °C apresentaram uma alta
nas contagens, sendo 350 UFC/mL na amostra de (45 °C) e 430 UFC/mL na de (49
°C), porém nao excedendo os 500 UFC/mL como preconizado limite maximo pela

legislag&o brasileira.

- O aumento de bactérias heterotroficas observado pelas contagens, tem
relacdo com temperatura e oferta de nutrientes, e com expressiva competicdo de

alguns de bactérias ambientais que fazem parte da comunidade.
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Embora o método SODIS seja comprovadamente eficaz em comunidades de
baixa renda como estratégia que promove melhoria na qualidade de vida, ainda
existem preocupacoes, atribuidas a eficacia deste método. Nesse sentido, sdo
importantes a observacao de varidveis como presenca de nuvens e latitude, o receio
da populacéo quanto a lixiviagdo em garrafas plasticas, turbidez da agua que entra
no sistema e aceitacdo da comunidade. Outros métodos de tratamento de agua
direcionados para comunidades de baixa renda incluem cloracao, filtracédo lenta de

areia e filtros ceramicos.
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