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VIABILIDADE DO USO DA RADIACAO SOLAR NA DESINFECCAO DA
AGUA

RESUMO

Foram realizados ensaios de exposi¢do solar controlada de agua a radiagdo solar, em testes de
batelada, com o objetivo de demonstrar a viabilidade técnica do emprego da desinfeccéo solar de aguas
para abastecimento publico. Os resultados obtidos indicam 6timas condi¢cdes de rendimento para o
caso do Distrito Federal, Brasil, confrmando os dados e conclusdes obtidas em outros estudos
realizados fora do pais. Com os dados obtidos até o momento, foi possivel planejar e dar continuidade
aos experimentos da pesquisa sobre desinfec¢édo solar sendo realizada na Universidade de Brasilia com

o0 objetivo de conhecer as variaveis e parametros basicos de operagdo do processo de desinfeccéo solar.

Palavras-chave: (1) desinfeccédo de agua; (2) desinfecgdo solar; (3) radiacédo solar

RESUMEN

Se realizaron ensaios batch de exposicion controlada de agua a la radiacion solar, con el objectivo de
demostrar la viabilidad tecnica del uso de la desinfeccion solar en el tratamiento de la agua de
subministro publico. Los resultados obtenidos indican mui buenas condiciones de rendimiento para el
caso del Distrito Federal, Brasil, lo que confirma los datos y conclusiones obtenidas en otros estudios
conducidos afuera del pais. Com los datos obtenidos asta ahora, fue posible planear y continuar los
experimentos de investigacién en desinfeccién solar sendo realizados en la Universidad de Brasilia con
el objectivo de conoscer las variables y parametros basicos de operacion del proceso de desinfeccion

solar.

Palavras-clave: (1) desinfeccion de agua; (2) desinfeccién solar; (3) radiacion solar

SUMMARY

Batch tests were conducted with water exposition to solar radiation, having the objective of
demonstrating that solar disinfection is technically viable to be used for public water supply. The results
have indicated good efficiency conditions for the case of the Federal District, Brazil, showing agreement
with data and conclusions of other studies performed outside Brazil. These results were used for
planning and continuing the research about solar disinfection being conducted at Brasilia University with

the objective of determining variables and basic operational parameters of the solar disinfection process.

Key-words: (1) water disinfection; (2) solar disinfection; (3) solar radiation



INTRODUCAO

A América Latina enfrenta sérios problemas com a alta incidéncia de doencas relacionadas com
a falta de saneamento basico, sendo mais afetadas as popula¢des que vivem em localidades pobres,
periféricas, e em zonas rurais. Estes locais, por ndo possuirem sistemas de esgoto ou drenagem,
despejam uma elevada carga de poluicdo em corpos d'agua, muitos dos quais servem de abastecimento
de 4gua sem nenhum tratamento antes do seu consumo. Como conseqiiéncia, depara-se com um ciclo
vicioso, onde o homem ingere uma agua que esta contaminada, contamina-se, e, depois, com seus
dejetos, contamina a agua. Este ciclo ocorre com as principais doencas relacionadas com a agua,
como collera, febre tiféide, disenteria bacilar, giardiase, salmonelose, e poliomielite (Galal-Gorchev,
1996).

Segundo Geldreich e Craun (1996), o maior impacto da degradacédo da qualidade das aguas sobre
a salde publica ocorre através da ingestdo de &gua. Esta degradacdo pode ser resultante do
lancamento de diversos tipos de aguas residuérias, porém os despejos de origem humana e animal sao

0s que mais fortemente contribuem com agentes de doencas relacionadas com a agua.

Estima-se que 80% das doencas e mais de um ter¢co das disfun¢des ocorridas nos paises da
América Latina estao associadas com a agua, e que nada menos do que um décimo do tempo produtivo

de um individuo é perdido como conseqiiéncia dessas doencas (Galal-Gorchev, 1996).

Segundo Wegelin et al. (1994), pelo menos um terco da populagdo dos paises em
desenvolvimento ndo tem acesso a suprimentos de agua confiaveis e seguros, e, desta forma, esta
populacdo esté sujeita a diversos problemas de saude publica, em particular, as doencgas de veiculagao
hidrica. Para superar este quadro, os investimentos necessarios sdo muito grandes, e, freqiientemente
nao estdo disponiveis, especialmente nos paises subdesenvolvidos e em desenvolvimento. Buscando
promover agua potavel para as comunidades, estes paises buscam desenvolver projetos alternativos e
de baixo custo para o tratamento de agua. Uma das alternativas que vém sendo estudadas é a

utilizacdo da energia solar para a desinfec¢do da agua.

Deve ser considerado o conceito de multiplas barreiras a contamina¢éo, para diminuir o risco a
saude das populacdes, conceito que envolve a protecdo dos mananciais, 0 tratamento de aguas
residuérias e o proprio tratamento da agua. Dentro deste conceito, a desinfeccdo é uma barreira de

importancia fundamental.

Em estudo realizado pela Organizacdo Pan-Americana de Saude (OPAS) em 1984, verificou-se
gue a desinfeccdo era inadequada ou inexistente em 75% dos sistemas de agua na América Latina e
Caribe, e que apenas 25% da populagdo recebia dgua desinfetada através de métodos confidveis. Ainda
segundo este estudo, a confiabilidade da desinfeccdo nas pequenas e médias cidades era

consideravelmente inferior a dos grandes municipios, e mais de 90% das comunidades com menos de



10.000 habitantes careciam totalmente de sistemas de desinfecgdo. Dados mais recentes, coletados
pela OPAS em 1994, sugerem que cerca de 59% da populacdo dos dezessete paises da América
Latina e Caribe que forneceram informacgfes adequadas recebem agua desinfetada em mais do que 98%

do tempo (Reiff, 1996).

No Brasil, dados coletados na Pesquisa Nacional de Saneamento Basico em 1989 mostram que
0s problemas mais graves de abastecimento de agua e saneamento encontram-se nos municipios com
até 20.000 habitantes, onde o tratamento adequado de agua nao atinge, em média, 20% da agua
distribuida & populagéo (ISPN, 1995). De acordo com o XVII Catalogo Brasileiro de Engenharia Sanitaria
e Ambiental (ABES, 1994), em 1992, cerca de 33% da populacdo do Brasil ndo era servida pelos
sistemas de abastecimento de agua. Considerando os investimentos realizados dessa data até o

momento, ndo se pode esperar que este quadro tenha sido alterado substancialmente.

Observa-se que a maioria da populacéo que ndo tem acesso aos servicos de saneamento esta na
zona rural, nos pequenos municipios sem capacidade de geracdo de recursos, e nas zonas
marginalizadas dos grandes centros urbanos. Wegelin et al. (1994) sugerem que, para prover agua para
essas comunidades, é essencial que se reduzam os custos dos sistemas de abastecimento de agua
através do uso de tecnologias apropriadas e de baixo custo, e também se instalem sistemas cuja

operagdo e manutengdo possam ser gerenciadas e sustentadas com recursos locais.

A questdo da sustentabilidade dos sistemas levantada por Wegelin et al. (1994) é reforcada pelas
observagfes da OPAS com relacdo as causas da caréncia de sistemas de desinfeccdo na América
Latina e no Caribe. A OPAS enumerou dezesseis causas principais desta caréncia (Reiff, 1996), e,
dentre elas, seis estdo diretamente relacionadas a problemas de selegcdo de tecnologia apropriada, a
saber: (1) selecdo de equipamento ou tecnologia ndo apropriada; (2) impossibilidade de aquisicdo de
desinfetantes; (3) impossibilidade de aquisicdo de pecas de reposi¢do e de reparos; (4) dificuldades de
operacdo e manutencdo; (5) capacitacdo insuficiente dos técnicos encarregados da operacéo,

manutencao e reparos; e (6) falhas no fornecimento de energia elétrica.

Considerando este quadro, particularmente quando se pensa na zona rural e em pequenas
comunidades, uma opc¢ao tecnoldgica a ser considerada € a adocéo de sistemas de abastecimento de
agua individuais (unifamiliares) ou de pequeno porte (multifamiliares), com alternativas tecnolégicas
seguras para tratamento, desinfeccdo e reservacdo domiciliares de agua, mas que, a0 mesmo tempo,
levem em conta a realidade social, cultural e econdmica das populagdes. A desinfec¢do solar é
introduzida neste contexto, como uma alternativa de desinfeccdo da agua independente de insumos,

que funciona sem fornecimento de energia elétrica, e que apresenta grande simplicidade.

OBJETIVOS

O objetivo final da pesquisa é avaliar a viabilidade do uso da radiacédo solar na desinfe¢do da agua,
buscando apontar em que situacdes o uso da desinfeccé@o solar é mais apropriado, e as limitacdes de

carater técnico e operacional do processo. Para tanto, propde-se que sejam estudados os seguintes



fatores intervenientes: (1) o comprimento de onda da radiacdo solar que € mais ativo na desinfeccao; (2)
a dose de radiacdo minima requerida no processo para cada tipo de aplicacdo préatica da desinfec¢édo
solar; (3) o organismo que melhor se adeqiie ao monitoramento do processo; (4) a influéncia da
temperatura no processo de desinfecdo e seus limites; e (5) a interferéncia da qualidade da agua
(matéria organica, turbidez, etc.) no processo. Com o objetivo de estudar aspectos de concepcgdo de
equipamentos para realizar a desinfec¢do solar, espera-se estudar, ao final, a forma, as dimensdes, e

0S materiais mais apropriados para recipientes de desinfecgdo solar.

No presente trabalho, realizaram-se ensaios simples em batelada, com o objetivo preliminar de
propor uma metodologia para a investigacéo dos fatores que tornam eficiente o processo de desinfecgédo
solar. E incluida uma discuss&o do atual estagio de conhecimento e da aplicabilidade da desinfeccéo

solar da agua.
DESINFECCAO

A desinfeccédo é definida por varios autores (Fair et al., 1968; Weber e Posselt, 1972; Rossin,
1987; Witt e Reiff, 1996; entre outros) como um processo através do qual se deseja inativar ou destruir
0S organismos patogénicos e outros microorganismos indesejados. A desinfeccdo da &gua de
abastecimento é uma medida que data no inicio do século XX, e sua importancia para a satde publica
tem sido demostrada na teoria e na pratica. Um exemplo classico citado no Brasil € o decaimento do
coeficiente de mortalidade por febre tifoide observado no municipio de Sdo Paulo, a partir de 1926, ano

da implantacéo da cloracdo das aguas da capital paulista (Oliveira, 1976).

Vérios agentes desinfetantes sdo atualmente utilizados no tratamento de agua. Entre eles
destacam-se o cloro (sob diversas formas), o 0zdnio e a radiagdo ultravioleta (UV). A nivel domiciliar, a

fervura da agua ainda ocupa lugar de destaque, apesar do elevado consumo de energia.

Um agente desinfetante, para ser usado no tratamento de dgua de abastecimento, deve satisfazer
0s seguintes critérios (Reiff e Witt, 1995): (1) deve poder inativar, dentro de um tempo limitado, as
classes e numeros de organismos patdgenos presentes na &gua; (2).a determinacdo de sua
concentracdo deve ser precisa, rapida, facil, e passivel de ser executada, tanto em campo como no
laboratério; (3) deve ser aplicavel dentro da ampla faixa de condi¢cdes apresentadas pelas aguas; (4)
deve produzir residuais resistentes para evitar a recontaminagdo da agua no sistema de distribui¢do; (5)
nao deve ser téxico ao ser humano ou produzir substancias toxicas acima dos limites permitidos na
legislacdo, também nao deve ser capaz de alterar a aceitabilidade da agua pelo consumidor; (6) deve ser
razoavelmente seguro e facil de manejar e aplicar; e (7) o custo do produto, dos equipamentos,

instalacdo e manutencdo devem ser razoaveis.

Na pratica ndo ha um desinfetante ideal e que atenda a todos os requisitos independentemente
da situacdo de uso. Cada agente desinfetante apresenta vantagens e desvantagens em fungédo de
condi¢cbes especificas de sua utilizacdo, e depende, para otimizacdo de seus resultados, tanto da

gualidade da agua a ser desinfetada (caracteristicas fisicas, quimicas, e grau de contaminagdo



microbioldgica), como das condicdes de projeto, operacdo e manutengdo das unidades. Dessa forma, a
selecé@o da tecnologia de desinfeccdo apropriada a cada realidade deve levar em conta esses aspectos,

e outros fatores que influenciam na confiabilidade, continuidade e eficiéncia do sistema.

O mecanismo de destruicdo ou inativagdo dos organismos na desinfeccdo depende,
principalmente, da natureza do agente desinfetante e do tipo de organismo presente na agua (Weber e
Posselt, 1972). Segundo Bryant et al. (1992), os mecanismos através dos quais a desinfec¢do acontece
nao sao bem estabelecidos, mesmo para o cloro, que vem sendo usado desde o inicio do século.
Algumas teorias sobre a acdo desinfetante das varias formas de cloro sobre bactérias sdo citadas por
esses autores. Entre elas, a que parece de maior aceitacdo, € a de que o cloro interfere com certas
enzimas essenciais para a vida desses microorganismos. Diferentemente das bactérias, os virus nao
parecem ser susceptiveis a inativacdo através da acdo sobre enzimas especificas, sendo a acdo do
cloro livre explicada por outras formas de atuacdo. De fato, ndo parece haver um Unico mecanismo de

acdo, mesmo considerando apenas as diferentes formas de cloro.

Em relagdo ao 0z06nio, Bryant et al. (1992) acreditam que o principal mecanismo de inativacéo
esta associado ao forte poder oxidante desse composto, que tem a capacidade de interromper a fungéo
da membrana celular das bactérias e de atacar a camada de protec¢do dos virus. Os mecanismos de
acao, tanto do cloro como do ozénio, sobre os protozoarios (e.g.: Giardia e Cryptosporidium) ndo séo
discutidos por esses autores. Entretanto, o 0z6nio tem-se mostrado mais efetivo no combate aos cistos
de Giardia do que o cloro livre, que, por sua vez, € mais poderoso do que o diéxido de cloro e as

cloraminas.

Os mecanismos de acdo da radiagdo UV sobre os microorganismos sdo diferentes daqueles
dos agentes desinfetantes quimicos. O mecanismo predominante é, supostamente, o da alteragédo do
DNA das células, tornando o organismo incapaz de reproduzir-se. Desta forma, o organismo € inativado
com relacdo a sua capacidade de proliferacdo e transmissdo da doenca (Bryant et al., 1992). Nas
condic¢des usuais de exposicao, a radiacdo ultravioleta € capaz de inativar bactérias e virus patégenos,
porém ndo se mostra adequada a inativagdo de protozoérios, cistos de protozoarios e ovos de
nematéides (Reiff e Witt, 1995). Para efetiva inativacdo desses microorganismos a intensidade da

radiagcéo e/ou o tempo de detengdo devem ser aumentados.

A capacidade de desinfeccdo dos agentes desinfetantes é também influenciada pela qualidade
da &gua (particularmente pH, turbidez e concentracdo de matéria organica), tempo de contato entre o

agente desinfetante e a agua, concentracéo do desinfetante e temperatura da agua.

De um modo geral, a presenca de turbidez afeta negativamente a desinfec¢éo, uma vez que os
microorganismos podem proteger-se da acdo dos desinfetantes ocluindo-se nas particulas em
suspensado. A matéria organica dissolvida, por sua vez, leva a um aumento da demanda do desinfetante,
e esta associada a formacdo de subprodutos indesejaveis. O aumento do tempo de contato e da

concentracdo do agente desinfetante, por outro lado, favorece uma boa desinfec¢do. A influéncia de



cada fator na eficiéncia da desinfec¢édo é tratada com detalhes em iniUmeros artigos técnicos e Vvarios
livros especializados (Fair et al., 1968; Weber e Posselt, 1972; Rossin, 1987; Hass, 1990; Bryant et al.
1992; Di Bernardo, 1993; Reiff e Witt, 1995; entre outros). A maioria desses livros apresenta também os

critérios de projeto mais usados para o dimensionamento das unidades de desinfec¢éo.

Um problema que vem preocupando os pesquisadores e técnicos ligados ao tratamento de
agua, e particularmente a desinfeccdo, é o da formacdo de subprodutos da desinfec¢do quimica. Os
subprodutos mais conhecidos hoje séo os trihalometanos (THMs), que se formam a partir da cloragéo
de aguas que contém substancias humicas (Rook, 1977; Babcock e Singer, 1979), produtos extra-
celulares de algas (Morris e Baum, 1978; Brailey et al., 1980) e compostos nitrogenados que ocorrem

naturalmente.

Do ponto de vista de qualidade da agua tratada, a OMS (1993) considera que quatro compostos
do grupo dos triahalometanos sdo de interesse, que sdo: o bromoférmio; o dibromoclorometano; o
bromodiclorometano; e o cloroférmio, que é o de ocorréncia mais comum. Os dois primeiros foram
classificados pela Agéncia Internacional para Pesquisa do Cancer (IARC) como sendo do grupo 3 (“o
agente nao é classificavel pelo seu potencial carcinégeno para seres humanos”) enquanto os dois
Ultimos foram classificados no grupo 2B (“o agente é possivelmente cancerigeno para seres humanos”).
A OMS (1993) propde valores limites para a concentracdo desses compostos na agua de

abastecimento.

O dioxido de cloro e as cloraminas produzem niveis de THM consideravelmente menores que o
cloro livre (Galal-Gorchev, 1996). O principal subproduto da desinfeccdo com cloraminas € o CNCI, que é
rapidamente metabolizado a cianeto no corpo humano, tendo os seus efeitos toxicos associados a esse
anion. Em relagdo ao diéxido de cloro, os principais subprodutos formados sdo o clorato e o clorito.
Segundo a OMS (1993), os dados sobre os efeitos cronicos do clorato ainda ndo séo suficientes para o
desenvolvimento de um valor guia, porém recomenda-se que 0s niveis de clorato sejam minimizados,

desde que a eficiéncia da desinfec¢@o néo seja afetada.

Dentre os subprodutos da ozonizagdo encontram-se aldeidos, &cidos carboxilicos, peréxido de
hidrogénio, bromato, bromometanos, acidos acéticos bromados, acetonitrilos bromados e acetonas
(Galal-Gorchev, 1996). O bromato e o formaldeido foram classificados pelo IARC como,
respectivamente, “possivelmente” e “provavelmente” agentes cancerigenos para seres humanos (grupo

2B e 2A). A OMS (1993) propde valores limites para os teores desses sub-produtos na agua potavel.

Na América Latina e Caribe cerca de 82% da populacdo que recebe &gua desinfetada se
beneficiam do uso do cloro gasoso. 17% recebe agua clorada com hipoclorito, e apenas 1% da agua é
desinfetada por outros agentes desinfetantes (0zdnio, diéxido de cloro, radia¢éo ultravioleta e mistura de
oxidantes, etc.). Esta realidade, associada a preocupacdo com a geracdo de sub-produtos indesejados

na desinfeccdo quimica, levaram o Instituto Internacional de Ciéncias da Vida (ILSI) e a OPAS/OMS a



realizarem o Simpdsio Regional sobre Qualidade da Agua: Ponderacdo dos Riscos Microbioldgicos

contra os Riscos dos Subprodutos da Desinfec¢do Quimica.

Os objetivos desse evento eram: ) examinar a informacéo existente sobre os riscos quimicos
dos subprodutos da desinfecgdo, comparando esses riscos potenciais com 0s riscos microbianos ao
gual estaria exposta a populacdo sem a desinfec¢cdo da &gua potavel; {i) recomendar estratégias e
tecnologias apropriadas para a América Latina que assegurem que a agua potavel seja
microbiologicamente segura e, ao mesmo tempo, quando factivel, levem a reducdo dos subprodutos; e,
(iii) formular recomendagdes para o desenvolvimento de politicas, programas e normas nhacionais,
dirigidas a assegurar que a agua potavel seja tdo saudavel quanto acessivel financeiramente. Os

diversos aspectos discutidos no simpdsio sdo apresentados por Craun e Castro, (1996).
Do simpdsio originaram-se quatorze recomendacdes, das quais destacam-se as trés primeiras:

1 — Devido ao fato de que a contaminacdo microbiolégica da 4gua para consumo humano representa
riscos imediatos para a salde, que sdo milhares de vezes mais graves que 0s riscos possiveis e de
longo prazo, derivados dos sub-produtos de desinfeccdo, os funcionérios dos paises da América Latina
e Caribe ndo devem nunca, em nenhuma circunstancia, abandonar a desinfeccdo ou pd-la em perigo,
como modo de controlar os sub-produtos dela derivados. Uma desinfecgdo continua, efetiva e confiavel

deve ter prioridade, sempre.

2 — Como o custo da desinfeccdo, especialmente da cloracdo, € tdo baixo e seus beneficios para a
salde sdo tdo extraordinariamente altos, a desinfeccdo deve ser praticada sempre, mantendo-se 0s
niveis adequados de cloro residual em todos os pontos da rede de distribuicdo e nas residéncias,

permitindo que toda a populagdo se beneficie com dgua microbiologicamente segura.

3 - Dado que na regid@o existem tecnologias adequadas para desinfec¢éo de agua, ao alcance de todas
as comunidades, recomenda-se que a techologia a ser selecionada em cada caso deva ser a mais
apropriada por sua eficacia em fungao dos custos e pelo seu grau de complexidade. A desinfec¢cdo deve
adaptar-se as condi¢fes locais e as técnicas disponiveis para assegurar, de modo sustentavel, seu

funcionamento e manutencéo.

As recomendac¢bes do Simpdsio concluem pela priorizacdo da desinfec¢édo eficaz como barreira
de seguran¢a microbioldgica, e a necessidade constante do desenvolvimento, adequacéo e reavaliagdo
de tecnologias de desinfeccéo, principamente aquelas voltadas para as comunidades de menor porte e

gue ainda ndo tem acesso a agua segura.
DESINFECCAO SOLAR

A literatura mostra que 0s microorganismos patogénicos geralmente presentes nas agua sao
vulneraveis ao calor e a radiagdo ultra-violeta (Bryant et al., 1992). Uma vez que o sol é uma fonte

natural, universalmente disponivel e gratuita, tanto de calor como de radiagdo UV, é de se imaginar que



essa fonte pode ser a base de um sistema desinfecgdo efetivo e de baixo custo para uso em regides

afastadas e menos favorecidas.

Os estudos relativos a desinfec¢éo solar, conhecida como SODIS (do inglés Solar Disinfection e
que neste trabalho sera designada pela sigla em portugués por DESSOL), tiveram seu inicio no final da
década de 70, entretanto, s6 vieram a tomar corpo a partir de 1985. Os estudos iniciais foram
financiados por organismos internacionais como a UNICEF e a Integrated Rural Energy Sistem
Association (INRESA), da Universidade das Nag¢des Unidas, e seus resultados fazem parte de relatdrios

publicados por essas organiza¢des que, infelizmente, sdo de dificil acesso.

No estudo pioneiro desenvolvido pelo Professor Acra na Universidade do Libano (Cf. Wegelin et
al.,1994; Vargas e Bravo, s.d.), foram realizados testes em batelada para avaliar o efeito da radiacdo
solar na qualidade da agua a ser usada na preparacéo de solucdes de rehidratacdo oral. As amostras de
agua, contaminadas deliberadamente com esgotos, foram colocadas em recipientes transparentes e
expostas diretamente ao sol durante algumas horas, em recipientes de tamanho e material variado.
Foram mantidas amostras idénticas guardadas em habita¢des iluminadas com luz artificial em um
periodo das 9 as 14 horas Foram avaliados diversos recipientes de vidro e plastico. Os principais
resultados foram: (1) 99,9% das bactérias coliformes foram eliminadas depois de 95 minutos de
exposicdo ao sol, enquanto foram necessarios 630 minutos para a mesma eliminacdo nas amostras de
controle que foram mantidas sobre luz artificial; (2) dentre as bactérias avaliadas no estudo, as cepas de
E. coli mostraram-se mais resistentes a luz solar, sugerindo que este pode ser um bom indicador do
efeito da radiacé@o solar sobre bactérias entéricas; e (3) a componente da radiacdo solar mais efetiva na
destruicdo de microrganismos parece ser a radiagdo UV na faixa de 320 a 400 nm (UV-A), e, em menor
grau, a luz violeta e azul (400 — 490 nm). Entretanto, os autores alertam para necessidade de mais

testes sobre este aspecto (Acra et al., 1984).

Acra e e seus colaboradores, posteriormente, realizaram também testes com unidades de fluxo
continuo. Os bons resultados obtidos por Acra e equipe motivaram a INRESA (Associacdo do Sistema
Rural do Sistema Integrado de Energia), no Canada, a iniciar, em 1985, um trabalho para incentivar a
pesquisa e a disseminacdo da desinfecgdo solar. Este trabalho contou com a participacdo de
instituicbes de cinco diferentes paises: Peru, Coldmbia, Nigéria, Egito e Sri Lanka (Wegelin et al., 1994;
Vargas e Bravo, s.d.). Os testes realizados nos diversos paises confirmaram o efeito germicida da
radiagdo solar e seu potencial de utilizacdo em diversas partes do mundo. Entretanto, devido a falta de
uma metodologia padronizada, os experimentos pouco contribuiram para o desenvolvimento de unidades

de desinfecgéo solar.

Em esforcos de forma isolada aos do grupo do INRESA, uma consideravel quantidade de
pesquisas foi conduzida por fotobiologistas. Estes buscavam caracterizar uma faixa de radiagéo
induzida pela luz ultravioleta e luz visivel que causasse danos a vida celular. Assim, mostraram que é
possivel destruir o mecanismo do DNA em muitas formas de vida celular. Grandes esfor¢os também

foram realizados para determinacdo da acéo espectral, isto é, do parametro de inativacdo em funcéo do



comprimento de onda. Os resultados obtidos mostraram que a taxa de inativagdo dos microrganismos
cresce com a magnitude do aumento do comprimento de onda. Ele cresce na ordem da luz visivel <
UV-A < UV-B < UV-C e reage até que o valor da radiagdo UV-C atinge um méaximo em torno de 260nm
(Webb et al.,1982), o que corresponde a um méaximo de adsorcdo do DNA. Outras formas de
sinergismo foram observadas entre a radiacdo da luz e o tratamento por calor (Tyrell et al., 1981).
Alguns experimentos realizados com a luz solar também determinavam o dano produzido pela luz solar
para as vidas celulares e organismos, tendo-se utilizado alguns microorganismos como dosimetros
biolégicos, isto €, como padrfes para medida de intensidade de atividade biol6gica em uma porcéo do
espectro solar (Calkins e Barcelo,1976; Jagger, 1985). Alguns resultados expressivos foram obtidos por
Lawand (1988), que, realizando experimentos similares aos realizados por Acra et al. (1984), obteve os
seguintes tempos para total destruicAo de alguns microorganismos: Pseudomonas aeruginosa -
15min,Salmonella Flexneri - 30 min, S. typhi e S. enteritidis - 60 min, Eschrichia coli - 75 min, Candida

ssp.- 3 horas.

Paralelamente ao trabalhos da INRESA, varias outras pesquisas basicas foram desenvolvidas por
bi6logos visando caracterizar os mecanismos de a¢do da radiacdo solar sobre 0s microorganismos.
Wegelin et al. (1994) apresentaram uma boa revisdo desses estudos. Os avanc¢os mais significativos no
campo da desinfecgdo solar surgiram a partir dos estudos realizados pelo Instituto Federal Sui¢o para
Ciéncias Ambientais e Tecnologia (EAWAG) em colaboracdo com instituicbes de pesquisa da
Coldbmbia, Costa Rica, Jordania e Tailandia. Neste trabalho de colaboracdo, foram expressivas as
investigagcbes de campo realizadas no CINARA (Instituto de Investigacdo e Desenvolvimento em Agua
Potavel, Saneamento Basico e Conservacdo dos Recursos Hidricos) em Cali, Colombia. Um dos
experimentos conduzidos pelo CINARA correlacionaram a taxa de inativagdo do Vibrio Cholerae (Vch)

com os coliformes fecais.

No trabalho cooperativo do EAWAG, as investiga¢cdes foram conduzidas, inicialmente, com o
objetivo de responder algumas questdes mais fundamentais. Posteriormente, elas avangaram para 0s
testes de campo em varias localidades. A equipe envolvida no projeto consistia de engenheiros
sanitaristas, quimicos especializados em foto-quimica, “bacteriologistas” e “virulogistas”. Na parte mais
fundamental dos estudos procurou-se identificar: (1) a faixa do espectro da radicdo solar responsavel
pela inativacdo dos microorganismos; (2) as doses de radiacdo (fluxo de energia) requeridas para
inativacdo de organismos especificos, e o organismo indicador mais apropriado; (3) a influéncia da
temperatura da agua; (4) o papel da matéria orgénica dissolvida na desinfeccédo solar; e (5) o efeito do
azul de metileno (fotoativador) na eficiéncia do processo. Nesse estudo, foram realizados testes em
laboratério, utilizando-se lampadas onde era possivel controlar a faixa de radia¢do incidente sobre as
amostras, e testes de exposicdo a radiagdo solar natural. Foram usadas trés diferentes bactérias E.
coli, Str. faecalis e enterococos) na faixa de 10° — 10’ UFC/ml, e trés diferentes virus (bacteriéfago 2,

virus encefalomiocarditis, e rotavirus) na faixa de 10* a 10'° UFP/ml ( Cf. Wegelin et al., 1994).

Os principais resultados obtidos pelos estudos do EAWAG podem ser resumidos como: (1) a luz

UV-A (320 — 400 nm) é a principal responsavel pela inativacdo dos microorganismos, e a luz violeta (400



— 450 nm) sozinha praticamente nao tem efeito bactericida; (2) entretanto, o efeito sinérgico dessas
duas faixas de radiacdo (como é o caso na radiagdo solar) aumenta significativamente a taxa de
inativacéo dos microorganismos; (3) o aumento da temperatura da 4gua de 20 para 40° C nao influenciou
na taxa de inativacdo de bactérias, porém gerou um aumento significativo da taxa de inativacdo dos
diversos virus estudados; (4) o efeito na inativacdo de cada virus foi diferenciado, e a taxa de inativacdo
aumentou em 1,8 vezes para bacteriéfago f2, 2,4 vezes para enterovirus, e 3,6 vezes para rotavirus; (5)
em temperaturas superiores a 50°C, foi observado um aumento significativo na taxa de inativagdo tanto
para bactérias como para virus, indicando um efeito sinérgico; (6) a presenca de matéria organica
natural (substancias humicas) em niveis elevados influenciou negativamente a taxa de inativagdo, uma
vez que ela absorve parte da radiagdo incidente; e (7) o uso do azul de metileno como fotoativador
acelerou a taxa de inativagdo apenas no inicio do decaimento dos microorganismos. Considerou-se que
a E. coli e bacteriéfago f2 sdo bons indicadores para avaliacdo da inativacdo de bactérias e virus em

estudos através da radiacéo solar, reforcando as observacfes de Acra et al. (1984).

Do ponto de vista do desenvolvimento de unidades de desinfec¢do solar, o resultado mais
relevante do trabalho de Wegelin e colaboradores (p. cit.) € a observacdo do efeito sinérgico entre a
radiagdo solar e a temperatura. De acordo com Feachem et al. (1983, apud Sommer et al., 1997), para
destruicdo do enterovirus através do calor, faz-se necessario expor este organismo a temperatura de
63°C por 30 minutos. Wegelin et al. (op. cit.), em seus experimentos, observaram uma reducdo de
99,9% de enterovirus apds 42 minutos de exposicdo ao sol para uma temperatura da agua de 40° C.
Para a mesma agua, sob similar condicdo de radiacdo, mas com uma temperatura de 20° C, foram
necessarios 150 minutos para se atingir 0 mesmo grau de inativagdo. E possivel concluir que a
temperatura sozinha ndo é capaz de inativar virus porém amplifica significativamente o efeito da
radiacdo. Parece O6bvio, também, que, sob condi¢cbes de temperatura mais elevadas, o efeito da

temperatura por si s6 passe a ser significativo.

O trabalho de Sommer et al. (1997) apresenta os dados obtidos em trabalhos de campo
desenvolvidos em diferentes paises, utilizando-se uma metodologia padronizada. Neste trabalho, foram
testados, em regime de batelada, diferentes recipientes e aguas naturais com variados graus de
contaminacgéo microbioldgica (até 10° NMP ou UFC/100ml) e niveis de turbidez (até 400 UTN). A
temperatura também foi variada. Os resultados obtidos foram bastante promissores e elucidativos, os
principais aspectos do trabalho serdo discutidos a seguir. Excelentes resultados de inativagdo de
coliformes e vibrido colérico foram obtidos nos testes realizados. O vibrido colérico mostrou-se menos
resistente a desinfeccdo solar que os coliformes fecais. Entretanto, quando o processo de desinfecgéo
solar é interrompido, e é continuado posteriormente, um comportamento o inverso é observado. A
turbidez e a espessura da lamina d'agua interferem significativamente na eficiéncia de inativacdo de
microorganismos. O aumento da turbidez e da profundidade da agua levam a uma menor eficiéncia do
processo, se considerado um tempo fixo de exposi¢édo. Aguas mais turvas necessitardo de maior tempo
de exposicéo para efetiva desinfec¢do, ou, a depender do nivel de turbidez ndo serdo passiveis de uma

desinfeccéo eficaz. Os autores ndo sugerem um limite de turbidez para utilizagéo da tecnologia.



Entretanto, em testes realizados sob condigdo controlada, pode-se observar que mesmo com
elevada turbidez (> 110 UTN) e elevado grau de contaminagéo (10° UFC/100 ml), a eliminac&o total de
coliformes pode ser conseguida com um tempo de exposicao de duas horas e temperatura da agua de
50°C.

No que tange aos recipientes, os sacos de polietileno transparentes se mostraram mais
eficientes do que os vasilhames de refrigerante em vidro e PET. Os autores atribuem tal eficiéncia a
baixa perda de radiacdo do material e ao aumento mais rapido da temperatura observado nos mesmos.
Resultados similares sédo apresentados por Vargas e Bravo (s.d.) a partir de estudos independentes
realizados no México. A eficiéncia maior dos sacos plasticos pode ser atribuida a maior relagdo
area/volume desses recipientes, que implica numa maior area de exposicao a radiacdo solar e em uma
menor espessura da lamina d’agua por volume tratado, e ao fato dos mesmos encontrarem-se apoiados

sobre fundo negro.

O uso dos sacos descartaveis na realidade brasileira ndo parece interessante na medida em que,
face ao poder aquisitivo e ao grau de instrugédo das populagdes alvo dessa tecnologia, a reutilizagcdo dos
recipientes, ou mesmo a utilizacdo do mesmo saco para varios fins, poderia levar a contaminagées
cruzadas, e ineficiéncia do processo. A utilizacdo de sacos plasticos novos, a serem descartados apos
uso, pode significar um custo excessivamente elevado para os usuarios rurais, além de ndo fazer parte
da sua cultura. Deve ser buscado o desenvolvimento de recipientes especificos, com dimensées
apropriadas para otimizar a captura da radiacdo, menor susceptibilidade a contaminacdo externa e
maior durabilidade. Uma possivel maior perda de radiacdo do material usado podera ser compensada

com um maior tempo de exposigéo.

Além dos testes em batelada, Sommer e colaboradores (©p. cit.) realizaram testes em unidade
piloto de fluxo continuo, que foi operada sob temperatura de 50°C, obtida a partir de um aquecedor solar.
Nesses experimentos foram testadas véarias vazées de aplicac@o (e tempos de detengdo) e diferentes
condi¢cbes de nebulosidade. O equipamento mostrou-se eficiente, mesmo sob condi¢cbes de 50% de
nebulosidade, quando operado a uma vazédo capaz de produzir 45,6 litros/hora de agua desinfetada.
Condi¢cbes mais severas de nebulosidade podem exigir taxas de aplicagdo menores ou nao atingir a

eficiéncia desejada.

Em testes realizados no México, utilizando-se um aquecedor solar como unidade de desinfec¢édo
(desinfec¢do baseada apenas na ac¢do térmica), 0s usuarios mostraram-se inicialmente resistentes a
utilizar a 4gua do aquecedor solar. A rejeicdo era justificada pela temperatura da dgua e, principalmente,
pelo sabor de plastico que a agua apresentava em funcdo do material usado para confec¢do do
aquecedor solar. Passados os primeiros dias, a aceitacdo foi plena (Bravo, s.d.). Nos estudos
realizados por Sommer et al. (1997), a unidade piloto era provida de uma serpentina simples que
promovia a troca de calor entre a dgua desinfetada (a 50°C) e a agua bruta (a temperatura ambiente),

promovendo o resfriamento da agua desinfetada e o pré-aquecimento da agua bruta. Como efeito deste



dispositivo tém-se a aceleragao do processo de desinfeccéo, e a produgdo de uma &gua desinfetada que

se resfriara mais rapidamente e assim, mais rapidamente sera palatavel.
METODOLOGIA

O Brasil, como a maioria dos paises em desenvolvimento da América Latina, esta localizado em
uma area com condi¢cdes excelentes de insolagdo. Mais particularmente, o Distrito Federal, onde se
realizou a presente pesquisa, localiza-se entre os paralelos 15°30’ e 16°03’ de latitude sul e entre os
meridianos 47°25’ e 48°12'de longitude Wgr, ocupando o centro do Brasil e possuindo uma insolagéo
total anual de 2500 horas (CODEPLAN,1996). As condi¢bes de insolagéo no Distrito Federal, portanto,

podem representar as condicdes existentes no resto do Brasil e em paises vizinhos.

A é&rea experimental selecionada para exposi¢do das amostras a radiacdo solar esta localizada
no Campus da Universidade de Brasilia, ao lado do Observatério Sismolégico. A selecdo dessa area
levou em conta o fato de ser uma area plana, sem vegetagao de grande porte ou edificacdes que criem
sombras, além de encontrar-se proxima ao Laboratério de Anélise de Agua, onde foram realizados os

exames de qualidade da agua.

A metodologia utilizada parte de uma amostra na qual se pode manter sob controle as
caracteristicas de qualidade, da qual séo retiradas aliquotas de igual volume que sdo submetidas a trés
condigBes distintas: (a) exposicdo a radiagdo solar em recipiente claro (luz e calor); (b) exposi¢do a
radiacdo solar em recipiente escuro (calor); e ( ¢) ndo exposi¢do a luz sob temperatura constante. Em
fazendo assim, torna-se possivel avaliar, separadamente, o efeito da radiacdo solar, da temperatura

(aquecimento) e do decaimento natural dos microorganismos.

Os testes realizados até o momento consistiram em analisar trés tipos de amostras: (1) agua
bruta de um ribeirdo que corta o perimetro urbano (amostras tipo R); (2) efluente do polimento final de
uma Estacdo de Tratamento de Esgotos (ETE) diluido em &gua tamponada (amostras tipo EP); e (3)

efluente dos decantadores secundarios de uma ETE diluido em dgua tamponada (amostras tipo ED).

As amostras foram colocadas em sacos transparentes, de baixa densidade, de 30x40 cm, com
volumes de 1 litro. Em cada bateria de ensaios foram utilizadas dez aliquotas idénticas de amostras,
onde seis foram expostas diretamente ao sol, sobre uma placa de madeira coberta com uma lona preta,
e quatro foram deixadas em um incubadora de DBO com a temperatura constante de 24°C. Os
recipientes expostos ao sol foram apoiados em suporte plano revestido de cor negra, para favorecer o

aguecimento das amostras.

Cada bateria de ensaios foi realizada no periodo entre 9:00 e 16:00 horas, considerado ideal para
0s experimentos. Durante este periodo, foram tomadas aliquotas das amostras nos tempos zero, %

hora, 1 hora, 2 horas, 4 horas e 6 horas ap6s o inicio da exposi¢éo ao sol.



Em cada aliquota de amostra, para cada bateria de ensaios, foram realizadas as medidas de
turbidez, pH, coliformes totais e fecais. As metodologias usadas sdo aquelas propostas pelo Standard
Methods (APHA, AWWA e WEF, 1995). No recipiente contendo a aliquota de amostra para medida do
efeito de exposicao de 6 horas ao sol foi introduzido um termémetro de bulbo de mercurio, utilizado para

monitoramento da temperatura da agua durante o periodo de exposicéo.

Além das caracteristicas de qualidade da agua mencionadas, nas datas de realizacdo dos
experimentos foram obtidos os valores monitorados de uma série de variaveis climaticas, a saber:
temperatura do ar, radiacdo solar total, radiacdo solar global na faixa UV, radiacdo UV-A, umidade
relativa do ar, horas de insolagéo, precipitagdo e evaporacdo. Tais dados foram obtidos pelas estagbes
climatologicas da propria Universidade de Brasilia, situada préxima ao local do experimento, e do

Instituto Nacional de Meteorologia, situada no Cruzeiro, tambémno Plano Piloto.

RESULTADOS OBTIDOS

Os ensaios nas amostras tipo “EP” mostraram valores de turbidez em torno de zero, pH préximo
de 6.3, e temperatura maxima de 50°C, apresentando um melhor desenvolvimento da curva de
decaimento de coliformes. A Figura 1 mostra o decaimento de coliformes durante o tempo de exposi¢ao

solar, e os dados séo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 - Temperatura das aiquotas da amostra EP

Amostras Temperatura(°C) Turbidez (NTU) pH
Zero 19 0.1 6.2
Y2hora 28 0.1 6.2
lhora sol A 0.2 6.3
2 horas sol 39.5 0.1 6.3
4 horas sol 485 0.2 6.3
6 horas sol 43.5 0.1 6.3
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Figura 1 - Gréafico dos resultados encontrados na amostra EP



Nos testes nas amostras tipo “ED”, a turbidez apresentada foi em torno de 18 NTU, pH de 6.7 e
temperatura maxima de 47°C, sendo que os resultados de coliformes apresentaram-se elevados

até que se atingissem temperaturas superiores a 40°C, quando ocorre o inicio efetivo do

decaimento, conforme a Figura 2 e Tabela 2.

Tabela 2 - Resultados encontrados para amostra ED

Amostras Temperatura(°C) | Turbidez (NTU) pH
Zero 20.5 19 6.8
Y hora 215 19 6.5
1lhora sol 24 16 6.7
2 hor as sol 30 18 6.8
4 hor as sol 42 18 7.0
6 hor as sol 40 18 7.0
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Figura 2 - Gréfico dos resultados encontrados na amostra ED

Nos testes nas amostras tipo “R”, a turbidez ficou em torno de 4,8 NTU, o valor de pH em 6.4, e a
temperatura maxima em 67°C sob exposicdo solar, apresentando um decaimento de coliformes que

pode ser considerado excelente. Os resultados sdo mostrados na Tabela 3 e na Figura 3.

Em todos os graficos apresentados, acrescentou-se o tracado da curva de decaimento expressa

pela cinética de primeira ordem. Pode-se observar, assim, a obediéncia dos pontos ao modelo cinético.



Tabela 3 - Resultados da amostra R

Amostras Temperatura(°C) | Turbidez (NTU) |pH
Zero 24 4.8 6.4
Yohora 31 4.8 6.4
lhora sol 39 4.7 6.4
2 horas sol 50 4.8 6.4
4 hor as sol 60 4.8 6.4
6 horas sol 35 4.8 6.4
12E+3 100
10E+3 85

8E+3 70

6E+3 \ T~ 55

4E+3 X\‘/‘/ -
2E+3 25
000E+0 —b\*sl : » : £ 10

0 1 2 3 4 5 6

/./

—+— Coli Fecal —— Coli Fecal (Modelo) —&— Temperatura

Figura 3 - Gréfico dos resultados encontrados na amostra R

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Os resultados preliminares obtidos até entdo demonstram que a desinfec¢cdo solar apresentou
eficiéncia pelo menos similar ao que foi registrado por outros pesquisadores. O bom desempenho
obtido pode ser atribuido a excelente posicdo geografica do Brasil, e principalmente do Distrito Federal,
em relacdo a insolagdo. Ressalva-se o caso das amostras com elevada turbidez, nas quais a
desinfec¢do solar ndo mostrou 0 mesmo desempenho. Ainda que mais dados devam ser levantados e
0s experimentos devam continuar, avalia-se que a desinfec¢cdo solar é uma alternativa de baixo custo
para fornecer 4gua as populagbes, sem riscos a saude, naquelas localidades que possuem altos
indices de radiacdo solar. A desinfeccdo solar da 4gua pode ser empregada principalmente naquelas
localidades onde nao existe tratamento algum da agua e onde sdo comuns os problemas de doencas

como colera e diarréia.

Recomenda-se ao usuario, no caso de empregar a desinfeccdo em batelada, que o material do

recipiente utilizado para exposi¢céo solar da agua seja limpo e desinfetado, e que seja bem vedado, para



se evitar contamina¢do. Também recomenda-se que a 4gua a ser desinfetada possua a menor turbidez

possivel, para que se obtenha um maior nivel de seguranga no tratamento.

Os trabalhos de pesquisa devem ser continuados, levando-se em conta o estudo de novos
materiais e volumes maiores, e observando a remocédo de outros organismos patogénicos. Atualmente
da-se continuidade a presente pesquisa, testando-se protétipos para a desinfecdo fotoquimica que
empregam diferentes materiais e volumes maiores. Procura-se, também, relacionar os resultados

obtidos de eficiéncia de desinfec¢do com os valores de energia solar recebida durante a exposicao.
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