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Resumo

GOLIN, Natalia. Avaliacdo da eficiéncia do método SODIS na desinfeccdo da
dgua para consumo humano em Pelotas — RS. 2018. 46 f. Trabalho de Conclus&o
de Curso (TCC). Graduacdo em Engenharia Ambiental e Sanitaria. Universidade
Federal de Pelotas, Pelotas.

A 4gua contaminada por microrganismos patogénicos é a causadora de diversas
doencas de veiculacdo hidrica, portanto a sua desinfecdo se faz necessaria. O
SODIS € um método barato e simples de desinfeccdo da dgua por meio da radiacéo
solar, podendo ser aplicado em comunidades menos favorecidas em infraestrutura
e recursos financeiros. O presente trabalho buscou aplicar no municipio de Pelotas
o método SODIS com diferentes tempos de exposicdo para dias nublados e
ensolarados, afim de determinar o tempo 6timo de exposi¢cdo para as respectivas
condicBes climaticas. As amostras de agua bruta com turbidez menor que 30 NTU,
foram expostas a radiacao solar em garrafas PET transparentes por um periodo 6, 7
e 8 horas em dias ensolarados, e por 8, 29 e 32 horas em dias nublados. Apds os
respectivos tempos de exposi¢cdo, as amostras de agua tiveram suas cargas
microbiolégicas analisadas pelos parametros de Coliformes Totais, Escherichia coli
e Coliformes Fecais. Os resultados obtidos foram satisfatorios, o método apresentou
100% de eficiencia de inativacdo dos microrganismos analisados, em dias
ensolarados a carga microbiol6gica se mostrou ausente em 8 horas de exposi¢do a
energia solar, ja em dias nublados o tempo foi de 32 horas, sendo estes os tempos
otimos de exposicdo a radiacdo solar para cada condicéo climatica.

Palavras-chave: SODIS; desinfec¢do solar; tratamento de agua; dgua potavel.



Abstract

GOLIN, Natalia. Evaluation of the SODIS method efficiency in the water
disinfection for human consumption in Pelotas - RS. 2018. 46 f. Course
Conclusion Paper (TCC). Graduation in Environmental and Sanitary Engineering.
Federal University of Pelotas, Pelotas.

The contaminated by pathogenic microorganisms water causes several waterborne
diseases, so its disinfection therefore is necessary. SODIS is a cheap and simple
water disinfection method that uses solar radiation, and it can be applied in
disadvantaged communities. The present work aimed to apply SODIS with different
exposure times both on cloudy and sunny days in order to ascertain the best time of
exposure in each weather condition. Raw water samples with turbidity lower than 30
NTU were exposed to solar radiation in PET transparent bottles for 6, 7 and 8 hours
on sunny days, and for 8, 29 and 32 hours on cloudy days. After every exposure time,
the microbiological quality of the water samples was analyzed concerning total
coliforms, Escherichia coli and fecal coliforms. The work’s results were satisfactory
and the method had 100% efficiency concerning the analyzed microorganisms’
inactivation. On sunny days the suitable disinfection level occur in 8 hours of solar
energy exposure whereas on cloudy days that time was 32 hours, being these the
best exposure time in each weather condition.

Keywords: SODIS; solar disinfection, water treatment; drinking water.
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1. Introducéo

Agua em quantidade suficiente e de boa qualidade é essencial para a vida,
porém, conforme apresentado no relatério da Organizacdo Mundial da Saude - OMS
e do Fundo das Nac¢des Unidas para a Infancia — UNICEF (2017), cerca de trés em
cada dez pessoas ndo tém acesso a agua potavel em casa. Ou seja, mais de 2 bilhdes
de pessoas ndo possuem agua gerenciada de forma segura, e destas, 159 milhdes
consomem agua néo tratada que provém de fontes superficiais, como corregos ou
lagos.

O consumo de 4gua de boa qualidade é extremamente importante para manter
a sadia qualidade de vida da populacéo, protegendo contra doencas de veiculacdo
hidrica. Tais doencas sdo ocasionadas majoritariamente por microrganismos
patogénicos de origem entérica, os quais sdo excretados nas fezes humanas ou
animais e posteriormente sao ingeridos pelo consumo da agua ou alimento
contaminado com as fezes (GRABOW, 1996). Anualmente 1,5 milh&o de criancas
morrem em razao de diarreia, sendo que 88% destas mortes séo atribuidas a ma
qualidade da agua, saneamento inadequado e falta de higiene (UNICEF; WHO, 2009).

A importancia dos servi¢cos de abastecimento publico de agua esta intimamente
ligada a prevencédo das doengas de veiculagdo hidrica e a reducdo das taxas de
mortalidade relacionadas ao consumo de agua ndo potavel. Porém, implantar
Estacbes de Tratamento de Agua (ETA) e sistemas que atendam a toda populacéo é
bastante complexo e caro, tornando o fornecimento de agua tratada inexistente e
precario em muitas localidades. Por este motivo, a populacao que ndo é atendida por
estes servicos busca solucdes alternativas de abastecimento de agua, que incluem a
captacdo de agua em pocos, nascentes, coleta de &agua pluvial, entre outras
(OLIVEIRA, 2014).

Por ndo receberem um tratamento dentro de normas definidas por érgéos de
vigilancia sanitéria ou de saude, as solugfes alternativas de abastecimento de 4gua
sd0 mais passiveis a contaminacdo que os sistemas de abastecimento publico de
agua, apresentando maior risco a saude humana (BRASIL, 2016).

Tal fato torna evidente a importancia de opcles alternativas acessiveis e

eficientes para tratar a 4gua destas localidades. Uma opcéo seria a desinfeccdo da
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agua utilizando a energia solar, este método é conhecido como SODIS (Solar Water
Desinfection). O procedimento basicamente consiste em armazenar a adgua a ser
tratada em garrafas de Polietileno tereftalato (PET) transparentes e expé-las a
radiacdo solar por um determinado periodo de tempo, até que seja feita a inativacao
dos microrganismos patogénicos (OLIVEIRA, 2014).

O SODIS é um processo simples de desinfeccdo que pode ser utilizado para
melhorar a qualidade microbiologica da agua de consumo. O método usa a radiacao
solar UV-A para desativar microrganismos patogénicos causadores das doencas
transmitidas pela dgua contaminada. Segundo Wegelin (1994), este método inativa
microrganismos como Bactérias: Escherichia coli, Enterococcus faecalis, Salmonella;
Virus: rotavirus, virus da encefalomiocardite e oocistos de Cryptosporidium SP.

Sua utilizacdo em regides menos favorecidas em infraestrutura e recursos
financeiros € viavel, pois a desinfeccdo é realizada através dos raios solares, uma
fonte natural e disponivel a todos, ndo h& necessidade da dosagem de produtos
quimicos e pode ser realizada por meio da utilizacdo de garrafas PET, que é um

material descartado comercialmente.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral

Avaliar a eficiéncia do método SODIS na desinfeccao da agua para consumo

humano no municipio de Pelotas — RS.

1.1.2 Objetivos Especificos

e Realizar o experimento do SODIS para diferentes tempos de exposicdo em
dias ensolarados.

e Realizar o experimento do SODIS para diferentes tempos de exposi¢do em
dias nublados.

e Determinar o tempo 6timo de exposi¢do da agua ao sol pelo método SODIS
para o municipio de Pelotas em dias nublados.

e Determinar o tempo 6timo de exposi¢cdo da agua ao sol pelo método SODIS

para o municipio de Pelotas em dias ensolarados.



15

2. Revisado da Literatura

2.1 Abastecimento de Agua no Mundo

Segundos dados da OMS e da UNICEF (2017) mais de 2 bilhGes de pessoas
nao possuem agua gerenciada de forma segura, e destas, 159 milhdes consomem
agua nao tratada. No Brasil, dos 57.324.167 domicilios, 47.494.025 (82,85%.) estédo
ligados a rede geral de abastecimento de &gua, ou seja, cerca de 9.830.142
residéncias ainda ndo possuem acesso a rede geral (IBGE, 2010). Devido ao rapido
crescimento da populacdo mundial, € esperado que a demanda por agua cresca em
guase um terco até 2050 (ONU, 2018).

A falta de 4gua de boa qualidade é responséavel por doencas de veiculacédo
hidrica, como diarreia, célera, febre tifoide, hepatite A, amebiase, disenteria bacilar e
outras doencas diarreicas. Tais doencas sao causadoras de altas taxas de
mortalidade, atingindo majoritariamente as criancas menores de 5 anos, com cerca
de 17 mil mortes por dia no mundo. Além do alto indice de mortalidade infantil, a
diarreia afeta o desenvolvimento fisico de inUmeras criancas nos paises em
desenvolvimento. As frequentes diarreias favorecem quadros de desnutricdo, e ao
mesmo tempo a desnutricdo eleva a probabilidade das criancas morrerem de doencas
infecciosas, ou uma doenca respiratéria aguda. Estimativas demonstram que a
desnutricdo é a causa de metade de todas as mortes que acontecem entre criancas
dos paises em desenvolvimento (UNICEF, 2009; RICE, et al 2000). Estes dados
demonstram a importancia de um sistema que melhore a qualidade da agua, de modo
a promover a prevenc¢do destas doencas e reduzir o indice de mortalidade relacionado
ao consumo de a4gua néo potavel.

Desde os anos 90, a poluicdo das aguas vem piorando em quase todos 0s rios
da América Latina, Africa e Asia. Estudos informam que a qualidade da agua ira se
deteriorar ainda mais nas proximas décadas, 0 que aumentara ameacas a saude
humana, ao meio ambiente e ao desenvolvimento sustentavel. Globalmente, o maior
problema relacionado a qualidade da agua € a carga de nutrientes a qual é
frequentemente associada carga de patdgenos. Em pessoas mais velhas nos paises

de baixa e média renda sdo esperados aumentos na exposicdo a poluentes,
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principalmente devido a um maior crescimento demogréfico e econdémico e a falta de
sistemas de gestdo de aguas residuais (ONU, 2018).

O mau gerenciamento de atividades ligadas ao saneamento originou a
contaminacéo de fontes de agua por contaminantes patogénicos, causando doencas
(UNEP, 2016). A gestado ineficiente de efluentes municipais e industriais é outra
importante fonte de poluicdo da 4gua (UNESCO, 2015), especialmente nos paises de
baixa renda, onde apenas 8% dos efluentes passam por tratamento de qualquer tipo
(SATO et al., 2013).

A degradacdo da qualidade da agua é refletida diretamente sobre riscos
ambientais, sociais e econémicos, que afetam a salde humana, limitam a producéo
de alimentos, reduzem a funcionalidade dos ecossistemas e impedem o crescimento
econdémico (UNESCO, 2015). Portanto, a qualidade da agua € fundamental para o
conceito de desenvolvimento sustentavel, que vem sendo buscado através da Agenda
2030 para Desenvolvimento Sustentavel.

Muitas vezes faltam dados especificos sobre o alcance da poluicdo e
degradacdo da qualidade da agua, o que amplifica ainda mais os desafios

relacionados a gestédo da qualidade da agua (UN-WATER, 2016).

2.1.1 Agenda 2030 para o Desenvolvimento Sustentavel e a Qualidade de Agua

Em 2015, diversos paises adotaram uma nova agenda de desenvolvimento
sustentavel, o que resultou na formacdo dos novos Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel (ODS), que se baseiam nos oito Objetivos de Desenvolvimento do Milénio
(ODM), incluindo novos temas. Os ODS sédo fomentadores universais para acfes
contra a pobreza, protecdo do planeta e para garantir que todas as pessoas tenham
paz e prosperidade. Foram construidos 17 Objetivos interconectados que visam
alcancar o Desenvolvimento Sustentavel do mundo (BRASIL, 2017).

O Objetivo 6 da Agenda 2030 para o Desenvolvimento Sustentavel é
relacionado com os temas de Agua Potavel e Saneamento. Este objetivo visa
assegurar a disponibilidade e gestdo sustentavel da agua e saneamento para todas e
todos. Para atingir tal objetivo foram estipuladas algumas metas, dentre as quais

constam as citadas a seguir:
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6.1 Até 2030, alcancar o acesso universal e equitativo a agua potavel
e segura para todos.

[...]

6.a Até 2030, ampliar a cooperacdo internacional e o apoio a
capacitacdo para os paises em desenvolvimento em atividades e programas
relacionados a agua e saneamento, incluindo a coleta de agua, a
dessalinizacdo, a eficiéncia no uso da agua, o tratamento de efluentes, a
reciclagem e as tecnologias de reuso

6.b Apoiar e fortalecer a participacdo das comunidades locais, para
melhorar a gestéo da agua e do saneamento (ONU, 2015, p. 22).

2.2 Abastecimento de Agua no Rio Grande do Sul

Conforme dados do IBGE (2017), o numero estimado de habitantes no Rio
Grande do Sul (RS) é de 11.322.895. Dos 3.599.604 domicilios do RS, 3.071.715
(85,33%) estao ligados a rede de distribuicdo de dgua. Entre os 496 municipios do
estado, 178 apresentam percentuais de atendimento igual ou superior a do Estado
(IBGE, 2010). Mesmo que as porcentagens parecam elevadas, cerca de 527.889
residéncias ainda ndo possuem acesso a rede geral de distribui¢cdo de agua, tendo de
buscar por solucbes alternativas para o abastecimento de agua, fato que torna esta
populacdo vulneravel a doencas de veiculacdo hidrica. As fontes alternativas
utilizadas podem ser pocos, nascentes, rios, acudes, igarapés. A figura abaixo
apresenta as porcentagens conforme a forma de abastecimento de agua nas

residéncias do estado.

Abastecimento de Agua dos domicilios do RS

0,
2,9%_ 9% (49

11,2%

= Rede Geral = POco ou hascente na propriedade
Poco ou nascente fora da propriedade Rio, acude, lago ou igarapé
= Qutras

Figura 1 — Gréfico das formas de Abastecimento de Agua dos Domicilios do RS

Fonte: Adaptado de IBGE, 2010
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2.3 Abastecimento de Agua em Pelotas

Dados apresentados pelo IBGE (2010) demonstram que a populacdo de
Pelotas € de aproximadamente 328.275 habitantes, com um total de 113.951
domicilios, destes, apenas 107.225 estdo ligados com a rede de abastecimento
municipal de agua, ou seja, 5,9% dos domicilios ainda ndo sdo atendidos por este
servico, situacdo que os faz buscar por outras alternativas de abastecimento que

estao descritas abaixo.

e Poco ou nascente na propriedade: 4.648 domicilios;

e Poco ou nascente fora da propriedade: 1.350 domicilios;
e Agua da chuva armazenada em cisterna: 10 domicilios;

e Agua da chuva armazenada de outra forma: 5 domicilios;
e Carro-pipa: 18 domicilios;

¢ Rio, acude, lago ou igarapé: 15 domicilios;

e Outra forma alternativa de abastecimento: 680 domicilios.

Quanto aos casos de doencas que podem ser relacionadas a agua na cidade,
cerca de 0,01% da populacao de Pelotas € internada devido a casos de diarreia (IBGE,
2016).

2.4 Qualidade da Agua e Padrdes de Potabilidade

A Qualidade da Agua esta relacionada com suas caracteristicas mensuraveis
de natureza fisica, quimica e biolégica. Tais caracteristicas quando mantidas dentro
de limites estabelecidos, viabilizam determinado uso. Estes limites constituem os
critérios, normas e padrdes legais para seu uso (SOUZA, 2005). Conforme a finalidade
de utilizacdo da agua os padrées de qualidade necessarios para a mesma poderéo
sofrer alteracOes. Estes padrbes devem ser embasados em suporte legal, por meio
de legislacbes que determinem os requisitos em fung&o do uso que esta previsto para
a agua. Existem diversos padrdes mundiais, dos quais 0os mais conhecidos sao:
Padréao Internacional da Organizacdo Mundial da Saude (OMS), o qual é o guia da

maioria dos outros padrbes nacionais; Padrdao Americano — United States
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Environmental Protection Agency (USEPA) e Padrao da Comunidade Europeia
(80/778/EEC). No Brasil, estes Padrdes séo definidos pela Portaria MS n°® 2.914 de 12
de Dezembro de 2011 do Ministério da Saude (TELLES; COSTA, 2007).

As aguas que serdao utilizadas para consumo humano devem ser distribuidas a
populacdo de modo a ndo oferecer risco de doencas e com condi¢des organolépticas
adequadas (SILVA, 2004). Conforme a Portaria MS n° 2.914 a definicdo de agua
potavel é: “Agua para consumo humano cujos parametros microbioldgicos, fisicos,
quimicos e radioativos atendam ao padréo e ndo oferecam riscos a saude” (BRASIL,
2011). A Portaria MS n°® 2.914/2011 além de dispor sobre o padréo de potabilidade da
agua para consumo humano, também dispde sobre os procedimentos de controle e
vigilancia da qualidade da mesma. Conforme consta no Capitulo 4 do seu anexo, a
agua para consumo humano, no que se refere a microrganismos, deve conter

auséncia de Coliformes totais e de E. coli em 100 ml de amostra.

2.5 Transmiss&o de Patogenias pela Agua

As patogenias transmitidas pela agua ou doencas de veiculacao hidrica sao
pertencentes aos grupos de bactérias, virus e parasitas. Mesmo que 0s virus nao
sejam descobertos com frequéncia na dgua ou no hospedeiro, eles podem ser a maior
parte dos agentes causadores, seguidos por parasitas e bactérias (EAWAG, 2002).

As bactérias Vibrio cholera, Shigella, Salmonela e diferentes agentes
patdgenos provenientes do E. coli sdo os mais relevantes agentes transmitidos por
via hidrica. As doencas gastrointestinais causadas por estas bactérias podem ser
sérias, requerendo tratamento. Em paises em desenvolvimento as desidratacdes
resultantes de diarreias agudas séo frequentes entre criancas abaixo de 5 anos. As
epidemias de colera tem como principal causa a contaminagcdo da agua com vibrido
colérico. Entdo, o tratamento da 4gua é a medida mais importante para a prevencéo
de tais epidemias (ISE et al, 1994).

Mesmo que helmintos e protozodrios ndo sejam os maiores causadores de
diarreia aguda, 0os mesmos representam um grupo importante de agentes
patogénicos. Infeccbes com protozoarios podem causar problemas de digestao
cronicos que podem levar a desnutricdo. As criangas subnutridas sdo mais facilmente
atingidas por infecbes. Giardia spp e Cryptosporidium spp. Sd0 0s principais

protozoarios transmitidos pela agua. Estes agentes patogénicos tém uma fase cistica,
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a qual € muito resistente a influéncias ambientais, tal situacdo permite que eles
sobrevivam por muito tempo fora de qualquer anfitrido. Doencgas graves podem ser
causadas pela ingestédo do cisto, portanto, infec¢des silenciosas sdo muito comuns e

indicam a propagacao destes agentes (MACIEL, 2014).

Tabela 1- Risco da presenca de E. coli para satde humana

Risco da presenca de E. coli para saide humana

N° de coliformes por 100 ml Observacgoes
<1 Risco baixo
1-10 Risco intermediario
10 - 100 Risco alto
> 100 Risco muito alto

Fonte: Adaptado de WHO, 2011.

O Guia para Qualidade de Agua Potavel da WHO (2011), faz uma relagéo entre
a presenca de E. coli em analises de agua com o risco que esta oferece a saude

humana quanto as doencas de veiculagdo hidrica, a tabela 1 apresenta esta relagéao.

2.6 Desinfeccdo da Agua

O objetivo da desinfeccdo da agua é destruir os microrganismos patogénicos e
também os microrganismos indicadores presentes. Sua inativacédo é feita por agentes
fisicos e quimicos. A desinfeccdo é uma das etapas do tratamento de potabilizacéo
da agua (LIBANO, 2016).

Os agentes quimicos sdo compostos ou elementos que tem potencial de
oxidacao, sendo que os mais utilizados séo cloro e seus compostos, dioxido de cloro
e 0zOnio. Ja os agentes fisicos estdo relacionados a energia da radiacdo, sendo 0s
principais a radiagao ultravioleta, radiagdo solar e a fervura (OLIVEIRA, 2014).

De acordo com STANIER et al (1963) os agentes desinfetantes podem agir por

meio de trés mecanismos diferentes:

e Destruicdo ou danificagdo da organizacdo estrutural da célula por meio da

parede celular. Isto causa disfun¢gdes na estrutura devido a combinagdes com
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acidos ribonucleicos do nucleo ou do citoplasma. Este processo € comum na
utilizacdo do Cloro para desinfecgéo, no qual os derivados do cloro inativam
bactérias.

e |Inativacdo das enzimas devido a interferéncia no nivel energético do
metabolismo.

e Interferéncia na biossintese e no crescimento por meio da combina¢cdo com
sintese de proteinas, enzimas e &cidos nucléicos. Este processo ocorre na
desinfeccdo com compostos clorados atuando em virus e também na

desinfeccao por meio de radiacfes ultravioleta e solar.

Os compostos de cloro séo os desinfetantes mais comuns, e destes, 0 mais
facil de ser adquirido, devido a oferta e preco, é a agua sanitaria a base de hipoclorito
de sdodio ou com teor de cloro ativo entre 2 e 2,5%. Porém, um dos problemas na
utilizacdo destes desinfetantes é que sua utilizacdo em uma 4gua com presenca de
substancias organicas, como &cidos humicos e fllvicos, leva a formacdo de
subprodutos téxicos, como os trialometanos (THM’s), que sao cancerigenos (AWWA,
1964).

2.7 Método SODIS

A primeira pesquisa sobre o método SODIS foi iniciada por Aftin Acra na
Universidade Americana de Beirute, e posteriormente foi aprimorada pelo instituto
EAWAG, na Suica. Estas pesquisas verificaram a eficiéncia do método, e também a
aceitacdo sociocultural do mesmo, obtendo um indice de aprovacéo de 84% (EAWAG,
2002).

O SODIS é um procedimento economicamente viavel para o tratamento de
agua em comunidades pobres e rurais que ndo possuem acesso a agua potavel. Ele
consiste na remocao de microrganismos patégenos da agua, colocando-a em garrafas
tipo PET transparentes e expondo-as a luz solar direta durante um tempo aproximado
de 6 horas, aquecendo a 4gua a 50°C (PATERNIANI, 2005).
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2.7.1 Efeitos da Radiagdo UV-A e da Temperatura

A radiacao solar € uma fonte renovavel, limpa e abundante de energia, a qual
pode ser aproveitada em diferentes niveis em todo o mundo. Os niveis sdo variaveis
de acordo com a localizagdo geogréafica: quanto mais perto do equador, mais energia
solar pode ser potencialmente captada. A luz solar emite radiagdes solares ultravioleta
e infravermelha, processo que inativa microrganismos, tornando-se uma alternativa
de desinfecdo da agua (OLIVEIRA, 2014).

No método SODIS, tem-se a acdo da radiacdo solar e também o aumento da
temperatura da &gua para a promocdo da inativacdo de microrganismos. A
combinac¢éo da radiacdo UV-A e do calor, causa um efeito conjunto que aumenta a
eficiéncia do processo. Neste processo, a célula é submetida a radiacdo ultravioleta
que adentra a parede celular. A energia dos fétons da radiacdo € absorvida pelas
proteinas e pelo DNA da célula, gerando uma alteracdo quimica no DNA devido ao
dano a estrutura proteica. Sendo assim, quando o DNA sofre a divisao celular, a célula
fica incapaz de se reproduzir (RODRIGUES, 2011).

A radiacédo ultravioleta ndo pode ser vista pelo olho humano, porém é sentida
por meio de calor produzido pela luz de comprimento de onda acima de 700nm. A
radiacao infravermelha absorvida pela agua é responséavel pelo seu aquecimento Os
microrganismos sdo sensiveis ao calor, portanto ferver a 4gua tem o mesmo efeito
gue aquece-la a 50-60°C durante uma hora (EAWAG, 2016).

Para que sejam reduzidos 3-log de coliformes fecais € necessario que a agua
esteja a uma temperatura de 30°C, e com fluéncia de 555 Wh/m2 (350 a 450nm — dose
de radiacéo solar correspondente a 6 horas de meia-latitude do sol de verdo de meio-
dia). Em condicdes inferiores as acima citadas, s6 o efeito da radiacdo UV-A esta
presente. Porém, a reducédo da taxa de coliformes fecais expostos a luz solar aumenta
significativamente quando a radiagcdo UV-A e o aumento de temperatura da agua
estdo presentes. A uma temperatura da agua de 50°C, acontece um efeito de
combinacgao da radiacdo UV-A e temperatura: uma reducdo de 3-log de coliformes
fecais requer apenas uma fluéncia de 140 Wh/m?, o que € equivalente a um tempo de
exposicao de apenas uma hora (WEGELIN, 1994).
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2.7.2 Efeitos do SODIS em Microrganismos Patogénicos

Segundo pesquisas, 0 método SODIS inativa microrganismos como Bactérias:
Escherichia coli, Enterococcus faecalis, Vibrio cholerae, Pseudomonas aerugenosa,
Shigella flexneri, Salmonella typhii, Salmonella enteritidis, Salmonella paratyphi; Virus:
bacteriéfago f2, rotavirus, virus da encefalomiocardite. Fungos: Aspergillus niger,
Aspergillus flavus, Candida, Geotrichum. Protozoario: Giardia spp., e oocistos de
Cryptosporidium SP (WEGELIN; ACRA, 1994, 1984).

Para avaliar a eficiéncia do SODIS na remocao de patdgenos da agua, é
necessario que sejam feitas analises de indicadores que realmente possam
comprovar esta eficiéncia. Alguns microrganismos patogénicos podem ser detectados
de maneira direta, porém, requerem métodos analiticos caros e complicados. Por este
motivo, ao invés de avaliar diretamente os agentes patogénicos, sdo utilizados
organismos indicadores da poluicdo fecal da agua. Para selecionar estes organismos

indicadores, eles devem obedecer os seguintes critérios:

e Estar presente em numero alto nas fezes humanas;

e Ser detectavel através de métodos simples;

e Nao se desenvolver em aguas naturais;

e Ser persistente na dgua e poder ser removido pelo método de tratamento
de 4gua semelhante ao agente patogénico transmitido através da agua.

Muitos destes critérios sao preenchidos pelos Coliformes fecais e pela
Escherichia coli, os quais sdo bons indicadores para avaliar a contaminacéao por fezes
da dgua (WHO, 2011).

Em estudos sobre o recrescimento bacteriano de Escherichia coli no método
SODIS, as amostras dos ensaios com tempo de exposicdo de 1 e 2 horas ao
tratamento térmico e radiacéo, néo tiveram a total inativacdo das amostras e 24 horas
apos a retirada das amostras do sol, apresentaram valores de concentracdo de
coliformes totais e Escherichia coli tanto superiores como inferiores aqueles
apresentados no momento final do SODIS. Tal fato indica que pode ocorrer um
recrescimento significativo de microrganismos apos o processo SODIS, caso o tempo

de exposicdo e a temperatura ndo forem adequadas (SILVA, 2004).
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As concentracdes de coliformes fecais estdo, majoritariamente, em relagao
direta com as de Escherichia coli. Por este motivo, sua utilizacdo para avaliar a
qualidade da agua é aceita. Como os coliformes fecais séo facilmente detectados,
estes podem também desempenhar a funcdo secundaria de indicadores da eficacia
dos processos de tratamento da agua para eliminar as bactérias fecais (RODRIGUES,
2011).

2.7.3 Tempo e Clima

A eficiéncia do processo do SODIS tem grande relacdo com a quantidade de
luz solar disponivel. A radiacao solar é distribuida de modo desigual por todo o0 mundo
e varia em intensidade de um local geografico para outro dependendo da estacao,
latitude e do tempo do dia. As regides mais adequadas ao SODIS ficam situadas entre
a latitude 15°N e 35°N e 15°S e 35°S. A segunda regido mais favoravel situa-se entre
0 equador e latitude 15°N e 15°S (EAWAG, 2002).

A radiacdo UV-A sofre variacGes diarias e sazonais. A variacdo sazonal
depende da latitude e é responsavel pelo clima da regido. Antes da implementacao
do SODIS em um local é necessario verificar as intensidades sazonais de radiacao.
Para que o SODIS tenha a eficiéncia adequada, € necessaria uma intensidade de
radiacdo solar total de pelo menos 500 W/m2 durante aproximadamente 6 horas.
Como a intensidade de radiacdo solar também esta sujeita a variacfes diarias, com
tempo nublado, menos energia de radiacédo esta disponivel, portanto durante estes
dias a intensidade da radiacdo UV-A é reduzida a um terco da intensidade registrada
durante um dia sem nuvens. Sendo assim, as garrafas com agua do SODIS devem
ser expostas durante dois dias consecutivos para alcancarem a dose de radiacéo

exigida e assegurar a inativacdo completa do agente patogénico (SOMMER, 1997).

2.7.4 Turbidez

De acordo com Sommer (1997), as particulas que ficam suspensas na agua
diminuem a penetracdo de radiacdo solar e protegem 0s microrganismos de serem
irradiados, tornando o SODIS menos eficiente. O método requer agua relativamente
clara, com turbidez menor que 30 NTU (Unidade de Turvacao Nephelometrica). Se a

turvacao da agua for maior que 30 NTU, esta precisara de um pré-tratamento antes
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de ser exposta. As particulas maiores e sélidos podem ser eliminados pelo
armazenamento da agua por um dia, deixando as particulas decantarem. Materiais
sélidos também podem ser separados por meio da filtracdo, usando uma camada de

areia ou um pano.

2.7.5 Material e Forma dos Recipientes

Devido a grande disponibilidade de garrafas tipo PET nos produtos de paises
de baixa e média renda, o método SODIS foi especificamente projetado e testado para
este tipo de recipiente. Recomendam-se garrafas com volume méaximo de 2 L, com
uma profundidade de penetracdo maxima de 10 cm. Recipientes com materiais que
nao sejam tipo PET podem ser usados na desinfeccéo solar, desde que tenham alta
transmitancia de radiacdo UV e nao liberem para agua substancias potencialmente
toxicas (EAWAG, 2016).

O envelhecimento das garrafas plasticas causam uma reducéo na transmissao
de UV, fato que pode resultar em uma reducdo de eficiéncia na inativacdo dos
microrganismos. As perdas de transmisséo UV podem ocorrer devido a arranhdes nas
garrafas ou devido a formacédo de fotoprodutos. As garrafas com grandes arranhdes
e velhas devem ser substituidas (WEGELIN, 2001).

Por possuir menos aditivos que outros tipos de plastico, o PET tem menor
potencial de contaminar a agua. Os recipientes de PET possuem estabilizantes que
reduzem a degradacdo pela exposicdo aos raios UV, nao sofrendo alteracdes
guimicas quando testado em laboratério por um periodo de 1100 horas de exposi¢cao
(SILVA, 2004). Outro estudo demonstra que os aditivos sdo moléculas grandes que
dificilmente migram pelo material PET para a agua. Testes laboratoriais demonstraram
que os fotoprodutos sdo gerados nas superficies externas das garrafas e que
nenhuma migracdo de fotoprodutos ou aditivos foram encontrados dentro da agua
(WEGELIN, 2001).
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2.7.6 Etapas de Aplicacao do SODIS

As etapas de funcionamento do método apresentadas pelo Guia de Aplicacéo
do SODIS da EAWAG e SANDEC (2002) estdo descritas a seguir e ilustradas na
Figura 2.

e Lavar as garrafas PET transparentes;

e Encher completamente a garrafa com a agua a ser tratada;

e Colocar a garrafa sobre o telhado;

e Deixar a garrafa da manha até o fim da tarde por no minimo 6 horas.

e Retirar a agua do sol e esperar esfriar antes de consumir.

1 3 4
;:::; : 3:;?'3 ‘ Expor as Agora a agua esta
‘ = garrafas ao Sol, pronta para o
A, pela manha, por consumo
/ - 6 horas o
Enchercom /| o .
// agua e fechar - , f | :
&/ a garrafa - | 1 A"

N B ' o

Figura 2- Etapas do método SODIS

Fonte: EAWAG; SANDEC, 2016.
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3. Metodologia

3.1 Local de Estudo

Pelotas esta localizado a 31° 37" de Latitude Sul e 52° 07" de Longitude Oeste,
estando a uma altitude de 3m, possuindo uma insolacao total anual de 2328 horas e
uma média anual de radiagéo solar de 132 W/m? (WREGE, 2012).

As amostras de agua utilizadas no presente estudo foram coletadas na Estagéo
de Tratamento de Agua da Universidade Federal de Pelotas, Campus Cap&o do Le&o,
antes de passar pela etapa de tratamento, chamada de &agua bruta, conforme

apresentado na figura 3. A 4gua que chega a ETA provém do Arroio Padre Doutor.

Figura 3- Agua Bruta na ETA

Fonte: Autora

A area experimental selecionada para exposi¢do das amostras a radiacao solar
esta localizada na Agéncia de Desenvolvimento da Lagoa Mirim, da Universidade

Federal de Pelotas. A area foi escolhida por néo ter vegetacao de grande porte nem
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edificacfes que sombreiam o experimento. As analises da agua foram realizadas no

Laboratdrio de Aguas e Efluentes da propria agéncia.

3.2 Instalacdo experimental

Para serem expostas ao sol, as amostras de agua foram acondicionadas em
garrafas PET tipo 1, transparentes, com um volume de 2 L, provenientes do uso para
refrigerantes.

Conforme apresentado na figura 4, as garrafas ficaram expostas a radiacdo
solar na superficie de um telhado inclinado com telha ondulada de Amianto.

Figura 4- Garrafa exposta a radiacéo solar

Fonte: Autora

3.3 Experimento

As amostras de aguas submetidas a desinfec¢do pelo método SODIS eram
coletadas com um galdo na ETA e se apresentavam com turbidez abaixo de 30 NTU

eram armazenadas no refrigerador até o dia de serem expostas ao sol.
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Para iniciar os experimentos a agua armazenada era previamente retirada do
refrigerador para que ficasse em temperatura ambiente. Apés este periodo era feita a
homogeneizacdo da agua por meio da agitacdo do galdo e posteriormente ela era
distribuida em 4 garrafas previamente higienizadas, denominadas TO, T1, T2, T3.

Foram realizadas 3 baterias de ensaios em diferentes dias ensolarados e 3
baterias em diferentes dias nublados, para que assim pudesse ser determinado o
melhor tempo de exposicéo para cada condicéo climatica. As etapas de conducéo do

experimento estdo apresentadas na figura 5.

| Coleta das amostras |
+
| Transporte qas amostras |
1
l-_| Armazenamento das amostras h

Execucao do experimento em Execucéo do experimento em

dias ensolarados dias nublados

1 !

Analise microbiologica da Analise microbiologica da
, amostra TO y @mostra T0
Py *
Exposicao a energia solar de Exposigao a energia solar de
, T1, T2 T3 IT1,T2eT3
} ¥
Apds 6h agarrafa T1 & Apo6s 8h a garrafa T1 &
[ | retirada da exposicdo retirada da exposigio !

Analise microbiologica da
agua da garrafa T1 | I

Apos Thagamafa T2 & Apds 25h agarrafa T2 é
| retirada da exposicdo retirada da exposigdo |

Analise microbioldgica da
agua da garrafa T1

Analise microbiolégica da

Agua da garrafa T2 1 I

Analise microbioldgica da
agua da garrafa T2

Apds Bhagamrafa T3 &

Apds 32hagamafaT3 é

—

retirada da exposicdo

Analise microbiolégica da
agua da garrafa T3

retirada da exposicdo !‘

Andlise microbioldgica da
agua da garrafa T3

Figura 5- Etapas da conducé&o do experimento

Fonte: Autora

3.3.1 Experimento em dias ensolarados

Os experimentos em dias ensolarados foram realizados nos dias 15 de
fevereiro, 05 de abril e 09 de abril de 2018.
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A garrafa TO era instantaneamente analisada, ndo sendo exposta a radiacéo
solar, afim de analisar as condigBes microbioldgicas iniciais da agua, antes da mesma
ser submetida a desinfeccao solar.

As garrafas T1, T2 e T3 foram expostas ao sol por 6h, 7h e 8h respectivamente,
entre as 9:00 e 17:00 horas. Apds o término do periodo de tempo determinado, a
garrafa era retirada do sol e a andlise para avaliar as condi¢des microbiologicas da

agua era feita imediatamente.

3.3.2 Experimento em dias nublados

Os experimentos em dias nublados foram realizados nos dias 20 de fevereiro,
21 de fevereiro e 27 de fevereiro de 2018.

A garrafa TO ndo era submetida ao SODIS e sua 4gua era instantaneamente
analisada, para verificar as condi¢cdes microbiolégicas iniciais da agua, antes da
mesma ser submetida a desinfeccéo solar.

Devido a reducdo da passagem da radiacdo UV-A em dias nublados, as
garrafas ficaram expostas a radiacdo solar por mais tempo. Sendo o tempo de
exposicdo de T1 de 8h, T2 de 29h e T3 de 32h. Apds cada periodo de tempo, a
respectiva garrafa era retirada do sol e a andlise microbiolégica da agua era feita.

3.4 Andlises Microbiolbgicas

Adotou-se uma metodologia de analises microbiolégicas das amostras
conforme “Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater” (APHA,
AWWA e WEF, 2005), sendo o método de tubos multiplos o utilizado para
determinacao de Coliformes Totais, Coliformes Fecais e Escherichia coli. Por meio
deste método é quantificado nas amostras de dgua o Numero mais Provavel (NMP)
dos microrganismos citados.

Para execucdo das andlises o ambiente de trabalho era limpo com alcool 70°
GL, e sempre realizadas ao redor do fogo para evitar contaminag¢des, conforme pode

ser verificado na figura 6.
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Figura 6- Ambiente da Analise Microbioldgica

Fonte: Autora

3.4.1 Coliformes Totais e Escherichia coli

Os tubos receberam previamente o Meio de Cultural Fluorocult e
posteriormente eram inoculados com diferentes volumes de amostras de agua. Aonde
5 tubos receberam 10ml de amostra, outros 5 tubos receberam 1ml e outros 5
receberam 0,1ml. Apds o processo de inoculacdo, os tubos eram levados a estufa por
24h a uma temperatura de 35,0 £ 2°C.

Apbs o periodo de incubacéo a estufa, a presenca de Coliformes Totais era
verificada em tubos que apresentaram a coloragéo verde esmeralda. Para detectar a
presenca de Escherichia coli, os tubos eram colocados em frente a uma Luz
Ultravioleta, os que apresentavam fluorescéncia continham a bactéria.

Para quantificagéo dos Coliformes Totais e Escherichia coli por meio do NMP,
a disposicao dos tubos com cor verde esmeralda ou fluorescéncia era comparada com
a tabela disponibilizada pelo “Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater” (APHA, AWWA e WEF, 2005).
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3.4.2 Coliformes Fecais

Os tubos de ensaios foram previamente preparados com tubos de duran e
Caldo Lactosado. Posteriormente foi adicionado diferentes volumes da amostra de
agua nos respectivos tubos. Sendo que, 5 tubos receberam 10ml de amostra, outros
5 tubos receberam 1ml e outros 5 receberam 0,1ml.

Com os tubos ja inoculados, os mesmos foram colocados na pré-incubacdo em
estufa por 3h a uma temperatura de 35,0 + 0,5°C. Ap0s este periodo foram colocados
na incubagéo por 21 h a 44,5 £ 0,2°C em banho maria.

Para determinacdo da presenca ou auséncia dos coliformes fecais, era
verificado se houve ou ndo a formacédo de gas no tubo de duran apds o periodo de
incubacédo. Se havia formacéo de bolhas nos tubos, a presenca dos coliformes era
detectada.

Para quantificacdo dos coliformes fecais por meio do NMP, a disposi¢cao dos
tubos com presenca de bolhas era comparada com a tabela disponibilizada pelo
“Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater” (APHA, AWWA e
WEF, 2005).

3.5 Eficiéncia de Inativagédo de Microrganismos

Para verificar a eficiéncia de inativacdo de microrganismos dos diferentes

tempos de exposicao, é utilizada a Equacéo (1), apresentada abaixo.

E = NMPfinal - NMl:)inicial

X 100 1
NMPinicial ( )

Onde:
E = Eficiéncia de Inativagdo de Microrganismos (%)
NMP fina = NUmero Mais Provavel das amostras TO

NMP inicial = NUmero Mais Provavel da respetiva amostra (T1 ou T2 ou T3)
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4. Resultados e Discussao

O local de realizacdo do experimento foi no municipio de Pelotas que esta
localizado a 31° 37" de Latitude Sul, possuindo uma insolacédo total anual de 2328
horas e uma média anual de radiacdo solar de 132 W/m? (WREGE, 2012). Assim
sendo, o local est4 entre latitude de 15°S e 35°S, aonde ficam as regibes mais
adequadas para aplicacdo do SODIS (EAWAG, 2002).

As condicbes experimentais, relacionadas ao clima, foram determinadas pela
predominancia ou ndo de nuvens no céu. Pois, segundo Sommer (1997), em dias com
tempo nublado, menos energia de radiacdo esta disponivel, e nestes dias as garrafas
com agua do SODIS devem ser expostas durante dois dias consecutivos para
alcancarem a dose de radiacéo exigida e assegurar a inativacdo completa do agente
patogénico. Ja em dias ensolarados, para que o SODIS tenha a eficiéncia adequada,
€ necessaria uma intensidade de radiacdo solar total de pelo menos 500 W/m2 durante
aproximadamente 6 horas. Devido ao fato de Pelotas possuir uma média radiacéao
solar de 132 W/m?, a qual é menor que a recomendada, o tempo de exposi¢do variou
de 6 a 8 horas.

A tabela 2 apresenta os dados meteorologicos de Pelotas nos dias em que

foram realizados os experimentos do método SODIS.

Tabela 2- Dados Meteorolégicos em Pelotas nos dias dos experimentos

Data Co_nd,igéo Ten]p_eratura Umi_dade Radiacao Solar

Climética média (°C) Relativa (%) (W/m?)
15/fev Ensolarado 21,3 77,8 330,19
20/fev Nublado 23,9 88,3 120,04
21/fev Nublado 23,3 86 212,48
27/fev Nublado 20,9 88,3 175,91
05/abr  Ensolarado 20,5 85,1 209,04
09/abr  Ensolarado 22,8 88,7 177,75

Fonte: EMBRAPA, 2018.

Conforme apresentado por Borde (2016) a turbidez € um fator que varia muito
em fontes de agua de regido para regido. Agua altamente turva reduz a eficiéncia da
desinfeccéo solar, diminuindo a penetracdo da luz do sol através da agua protegendo

assim os microbios da inativacdo. Como pode ser verificado na tabela 3, todas as
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amostras de 4gua utilizadas no experimento apresentaram valores de Turbidez abaixo
de 30 NTU, indicando que as mesmas estavam adequadas para serem submetidas
ao método SODIS, conforme o SODIS Manual (EAWAG, 2016).

Tabela 3- Dados de Turbidez das amostras de agua

Data  Amostra  Turbidez (NTU)

15/fev T0 19,2
20/fev T0 19,2
21/fev T0 14,7
27/fev T0 18,4
05/abr T0 17,8
09/abr TO 22,7

Fonte: Autora

Por meio das analises microbiologicas foi quantificado o NUumero Mais Provavel
(NMP) dos microrganismos eliminados durante a aplicacdo do SODIS, com limite de

confianca de 95%, os resultados destas estdo quantificados na tabela 4 e 7.

4.1 Dias ensolarados

Foram realizadas trés baterias de ensaios em trés diferentes dias ensolarados,
afim de contrabalancear as variacdes climaticas existentes em diferentes dias. Os dias
de ensaios selecionados aleatoriamente entre dias com presenca predominante de
sol, foram 15 de fevereiro, 05 e 09 de abril de 2018.

Os resultados das analises de agua submetidas a Desinfe¢édo Solar (SODIS),
assim como da amostra de agua bruta, sédo expressos em NMP de microrganismos

por 100mL de amostra de agua e estdo apresentados na tabela 4.

Tabela 4- NMP em 100 mL do experimento SODIS em dias Ensolarados

Amostra Data Tempo de Coliformes Coliformes E. coli
Exposicéo (h) Totais Fecais

TO 0 70 130 1,8

T1 15/fev 6 9,3 Ausente Ausente

T2 7 7,8 Ausente Ausente

T3 8 Ausente Ausente Ausente




TO 0 920 22 3,6
T1 05/abr 6 47 11 Ausente
T2 7 6,1 Ausente Ausente
T3 8 Ausente Ausente Ausente
TO 0 17 4,5 1,8
T1 6 4 Ausente 1,8
T2 09/abr 7 1,8 Ausente 1,8
T3 8 Ausente Ausente Ausente
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Fonte: Autora

As amostras TO, com tempo de exposicdo de 0 horas, sao as amostras que nao
foram expostas ao método SODIS, ou seja, sdo a agua bruta coletada na ETA, sem
passar por nenhum tratamento. Estas, representam as condi¢cdes microbioldgicas
iniciais da agua, e servem para comparar a quantidade de microrganismos eliminados
durante o processo do método SODIS. A concentracdo dos microrganismos,
presentes nas amostras TO apresentam grande variabilidade por serem coletados em
diferentes dias, podendo haver variagcdes de vazao no ponto de coleta e também
diferentes condi¢cbes pluviométricas nos dias que antecedem a coleta. Pois segundo
Kohm (2016), parametros microbiolégicos tendem a ser mais elevados em periodos
chuvosos, quando ha maior drenagem de agua contaminada para o corpo hidrico.

A partir das trés repeticdes do experimento, obteve-se a média dos resultados

microbiolégicos em dias ensolarados (tabela 5).

Tabela 5- Média dos Resultados Microbiol6gicos em dias Ensolarados

Média dos Resultados dos experimentos

Tempo de Coliformes . Coliformes
Amostra exposicao Totais E. coli Fecais
h) (NmP/10omL) (NMPIL00ML) 1501 00mL)
TO 0 335,67 2,40 52,17
T1 6 20,10 0,60 3,67
T2 7 5,23 0,60 Ausente
T3 8 Ausente Ausente Ausente

Fonte: Autora

Conforme dos dados apresentados na tabela 5, pode-se perceber que a carga
microbiolégica da agua foi reduzindo proporcionalmente ao tempo de exposicdo a
radiacdo solar. As andlises realizadas na amostra bruta (TO), apresentaram a média
de resultados de 335,67 NPM/100mL, 2,4 NPM/100mL e 52,17 NMP/100mL, em
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Coliformes Totais, E. coli e Coliformes Fecais, respectivamente. Apos submeter ao
tratamento SODIS, em 8 horas de exposi¢cdo, obteve-se a auséncia de todos o0s
microrganismos avaliados.

Mesmo que os Coliformes Fecais, estejam ausentes em T2, observado na
tabela 5, € apenas em T3 que os resultados atendem os padrées microbiologicos da
Portaria n° 2.914/11 do Ministério da Saude, apresentando auséncia de Coliformes
Totais e também E. coli em 100 mL de amostra.

A eficiéncia de remoc¢ao dos microrganismos conforme os tempos de exposicao
a energia solar, foi realizada com base na Equacéo (1) na pagina 34, e seus resultados

podem ser verificados na tabela 6.

Tabela 6- Média da Eficiéncia de Inativacdo dos Microrganismos (%) em dias Ensolarados

Eficiéncia de Inativacdo dos microrganismos (%)

Tempo de Coliformes . Coliformes
Amostras e . E. coli .
Exposicéao (h) Totais Fecais
TO 0 0 0 0
T1 6 86,03 66,67 83,33
T2 7 92,54 66,67 100
T3 8 100 100 100

Fonte: Autora

Em TO na amostra de agua bruta, a eficiéncia de inativacéo foi de 0%, ja que a
amostra nao foi submetida ao tratamento SODIS. Em T1, com 6 horas de exposi¢cao
a energia solar, obteve-se 0s seguintes valores de inativacdo da carga microbioldgica
86,03% para coliformes totais, 66,67% para E. coli e 83,33% para Coliformes Fecais.
Em T2 a eficiéncia foi superior apresentando os valores de 92,54%, 66,67% e 100%
de remocéao de Coliformes Totais, E. coli e Coliformes Fecais, respectivamente. Na
amostra T3, com 8 horas de exposi¢éo, a eficiéncia média de remocao de todos os
microrganismos analisados foi de 100%.

O estudo desenvolvido por Filho (2015) no municipio de Pombal-PB,
apresentou a reducdo de 99,9% de Coliformes Totais e Fecais em um periodo de 9h
de exposicdo a radiacdo solar, porém, tempos de exposi¢cao inferiores nao foram
analisados pelo autor.

Oliveira (2014), em estudo desenvolvido em Alagoa Nova-PB, apresentou

dados de 100% de eficiéncia de inativacdo da carga microbiol6gica em amostras de
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agua pelo método SODIS, em 4 horas de exposicao a radiagdo solar. A maior rapidez
de inativagédo deve-se ao fato da autora ter utilizado um Concentrador Solar no local
aonde as garrafas PET ficaram expostas. As garrafas que n&o utilizaram
Concentrador Solar, apresentaram valores inferiores de eficiéncia, sendo estes
99,81% para Coliformes Totais e 99,91% para Coliformes Tolerantes, em 4 horas de
exposicao.

Silva (2004) com experimento desenvolvido em Campinas-SP, apresenta
dados de eficiéncia de inativacdo de Coliformes Totais com uma média de 99,56%,
em um tempo de exposi¢ao de 6 horas. Outras garrafas que foram colocadas em um
concentrador solar para aumentar a eficiéncia do método, obtiveram em média
99,89% de eficiéncia para Coliformes Totais e 100% para E. coli em 4 horas de
exposicao.

Os estudos acima citados foram realizados em diferentes localidades, em
diferentes latitudes, sendo estes em Campinas-SP e no estado da Paraiba, locais que
apresentam uma radiagdo solar global média anual de 224,5 W/m? e 231,48 W/m?,
respectivamente. No municipio de Pelotas, a média anual é de 132 W/m? um valor
bastante inferior aos outros locais de desenvolvimento do experimento (SEM, 2018;
TIBA, 2000; WREGE, 2012). A eficiéncia do método SODIS tem dependéncia com a
quantidade de luz solar disponivel no local, sabe-se que a radiacao solar é distribuida
de modo desigual pelo globo e sua intensidade varia de um local geografico para outro
dependendo de latitude, estacéo e clima. Regides com maior indice de radiacéo solar
tendem a apresentar maiores eficiéncia do método SODIS, possibilitando reduzir o
tempo de exposicdo a energia solar (EAWAG, 2016).

4.2 Dias nublados

Nos dias nublados foram realizadas trés baterias de ensaios em trés diferentes
dias que apresentavam predominio de nuvens no céu, 0s ensaios em triplicata foram
realizados afim de contrabalancear as variacfes climaticas existentes em diferentes
dias. Os dias dos ensaios para condi¢do climética nublada ocorreram nas datas de
20, 21 e 27 de fevereiro de 2018.

Os resultados expressos em NMP de microrganismos por 100mL de amostra

de agua, estao apresentados na tabela 7.
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Assim como nos dias ensolarados, as amostras TO, com tempo de exposi¢ao
de 0 horas, sdo as amostras que ndo foram expostas ao método SODIS, ou seja, a
agua bruta coletada na ETA, sem passar por nenhum tratamento, representando as
condicBes microbioldgicas iniciais da agua. A concentracdo dos microrganismos,
presentes nas amostras TO apresentam grande variabilidade devido as variacdes de
vazao a montante do ponto de coleta e também das condic¢des climéaticas nos dias que

antecedem a coleta.

Tabela 7- NMP em 100 mL do Experimento SODIS em dias Nublados

Tempo de Coliformes Coliformes

Amostra Data Exposicéo (h) Totais Fecais E. coli
TO 0 350 4.5 3,6
T1 20/fev 8 11 Ausente 1,8
T2 29 Ausente Ausente Ausente
T3 32 Ausente Ausente Ausente
TO 0 33 27 1,8
T1 21/fev 8 17 2 Ausente
T2 29 11 Ausente Ausente
T3 32 Ausente Ausente Ausente
TO 0 130 340 3,7
T1 27/fev 8 15 21 Ausente
T2 29 4 Ausente Ausente
T3 32 Ausente Ausente Ausente

Fonte: Autora

Por meio da triplicata do experimento, obteve-se a média dos resultados

microbiolégicos em dias nublados (tabela 8).

Tabela 8- Média dos Resultados Microbiol6gicos em dias Nublados

Média dos Resultados dos Experimentos

Coliformes . Coliformes
Amostra Tempo~de Totais E. col Fecais
exposicao () \vpraoomry (NMPAOOML)  \vipr1oomi)
TO 0 171,00 3,03 123,83
T1 8 14,33 0,60 7,67
T2 29 5,00 Ausente Ausente
T3 32 Ausente Ausente Ausente

Fonte: Autora
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A carga microbioldgica da agua foi reduzindo proporcionalmente ao tempo de
exposicao a energia solar. Os resultados das analises feitas na amostra de agua bruta
(TO), apresentaram como média 171,00 NPM/100mL, 3,03 NPM/100mL e 123,83
NMP/100mL, em Coliformes Totais, E. coli e Coliformes Fecais, respectivamente. Ao
submeter ao tratamento SODIS, em 8 horas de exposicao (T2), obteve-se uma
reducdo da carga microbiologica para 14,33 NPM/100mL, 0,6 NPM/100mL e 7,67
NMP/100mL. Em T2 com 29 horas de exposi¢cao, a carga de E. coli e de Coliformes
Fecais ja se encontravam ausentes, e os Coliformes Totais foram reduzidos para 5,00
NPM/100mL. Em um tempo de exposi¢ao de 32 horas (T3), todos os parametros
microbiolégicos avaliados apresentaram-se ausentes.

Mesmo que em T2 os Coliformes Fecais e a E. coli, j& estejam ausentes, é
apenas em T3 que os resultados atendem os padrées microbiol6gicos da Portaria n°
2.914/11 do Ministério da Saude, apresentando auséncia de Coliformes Totais e
também E. coli em 100 mL de amostra.

Pode-se perceber qgue em dias nublados para que todos 0s microrganismos
analisados ficassem ausentes nas amostras de agua, o tempo de exposicdo a
radiacdo solar precisou ser de 32 horas, sendo este superior aos tempos em dias
ensolarados, em que foi necessario apenas 8 horas de exposi¢cdo. Esta diferenca de
tempo é relacionada com o fato das condi¢bes climaticas e das diferentes épocas
anuais, as quais interferem diretamente na eficiéncia do método, pois em dias
nublados, se tem a presenca de muitas nuvens, e 0s niveis de radiacdo tendem a ser
menores e, consequentemente, a eficiéncia do método SODIS também é reduzida
(PATERNIANI, 2005). Borde (2016) também afirma que em algumas condi¢des
climaticas, tempos de exposicao de até dois dias sdo recomendados para 0s niveis
de radiacdo solar para desinfetar adequadamente a 4gua, ndo recomendando 0 uso

de SODIS em dias de fortes chuvas.

Tabela 9- Média da Eficiéncia de Inativacdo dos Microrganismos (%) em dias Nublados

Média da Eficiéncia de Remocgéao dos Microrganismos (%)

Tempo de Coliformes : Coliformes
Amostras L. . E. coli :
Exposicao (h) Totais Fecais
TO 0 0 0 0
T1 8 77,93 83,33 95,47
T2 29 87,86 100 100
T3 32 100 100 100

Fonte: Autora
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A tabela 9 apresenta a eficiéncia de inativagdo dos microrganismos conforme
os tempos de exposicdo a radiacao solar, os calculos foram baseados na Equacéao (1)
apresentada na pagina 32.

Na amostra de agua bruta (T0), a eficiéncia de inativacdo foi de 0%, pois a
amostra ndo foi submetida ao tratamento de Desinfec¢do Solar - SODIS. Jad em T1,
com 8 horas de exposicdo a energia solar, a eficiéncia de inativacdo da carga
microbioldgica foi de 77,93% para coliformes totais, 83,33% para E. coli e 95,47% para
Coliformes Fecais. Em T2 a eficiéncia foi superior apresentando os valores de 87,86%,
100% e 100% de inativacdo de Coliformes Totais, E. coli e Coliformes Fecais,
respectivamente. Na amostra T3, com 32 horas de exposicéo, a eficiéncia média de
inativacdo de todos os microrganismos analisados foi de 100%.

Os resultados obtidos estéo de acordo com o que foi apresentado por Sommer
(1997). Segundo o autor, com tempo nublado, menos energia de radiacdo esta
disponivel, sendo assim, durante estes dias a intensidade da radiacdo UV-A é
reduzida a um terco da intensidade registrada durante um dia sem nuvens, portanto,
as garrafas com agua do SODIS devem ser expostas durante dois dias consecutivos
para alcancarem a dose de radiacao exigida e assegurar a inativacdo completa dos
agentes patogénicos.

4.3 Portaria MS n° 2.914/11

Conforme estipulado pela Portaria MS n° 2.914 de 12 de Dezembro de 2011, a
agua para consumo humano deve se encaixar nos padrées de potabilidade, e no que
se refere as condi¢des microbioldgicas, deve ter resultados de auséncia de Coliformes
Totais e Escherichia coli para cada 100 mL de amostra analisada (BRASIL, 2011).

No municipio de pelotas por meio do método SODIS, em dias ensolarados foi
possivel alcancar os parametros microbiolégicos estabelecidos pela Portaria em 8
horas de exposicdo da amostra de agua a energia solar, ja para dias nublados a

auséncia de ambos os Coliformes ocorreu em 32 horas de exposigéo.
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5. Consideracdes Finais

Para que ocorra a completa inativacdo de patdogenos por meio do método
SODIS, o tempo de exposi¢cao necessario depende de certos parametros, incluindo a
turbidez da agua e a presenca ou auséncia de nuvens no céu.

No presente trabalho, amostras de agua com turbidez menor que 30 NTU foram
submetidas ao método SODIS, o qual foi realizado em trés diferentes dias ensolarados
com tempos de exposicao a radiacdo solar de 0, 6, 7 e 8 horas, e trés diferentes dias
nublados, com tempos de exposicéo de 0, 8, 29 e 32 horas.

Os valores das cargas de Coliformes Totais, Escherichia coli e Coliformes
Fecais, expressos em NMP em 100 mL de amostra, foram reduzindo
proporcionalmente ao tempo de exposicdo a radiacado solar. Os microrganismos
apresentaram-se totalmente ausentes em 8 horas de tratamento do método SODIS
em dias ensolarados e em 32 horas em dias nublados.

Sendo assim, levando em conta os parametros microbiolégicos estipulados
pela Portaria MS n° 2.914/11 e os resultados obtidos ao longo deste estudo, os tempos
otimos de exposi¢cado ao sol do método SODIS no periodo de estudo para 0 municipio
de Pelotas para dias ensolarados € de 8 horas, e de 32 horas para dias nublados.

Deste modo, o uso do tratamento SODIS pode ser utilizado no municipio de
Pelotas em locais de dificil acesso e com recursos econémicos escassos que nao
possuam sistemas de tratamento de agua. Podendo ser considerado um método
eficiente para melhorar as condi¢cdes microbiolégica da 4gua e consequentemente a

salde dos consumidores.



42

Referéncias

ACRA, A.; RAFFOUL, Z.; KARAHAGOPIAN, Y. Solar Disinfection of Drinking Water
and Oral Rehydration Solutions. UNICEF, 1984. p. 56.

APHA, AWWA and WF. Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater. 21ed. Washington: American Public Health Association, 2005.

AWWA, American Water Works Association. Agua Tratamento e Qualidade. Rio de
Janeiro: Ao Livro Técnico S.A., 1964. p. 465.

BORDE, P. et al. Community challenges when using large plastic bottles for Solar
Energy Disinfection of Water (SODIS). BMC Public Health. v. 16, n. 931, 2016.

BRASIL. Ministério da Saulde. Portaria MS N° 2914 DE 12/12/2011. Brasilia:
Ministério da Saude. Brasilia, DF, 2011.

BRASIL. Ministério da Saude. Secretaria de Vigilancia em Saude. Diretriz Nacional
do Plano de Amostragem da Vigilancia da Qualidade da Agua para Consumo
Humano. Brasilia: Ministério da Saude/ Secretaria de Vigilancia em Saude/
Departamento de Vigilancia em Saude Ambiental e Saude do Trabalhador. Brasilia,
DF, 2016.

BRASIL. Secretaria de Governo da Presidéncia da Republica / Ministério do
Planejamento, Desenvolvimento e Gestdo. Relatério Nacional Voluntéario sobre os
Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel. Brasilia: Secretaria de Governo da
Presidéncia da Republica / Ministério do Planejamento, Desenvolvimento e Gestéo.
Brasilia, DF, 2017.

EAWAG; SANDEC. Desinfeccdo Solar da Agua: Guia de Aplicacdo SODIS.
Switzerland: SKAT, 2002. 88 p.

EAWAG; SANDEC. SODIS Manual: Guidance on solar water disinfection.
Switzerland: Eawag, 2016. 56 p.

EMBRAPA. Dados Climaticos. Boletins Mensais. Disponivel em:
<http://agromet.cpact.embrapa.br>. Acesso em: 08 jun. 2018.



43

FILHO, S. A. J, et al. Eficacia e viabilidade da técnica SODIS utilizando a 4gua do Rio
Piranhas destinado ao consumo humano. INTESA: Informativo Técnico do Semiarido,
Pombal, v. 9, n. 2, p. 16-20, 2015.

GRABOW, W. Waterborne diseases: Update on water quality assessment and control.
Water S.A. Pretoria, p. 193-202. abr. 1996.

IBGE, Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica. Estimativas da Populacéo
Residente para os Municipios e para as Unidades da Federacéo Brasileiros com
data de Referéncia em 1° de julho de 2017. Disponivel em:
<https://biblioteca.ibge.gov.br/visualizacao/livros/liv100923.pdf>. Acesso em: 08 abr.
2018.

IBGE, Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica. 2010. Censo Demografico 2010.
Universo - Caracteristicas da Populagcdo e dos domicilios. Disponivel em:
<http://cens02010.ibge.gov.br>. Acesso em: 08 abr. 2018.

ISE T., et al. Clinical evaluation and bacterial survey in infants and young children with
diarrhoea in the Santa Cruz District, Bolivia. Journal of Tropical Pediatrics, v. 40, n.
6, p. 369-374, 1994.

KOLM, H.E.; SIQUEIRA, A.; MACHADO, E.C. Influéncia da Pluviosidade na Qualidade
da Agua de Dois Sangradouros do Litoral do Parana, Brasil. Brazilian Journal of
Aquatic Science and Technology, Itajai, v.20 n. 2, p. 1-11, 2016.

LIBANO, M. Fundamentos de Qualidade e Tratamento da Agua. Desinfeccéo. 4. ed.
Campinas: Editora Atomo, 2016. p. 553-571.

MACIEL, F. M. P. Remocéo de Giardia spp. e Cryptosporidium spp. em Aguas de
Abastecimento com Turbidez Elevada Utilizando Cloreto de Polialuminio:
Estudo em Escala de Bancada e Desafios Analiticos. 2014. 163 f. Dissertacao
(Mestrado em Ciéncias: Engenharia Hidraulica e Saneamento) - Escola de Engenharia
de Sao Carlos, Universidade de S&o Paulo, Sdo Carlos, 2014.

OLIVEIRA, S. C. Avaliagcao da Eficiéncia do Método SODIS com e sem o0 uso de
Concentrador Solar para Desinfeccdo de Agua da Cisterna Localizada na Zona
Rural de Alagoa Nova — PB. 2014. 43 f. Trabalho de Conclusédo de Curso (Bacharel
em Engenharia Sanitdria e Ambiental) — Centro de Ciéncias e Tecnologia,
Universidade Estadual da Paraiba, Campina Grande, 2014.



44

OMS; UNICEF. Progress on Drinking Water, Sanitation and Hygiene: 2017.
Geneva: World Health Organization (WHO)/ The United Nations Children’s Fund
(UNICEF), 2017. 66p.

ONU, Organizagao das Nagdes Unidas. Transforming our World: The 2030 Agenda
for Sustainable Development. Disponivel em:
<https://sustainabledevelopment.un.org>. Acesso em: 07 abr. 2018.

PATERNIANI, J. E. S; SILVA, M. J. M. Uso de Garrafas PET e Energia Solar na
Desinfeccdo de Aguas em Comunidades Rurais. 2005. Engenharia Ambiental:
Pesquisa e Tecnologia. Espirito Santo do Pinhal: Unipinhal. v. 2, n. 1, p. 60-69, 2005.

RICE, A.L. et al. (2000): Malnutrition as an underlying cause of childhood deaths
associated with infectious diseases in developing countries. Bull WHO, 2000.
Disponivel em: <http://www.who.int/bulletin/archives/78(10)1207.pdf>. Acesso em: 10
abr. 2018.

RODRIGUES, G. D. Desinfec¢do da Agua por Pasteurizacdo Solar (SOPAS) em
Comunidades Rurais. 2011. 100 f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Agricola:
Concentracdo Agua e Solos) - Faculdade de Engenharia Agricola, Universidade
Estadual de Campinas, Campinas, 2011.

SATO, T., et al. Global, regional, and country level need for data on wastewater
generation, treatment, and use. Agricultural Water Management, v. 130, p. 1-13,
2013.

SEM. Atlas Energia Solar. Energia Solar Paulista: Levantamento do Potencial.
Disponivel em: < http://dadosenergeticos.energia.sp.gov.br>. Acesso em: 16 maio
2018.

SILVA, M. J. M. Desinfeccdo de Agua utilizando Energia Solar (SODIS):
Inativacdo e Recrescimento Bacteriano. 2004. 81 f. Dissertacdo (Mestrado em
Engenharia Civil) - Faculdade de Engenharia Civil, Universidade Estadual de
Campinas, Campinas, 2004.

SOMMER, B. et al. SODIS — An Emerging Water Treatment Process, J Journal of
Water Suply: Research and Technology — Aqua, Zurich. v. 46, n. 3, p. 127-137, 1997.

SOUZA, L. C. Aguas e sua Protecdo: Meio Ambiente, Poluicdo das Aguas,
Responsabilidade Civil, Evolucao Legislativa, Inconstitucionalidade, Politica de
Recursos Hidricos. Curitiba: Jurua, 2005.146 p.



45

STAINER, R. Y., DOUDOROFF, M., ADELBERG, E, A.; The Microbial World. 2. Ed.
New Jersey: Prentice Hall, 1963. 753 p.

TELLES, D. D; COSTA, R. H. P. G. Reuso da agua: Conceitos, Teorias e Praticas.
2 ed. Sao Paulo: Blucher, 2007. p. 31-38.

TIBA, C. et al. Atlas Solarimétrico do Brasil: banco de dados solarimétricos. Recife:
Ed. Universitaria da UFPE, 2000. 116 p.

UN-WATER. Water and sanitation interlinkages across the 2030 Agenda for
Sustainable Development. Geneva, 2016. Disponivel em:
<https://www.sciencedirect.com/science>. Acesso em: 07 abr. 2018.

UNEP, United Nations Environment Programme. Towards a Worldwide Assessment
of Freshwater Quality: A UN-Water Analytical Brief. ONU-Water, 2016. Disponivel
em: <www.unwater.org>. Acesso em: 07 abr. 2018.

UNESCO. International Initiative on Water Quality: promoting scientific research,
knowledge sharing, effective technology and policy approaches to improve
water quality for sustainable development. Paris: United Nations Educational,
Scientific and Cultural Organization. Disponivel em:
<unesdoc.unesco.org/images/0024/002436/243651e.pdf>. Acesso em: 07 abr. 2018.

UNICEF; WHO. Diarrhoea: Why children are still dying and what can be done.
Geneva: The United Nations Children’s Fund (UNICEF)/ World Health Organization
(WHO), 2009. 68p.

WEGELIN, M., et al. Solar Water Desinfection: Scope of the Process and Analysis of
Radiation Experiments. Journal of Water Suply: Research and Technology — Aqua,
Zurich, v. 43, n. 3, p. 154-169, 1994.

WEGELIN M. et al. Does Sunlight Change the Material and Content of Polyethylene
Terephtalate (PET) Bottles? Journal of Water Supply: Research and Technology —
Aqua, Zurich, v. 50, n.1, p. 125-133, 2001.

WHO. Guidelines for Drinking-Water Quality. Surveillance. 4. ed. Geneva: WHO
Library, 2011. p. 115.



46

WREGE, S. M. et al. Atlas Climatico da Regido Sul do Brasil: Estados do Parana,
Santa Catarina e Rio Grande do Sul. 2 ed. Brasilia: Embrapa, 2012.
334 p.



