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RESUMO

A ingestdo de agua contaminada € uma das principais causas de doencas e
mortes nos paises em desenvolvimento. A descontaminacdo da agua pode ser
conseguida por diferentes métodos de tratamento, entretanto, a pasteurizacao
solar se mostra promissora por inativar micro-organismos em diferentes
temperaturas e utilizar o Sol como fonte de energia limpa. Neste trabalho, um
sistema de pasteurizagdo solar automatizado que opera por bateladas foi
concebido e testado. O sistema consiste de um coletor solar plano de 2 m? de
abertura, um trocador de calor, duas vélvulas solenoides e um controle
eletrénico. O sistema foi configurado para executar o tratamento da dgua em
diferentes “setpoints” pré-programados: 3600 s a 55 °C; 2700 s a 60 °C; 1800 s
a65°C;900s a75°C e 15s a 85 °C. O uso do trocador de calor resultou tanto
no aumento da produtividade em cerca de 113%, quanto na reducao
significativa da irradiancia solar de corte para 6,6 MJ/m°dia. Os dados
experimentais mostraram que foi possivel alcancar uma produtividade de 80 L
de agua tratada em um dia de céu claro, com inclinacéo do coletor solar em 20°
N. Além disso, o pasteurizador se mostrou estavel quanto a eficiéncia de
eliminacdo dos micro-organismos testados, considerando a temperatura de
tratamento de 85 °C durante 15 s. As andlises bacterioldgicas depois do
tratamento mostraram auséncia de coliformes totais e E. coli, NMP <1,1 para P.
aeruginosa e reducdo média de 98,7% para bactérias heterotréficas em

diferentes niveis de contaminacdo das amostras de agua.

Palavras-chave: Pasteurizac&o solar.Agua potavel.Descontaminag&o
microbiologica.lnativacao térmica.



ABSTRACT

The ingestion of contaminated water is a major cause of disease and death in
developing countries. The decontamination of water can be achieved by
different methods of treatment, however, solar pasteurization shows promise for
inactivating micro-organisms at different temperatures and using the Sun as a
source of clean energy. In this work, a solar pasteurization system operating by
automated batches has been both designed and tested. A flat solar collector
with 2 m2 of opening, a heat exchanger, two solenoid valves and an electronic
control were used. The system was configured to perform water treatment in
different "setpoints" preprogrammed: 3600 s at 55 °C; 2700 s at 60 °C; 1800 s
at 65 °C; 900 s at 75 °C and 15 s at 85 °C. The use of the heat exchanger has
great importance since it implies increased productivity at about 113% as the
significant reduction of the solar radiation cutting at about 6.6 MJ/m®.day. The
experimental data showed that it was possible to achieve a productivity of 80
liters of treated water in a day of clear sky, using 20° (N) inclination.
Furthermore, the pasteurizer remained stable for disposal efficiency of the
tested microorganisms, considering the 85 °C treatment temperature for 15
seconds. Bacteriological analysis after treatment showed absence of total
coliforms and E. coli, MPN <1.1 P. aeruginosa and for average reduction of
98.7 % for heterotrophic bacteria at different levels of contamination of water

samples.

Keywords: Solar pasteurization.Safe water.Microbiological
decontamination.Thermal inactivation.
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1 INTRODUCAO

A 4gua é um dos recursos naturais mais importantes e necessarios a
vida dos seres humanos, animais e plantas. Este recurso € essencial para
tornar a vida possivel, pois influencia na seguranca alimentar, mortalidade,
crescimento econdmico e principalmente na saude.

Infelizmente nos dias atuais ainda existem grandes populacdes de
diversas regides do planeta que sofrem com a falta de agua potavel. Mais de
780 milhBes de pessoas ainda permanecem sem acesso a agua potavel,
predominantemente nos paises em desenvolvimento (WHO e UNICEF, 2013).
A agua contaminada representa grande ameaca para a saude dos seres
humanos, particularmente em regides semiaridas onde fontes de 4gua para
consumo humano séo escassas.

No Brasil, mais precisamente nas regides semiaridas, a instabilidade no
regime de chuvas resulta em secas frequentes com variagcdes bruscas na
disponibilidade de agua. A escassez de agua potavel nessas regides influencia
negativamente o bem estar das populagcdes locais por ser um fator critico a
saude e consequentemente ao desenvolvimento social. Devido ao problema
das secas e da falta de sistemas de tratamento e distribuicdo de agua, as
principais fontes de abastecimento para essas populacdes ainda continuam
sendo: barragens, acudes, barreiros, pocos rasos e nascentes; todas
susceptiveis a contaminacdo por micro-organismos causadores de doencas
cujos principais agentes sdo bactérias, virus e protozoarios (GADGIL e
SHOWN, 1995). Mesmo sendo imprépria para consumo, a agua dessas fontes
sdo ingeridas pelas pessoas. Em consequéncia disto, milhdes de mortes
ocorrem por causas infecciosas todo ano, principalmente criancas menores de
cinco anos de idade (WHO, 2011; UNICEF, 2012).

Diante das dificuldades de prover o acesso a agua potavel para
consumo humano nessas regides, o desenvolvimento ou aperfeicoamento de
tecnologias para o tratamento microbiolégico da &gua torna-se de vital
importancia as comunidades que vivem sob condicfes inapropriadas (ELLIS,
1991; MEYER, 1994). Existem métodos aplicaveis para o tratamento de agua,
como: cloragcado, filtracdo, radiacdo ultravioleta (UV) solar e a fervura;
entretanto, cada um possui vantagens e desvantagens no que diz respeito as
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suas aplicacdes para o contexto das regides semiaridas. Embora alguns destes
sejam tratamentos relativamente simples e de baixo custo, existem dificuldades
relacionadas tanto aos préprios métodos quanto a agua superficial de algumas
regides semiaridas.

Uma alternativa adequada que se mostra promissora para essas
regides, capaz de garantir o tratamento com eficiéncia sem agredir o meio
ambiente, sdo os sistemas de aquecimento solar da agua. Alguns desses
sistemas sdo desenvolvidos para pasteurizar a 4gua com energia solar,
mostrando-se uma solucdo sustentavel para a descontaminagdo microbiolégica
em zonas rurais (VALENZUELA et al., 2010).

No presente trabalho, o comportamento de um modelo fisico de
pasteurizador solar, desenvolvido por Carielo (2011), foi estudado para
descontaminacdo microbiolégica da agua, devido a necessidade de &agua
potavel e & abundancia de energia solar em regides remotas. O sistema foi
aprimorado e testado para investigar tanto o potencial de producédo de agua
tratada quanto a eficiéncia de tratamento sob micro-organismos importantes a
saude humana, a fim de, posteriormente, propor um projeto de instalacdo para

suprimento de agua potavel em comunidade do semiarido de até 500 pessoas.
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2 OBJETIVOS

e Geral

Otimizar e testar um sistema de pasteurizacdo solar automatizado,
elevando a eficiéncia do mesmo sob os pontos de vista microbiolégico e da

produtividade.

e Especificos

- Avaliar par@metros basicos (geométricos e fisicos) que influenciem na
produtividade do sistema, tais como: inclinacdo do coletor solar e configuracoes

do sistema construido.

- Testar o potencial de eliminagdo ou reducdo dos micro-organismos:
coliformes totais, Escherichia coli, Pseudomonas aeruginosa e bactérias
heterotroficas; em amostras de agua contaminada, de forma a adequé-las as
exigéncias preconizadas pela Portaria n° 2914 do Ministério da Saude, que
regula a qualidade da agua para consumo humano no pais.
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3 REVISAO DE LITERATURA

A revisdo de literatura discorre sobre a situacdo da dgua no mundo e,
principalmente, na regido do semiarido nordestino, a qual é o foco da pesquisa
desenvolvida; e também discute sobre os desafios encontrados na
descontaminacdo da agua em paises em desenvolvimento. Essa revisédo
também procura explanar sobre os tipos de micro-organismos causadores de
doencas nos seres humanos, meétodos para descontaminacdo e alguns

sistemas que utilizam a energia solar para o tratamento da agua.
3.1 A dgua no mundo

Dentre os recursos do planeta, sejam eles naturais ou ndo, a agua é
vital, pois constitui parte essencial da bioquimica dos seres vivos, sendo o
componente majoritario das suas células. A vida na Terra depende
essencialmente da existéncia de 4gua com qualidade e quantidade suficiente,
prontamente disponivel para uso direto e indireto (MORAES e JORDAO, 2002).
Apesar de abundante no planeta (cerca de 1.350.000 km®), o quadro real
acerca da disponibilidade de agua potavel é preocupante, pois a agua nao €
um recurso inesgotavel. Em toda a Terra 2,5% da agua é doce, das quais
68,9% encontram-se em geleiras e neves eternas, 30,8% em aguas
subterraneas, solo, pantanos, e 0,3% em rios e lagos (MMA, 2011).

O Brasil, gracas a sua superficie territorial extensa, caracterizada por
grande diversidade climatica e edafologica, possui uma situacdo privilegiada
em relagcdo aos seus recursos hidricos. Apenas considerando o potencial
hidrico fluvial, a vazdo média dos rios corresponde a cerca de 180.000 m®/s,
respondendo por 12% da disponibilidade hidrica mundial. Adicionalmente, o
Brasil detém em seu territério 70% do aquifero Guarani, a maior reserva
subterranea de agua doce da América Latina, que armazena aproximadamente
45.000 km® de agua potavel de excelente qualidade (AQUIFERO GUARANI,
2015).

Em outra mao, o semiarido nordestino, regido consideravelmente
populosa, sofre com a instabilidade em seu regime de chuvas resultando em

secas frequentes com variagcdes bruscas na disponibilidade de agua. Nesta
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regido a agua € um recurso escasso e ao mesmo tempo um fator critico para
as populacdes locais, pois influencia de forma negativa o bem estar da
populagdo e o desenvolvimento regional. Logo, estes fatos ressaltam a
necessidade urgente e a importancia de gerenciamento adequado dos recursos
hidricos disponiveis (GEO BRASIL, 2007; MARENGO, 2008).

Nas regibes semiaridas as fontes de agua superficial (barreiros, lagos,
acudes e escoamento) para consumo humano tém histérico de serem
contaminadas com micro-organismos que trazem o fardo de doencas e
mortalidade. Segundo estudo realizado em comunidades rurais do Nordeste do
Brasil, a contaminacdo bacteriana e parasitaria € uma ocorréncia comum na
agua de chuva utilizada para consumo da populacdo, com maior densidade
durante a estacdo chuvosa (XAVIER et al., 2011). O escoamento superficial
durante o periodo de chuva é o fator que mais contribui para a mudanca da
gualidade microbiolégica da &agua (GELDREICH, 1998). Na cidade de
Tuparetama, localizada no Nordeste do Brasil, por exemplo, parte da
populacdo consome agua da chuva de barragens e de pequenos reservatorios
gue sao frequentemente contaminados. Devido a escassez de 4gua em regibes
semiaridas, a idéia de armazenar agua da chuva tem sido sugerido por ser util
em tempos de seca prolongada. Todavia, as principais restricbes para 0 uso
doméstico de agua da chuva tém sido relacionadas com a sua qualidade, que
depende da pureza da atmosfera e dos materiais utilizados para coletd-lo em
residéncias (BLACKBURN et al., 2005).

3.2 Agua para consumo humano e sua contaminag&o

A agua para consumo humano é um dos mais importantes veiculos de
enfermidades diarreicas de natureza infecciosa, o que torna primordial a
avaliacao de sua qualidade microbiol6égica (MARQUEZ et al., 1994). As
doencas de veiculagdo hidrica sdo causadas principalmente por micro-
organismos patogénicos de origem entérica, animal ou humana, transmitidos
pela rota fecal-oral que s&o ingeridas através da &agua e/ou alimentos
contaminado (GRABOW, 2003; FRANCO, 2007).

Em estudo realizado no México, demonstrou-se que a presenca de

coliformes nas amostras de agua dos mananciais e dos domicilios tem relagcédo
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direta com a presenca da chuva, devido ao arraste de excrementos humanos e
de animais (GONZALEZ et al., 1982). A deposicao diaria de residuo organico
animal no solo, pratica disseminada no meio rural, aumenta o risco da
contaminacdo das aguas subterrdaneas (CONBOY e GOSS, 2000). Dessa
forma, o dejeto bovino depositado no solo representa riscos de contaminacéo
das fontes de agua, uma vez que esses animais sao reservatorios de diversos
micro-organismos causadores de enfermidades humanas, o que demonstra o
papel desses animais na contaminagcdo ambiental por patégenos de veiculacdo
hidrica (FAYER et al., 2000).

Dentre as enfermidades causadas por patdogenos, a diarreia é a segunda
principal causa de morte de criancas em todo o mundo (BOSCHI-PINTO et al.,
2008). Nos anos 70, doencas gastrointestinais eram problemas agudos.
Lactentes e criangas foram as que mais sofreram com essas graves moléstias
como resultado de contaminacdo patogénica em agua de lagoas, rios, lagos,
barreiros, etc. (NGUYEN e SPERANDIO, 2012). Embora a diarreia ainda cause
mundialmente cerca de 760.000 mortes de criancas abaixo de 5 anos de idade,
€ possivel prevenir e trata-la com métodos adequados (WHO, 2003).

A agua para consumo humano deve ser inofensiva a saude e agradavel
aos sentidos, além de adequada para uso domeéstico. A qualidade da agua €&
funcdo das influéncias diversas do meio e os parametros que classificam a sua
potabilidade podem ser de ordem: fisica (cor; turbidez; odor; sabor), quimica
(presenca de substancias quimicas), radioativa (presenca de elementos

radioativos) e microbiolégica (presenca de micro-organismos Vivos).

3.3 Padrdes de potabilidade

A qualidade da &gua para consumo humano € uma questado
extremamente importante, pois constitui um dos principais assuntos de saude
publica.

Os padrdes universais para o controle da qualidade da agua destinada
ao abastecimento publico sdo recomendados pelo “Guidelines for Drinking-
Water Quality” da World Health Organization (WHO, 2008), os quais
estabelecem valores maximos permissiveis para 0s agentes microbiolégicos e

guimicos presentes na agua. Na Australia, os padrdes sédo estabelecidos pelo
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Australian Drinking Water Guidelines (ADWG), nos Estados Unidos segue-se 0
Driking Water Guidelines da Environmental Protection Agency (EPA) e para os
paises da Unido europeia criou-se o Directive 98/83/EC (RAJARATNAM et al.,
2002; CLASEN e BASTABLE, 2003).

No Brasil, a 4gua destinada ao consumo humano denomina-se potavel e
deve preencher condi¢cdes minimas de acordo com padrdes estabelecidos pela
Portaria do Ministério da Saude n° 2914 de 2011, a qual determina o0s
procedimentos e responsabilidades relativas ao controle e vigilancia da
gualidade da agua para o consumo humano e seu padrdo de potabilidade
(BRASIL, 2005).

3.4 Micro-organismos patogénicos

No mundo, mais de 2 milhdes de criancas morrem vitima de doencas de
veiculacéo hidrica (uma a cada cada 14 segundos), tendo como principal causa
a contaminacdo por aguas superficiais expostas ao ambiente coabitado por
animas e seres humanos (MORAES e JORDAO, 2002).

Doencas relacionadas a agua, tais como a amebiase, cllera, febre
tifoide, paratifoide e hepatites infecciosas, também trazem impactos diretos na
economia, podendo se perder em até um décimo do tempo produtivo de cada
pessoa (WHO, 2008). Alguns dos patdgenos que sdo transmitidos por agua
contaminada podem provocar doencgas graves e, por vezes, risco de morte.

As aguas superficiais como rios, canais, lagos e barreiros, podem
veicular diferentes tipos de micro-organismos oriundos de fezes humanas ou
animais. As doencas mais comuns transmitidas pela agua sao causadas por
bactérias, virus e parasitas (protozoarios e helmintos), os quais trazem risco
para a salde quando se fala sobre 4gua potavel (JULIAO e SEGURA-MUNOZ,
2011; WHO, 2011).

Embora nem todos os micro-organismos sejam ofensivos aos seres
humanos, alguns géneros ou algumas de suas espécies sdo moderadamente
prejudiciais e outros sdo considerados criticos: Campylobacter, Shigella,
Salmonella, Escherichia coli, Vibrio cholerae, Legionella, Enterovirus, virus da
Hepatite A ou E, Rotavirus, Entamoeba, Cryptosporidium, Pseudomonas

aeruginosa e Giardia (GEMS/WATER..., 1992). Agentes patogénicos como a
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Legionella podem crescer na agua, entretanto, o norovirus e o Cryptosporidium
sédo dependentes de um agente patogénico hospedeiro e, portanto, ndo podem
se desenvolver na agua, contudo podem persistir nela (WHO, 2011).

Agentes patogénicos que dependem de hospedeiros perdem
gradualmente a viabilidade e capacidade de infectar depois de deixa-los. A taxa
de decaimento € normalmente exponencial e depois de certo periodo o micro-
organismo se torna indetectavel. Dessa forma, patdgenos com baixa
persisténcia necessitam imediatamente de novos hospedeiros, sendo mais
susceptiveis de se propagar pelo contato entre pessoas ou devido a falta de
higiene, do que pela agua (WHO, 2011). A persisténcia dos micro-organismos

depende de diversos fatores, sendo a temperatura 0 mais importante.

3.4.1 Bactérias

As bactérias patogénicas encontradas na agua e/ou alimentos,
constituem uma das principais fontes de morbidade em nosso meio. Visto que
a maioria das bactérias infecciosas aos seres humanos seja viabilizada por
animais, a contaminacdo pela agua geralmente relaciona-se com a presenca
de bactérias pertencentes a familia Enterobacteriaceae, representada por uma
heterogénea colecdo de bactérias de importancia clinica: o grupo coliforme
(WHO, 2011).

As bactérias entéricas possuem vida (til mais curta que os virus e
parasitos. Existem alguns agentes patogénicos de vida livre, tais como a
Legionella e Mycobacteria ndo-tuberculosa que crescem tanto na agua como
no solo (WHO, 2011). A maioria dos agentes patogénicos bacterianos
transmissiveis pela agua afeta o trato gastrointestinal e sdo excretados nas
fezes humanas e de animais infectados (SVENSKT VATTEN, 2011).

Existem potenciais agentes patogénicos bacterianos de veiculagcéo
hidrica responsaveis por doencas diarreicas: Vibrio cholerae, Campylobacter,
E. coli, Salmonella e Shigella (LIVSMEDELSVERKET, 2005). Vibrio cholerae
causa diarreia aguosa e quando nao tratada pode ser letal. Campylobacter
também € uma importante causa de diarreia em todo o mundo. A doenca pode

produzir uma vasta gama de sintomas, porém, com indice de mortalidade
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baixa. Shigella faz mais de 2 milhdes de infec¢des por ano, incluindo cerca de
60.000 mortes, principalmente em paises em desenvolvimento (WHO, 2011).

A Tabela 1 mostra alguns agentes patogénicos bacterianos de
veiculacdo hidrica para os quais existem evidéncias de relevante importancia
para a saude, relacionados a ocorréncia no abastecimento de agua potavel. A
importancia a saude relaciona-se com a incidéncia e a severidade da doenca,

incluindo associacdo com surtos.

Tabela 1. Caracteristicas relevantes de bactérias que ameacam a salde humana.

Bactérias Persisténcia Importancia Fonte animal
Campylobacter jejuni Moderada Alta Sim
Escherichia coli Moderada Alta Sim
Pseudomonas aeruginosa P_oqlem Moderada N&o

multiplicar-se
Legionella spp Podem Alta N&o
' multiplicar-se
Salmonella typhi Moderada Alta N&o
Shigella spp. Baixa Alta Sim
Vibrio cholerae Baixa a Alta Alta N&o

Fonte: (WHO, 2011)

Bactérias heterotréficas

As bactérias heterotréficas requerem fonte organica de carbono para a
sintese de material celular e crescem em uma faixa de temperatura 6tima entre
25 °C e 40 °C (TORTORA et al.,, 2005). Embora geralmente a maioria das
bactérias heterotréficas, ndo seja patogénica, alguns membros desse grupo,
incluindo Legionella spp., Mycobacterium spp., Pseudomonas spp. e
Aeromonas spp., podem ser patdégenos oportunistas (QUIROZ, 2002). Mesmo
gue a maioria das bactérias heterotréficas da microbiota natural da agua nao
seja considerada patogénica, € importante que sua populacédo seja mantida sob
controle, pois 0 aumento pode causar riscos a saude humana (DIAS, 2008).

Segundo o Ministério da Saude do Brasil, a contagem padrdo de bactérias
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heterotroficas ndo deve exceder a quinhentas unidades formadoras de colbénia
por mililitro (UFC/mL) (BRASIL, 2011).

As bactérias heterotréficas merecem uma atengdo particular para
garantir a qualidade da agua necesséaria em areas de alto risco, tais como
hospitais e lugares onde pacientes imunossuprimidos séo tratados; uma vez
gue sao verificadas infeccbes causadas por micro-organismos heterotroficos
encontrados na agua (HUANG et al., 2002). Nesses locais, algumas
autoridades utilizam essas bactérias para indicar o risco da presenca de
patdgenos oportunistas (HARGREAVES et al., 2001).

A contagem de micro-organismos heterotroficos em placas € um
procedimento para estimar o tamanho de uma populacdo bacteriana, e pode
ser empregado como um indicador primario de eficiéncia de desinfeccdo por
permitir medir mudancas nas concentracées de micro-organismos durante um

processo de tratamento (EPA, 1999).

Pseudomonas aeruginosa

P. aeruginosa é reconhecida como agente patogénico ou oportunista
colonizador ndo fermentador. Esse micro-organismo € responsavel por
infeccbes em ambientes hospitalares, principalmente em pacientes com
gueimaduras e imunocomprometidos, além de ser também encontrado em
aguas doces superficiais (REX et al., 1998; WHO, 2003; CHURCH et al., 2006).

Em pacientes hospitalizados expostos a numerosos agentes
antimicrobianos, as resisténcias intrinsecas e adquiridas sob diversas classes
de drogas desta bactéria conferem vantagem seletiva, permitem colonizacao e
infeccdo subsequente, o que complica frequentemente o tratamento das
infeccdes (DUBOIS et al., 2001; MARTINCO et al., 2002; PIRNAY et al., 2003;
HAUSER e SRIRAM, 2005; FALAGAS et al., 2006; ZAHRA et al., 2015).

A enteropatogenicidade dessa espécie de Pseudomonas baseia-se na
sua capacidade de produzir enterotoxinas (WHO, 2003). Pesquisas tém
reconhecido essa bactéria como um patdgeno entérico e agente causador de
diarreia em lactentes (LECLERC et al., 2002).

Apesar de inumeras fontes hospitalares causarem surtos nosocomiais,

estudos indicam que a fonte mais negligenciada, importante e controlavel de
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patdbgenos nosocomiais, € a agua hospitalar (YU et al.,, 1993; RUTALA e
WEBER, 1997). Surtos nosocomiais de P. Aeruginosa foram confirmados em
agua de hospitais, sugerindo que os focos de infec¢cdo estejam frequentemente
relacionados a fontes de agua (MOFFET e WILLIAMS, 1967). Trautmann et al.
(2001) encontraram que, em estudo prospectivo de cuidados cirdrgicos
intensivos, 29% de 17 pacientes foram infectados com gendtipos de P.
aeruginosa detectadas na agua das torneiras.

Ao contrario de tanques de agua residenciais, grandes edificios, tais
como hospitais, sdo obrigados a ter sistemas de recirculagdo de agua, que
estdo associados com um aumento significativo do risco de colonizacéo destes
agentes patogénicos (GELDREICH, 1996). Embora sejam utilizados sistemas
de filtragem em hospitais, eles nem sempre séo eficazes, além de serem caros
e de dificil manutencao (COOKE et al., 1998). Uma abordagem potencialmente
eficaz é a de manter a agua de circulacdo aquecida igual ou acima de 60 °C,
objetivando a reducédo da concentragcdo de micro-organismos em sistemas de
agua hospitalares (BARTLEY e OLMSTED, 1996).

3.4.2 Virus

Os virus sdo 0s menores agentes patogénicos, normalmente tém gama
de hospedeiros limitada e muitos sdo espécies especificas. A maioria dos virus
entéricos humanos nao é transportada por animais. Entretanto, os virus mais
comumente encontrados nas aguas contaminadas por dejetos humanos séo,
entre outros, os da poliomielite e da hepatite infecciosa A e E (WHO, 2011).

A hepatite € uma doenca infecciosa aguda, altamente contagiosa,
transmitida por via fecal-oral, ocorrendo contaminacéo direta de pessoa para
pessoa ou a partir do contato com alimento e agua contaminados. Os sintomas
da hepatite sdo febre baixa, fadiga, mal estar, inapeténcia, sensacdo de
desconforto abdominal, nduseas, vémito e diarreia. No caso da hepatite A pode
ocorrer ictericia, persistindo de duas a quatro semanas. As medidas de
prevencdo incluem habitos de higiene e melhorias das condi¢cbes sanitarias
(BRASIL, 2005).

Os poliovirus, pertencentes ao género enterovirus, causam a

poliomielite; uma doenca aguda que pode ocorrer sob a forma de infec¢cdo nao
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aparente ou apresentar manifestacfes clinicas frequentemente caracterizadas
por febre, mal estar, cefaleia, disturbios gastrointestinais e rigidez de nuca
acompanhadas ou nédo de paralisia. A transmissdo ocorre no contato direto de
pessoa para pessoa, ou de forma indireta, no contato com objetos, alimentos e
agua contaminada. A intensa batalha pela erradicacdo da poliomielite conduziu
a valiosa obtencdo, producdo e aplicacdo de vacinas, que reduziram
acentuadamente a incidéncia da doenga em todo o mundo (WHO, 2011). Tal
acdo acarretou no confinamento do poliovirus selvagem no sudeste asiético e
em alguns paises africanos. No entanto, acdes de vigilancia ambiental em
aguas residuarias fornecem valiosas informacfes sobre a quantidade de
poliovirus excretados nas fezes de pessoas imunizadas, pois a agua pode
atuar como veiculo de infeccdo a partir de cepas utilizadas nas vacinas
(GONZALEZ et al., 2006).

Os rotavirus, enterovirus e norovirus sdo exemplos de virus que foram
identificados como potenciais agentes patogénicos de referéncia. Destes, o0s
rotavirus sdo a causa mais importante de infec¢cao gastrointestinal em criancas
e pode ter consequéncias graves, incluindo hospitalizacdo e morte, com o
altimo sendo muito mais frequente em regides de baixa renda (WHO, 2011). A
Tabela 2 mostra alguns dos virus mais importantes quanto a infecciosidade e

suas caracteristicas relevantes.

Tabela 2. Caracteristicas relevantes de virus que ameacam a salde humana.

Virus Persisténcia Importancia Fonte animal
Adenovirus Alta Moderada N&ao
Enterovirus Alta Alta Nao
Hepatitis A virus Alta Alta N&o
Norovirus Alta Alta Potencialmente
Rotavirus Alta Alta Nao

Fonte: (WHO, 2011)

3.4.3 Protozoéarios

Entre os varios agentes patogénicos relacionados a veiculagéo hidrica,
algumas das espécies dos protozoarios parasitos como Cryptosporidium spp. e

Giardia spp. sdo reconhecidas como causadores de surtos de diarreia, sendo
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gue nos ultimos 25 anos esses organismos alcancaram grande relevancia em
termos de saude publica devido ao expressivo nimero de casos registrados
(GAJADHAR e FORBES, 2002; MACPHERSON, 2005; KARANIS et al., 2007;
CANTUSIO, 2008).

Giardia intestinalis é o protozodrio intestinal responsavel pela giardiase
amplamente distribuida pelo mundo. A contaminacdo humana por este micro-
organismo € comum em criangas abaixo de cinco anos de idade, devido aos
precarios habitos higiénicos ou auséncia de imunidade (STANLEY e MEYER,
1984). Da maioria dos individuos infectados, em particular nas criancas, a
Giardia pode causar diarreia, dor abdominal e outros problemas (CIMERMAN
et al.,, 1977). O Cryptosporidum spp. e a Giardia spp. sdo 0s principais
causadores de diarreia por protozoarios, liderando uma significativa taxa de
morbidade e mortalidade em paises desenvolvidos e subdesenvolvidos (SNEL
et al., 2009). No ambiente, a morfologia da Giardia lamblia se mostra de forma
cistica. O cisto € a forma infecciosa, que pode permanecer viavel na superficie
da &gua por aproximadamente dois meses (RENDTROFF, 1954).

As enteroparasitoses podem afetar o equilibrio nutricional, pois
interferem na absorcdo de nutrientes, induzem sangramento intestinal,
reduzem a ingestdo alimentar e ainda podem causar complicacfes
significativas como obstrucao intestinal e formacao de abcessos (SANTOS et
al., 2004).

Dentre os parasitos que sdo encontrados na agua contaminada,
destacam-se a Entamoeba histolytica, Ancylostoma sp., Hymenolepis sp.,
Ascaris sp., Giardia intestinalis, Cyclospora cayatanensis e o Cryptosporidium
hominis (Tabela 3). Os protozoarios e helmintos sdo causas comuns de
infeccdo e doenca em seres humanos e animais, além de serem de
importancia sanitaria por persistirem na agua e apresentarem resisténcia ao

controle quimico que utiliza o cloro (CETESB, 2009).
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Tabela 3. Caracteristicas relevantes de protozoarios que ameacam a salde humana.

Protozodrios Persisténcia Importancia  Fonte animal
Cryp_to_sporidium Alta Alta Sim
hominis/parvum
Cyclospora cayatanensis Alta Alta Nao
Entamoeba histolytica Alta Alta N&o
Giardia intestinalis Alta Alta N&o

Fonte: (WHO, 2011)

Os protozoarios podem sobreviver por longos periodos na agua e a sua
concentragdo infecciosa geralmente é baixa (WHO, 2011). Infecgcbes por
Giardia sdo normalmente mais comuns quando comparada com as infec¢des
por Cryptosporidium, e com sintomas mais duradouros, de acordo com
modelos testados por WHO. N&o obstante, o Cryptosporidium € menor que a
Giardia, sendo, portanto, mais dificil de remover por processos fisicos

convencionais (WHO, 2011).

3.5 Indicadores de qualidade da agua

Devido a questbes relacionadas com a complexidade, sensibilidade,
deteccdo, custo e oportunidade de obtencdo de resultados, os testes para
identificar patégenos especificos geralmente se dao pela avaliacdo da
gualidade da agua como base para validar se o desempenho de um tratamento
é eficaz na eliminagdo de micro-organismos.

Ocasionalmente, a deteccdo de agentes patogénicos pode ser realizada
para verificar se um tratamento ou processo tém sido eficaz. No entanto, 0s
testes microbiolégicos incluidos na verificagcdo sdo geralmente limitados a
testes com organismos indicadores de qualidade da &gua (aqueles
amplamente utilizados para determinar a potabilidade da agua).

E importante reconhecer que existem diferentes métodos para detectar
patdgenos e que possuem diferentes propriedades. Métodos de cultivo além de
poderem utilizar caldos baseados em meios seletivos para detectar
crescimento vivo de micro-organismos, Sa40 Menos O0nerosos que outros
métodos, como por exemplo, 0os métodos que utilizam microscopios. A

deteccdo de patdgenos por microscopia, presenca de acido nucleico (reacéo
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em cadeia da polimerase) ou ensaios imunoldgicos, medem a presenca fisica
do micro-organismo ou de componentes deles, mas nem todos
necessariamente determinam se 0 que é detectado esta vivo ou infeccioso
(WHO, 2011). Assim, alguns desses métodos criam incertezas quanto ao risco
a saude humana quando em comparacdo com a deteccdo por métodos
baseados em cultivo.

O conceito de utilizacdo da E. coli como indicador de contaminacéao fecal
€ uma pratica bem estabelecida na avaliacdo da qualidade da agua potavel. E.
coli tem sido tradicionalmente usada para monitorar a qualidade da agua
potavel, e continua a ser um parametro importante no monitoramento realizado
como parte da verificagcdo ou de vigilancia sanitaria (WHO, 2011). Coliformes
termotolerantes podem ser utilizados como uma alternativa ao teste de E. coli
em muitas circunstancias. Agua destinada ao consumo humano ndo deve
conter organismos indicadores de contaminacéo fecal. Na maioria dos casos, 0
controle para E. coli ou coliformes termotolerantes fornece um alto grau de
segurancga por causa dos seus grandes numeros em aguas poluidas.

Segundo a portaria MS 2914 do Ministério da Saude de 2011, a agua
destinada a ingestédo deve estar em conformidade com o padréo bacteriol6gico

descrito na Tabela 4.

Tabela 4. Parametros bacteriolégicos indicadores de qualidade da dgua para consumo
humano.

Parametro Valor maximo permitido (VMP)
Coliformes totais? Auséncia em 100 mL
Coliformes termotolerantes Auséncia em 100 mL
Escherichia coli® Auséncia em 100 mL

(*) &gua potavel destinada & ingestdo, preparacéo e producéo de alimentos e a
higiene pessoal, independentemente da sua origem.

(°) indicador de eficiéncia de tratamento.

G a deteccdo de E. coli deve ser preferencialmente adotada. Indicador de
contaminagdao fecal.

Fonte: (MS, 2011)

O grupo dos coliformes totais (CT) inclui espécies de origem ndo
exclusivamente fecal, podendo ocorrer naturalmente na agua. Por este motivo,
na avaliacdo da qualidade de aguas naturais, os CT tém valor sanitario limitado

e sua aplicacdo restringe-se praticamente a avaliacdo da qualidade da agua



30

tratada e distribuida. Apesar dessa denominacao, o grupo dos coliformes fecais
(CF) inclui bactérias de origem nao exclusivamente, principalmente em paises
de clima tropical, mesmo que originalmente introduzidas na agua por poluicao
fecal, podem se adaptar ao meio aquatico. Dessa forma, o emprego do termo
“coliformes fecais” tem sido amplamente questionado, estabelecendo-se a
tendéncia de referir-se ao grupo como coliformes termotolerantes. Apesar
disso, e com base no fato de que dentre cerca de 10°-10° coliformes
fecais/100mL usualmente presentes nos esgotos sanitérios, predomina a E. coli
(exclusivamente fecal); esses organismos ainda tém sido largamente utilizados
como indicadores de poluicdo de aguas naturais.

Embora a primeira linha da Tabela 4 apresente abrangéncia genérica, o
contetdo encontra aplicacdo direta e especifica na avaliacdo de fontes
individuais de abastecimento, a exemplo de pogcos e nascentes, sendo que
nesses casos, 0 emprego dos coliformes totais deve ser utilizado com critério,
ou evitado, devido a elevada probabilidade de resultados falso-positivos. Isso
porque dentre o grupo dos coliformes totais, incluem-se, com bastante
frequéncia, bactérias de vida livre, as quais podem ndo guardar qualquer
associacdo com poluicdo da agua por material fecal. Assim, é importante que
se pretenda evitar a avaliacdo da qualidade da agua, especialmente as de
fontes individuais, com base no emprego exclusivo dos coliformes totais. Este
grupo é indicativo na eficiéncia do tratamento, sobretudo da desinfec¢éo, uma
vez que estes organismos apresentam uma taxa de decaimento similar a dos
coliformes termotolerantes e da E. coli. Neste caso, o0 teste de
presenca/auséncia para atestar a qualidade bacteriol6gica da agua tratada é
suficiente.

Embora a deteccdo de coliformes totais, na auséncia de E. coli ou
coliformes termotolerantes, ndo guarde uma relacdo conclusiva com
contaminacdo de origem fecal, serve como indicador da eficiéncia do
tratamento. Agua insuficientemente tratada, por exemplo, com possiveis
infiltragcBes, podem permitir o acumulo de sedimentos, matéria organica e
propiciar o desenvolvimento de bactérias, incluindo aquelas do grupo coliforme
gue nao sdo E. coli. Por esse fato, na avaliacdo da qualidade da agua
distribuida, em geral, tolera-se a deteccdo eventual de coliformes totais, mas

requer-se a auséncia sistematica de E. coli ou coliformes termotolerantes. A
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exclusdo da necessidade de gquantificacdo da contaminacédo € respaldada pela
seguinte exigéncia: amostras com resultados positivos para coliformes totais,
independentemente da densidade porventura presente, devem ser analisadas
para E. coli ou coliformes termotolerantes, devendo, nesse caso, ser efetuada a
verificacdo e confirmacdo dos resultados positivos, de acordo com o padréao
bacteriologico da agua para consumo humano estabelecido pela Portaria 2914
do Ministério da Saude de 2011.

Caracteristicas essenciais dos indicadores

Segundo Pelczar et al. (1996), para determinar a potabilidade da agua
em uma analise microbiologica laboratorial, ndo se faz necessario isolar e

identificar os micro-organismos patogénicos, pelas seguintes razoes:

e Os agentes patogénicos tém acesso esporadico ao ambiente hidrico e
nao demonstram sobrevivéncia durante um longo periodo de tempo;
portanto, poderiam ser perdidos em uma amostra submetida a analise

laboratorial;

e Estando em pequeno nimero, 0S micro-organismos patogénicos podem

nao ser detectados pelos procedimentos laboratoriais;

e E necessario um periodo de pelo menos 24 horas ou mais, para a
obtencdo de resultados laboratoriais para  micro-organismos
patogénicos; uma vez detectada a presenca desses micro-organismos
durante esse periodo, muitas pessoas teriam consumido a agua e
estariam expostas aos mesmos antes de uma acdo corretiva para a

situacao.

Devido a estas razbes, métodos baseados na deteccdo de micro-
organismos indicadores, cuja presenca na agua indica a possibilidade da
presenca de patogenos, tém sido desenvolvidos. Dessa forma, o termo “micro-

organismos indicadores” refere-se a um tipo de organismo cuja presenga na
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agua evidencia a poluicédo fecal, de origem humana ou de outros animais de
sangue quente.
Ainda segundo Pelczar et al. (1996), as caracteristicas importantes de

um organismo indicador sao:

e Estar presente em aguas poluidas e ausente em aguas ndo-poluidas;

e Estar presente na agua quando 0os micro-organismos patogénicos estédo
presentes;

e O numero de micro-organismos indicadores deve estar relacionado com
o indice de poluigéo;

e Sobreviver melhor e por mais tempo na agua do que 0S micro-
organismos patogénicos;

e Apresentar propriedades uniformes e estaveis;

e Geralmente ser inofensivo ao homem e a outros animais;

e Estar presente em maior nimero do que 0s patogénicos;

e Ser facilmente evidenciado por técnicas laboratoriais padronizadas.

Técnicas para determinacao de coliformes

As condi¢cdes ambientais sdo muito diversas e podem divergir muito das
condicGes entéricas. Isso pode ocasionar estresse metabdlico e levar a um
resultado falso-positivo de bactérias. Para evitar o transtorno devem ser-lhes
oferecidas nas andlises laboratoriais, as mais favoraveis condicbes de
crescimento possiveis. Por essa razéo, as amostras devem ser inicialmente
incubadas em meios de cultura pouco seletivos, o que vem a constituir os
ensaios presuntivos. Entretanto, 0s ensaios presuntivos podem incluir
resultados falso-positivos e, por isso, os testes devem ser confirmados em
meios de cultura mais seletivos, constituindo os ensaios confirmativos.

As analises podem também ser classificadas em qualitativas
(presenca/auséncia) e quantitativas, quando se pretende, respectivamente,
detectar a mera presenca de um organismo na agua ou determinar sua
densidade em numero de organismos, em um dado volume (usualmente 100

mL). Os métodos quantitativos mais utilizados sao: tubos mdaltiplos ou método
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da diluicdo, cartelas utilizadas em métodos cromogénicos e da técnica da
membrana filtrante (STANDARD METHODS..., 2005).

A escolha das técnicas de analise deve ser o resultado da avaliacdo da
sensibilidade e da especificidade requeridas para o tipo de amostra (agua

bruta, tratada ou distribuida) e de possibilidades técnico-financeiras.

3.6 Descontaminacao microbiolégica da agua

Os processos de descontaminacdo tém como objetivo a destruicdo ou
inativacdo de micro-organismos patogénicos capazes de provocar doencas ou
de outros organismos indesejaveis. Esses organismos podem sobreviver na
adgua por varias semanas em temperaturas proximas a 21 °C e, em alguns
casos, por varios meses em baixas temperaturas (MEYER, 1994). A
sobrevivéncia desses organismos na agua depende, ndo sé da temperatura,
mas também de outros fatores ecologicos, fisiologicos e morfoldgicos, tais
como: pH, turbidez, oxigénio, nutrientes, competicdo com outros organismos,
resisténcia a substancias toxicas e habilidade na formacdo de esporos
(ROSSIN, 1987).

A taxa de mortalidade de doencas transmitidas pela agua pode ser
reduzida significativamente com o tratamento da agua contaminada,
saneamento e higiene (WHO, 2013). A diarreia € a doenca mais comumente
transmitida pela agua, tanto para adultos quanto para criancas (WHO, 2011).
Nos adultos a doenca traz consequéncias na renda familiar por atrapalhar o
trabalho e, em alguns casos, a morte pode ser uma consequéncia final
(UNIVERSITY OF DHAKA, 2011). Dessa forma, tornar a agua potavel € de
primordial importancia, ndo s6 para as aguas superficiais, mas também as
subterraneas, embora tenham menor quantidade de micro-organismos
patogénicos (CRITTENDEN, 2005). A descontaminacdo da agua deve ser
capaz de garantir o efeito de inativagdo ou destruicdo dos micro-organismos
antes de alcancarem os usuérios (WHO, 2002). Felizmente, existem técnicas
gue se mostram como solugdes para tratamento microbiolégico da agua
superficial, utilizando métodos e tecnologias que dependem tanto das

condicOes da agua, quanto da localidade.
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3.6.1 Descontaminacéo quimica

A desinfeccdo quimica da agua para consumo humano inclui qualquer
tecnologia a base de cloro (diéxido de cloro), ozénio e outros oxidantes (acidos
e bases fortes) (WHO, 2011).

A desinfeccdo da agua com uso de cloro nos paises em
desenvolvimento é feita principalmente na forma de p6 e liquido, sendo o pé
mais utilizado para uso doméstico, devido a sua seguranca e facilidade no
transporte. Trata-se de um método de facil aplicagdo e amplamente disponivel,
além de ser considerado de baixo custo. Além dessas vantagens, o cloro tem
capacidade de desinfeccdo residual quando usado em doses ligeiramente
excedentes (BURCH e THOMAS, 1998).

Para se obter o efeito desejado a aplicacdo do cloro faz-se necessério
gue a agua esteja sob determinada condicdo de qualidade. No entanto, o uso
do cloro inevitavelmente altera o sabor da agua e pH quando aplicado na forma
de hipoclorito (CRITTENDEN, 2005). O pH e a concentracdo de material
organico na agua séo fatores de grande importancia para a aplicacdo do cloro
(WHO, 2002). Pesquisas mostraram que ao entrar em contato com a matéria
organica, ela ird oxidar com o cloro livre e formar compostos organicos
clorados, podendo gerar substancias carcinogénicas chamadas trihalometanos
(ELLIS, 1991; MEYER, 1994; CRITTENDEN, 2005).

A desinfeccao da 4gua contaminada com iodo, conhecido como um forte
oxidante, geralmente ndo é recomendado para uso prolongado por causa de
preocupacdes relacionadas com os efeitos do excesso de ingestdo sobre a
glandula tiredide (WHO, 2011). Da mesma forma, a desinfeccdo da 4gua com
ozbnio ndo é recomendada para tratamento realizado em ambito familiar,
devido a complexidade para gera-lo, custo elevado e necessidade de uma

fonte de energia elétrica segura.
3.6.2 Filtros e membranas
A filtragem € um meétodo largamente utilizado nos paises em

desenvolvimento. O processo de filtragem baseia-se no escorrimento fisico

através de uma superficie porosa com um ou multiplos poros estruturados para
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remover e reter micro-organismos em funcdo de seus tamanhos. Quase toda
agua da superficie requer algum tipo de filtragem, ndo apenas pela existéncia
de micro-organismos patogénicos, mas também, devido a existéncia de
particulas sélidas em suspensdo como algas, argila e materiais organicos ou
inorganicos (WHO, 2002).

Existem diferentes tipos de filtros feitos de blocos de carbono, ceramica
porosa contendo prata coloidal, membranas reativas, fibra de vidro ou filtros de
pano, os quais dependem essencialmente do tamanho dos poros (WHO, 2011).
No entanto, quando estes filtros possuem baixa qualidade porosa e inadequada
limpeza regular, a remocdo dos micro-organismos torna-se ineficiente,
permitindo que milhdes de bactérias escapem do processo.

Existem também os filtros de meios granulares que removem sélidos
suspensos e 6leos com a agua que passa através do material granular e séo
bastante utilizados em regides remotas (CRITTENDEN, 2005). Para reter
micro-organismos patogénicos, esses filtros usam a combinagédo de processos
fisicos e quimicos, incluindo a sedimentacdo e adsor¢cdo (WHO, 2011). Os
processos mais comuns de filtragem séo: filtrac@o rapida e filtragéo lenta pela
areia. Na filtracdo rapida, as particulas na agua sao removidas durante o fluxo
descendente ao longo do leito. A filtracdo lenta opera de modo similar,
entretanto, depende da formacédo de filme biol6gico nas camadas internas do
sistema. O filme biol6gico € responséavel pela remocao de 98 % dos agentes
patogénicos (SCHULZ e OKUN, 1984; NREL, 1997). Embora a filtragem lenta
pela areia tenha a vantagem de reduzir a turbidez da agua retendo particulas
suspensas, o filtro pode entupir rapidamente caso haja alto nivel de particulas.

Outras opg¢Oes de filtragem sao os ultra-filtros, nano filtros e osmose
reversa, porém, sdo onerosos e exigem fornecimento de energia elétrica

confiavel para funcionar e serem operados (WHO, 2011).

3.6.3 Desinfeccao solar (UV)

Um dos métodos fisicos que tem sido aplicado para a descontaminacéo
da agua € o tratamento com luz ultravioleta (UV). O processo com luz UV
inativa as sequéncias de DNA envolvidas na reproducao das bactérias, virus e

protozoarios, além de gerar reacfGes fotoquimicas que previnem contra a
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absorcdo de nutrientes (SVENSKT VATTEN, 2011). Essa € uma classe de
tratamento que promove o efeito biocida nos comprimentos de onda mais
curtos, entre 100-280 nm (UV-C) (LEGRINI et al., 1993; SVREK e SMITH,
2005).

Uma série de tecnologias de tratamento de agua contaminada emprega
a luz UV de lampadas para inativar micro-organismos (WHO, 2011). Para uso
doméstico ou de tratamento em pequena escala, sdo empregadas lampadas a
vapor de mercurio de baixa pressdo que produzem radiagdo UV
monocromatica no comprimento de onda de 254 nm (CRITTENDEN, 2005).

Normalmente essas tecnologias permitem que a agua seja exposta a
radiacdo em doses suficientes para inativar os agentes patogénicos. O uso
dessas tecnologias em paises em desenvolvimento pode ser limitado devido
aos custos dos equipamentos e, a necessidade de suprimento confiavel de
energia elétrica e de manutencao (WHO, 2011).

A radiacdo UV solar para desinfeccdo da agua tem sido estudada por
pesquisadores com o objetivo de inibir a necessidade de energia elétrica, uma
vez que em regides remotas é praticamente inexistente. Embora no espectro
da radiacdo UV a faixa UV-C seja considerada a mais germicida na eliminacéo
de micro-organismos patogénicos, a maior parte da energia UV-C proveniente
do Sol é absorvida pela atmosfera antes de chegar a superficie (ACRA et al.,
1991; ELLIS, 1991).

Uma tecnologia simples e de baixo custo que vem sendo usada nos
paises em desenvolvimento € a técnica “Solar Desinfection” (SODIS); que
utiliza recipientes plasticos transparentes como garrafas PET, o0s quais
permitem a penetracdo da radiacdo solar UV. Essa técnica também pode
contar com a acado combinada da luz solar com o calor (WHO, 2011). Outras
formas fisicas de exposicéo a radiacao solar também empregam a combinacéo
destes efeitos em outros recipientes como sacos de plastico (e.g. “solar
puddle”) e painéis.

E importante ressaltar que este método sofre forte influéncia negativa da
turbidez da agua. Quando a quantidade de agregados solidos ou particulas em
suspensao é alta, ocorre a absorcdo ou até mesmo reflexdo dos fotons
responsaveis por atingir as células dos micro-organismos patogénicos (ELLIS,

1991). Além disso, para obter bons resultados de desinfeccao utilizando a luz



37

solar como fonte de radiacdo UV, faz-se necessarias exposicfes de longa
duracdo (WEGELIN et al., 1994).

3.6.4 Tecnologias térmicas

Tecnologias térmicas sdo aquelas cujo principal mecanismo para a
destruicdo de micro-organismos em agua € o calor produzido principalmente

pela queima de combustivel.

Fervura

A técnica de elevar a temperatura da 4gua até o ponto de ebulicdo é
comumente utilizada em regides rurais, onde o combustivel disponivel sédo
materiais vegetais como carvao e lenha (UNIVERSITY OF DHAKA, 2011).
Embora seja um processo simples e eficaz, a fervura por queima de material
vegetal contribui com a degradacéo do bioma local (ACRA et al., 1984; ELLIS,
1991). Ferver um litro de &gua requer a queima de aproximadamente um
qguilograma de madeira, podendo ainda causar tosse e problemas pulmonares
(WHO, 2011). Em diversas situacdes rurais, faz-se necessaria uma alternativa
gue garanta o aquecimento da agua, uma vez que a matéria-prima utilizada
para a queima de combustivel pode ser escassa (WHO, 2002).

Se for considerada a possibilidade de reduzir ou eliminar a exposi¢ao ao
fogo em beneficio a salde e ao ambiente, ndo sO6 para prevenir doencas
pulmonares, mas também para reduzir o impacto ambiental, a utilizacdo de
outras fontes de energia para o aquecimento da agua podem se mostrar com

alternativas promissoras (WHO, 2011).

Pasteurizacao térmica

Mesmo sendo capaz de descontaminar a 4gua, a fervura pode ser
substituida pelo processo conhecido como pasteurizacdo térmica. A
pasteurizacdo refere-se ao aumento suficiente da temperatura da agua, a fim
de torna-la segura para beber. Pasteurizar a agua nao significa a remocéao de

particulas em suspensdo que criam turbidez, pois estas sdo removidas através
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de filtracdo. Além disso, esta técnica ndo necessita que 0s patdégenos sejam
completamente destruidos, pois nao se trata de esterilizacdo. As populacdes
desses micro-organismos podem ser simplesmente reduzidas a niveis que nao
oferegcam risco para a saude humana.

Alguns patégenos sdo capazes de sobreviver em temperaturas elevadas
por certo tempo. A duracdo do tratamento depende fortemente da temperatura
alcancada e do tipo de micro-organismo. Felizmente existem diretrizes aceitas
pelas industrias de alimentos, no que diz respeito ao ponto térmico de morte
desses organismos que podem ser usadas como ponto de partida na discussao
de tratamendo da agua (ABRAHAM et. al, 2015). Além disso, diversos estudos
académicos tém sido realizados sobre a pasteurizacdo da agua.

As temperaturas entre 60 °C e 70 °C foram aplicadas em compostagem
de lamas de esgoto por longos periodos (aproximadamente 3 dias) para o
tratamento completo (WILEY e WESTERBERG, 1969). Os virus da hepatite A
e B foram estudados e submetidos a temperatura de 98 °C durante 1 min
(KRUGMAN et al., 1970). Estudos anteriores ja haviam citado inativagdo das
linhagens A e B da Hepatite com exposicdo de 30 minutos a temperatura de 56
°C (HAVENS, 1945; WARD et al., 1958). Em um trabalho que envolveu o virus
da hepatite A, utilizou-se um método para controlar cuidadosamente a
temperatura e o tempo de exposicdo. Nele, foi relatado que o virus é
completamente inativado a 240 segundos, 30 segundos, e 5 segundos nas
temperaturas de 70 °C, 75 °C e 80 °C, respectivamente (PARRY e
MORTIMER, 1984).

A tolerancia térmica de diferentes patdégenos também foi investigada. O
tratamento térmico de solos que continham agentes patogénicos foi realizado
com temperaturas entre 37-50 °C, o qual revelou uma relagéo logaritmica entre
0 tempo e a temperatura para diversos micro-organismos e longos periodos
necessarios para a descontaminacdo (PULLMAN et al., 1981). O protozoario
Cryptosporidium foi estudado sob um protocolo de aquecimento de 55 °C
durante o periodo de 20 minutos, sendo eficaz para fezes de bezerros
(ANDERSON, 1985). Por outro lado, experimentos com bactérias
enteropatogénicas revelaram que exceder a temperatura alvo de 65 °C torna o
tratamento eficaz e seguro (BANDRES et al., 1988).
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Experiéncias laboratoriais com oocistos de Cryptosporidium foram
realizadas cuidadosamente com incrementos de 5 °C de temperatura, de 60 °C
a 100 °C. A duracdo da exposicdo ao calor foi cuidadosamente controlada e,
em seguida, em laboratério, ratos (cobaias) foram submetidos a agua. Os
resultados mostraram que para as temperaturas de 60 °C e 72,4 °C, com
respectivamente 5 e 1 minuto, o poder infectante foi perdido (FAYER, 1994).
Um estudo semelhante sobre oocistos de Cryptosporidium reportou que uma
exposicdo térmica de 71,7 °C durante 5 segundos é suficiente para inativar o
micro-organismo (HARP et al., 1996).

Mais tarde, ensaios com Mycobacterium em solucbes de leite foram
importantes para se alcancar valores de reducdo decimal que serviram para
calcular taxas de inativacdo de patégenos, como por exemplo, as temperaturas
de 62 °C, 65 °C, 68 °C e 71 °C com tempos de 228,8, 47,8, 21,8 e 11,7
segundos respectivamente (SUNG e COLLINS, 1998).

A Figura 1 mostra as zonas de seguranca e de letalidade para inativacéo
de alguns dos principais micro-organismos patogénicos, com as curvas que
relacionam temperaturas de pasteurizagdo com o0 tempo de exposicao
(FEACHEM et al., 1983).
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Figura 1. Curvas de inativacado de micro-organismos patogénicos por pasteurizacao.
Fonte: Feachem (1983)
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Embora haja uma forte dependéncia do tipo de patdgeno, todos os
citados nesta revisdo podem ser tratados a temperaturas abaixo da
temperatura de ebulicdo da agua. Infelizmente, enquanto esse ponto de vista é
universalmente reforcado na literatura cientifica, ndo é do conhecimento
comum do publico geral. Outra caracteristica muito importante é quanto a
duracédo das exposicdes, que diminui rapidamente a medida que a temperatura
aumenta. Além disso, ha uma ampla gama de recomendacdes da literatura
para os requisitos de temperatura e tempo de tratamento.

Na literatura também s&o encontradas discussfes sobre sistemas que
utilizam o principio da desinfeccéo solar conjuntamente ao efeito solar térmico
para o tratamento da agua, tais como McGuigan et al. (1998); Sommere et al.
(1997); Saitoh e El-Ghetany (1999); Rijal e Fujioka (2003); Martin-Dominguez e
Herrera (2005); Marques et al. (2013).

Finalmente a pasteurizacdo térmica é um método de tratamento que
pode ser aplicado utilizando o Sol como fonte de energia e ainda obter os
mesmos resultados que a fervura. Além de ndo agredir o meio ambiente, a
pasteurizacdo solar destréi os micro-organismos independentemente de fatores
como a turbidez e o pH, os quais influenciam significativamente outros métodos
(BURCH e THOMAS, 1998).

3.7 Sistemas de Pasteurizacao solar

Para realizar a pasteurizacdo solar da agua, a literatura mostra que
pesquisadores tém desenvolvido sistemas que utilizam coletores solar
térmicos. Estes sistemas podem ser do tipo: que operam por bateladas; e os
gue funcionam por fluxo continuo. Embora alguns desses sistemas também
tenham sido desenvolvidos com refletores ou concentradores, estes ndo fazem
parte do foco desta revisao.

A “World Pax Service” desenvolveu um pasteurizador solar de fluxo
continuo feito com 18 m de tubulac&o pintada de preto que fica inserida dentro
de uma caixa com tampa de vidro. Este sistema é controlado por uma valvula
termostatica cuja abertura ocorre em 83,5 °C, sendo capaz de produzir 16-24
L/dia de agua tratada (apud ANDREATTA et al., 1994).
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Jorgensen et al. (1998) alcangaram a quantidade de 50 L/m? de &gua
tratada a 75 °C em um dia. Nesse estudo utilizaram coletores solar térmicos
planos e uma valvula termostatica para controle do fluxo. Enquanto o
pasteurizador desenvolvido por estes pesquisadores mostrou potencial de
produzir 50 L/m? litros de &gua por dia, a “Safe Water Systems” produziu um
sistema que também se baseia em uso de coletor solar plano, valvula
termostatica e trocador de calor. Este pasteurizador trabalhou com uma valvula
projetada para liberar 4gua a uma temperatura de 79 °C, coletor com area igual
a 3,7 m? e produziu aproximadamente 110 L/dia de agua tratada (SAFE
WATER SYSTEMS, 2002).

Duff e Hodgson (2005) desenvolveram e testaram trés sistemas de
pasteurizacdo passivos que nao requerem energia elétrica para seu
funcionamento. Foram usados coletores solar de tubo evacuado e inicialmente
uma valvula termostatica automotiva. O segundo e o terceiro sistema foram
resultados de modificacdes feitas a partir de dificuldades e problemas de
inércia térmica e de imprecisdo na temperatura de abertura ou fechamento
encontrados na valvula termostatica automotiva. A modificagdo do sistema
consistiu em eliminar o uso da véalvula que controlava o fluxo da agua e fazé-lo
funcionar por diferenca de densidade. Diferentemente dos sistemas citados
anteriormente, esse pasteurizador passou a funcionar por fluxo continuo. O
estudo reportou que em um dia tipico de céu claro, o sistema foi capaz de
produzir 86 L de agua tratada a 78 °C.

El-Ghetany e Dayem (2010) testaram um sistema de pasteurizacéo solar
controlado por uma valvula solenoide. O sistema utiliza pré-aquecimento na
saida de um coletor solar plano. A valvula por sua vez € acionada por um
termostato que permite configurar uma determinada temperatura para o
tratamento. Os pesquisadores reportaram que o sistema foi capaz de produzir
39 L/m?.dia a 90°C. Amsberry et al. (2015) utilizou uma unidade de coleta junto
a concentradores refletivos para pré-aquecer termicamente a agua, por fluxo
continuo, até pelo menos 70 °C (durante 7 minutos) antes da fase de
desinfeccdo. Nos testes realizados o sistema atingiu produtividade de 55 L em
um dia de operacao.

Apesar de nao ser o foco desta secéo da revisdo, € importante ressaltar

gue alguns estudos, além de relatarem seus resultados de produtividade diéria,
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trazem também resultados de anélises microbiolégicas da agua. Um exemplo
disto, foram as pesquisas realizadas por Onyango et al. (2009), Wayua et al.
(2013), Bigoni et al. (2014) e Dobrowsky et al. (2015). No primeiro artigo 0s
pesquisadores investigaram um sistema desenvolvido com um coletor solar
plano, que realizava bateladas através de uma valvula termostatica quando
excedia 84 °C. Além de reportar a produtividade de 49 L de agua por dia,
aumentando a 95 L quando acoplado um refletor solar, mostraram resultados
microbiolégicos apds o tratamento no que diz respeito aos coliformes totais e E.
coli. Assim como o sistema de Onyango et al., o pasteurizador idealizado por
Wayua et al. (2013) utilizou um coletor solar do tipo plano, mas para
pasteurizar leite, e mostrou resultados para coliformes totais e E. coli. No
terceiro artigo, um pasteurizador solar que utiliza calha parabdlica de
concentracdo (CPC) e uma valvula termostética alcancou produtividade de 66 L
a 87 °C, e também mostrou resultados em relacdo a inativacdo de E.coli. O
artigo publicado por Dobrowsky (2015) relatou que o pasteurizador solar para
coleta de agua de chuva foi capaz de produzir uma média de 8,7 L/h a uma
temperatura média de 81 °C, e mostrou resultados microbiolégicos envolvendo
bactérias heterotroficas, coliformes totais e E. coli.

Mesmo que esta revisdo de literatura acerca dos sistemas de
pasteurizacdo solar ndo tenha se destinado a ser exaustiva, ela representa o
gue foi em termos de publicacBes dentro das Ultimas duas décadas sobre o
tema. Vé-se que existem diversos sistemas desenvolvidos para producédo de
agua potavel em pequena escala. Alguns deles ndo mostram analises
bacteriol6gicas comparativas sobre a qualidade da agua antes e depois do
tratamento. Além disso, ha pouca informacéo detalhada sobre a confiabilidade
das valvulas termostéticas quanto a segregacdo da agua contaminada, cujo
objetivo é evitar a recontaminacdo durante o processo. Na revisao realizada,
nao foram encontrados sistemas que tenham controle sobre o tempo de
tratamento quando a agua atinge as temperaturas de pasteurizacdo. E para
dias de baixa irradiancia absorvida por motivos adversos, os quais o alcance de
temperaturas mais baixas necessita de maior tempo de residéncia,
aparentemente os sistemas ndo podem garantir a inativacdo dos agentes
patogénicos. Isso, tanto para os sistemas que usam valvulas quanto para o0s

sistemas que funcionam por diferenca de densidade. O sistema desenvolvido
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no presente trabalho se diferencia dos sistemas acima citados por possuir o
controle do tempo de tratamento, por garantir a operacdo mesmo em dias de
baixa irradiancia absorvida, devido a possibilidade de pré-programacao de
diversos “setpoints” de tratamento e, por assegurar completamente a

segregacao entre a agua contaminada e a agua em tratamento.
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4 MATERIAL E METODOS

Um sistema de pasteurizagao solar automatizado foi reproduzido a partir
do modelo proposto por Carielo (2011), com alteracdes no que diz respeito ao
coletor solar e aos sensores de temperatura (desenho original) utilizados no
protoétipo inicial. Além disso, o modelo foi otimizado a partir de modificacdes na
entrada da agua no coletor, assim como a adicdo de outro respirador ao
sistema (desenho modificado).

Os testes foram realizados na area de testes do Grupo de Pesquisa em
Fontes Alternativa de Energia (FAE), localizado na Universidade Federal de
Pernambuco (UFPE), latitude 08°04'03” S e longitude 34°55°00” O. A
experimentacdo seguiu duas diretrizes: otimizar a produtividade do sistema e
verificar sua eficiéncia no tratamento microbiolégico para coliformes totais, E.

coli, P. aeruginosa e bactérias heterotroficas.

4.1 Descri¢éo conceitual do sistema

O pasteurizador solar € composto basicamente por coletor solar plano,
trocador de calor e sistema de controle de véalvulas. Uma plataforma de
madeira foi utilizada para servir de suporte ao reservatdrio de agua que ira
alimentar todo o sistema. A plataforma permite que a agua possa fluir de forma
passiva, por gravidade, até a entrada do pasteurizador solar.

Nesta secdo sdo apresentadas as configuracdes em que o sistema foi
testado, sendo dois conceitos de desenhos considerados: (a) original -
finalidade de assegurar a segregacdo entre a 4gua contaminada e agua em
tratamento; e (b) modificado — finalidade de aumentar a produtividade. A Figura
2 mostra as visdes lateral e frontal do sistema na configuracao original,

enguanto a Figura 3 mostra as mesmas visdes na configuracdo modificada.
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Figura 2. As visBes 2A (lateral) e 2B (frontal) mostram o desenho original do sistema de pasteurizagdo, com os componentes e dispositivos utilizados
nos testes. As cotas estdo em unidade de metro e representam as alturas relevantes para a montagem do pasteurizador. Nos circulos grandes estao

detalhes das ligagdes de entrada e saida do coletor solar.
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Figura 3. As visdes 3A (lateral) e 3B (frontal) mostram o desenho modificado do sistema de pasteurizagdo, com os componentes e dispositivos
utilizados nos testes. As cotas estdo em unidade de metro e representam as alturas relevantes para a montagem do pasteurizador. Nos circulos

grandes estéo detalhes das ligacGes de entrada e saida do coletor solar.
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No projeto original, a entrada da agua localiza-se 1,13 m acima do solo
(parte superior do coletor solar) e a saida localiza-se na parte inferior, a 0,44 m
acima do solo a fim de garantir o total preenchimento do trocador de calor. Em
outros sistemas de pasteurizacdo convencionais, a agua entra na parte de
baixo e sai na parte de cima do coletor solar. Esse conceito difere dos sistemas
convencionais utilizados para aquecimento de &agua que funcionam por
batelada ou por termossifdo. Nesta configuracdo foi utilizado um Unico
respirador que fica na parte superior do coletor, interligado ao reservatério de
agua via trocador de calor. Embora esta ligacdo implique na concorréncia entre
a saida do ar e a entrada da agua, ela garante que, no caso de formacao de
vapor, a condensacdo da agua dentro do respirador seja conduzida para o
reservatoério de agua tratada.

No projeto modificado, o sistema foi testado com entrada e saida da
agua na parte inferior, para canalizar a saida do ar unicamente pelos
respiradores, sem concorrer com a entrada de agua no coletor. Para a
configuracdo modificada, a entrada e a saida de agua se localizam 0,44 m
acima do solo. Esse conceito de sistema também n&o é convencional. Nesta
configuracdo foram utilizados dois respiradores na parte superior do coletor a

uma altura de 1,10 m, ndo interligados ao trocador de calor.

4.2 Funcionamento do sistema

Em ambas as configuracGes propostas para teste do pasteurizador solar,
o funcionamento consiste em confinar um lote de 4gua contaminada a uma
determinada temperatura, durante um respectivo tempo. Apdés o confinamento,
o lote é descarregado com agua tratada e um novo lote de agua contaminada
carrega o sistema. Nos projetos testados, o reservatorio de agua contaminada
fica em altura suficiente para proporcionar a circulacdo da agua por acédo da
gravidade.

O sistema permite que a agua flua do reservatoério de agua contaminada
(1), passando através das serpentinas internas do trocador de calor (2) até
chegar ao coletor solar onde é confinada (3). Ao ser liberada, a agua tratada
(quente) segue novamente para o trocador de calor (4) preenchendo-o
temporariamente para em seguida chegar ao reservatoério de 4gua tratada (5).
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A Figura 4 ilustra a simplificacdo esquematica em que pode ser visualizada a

sequéncia descrita.

Agua contaminada

Temp. Superior

Temp. Inferior

Recuperacéo de calor

) (4)

Agua tratada

Figura 4. Esquema de funcionamento ciclico do sistema de pasteurizacéo solar.

Enquanto o coletor € esvaziado, a valvula de entrada permanece
fechada para garantir a segregacao entre a agua tratada e a contaminada. Em
seguida, a vélvula de saida é fechada e s6 entdo um novo lote de agua
contaminada (fria) € liberado para preencher o coletor solar, sendo pré-
aquecido no momento que circula pelas serpentinas internas do trocador de
calor. Apos o0 segundo tratamento, a agua quente existente no trocador de calor
€ expulsa para o reservatdrio de agua tratada, dando lugar ao novo lote de
agua tratada (reinicio do ciclo).

4.2.1 Equipamentos e dispositivos

Para o devido funcionamento do sistema, foram utilizados os seguintes

eguipamentos:
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Coletor solar plano MC 20C (Heliotek) e Médulo fotovoltaico 12 V/10 Wp

O coletor solar utilizado possui capacidade volumétrica de 2 L, eficiéncia
Optica de 0,74, eficiéncia energética média de 0,60, classificagao “A” segundo
PROCEL e superficie absorvedora de cobre. Sua parte externa é feita de
aluminio e utiliza cobertura simples de vidro, com aproximadamente 2 m? de
abertura. Também foi utilizado um mddulo fotovoltaico com capacidade
energética de 10 Wp.

Trocador de calor

Um trocador de calor foi utilizado com fungcé&o de recuperacao de calor
na saida do sistema. O trocador foi fabricado com aco inoxidavel em forma de
cilindro (30 cm de altura, 20 cm de diametro externo e 5 cm de diametro
interno), e com capacidade volumeétrica de 2,3 litros. Internamente, um cilindro
forma uma parede de isolamento preenchida com |& de rocha junto a um outro
cilindro externo. No centro, um espiral feito de tubo de cobre interliga a entrada

de agua fria a saida de agua pré-aquecida.

Reservatdrio para 4gua contaminada e agua tratada

Dois reservatorios de agua foram utilizados: o reservatorio de agua
contaminada com capacidade de 150 litros (2,39 m acima do solo sob a
plataforma), e o reservatorio de agua tratada que fica 0,10 m abaixo do

trocador de calor.

Respirador e tubulacdes de CPVC e componentes hidraulicos

Para o respirador foi utilizada uma mangueira de pléstico reforcado com
diametro de 1 cm. Na configuracdo original, o respirador foi instalado para:
permitir a saida do ar existente dentro do coletor solar no momento de entrada
da agua; indicar o momento em que o coletor esta completamente preenchido

pela agua contaminada; e caso aconteca vaporizacdo, conduzi-la pelo tubo a
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fim de promover a condensacdo guiada diretamente para o reservatorio de
agua tratada. Na configuracdo modificada, dois respiradores foram utilizados
com o intuito de garantir a completa saida de ar vindo do coletor mais
rapidamente e consequentemente o completo preenchimento do mesmo pela
agua. Em todas as conexfes hidraulicas foram utilizados componentes
inoxidaveis de bronze, com diametro de meia polegada (0,0127 m). Em ambas
as configuracoes, o respirador localiza-se na parte superior do coletor solar, em

1,13 e 1,10 m respectivamente.
Véalvula manual

Em ambas as configuracbes do sistema, uma valvula manual para o
controle da vazao de entrada foi instalada apds a valvula solenoide de controle,
com a funcdo de regular o fluxo da agua. Esse mecanismo tem a funcédo de
evitar possivel escapamento de agua pelo respirador, impulsionadas pelo ar

existente enquanto o coletor estiver sendo preenchido.

Sensores de temperatura e irradiagéo global

Dois sensores foram utilizados para medir a temperatura (°C) na parte
superior e parte inferior do coletor solar, e um sensor para medir a irradiancia
global (W/m?) no plano do coletor. A temperatura foi medida utilizando PT100
calibrado e ajustado com sensor padrdo de mercurio a cada trés meses e
ajustado através do circuito eletrébnico de controle. A irradiacao foi obtida a
partir do piranbmetro (da LI-COR), calibrado em campo pelo sensor padréo
CMP22 da KIPP & ZONEN a cada periodo de seis meses (ficha de calibracdo
vide APENDICE A).

Sistema de aquisicdo de dados (Datalogger CR10X)

Um Datalogger CR10X foi usado para monitorar as principais variaveis
gue envolvem o funcionamento do pasteurizador: as temperaturas superior e
inferior do coletor solar e a irradiancia no plano do mesmo. O sistema foi

configurado para armazenar os dados provenientes do sensor de irradiancia
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global e dos sensores de temperatura. O monitoramento e 0 armazenamento
dos dados foram realizados durante todo o periodo operacional do

pasteurizador (das 7:00 AM as 4:00 PM), em médias de 1 minuto.

4.2.2 Sistema de controle

Com a finalidade de garantir o confinamento do lote de agua, um
sistema de controle foi desenvolvido na plataforma prototipica livre Arduino, o
gual controla duas vélvulas solenoides do tipo “N/F” (normalmente fechadas)
em funcdo das temperaturas superior e inferior do coletor solar. As valvulas
foram selecionadas considerando: tensdo de acionamento DC (12 V) e a
obstrucao e abertura total (estado on/off). Cada uma das valvulas é interligada
na entrada e na saida de agua do coletor. A Figura 5 mostra a diagramacéo em
blocos da alimentacdo FV (fotovoltaica) para o circuito de controle que utiliza o
microcontrolador ATmega 1280 e os dipositivos de entrada (sensores) e saida
(valvulas solenoides). O suprimento de energia fornecido pelo modulo é
suficiente para garantir o pleno funcionamento das valvulas (consumo por

batelada = 5 Wh) e do circuito eletrénico de controle.

Sensores de

Valvula Inferior

Temperatura i Mo6dulo Fotovoltaico i

i | Controlador de Carga | !

T T i Bateria !

| — |

! Circuito i _____ A———

Sensor de | i | Valvula Superior

diacio — _ Eletronico :
Radiag Microcontrolado | 1

Figura 5. Diagrama de alimentagéo fotovoltaica do sistema de controle e dispositivos.

No sistema composto pelos componentes mencionados, a
descontaminacdo microbiolégica da agua por pasteurizacdo solar depende
estritamente de dois fatores: a implementacéo funcional da logica de controle
para promover a completa segregacao entre as massas de agua e o controle
do tempo de tratamento
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Légica de controle

A lbgica de controle € responsavel por garantir 0 acionamento e
desacionamento das valvulas solenoides quando as temperaturas superior e
inferior atingirem um determinado valor (“setpoint”). A Tabela 5 mostra cinco
“setpoints” configurados e associados a um tempo de residéncia/tratamento
para o controle durante o experimento. Esses valores foram utilizados em
pesquisas anteriores as quais demonstraram eficacia do sistema para a

descontaminacao bacteriolégica da agua (CARIELO, 2011).

Tabela 5. Relacao de temperatura e tempo utilizada no sistema de controle.

Setpoint (°C) Tempo de residéncia (s)
55 3600
60 2700
65 1400
75 700
85 15

Fonte: CARIELO (2011).

O sistema permite pré-estabelecer os momentos inicial e final de
funcionamento. Na experimentacdo proposta, 0 sistema de controle foi
configurado para operar das sete horas da manhd as quatro da tarde, e
programado para, assim que entrar em funcionamento, acionar a valvula de
entrada e fazer a contagem do tempo de carga. Ao terminar a contagem, a
valvula de entrada é desacionada e o monitoramento de temperatura inicia.

A carga inicial ocorre independente das temperaturas monitoradas
(coletor completamente preenchido pela agua contaminada). ApGs a carga
inicial, as bateladas (ciclos de tratamento) subsequentes passa ma ser
dependentes das temperaturas. Para que o contador inicie a contagem, faz-se
necessario que as temperaturas superior e inferior sejam iguais ao “setpoint”.
Enquanto apenas uma temperatura atingir o “setpoint”, o contador nédo inicia a

contagem. Cada “setpoint” possui um contador proprio. Os “setpoints” s&o
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acionados por vez, a medida que as temperaturas sdo alcancadas. Caso
gualquer um dos contadores esteja em andamento e uma das temperaturas
decair a um valor abaixo do “setpoint”, o respectivo contador para de contar,
enquanto 0s outros continuam suas contagens se estiverem ativados por seus
respectivos “setpoints”.

Quando um determinado contador atinge o tempo de residéncia a
valvula de saida é acionada e a descarga € realizada, mantendo a valvula de
entrada desacionada (fechada). Apds a descarga completa, a valvula de saida
€ desacionada e a valvula de entrada € acionada ao mesmo tempo para iniciar
a carga de um novo lote de agua contaminada — reinicio do ciclo. Neste
processo, o respirador atua como componente que permite a entrada de ar
durante a descarga e a saida durante a carga.

A légica de controle das valvulas em funcdo da temperatura assegura a
segregacao entre as massas de agua contaminada e em tratamento, assim
como permite configurar diversas temperaturas de tratamento, além de manter

o tempo de residéncia.

4.2.3 Monitoramento do sistema

O monitoramento das variaveis do sistema foi realizado através de um
computador conectado ao “Datalogger”, modelo CR10X da Campbell Scientific.
Esse equipamento permite o monitoramento em tempo real, 0 armazenamento
das informacdes e a coleta dos dados. O diagrama da Figura 6 mostra o

esquema de ligac&o entre os dispositivos e 0s equipamentos.

Sensores de Sensor de

Temperatura Radiagéo
i Sistema de aquisicdo de Ly Computador i
: Dados (Datalogger) o (PC) i

Valvulas Solenoides

Figura 6. Diagrama de monitoramento do sistema de aquisi¢cdo de dados.
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O software Loggernet v3.x que acompanha o “Datalogger” permitiu
elaborar um painel de monitoramente tanto para as variaveis do sistema,
guanto para os parametros de controle do sistema. Os sinais recebidos pelo
sistema de aquisicdo de dados séo convertidos e visualizados através de um
painel em tempo real. A rotina de monitoramento do sistema se da pelas

informacdes contidas e marcadas nos baldes da Figura 7.
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Figura 7. Painel de monitoramento das variaveis e pardmetros do sistema.

No baldo 1, verifica-se o estado de ativacdo das valvulas através da
indicacdo de nivel alto ou baixo de sinal. No balédo 2, é possivel acompanhar o
horario local e a poténcia solar global no plano do coletor (lco1) com unidade em
W/m?. O baldo 3 mostra as temperaturas superior e inferior em unidade de °C.
O balédo 4 mostra os “setpoints” de tratamento pré-programados (55 °C, 60 °C,
65 °C, 75 °C e 85 °C). Os sinais de nivel alto ou baixo indicam a atividade de
tratamento em um determinado “setpoint”, podendo indicar mais de um
tratamento concomitante. O baldo 5 mostra os contadores relacionados a cada
“setpoint”, os quais contabilizam individualmente os tempos de residéncia. No
baldo 6, verificam-se os tempos (periodos) de residéncia pré-definidos na
programacao de controle. Nos baldes 7 e 8, encontram-se os contadores e
tempos de carga e descarga do sistema. Para efeito de acompanhamento
diario, um contador de bateladas foi configurado para contabilizar a quantidade

de tratamentos realizados em um dia de operacéao (baldo 9).
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4.3 Avaliacéo da produtividade do sistema

O sistema foi testado e avaliado quanto a produtividade durante os
periodos de Fevereiro a Maio de 2012 e de 2013 na configuragdo modificada e
de Fevereiro a Abril de 2014 na configuracdo original. A produtividade foi
verificada a partir da quantidade de bateladas ocorridas em funcdo da
irradiancia solar acumulada (Hco) no dia (das 7 h as 16 h), sendo cada
batelada correspondente a aproximadamente um volume de 2 litros de 4gua
tratada.

Para verificar a capacidade diaria de tratamento, onze conjuntos de
dados foram armazenados e coletados para as experimentacdes, cada um com
15 dias de monitoramento feito pelo sistema de aquisicao de dados.

A sequéncia cronoldgica da experimentacdo realizada € mostrada na
Tabela 6. Inicialmente os testes de produtividade foram realizados na
configuracdo modificada sem trocador de calor, com a variacdo da inclinacéao
(B) do coletor de 2° a 25°. Apés os testes de cada inclinacdo na configuracao
modificada sem o trocador de calor, foi escolhida a inclinagcdo de maior
produtividade para repetir o experimento utilizando o trocador de calor. Em
seguida, os testes foram feitos na configuracdo original neste mesmo angulo,
sendo finalizados nesta configuracdo com trocador de calor, a fim de comparar

os resultados entre as configuragdes no angulo de melhor rendimento.

Tabela 6. Periodos de realizacéo dos testes em diferentes configuracdes e inclinacoes
do coletor solar.

Trocador de

Periodo Arranjo Configuracéo calor B* Ano
Fevereiro modificado nao 2° 2012
Margo modificado nao 4° 2012
Abril modificado nao 6° 2012
Maio 1 modificado nao 8° 2012
Fevereiro modificado nao 10° 2013
Marco modificado nao 15° 2013
Abril modificado nao 20° 2013
Maio modificado nao 25° 2013
Fevereiro 2 modificado sim 20° 2014
Marco 3 original nao 20° 2014
Abril 4 original sim 20° 2014

*Inclinacdo do coletor solar voltada para o hemisfério Norte.
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Inicialmente a alteracdo dos angulos de 2° a 10° se deu com aumento
gradual de dois graus. A partir deste ultimo o aumento foi alterado de dois para
cinco graus até atingir a inclinacdo de 25°.

Apés a obtencdo dos dados de produtividade foram aplicadas
regressoes lineares nos pontos de dispersdo para analisar o comportamento do
sistema nas diferentes configuracdes, a partir dos coeficientes angulares das
retas e dos pontos de irradiancia critica (Hcore), 0S quais ndo promovem a
producéo de agua tratada.

Adicionalmente foi estudado o comportamento do sistema nas faixas de
irradiancia moderada e alta, que segundo Amin e Han (2009), permeiam,
respectivamente, os valores entre 450-700 W/m? (com valor médio em torno de
580 W/m?) e 650-1000 W/m? (com valor médio em torno de 880 W/m?).

4.4 Andlises bacterioldgicas e eficiéncia de tratamento

ApoOs avaliar a produtividade, o sistema foi analisado quanto a eficiéncia
de pasteurizacdo utilizando o pasteurizador solar na sua configuracdo de
melhor desempenho. Foi realizado um experimento onde as bateladas foram
acompanhadas, e as amostras de agua foram coletadas antes do
preenchimento do pasteurizador e depois do tratamento na saida do mesmo,
para proceder as analises dos parametros microbiol6gicos.

Os métodos utilizados para as coletas e analises bacteriologicas
realizadas foram executados de acordo com o manual “Standard Methods for
the Examination of Water and Wastewater”, 21st ed., de 2005, os quais sao
recomendados pela Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA) do
Ministério da Saude.

Os indicadores de qualidade da agua para consumo humano, utilizados
como parametros microbioldgicos preconizados pela Portaria do Ministério da
Saude N° 2914 de 12/12/2011, foram: coliformes totais e E. coli. Em adicéo,
também foram verificadas a eficiéncia de tratamento sob as bactérias do
género P. aeruginosa e bactérias heterotroficas.

Dez ensaios foram realizados durante a experimentacdo. Cada ensaio
foi realizado em um periodo de seis dias, considerando as etapas: coleta,

recepcao, preparacdo e andlise das amostras. Neste processo estdo incluidos
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0s periodos de incubacdo das amostras inoculadas antes e depois da

pasteurizacao solar.

4.4.1 Coleta e preparo de amostras

As coletas das amostras de agua contaminada foram realizadas entre
Fevereiro/2015 e Maio/2015 em um tanque paisagistico situado no Campus
Recife da UFPE, entre os prédios dos Departamentos de Antibiéticos e de
Hotelaria. O tanque é abastecido com agua do riacho Cavouco que corta a
Universidade Federal de Pernambuco, em Recife-PE. Foram coletadas 10

amostras para 10 ensaios em diferentes dias (Figura 8).

Figura 8. Coleta das amostras de 4gua contaminada em tanque paisagistico situado
na UFPE.

Cada ensaio consistiu em coletar a agua contaminada em um garraféo
de pléstico estéril com capacidade volumétrica de 5 litros e transferir um
volume de 500 mL para um frasco de borosilicato previamente esterilizado. O
restante da agua contida no recipiente plastico foi levado ao sistema de
tratamento para serem vertidos no coletor solar. A tubulacdo de saida do
sistema foi desinfetada com etanol 70%. Apds o tratamento, na saida do
sistema, também foi coletado 500 mL de &gua em frasco previamente

esterilizado. Como a temperatura da agua coletada na saida do coletor &
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elevada, o frasco de borosilicato foi inserido em agua com temperatura
ambiente (banho-maria) a fim de resfriar a amostra para subsequente analise
laboratorial.

Em cada ensaio, as amostras antes e depois do tratamento foram
homogeneizadas antes da retirada da unidade analitica. A abertura dos frascos
foi feita no interior de uma camara de fluxo laminar a fim de prevenir
contaminagdes externas. Todos os instrumentos e utensilios utilizados para a
retirada das unidades analiticas foram previamente esterilizados em autoclave
e flambados no momento do uso.

Os volumes de 500 mL de cada ensaio foram utilizados para realizacao
das analises bacteriolégicas: pesquisa de coliformes totais e de E. coli, de P.

aeruginosa e bactérias heterotréficas; antes e depois do tratamento.

4.4.2 Determinacédo de coliformes totais e E. coli

Para a determinacdo de coliformes totais e E. coli foi utilizado um
método que se baseia na capacidade de fermentar lactose dessas bactérias,
num intervalo entre 24 e 48 horas a 35 °C, para a formacado de gases e acidos
(geralmente acidos lactico e acético, CO, e H,). O teste denominado de PA
(presenga/auséncia) se divide em dois ensaios: um presuntivo para coliformes
totais e outro chamado confirmativo para coliformes totais e termotolerantes.

Para a realizacao de cada ensaio foram utilizados:

e proveta estéril para medida da amostra,

e frascos de borosilicato de 250 mL de capacidade, 50 mL de Caldo PA
em concentracdo tripla (caldo Lactosado, caldo lauril sulfato triptose,
purpura de bromocresol e dgua destilada);

e tubos de ensaio com Caldo Verde Brilhante Bile (VB) para confirmacéo
de coliformes totais;

e estufa incubadora regulada a 35 + 0,5 °C;

e tubos com Caldo E. coli (EC) para confirmacdo de coliformes fecais;
estufa incubadora regulada a 44,5 °C com variagdo nao superior a 0,2;

placas com Agar Eosina Azul de Metileno (EMB);
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e alca de transplante e estufa incubadora regulada a 35 + 0,5 °C, com

todas as operacdes conduzidas assepticamente.

A amostra de agua foi agitada e dela foram retirados 100 mL para
adicionar a 50 mL do meio de cultura em concentracgéao tripla (Caldo PA), para
correcdo da diluicdo de 1:3 ocorrida no meio apos inoculagdo da amostra. Os
frascos foram incubados a 35 + 0,5 °C durante 24 horas para observar a
ocorréncia de crescimento com producdo de acidos, evidenciado pela viragem
do indicador de puarpura para amarelo.

A partir dos frascos contendo o caldo PA, foram transferidas al¢cadas
carregadas da cultura para tubos de Caldo Verde Brilhante Bile (VB) com tubo
de Durham (que evidenciam a producdo de gas durante o cultivo). Os tubos
com VB foram incubados a 35 + 0,5 °C por 24-48 horas para observacao de
crescimento com producdo de gas. Apds a confirmagéo de formacgéo de gés e
turvacao do meio VB, foram transferidas al¢cadas para tubos contendo caldo E.
coli (EC) com tubo de Durham para confirmar a presenca de coliformes
termotolerantes. Os tubos contendo Caldo EC foram incubados a 44,5 + 0,2 °C
durante 24 horas para a observacao de crescimento e producdo de gas (Figura
9).

Incubagdo a35°C/24-48h  Incubagdo a44°C/24h Alca flambada Repicagem

N-1-1=

100 mL da amostra C.LV.B.B
original + 50 mLdo
meio P-A

Estriagem em E.M.B

Figura 9. Esquema de analise para determinacao de coliformes totais e E. coli.

Diante da confirmacédo de crescimento e producdo de gas nos tubos de
EC, foram transferidas alcadas de cada cultura obtida para placas contendo
Agar de Eosina Azul de Metileno (EMB), para confirmacéo da presenca de E.

coli. As placas estriadas foram incubadas a 35 °C durante 24 horas para
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observacéo de desenvolvimento de colbnias tipicas de E. coli (nucleadas com
centro preto, com ou sem brilho metalico).

Embora a determinacéo de coliformes baseada na fermentacdo da
lactose seja trabalhosa, por necessitar de duas temperaturas de incubacéo e
levar até cerca de 72 horas para a leitura conclusiva, a mesma foi realizada
com éxito. Conquanto, a fim de confirmar duplamente a presenca e auséncia
destes micro-organismos, também foi realizado o teste de presenca e auséncia
com o0 método enzimatico cromogénico. Este método € considerado superior
em sensibilidade e especificidade na deteccao de coliformes totais e E. coli, por
ser baseado na hidrolise por enzimas especificas das espécies de substratos
definidos (MS, 2005). Para a aplicacdo do método necessitou-se de: substrato
cromogénico (Readycult®); lampada de luz ultravioleta de 3 a 6 W e
comprimento de onda de 365 nm para a confirmacdo de E. coli; e estufa
incubadora regulada a 35 + 0,5 °C.

Os substratos cromogénicos estéreis contidos em flaconetes foram
adicionados a frascos contendo 100 mL da amostra de agua contaminada. Os
frascos foram incubados a 35 + 0,5 °C durante 24 horas para posterior
observacédo de viragem com desenvolvimento de uma cor verde azulado, a fim
de confirmar a presenca de coliformes totais. Apds a confirmacgéo, os frascos
foram submetidos a luz ultravioleta (365 nm) para a identificacdo da presenca
de E. coli por fluorescéncia azulada na 4gua (Figura 10).

Incubagdo a 35 °C/24-48 h

Substrato cromogénico (Ready h—-d

Cult) Frasco borosilicato Lampada UV (365 nm)
esterilizado
100 mL da amostra

Figura 10. Esquema de andlise para confirmacdo de coliformes termotolerantes e E.
coli.
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4.4.3 Determinagdo de Pseudomonas aeruginosa

A deteccao de P. aeruginosa foi realizada a partir da técnica dos tubos
multiplos. Para a aplicacdo da técnica de deteccdo, que se divide em teste

presuntivo e confirmativo, utilizou-se:

e pipetas de 10 mL para transferéncia dos volumes;

e tubos com 10 mL do Caldo Asparagina em concentracdo dupla para
inoculagdo de 10 mL da amostra;

e lampada de luz ultravioleta, de 3 a 6 W (365 nm) para a confirmacéo de
P. Aeruginosa,;

e alca flambada; tubos com 10 mL de Agar Acetamida para confirmagao;

e e estufa incubadora regulada a 37 °C.

Apds homogeneizacdo das amostras por agitacdo, foram adicionadas
dez por¢des de 10 mL da amostra de 4gua para 10 tubos contendo 10 mL de
Caldo Asparagina em concentracao dupla. Os tubos foram incubados a 37 °C
durante 24 horas para observacdo de crescimento (turvacédo) e producéo de
pigmentos verde-fluorescente sob luz ultravioleta (365 nm). A partir dos tubos
positivos de Caldo Asparagina foram transferidos por algadas da cultura para
tubos contendo caldo Agar Acetamida de cor vermelha e incubados a 37 °C
durante 24-36 horas (Figura 11). Apés 24 horas os tubos foram observados

quanto a viragem alcalina do indicador para puarpura.

Temperatura: 37 °C Temperatura: 37 °C
Tempo: 24-48h Tempo: 24-36h

Amostra original 10 ml de meio Asparagina 10 ml de meio Acetamida
+ 10 ml da amostra + 1 algada de dos tubos de Asparagina
Apéds viragem Apés viragem
pigmento verde ¢/ luz pigmento purpura -
ultravioleta 365nm rosa choque

Figura 11. Esquema de andlise para determinacao de Pseudomonas aeruginosa.
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O numero mais provavel (NMP) (com intervalo de confianca ao nivel de
95% de probabilidade) de P. aeruginosa foi determinado para as combinacdes
de tubos com inoculagéo de 10 por¢cdes de 10 mL da amostra por tubo, a partir
dos valores da tabela em ANEXO A.

4.4.4 Contagem de bactérias heterotréficas

A contagem de bactérias heterotroficas foi realizada utilizando o método
de contagem em placas (plagueamento “Pour Plate”). Para a aplicagcdo da

técnica utilizou-se:

e tubos de diluicdo com porcdes de 9 mL de solugéo salina;

e Agar Padréo para Contagem (PCA);

e placas de Petri estéreis vazias (descartaveis);

e pipetas estéreis de 10 mL para diluicédo; estufa incubadora regulada a 35
+0,5 °C.

ApO6s homogeneizacdo da amostra no frasco contendo a &gua
contaminada, primeiramente, foi transferida assepticamente uma porcédo de 1
mL da amostra para 9 mL de agua de diluicdo (solucdo salina) contida no
primeiro tubo de diluicdo (10%). Em seguida, na preparacdo da segunda
diluicdo (10®) foi transferido assepticamente 1 mL a partir da diluicdo de 10
para 9 mL do diluente. As diluicbes subsequentes foram obtidas de maneira
similar, transferindo-se 1 mL da diluicdo anterior para 9 mL de diluente, até a
quarta diluicdio (10™).

Devido a impossibilidade de estimar previamente o nivel de
contaminacdo da amostra, a preparacdo e a inoculacao foram feitas com a
amostra pura (10% e trés diluicdes (107, 102, 10®). A fim de aumentar a
precisdo das contagens, cada amostra foi inoculada em “quadruplicata”,
utiizando 1 mL para cada placa de Petri vazia e estéril. Os indculos foram
misturados a 9 mL do meio PCA nas placas, em movimentos circulares em
superficie plana, dez vezes nos sentidos horério e anti-horario. Apdés a
completa solidificacdo do meio de cultura, as placas foram invertidas e
incubadas a 35 + 0,5 °C durante 48 horas (Figura 12).
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Amostra de dgua
original

DiluigS0 we
Imi 1ImL 1ImL

W M)

1mL‘ Iml

SmLd=z
solucdo
L salina

1/10 1100 1/10°  1/10°

(10) (10%) (10®) (107%)
Colonias para Transferénciade 1 mL
contagem de diluicdo p/ o meio PCA
imL imL imL imL imL
L, &
s/ (103) (10?) (10%) (107%)
diluicdo
Contagem , Fatorde = Celulas(unicades
de placas dilvicdo per contagem) por

mL da amostra
original

Figura 12. Esquema de analise para contagem de colbnias heterotréficas.

A contagem das placas foi feita com o auxilio de contador de colbnias
com lupa, selecionando as placas com quantidades de 30 a 300 colbnias. O
célculo foi feito a partir da média de colbnias obtidas nas quadruplicatas e
multiplicadas pelo fator de diluicdo selecionado em funcdo da quantidade de

coldnias.

4.5 Medicéo do pH e da Turbidez

O pH e a turbidez das amostras foram determinados por leitura direta,
utilizando, respectivamente, o pHmetro Qualxtrom 8010 e o turbidimetro
microprocessado Del Lab — DLM — 2000-B.

Para medir o pH da agua, 100 mL da amostra foram colocados em um
Becker de borosilicato no qual o eletrodo foi introduzido para obtencéo do valor.
A medida da turbidez foi feita a partir de uma cubeta de vidro introduzida e
posicionada de acordo com a marcacdo existente. A leitura forneceu os

resultados em unidade nefelométrica de turbidez (NTU).
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4.6 Andlises estatisticas

Os dados obtidos nas analises bacteriolégicas de P. aeruginosa e
bactérias heterotroficas foram avaliados sob o aspecto quantitativo, utilizando o
software registrado Statistica™, versdo 8.0. Para analisar os dados médios
entre dois grupos (antes e depois do tratamento) foi realizado o Teste “t” de
Student, considerando o nivel de significancia de 5%. A diferenca entre as
amostras foi considerada estatisticamente significante para valores de “p”
menores que 0,05.

Os dados sobre coliformes totais e E. coli ndo foram submetidos a
avaliacdo estatistica por terem sido utilizados métodos qualitativos de

presenca e auséncia.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos com o sistema de pasteurizacdo solar remetem a
produtividade e a eficiéncia de descontaminacdo bacteriolégica. Os numeros
de bateladas diarias foram observados em quatro arranjos experimentais:
configuragéo original sem trocador de calor; original com trocador de calor;
modificado sem trocador de calor, e modificado com trocador de calor. O
sistema também foi analisado quanto a produtividade diaria em diferentes
inclinacdes. As analises de eficiéncia envolveram o grupo dos coliformes totais,
E. coli, P. aeruginosa e bactérias heterotroficas. Adicionalmente as analises
antes e depois do tratamento, pardmetros quimicos e fisicos como o pH e a

turbidez também foram avaliados.

5.1 Produtividade do sistema em funcéo da inclinacao

Os testes de avaliacdo de produtividade iniciaram com a configuracao
modificada e sem o trocador de calor. A experimentacao nesta configuracao foi
feita inclinando o coletor (faceando o norte com inclinacédo B em relagao a
horizontal) em oito diferentes “B”: 2°, 4°, 6°, 8°, 10°, 15°, 20° e 25° a fim de
identificar o angulo de melhor relagdo com a produtividade, em funcdo da
irradiancia acumulada (Hcoy) coletada em um dia de operacédo (das 7:00 AM as
4:00 PM). Os resultados obtidos na experimentacdo do primeiro arranjo sao
apresentados na Figura 13.

Cada grupo de dados (pontos de dispersédo) correspondente a um
angulo de inclinacdo gerou uma reta tendencial a partir de regresséo linear.
Observa-se que as retas indicam que o aumento da inclinacdo do coletor
promove maior produtividade do sistema. Isso ocorre devido ao aquecimento
mais rapido do sistema, por consequéncia do favorecimento da incidéncia de

irradiancia solar no plano do coletor.
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Figura 13. Tendéncia de produtividade do sistema na configuracdo modificada sem
trocador de calor, nos diferentes angulos de inclinagéo testados.

E possivel observar que o nivel critico da irradiancia solar também

diminui com a inclinacéo, pois, os valores de Heote passam de 11,4 MJ/m?a 8,2

MJ/m? quando a inclinacdo varia de 2 a 25°. Os resultados das regressoes

lineares sao detalhados na Tabela 7.

Tabela 7. Resultados das regressoes lineares aplicadas aos dados de produtividade
para cada angulo testado.

Regressao Linear

B Equacio a* Rz Hoorte™
2° y=2,055x - 23,406 2,055 0,951 11,4
4°  y=1,992x - 21,082 1,992 0,940 10,7
6° y=1,941x-19,260 1,941 0,908 10,0
8° y=1,893x - 18,054 1,893 0,941 9,6
10° y=1,829x - 16,372 1,829 0,938 9,4
15° y=1,781x - 15,295 1,781 0,922 8,5
20° y=1,757x - 14,455 1,757 0,931 8,2
25° y=1,729x - 14,298 1,729 0,900 8,2

*Coeficiente angular.

**Coeficiente de determinacao.

***|rradidncia acumulada cuja produtividade é zero.

Como esperado, a produtividade é favorecida pelo

aumento da

inclinacdo do coletor devido a geometria solar para a latitude local. O
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experimento foi realizado para testar a hipétese de que: quanto menor fosse a
diferenca entre as temperaturas superior e inferior nas inclinagdes inferiores (2°
e 4°), mais proximo de zero, os “setpoints” seriam atingidos em menor tempo e
a frequéncia de batelada aumentaria. Entretanto, verificou-se que ha sempre
um gradiente significativo de temperatura entre a parte superior e inferior do
coletor solar independente da inclinacdo. Assim, o0 custo beneficio dessa
configuragéo (inclinacdes inferiores) ndo se mostrou promissor do ponto de
vista da produtividade do sistema. Além disso, as irradiancias de corte
aumentaram indesejavelmente com as menores inclinagdes do coletor. Em
sintese, para a latitude estudada, o angulo de latitude mais 10 ou 15° se mostra

como inclinacdo “6tima” para o sistema.

5.2 Produtividade do sistema nas diferentes configuracdes

Segundo Tiba et al. (1998), para a latitude local (8,05° S) em que o
experimento foi realizado, a inclinagdo de coletores solares em 23° garante
com razoabilidade uma uniforme coleta de energia solar ao longo do ano. Esse
angulo (B) favorece essencialmente o inverno nesta localidade, visto que o Sol
se mantém declinado para o hemisfério Norte durante a maior parte do ano
(marco a outubro).

No teste inicial de variagdo de inclinacdo do coletor solar na
configuracdo modificada sem trocador de calor, o angulo de 20° mostrou-se
como sendo a inclinacdo de maior produtividade. Dessa forma, os demais
testes de produtividade tais como: a configuracdo modificada com trocador e a
configuragdo original sem trocador de calor; foram realizados nesta mesma

inclinacéao.

Configuracado modificada

Nesta configuragédo o sistema foi testado sem e com trocador de calor
para verificar o ganho de produtividade em funcédo da irradiancia acumulada. O
resultado comparativo pode ser visualizado na Tabela 8. A seguir sdo descritas

as comparacdes entre as configuracoes.
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Tabela 8. Dados de produtividade sem e com recuperacao de calor para a
configuracdo modificada (8 = 20°).

Configuracdo Modificada (B = 20°)

s/ Recuperacéo de calor ¢/ Recuperacéao de calor
Heor™ N° de Bat.** Heor™ N° de Bat.**
17,2 16 19,9 33
15,3 11 19,5 30
11,5 6 19,5 28
15,1 10 17,3 25
16,0 13 9,3 8

9,7 1 18,5 28
17,7 15 13,4 17
14,5 9 19,3 26
16,9 16 16,9 22
13,6 9 22,3 40
15,7 12 21,3 31
8,3 1 19,7 24
21,7 26 18,7 24
12,4 5 18,1 23
20,3 23 9,3 5
Médias
15,1+ 3,6 115+7,0 17,3+3,9 243+9,0

*Irradiancia acumulada no plano do coletor solar (MJ/m?).
*Numero de bateladas em um dia de operacao.

Conforme a Tabela 8, os dados de produtividade média diaria de agua
sem a recuperacao de calor mostraram que o sistema é capaz de realizar em
média 11,5 + 7,0 bateladas para Hc média de 15,1 + 3,6 MJ/m? Com a
irradiancia préxima de 17,3 + 3,9 MJ/m?, a produtividade média do sistema com
recuperacao foi de 24,3 + 9,0 bateladas, representando um ganho de 111,3%.
Em termos de alcance maximo, o sistema foi capaz de atingir 40 bateladas (80
L) utilizando o trocador de calor, enquanto que sem o trocador atingiu 26
bateladas (52 L).
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Figura 14. Produtividade do sistema na configuragao modificada (8 = 20°), sem e com
recuperacao de calor.

Cada ponto no grafico da Figura 14 corresponde a um dia de
produtividade. As regressodes lineares aplicadas em cada conjunto de dados
sem e com recuperacdo de calor demonstram ajustes representativos dos
valores de R? iguais a 0,936 e 0,932 respectivamente.

Ao extrapolar as retas tendenciais ao eixo das abscissas, observa-se
gue nenhuma batelada € obtida quando os valores de irradiancia acumulada
s80 menores ou iguais aos valores de corte (Hcoe). NOS testes sem e com
recuperacéo de calor, observa-se valores de Heore €m torno de 8,2 MJ/m? e 6,6
MJ/m?, respectivamente. Estes valores indicam que na configuragéo
modificada sem recuperacao de calor, o sistema opera em dias nos quais Hcore
é maior ou igual a 8,2 MJ/m? enquanto que com recuperacdo é capaz de

operar nos dias em que 0 Heore € maior ou igual a 6,6 MJ/m?.
Configuracéao original
A configuragdo original também foi testada sem e com trocador de calor

para verificar o ganho de produtividade em fun¢éo da irradiancia acumulada. O

resultado pode ser visualizado na Tabela 9.
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Tabela 9. Dados de produtividade sem e com trocador de calor para a
configuracao original (B = 20°).

Configuracgao original (B = 20°)

s/ Recuperacéo de calor c/ Recuperacéao de calor
Heor® N° de Bat.** Heor® N° de Bat.**
14,9 2 17,2 12
16,8 3 11,9 2
18,0 6 20,5 16
15,3 3 15,9 8
19,2 6 17,4 13
16,1 4 16,4 11
14,0 1 19,0 14
19,2 6 18,8 14
19,9 8 19,9 15
18,7 5 22,4 18
18,1 6 18,6 15
17,2 5 16,9 10
21,4 12 17,8 14
194 8 17,0 12
21,7 11 17,2 11

Médias
18,0+ 2,3 57+3,0 178+2,4 12,3140

*Irradiancia acumulada no plano do coletor solar (MJ/m?).
*Numero de bateladas em um dia de operacao.

Conforme a Tabela 9, para a configuracdo original, os dados de
produtividade média diaria sem a recuperacdo de calor indicaram que o
sistema é capaz de realizar em média 5,7 + 3,0 bateladas para Hc, média de
18,0 + 2,3 MJ/m? Com a irradiancia média similar de 17,8 + 2,4 MJ/m?, a
produtividade média do sistema com recuperacao foi de 12,3 + 4,0 bateladas, o
gue representa um ganho de 115,8%. Em termos de alcance maximo, o
sistema foi capaz de atingir 18 bateladas (36 L) utilizando a recuperacéo de
calor, e 12 bateladas (24 L) sem a recuperacao.

Assim como para os testes na configuragcdo modificada, também foram
obtidas as equacdes de regressdes para a configuracdo original sem e com

trocador de calor (Figura 15).
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Figura 15. Produtividade do sistema na configuragao original (B = 20°), sem e com
recuperacao de calor.

Nos testes sem e com recuperacao de calor, observa-se valores de Heore
em torno de 13,8 MJ/m? e 10 MJ/m?, respectivamente. Estes valores indicam
gue o sistema original sem recuperacdo de calor opera em dias nos quais o
Heorte € Maior ou igual a 13,8 MJ/m?, enquanto que com a recuperacao é capaz

de operar nos dias em que 0 Heorie € maior ou igual a 10 MJ/m?.
Comparacéo entre as configuragdes

A comparacdo dos resultados obtidos nas experimentacdes sem e com
trocador de calor para as configuracdes original e modificada € apresentada na
Figura 16. As retas do grafico demonstram a importancia da recuperagdo no
sistema através do ganho de produtividade, em relacdo as respectivas

configuragdes do sistema.
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Figura 16. Comparacdo entre as produtividades nas configuracbes original e
modificada sem e com recuperagao de calor.

Além de obter ganho na produtividade, a modificacdo da configuracéo

associada ao uso da recuperagao de calor permitem que o sistema inicie o

tratamento da agua com Hcore de 6,6 MJ/m?. O deslocamento da irradiancia de

corte para este valor caracteriza vantagem para o sistema, pois permite ao

sistema produzir agua potavel em dias com nebulosidade, ou em periodos cujo

Sol esteja declinado para o Sul (setembro a fevereiro).

A Tabela 10 relaciona as diferencas de produtividade média em funcéo

da irradiancia média coletada, e suas respectivas Hce, para as diferentes

configuracoes.

Tabela 10. Relacdo entre a produtividade média diaria em funcdo da irradiancia
acumulada para as diferentes configuracdes do sistema.

Irradiancia acumulada Produtividade
Configuracéo (B = 20°) (MJ/m?) (Batelada/dia)
Hcorte™ Hcon(média) Média
Orig. s/ recup. 13,8 18,0+ 2,3 57+3,1
Orig. ¢/ recup. 10,0 17,8+24 12,3+3,8
Modif. s/ recup. 8,2 15,1+ 3,6 11,7+7,1
Modif. ¢/ recup. 6,6 17,3+ 3,9 24,3+9,0

*Valor minimo de irradiancia acumulada para operacdo do sistema (MJ/m?).
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Tanto no grafico da Figura 16 quanto na Tabela 10 é notério que o
sistema obteve um ganho de quase 100% na produtividade ao comparar as
configurac6es modificada e original, ambas com recuperacédo de calor. Como ja
mencionado anteriormente, a otimizacdo fez o pasteurizador atingir uma
producado de 40 bateladas (80 L) em um dia de irradiancia acumulada de 22,3
MJ/m?,

De acordo com o Atlas Solarimétrico do Brasil, o Nordeste do Brasil tem
valores de irradiancia solar diaria média anual comparaveis a regides como:
Dongola (Deserto arabico), Suddo, Dagget (Deserto de Mojave) e California
(TIBA et al., 2000). As cartas de radiacao global diaria, média mensal do Atlas,
mostram que a radiacdo solar no Brasil varia entre 6 e 24 MJ/m®.dia no ano
(Figura 17). Em Pernambuco, a irradiancia global diaria, média mensal, varia
de Janeiro & Dezembro entre 14 MJ/m?.dia (maio-junho-julho) e 24 MJ/m?.dia

(out-nov-dez).
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Figura 17. Mapa da distribuicdo média anual da radiacéo global no Brasil.
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Considerando que a irradiancia critica (Hcorte) de pasteurizacdo para
tratar a agua foi reduzida para 6,6 MJ/m?, verifica-se que o0 sistema tornou-se
apto a operar em praticamente todo o territério brasileiro. Sabe-se que em
regibes semiaridas do Nordeste do Brasil, os niveis de radiacdo global séo
ainda maiores que os detectados na localidade em que o sistema foi testado.
Os dados de produtividade obtidos indicam que o pasteurizador solar € capaz
de prover agua livre de contaminacgao bacteriolégica, com potencial para suprir
a necessidade de até 10 familias, considerando 2 litros por dia/pessoa de
acordo com a recomendacdo do Ministério da Saude do Brasil (2005), e

assumindo a quantidade média de quatro pessoas por familia.
Comparacéo da produtividade entre pasteurizadores solares

Na literatura, a produtividade e a energia solar coletada sdo comumente
apresentadas em L/h.m? L/m*> ou L/midia e MJm? ou kWh/m?
respectivamente. Claramente a irradiagao solar foi o fator que mais influenciou
o desempenho do sistema em termos de produtividade. A produtividade diaria
maxima alcancada foi de 80 L (20 de Abril), em um dia ensolarado, enquanto
gue em dias com nuvens esparsas 0 sistema produziu menor quantidade de
agua.

Em outras localidades do planeta, pesquisadores tém se empenhado no
desenvolvimento de sistemas de pasteurizacdo solar adequados e acessiveis
as regides que necessitam desta tecnologia para o suprimento de agua
potavel. A “World Pax Service” desenvolveu um pasteurizador solar de fluxo
continuo feito com 18 m de tubulacéo pintada de preto inserida em uma caixa
com tampa de vidro. Este sistema € controlado por uma valvula termostatica
cuja abertura ocorre em 83,5 °C, sendo capaz de produzir 16-24 L/dia de 4gua
tratada (apud ANDREATTA et al., 1994). Jorgensen et al. (1998) alcancaram a
quantidade de 50 L/m? de &gua tratada a 75 °C em um dia. Nesse estudo
utilizaram coletores solar térmicos planos e uma valvula termostatica para
controle do fluxo. Enquanto o pasteurizador desenvolvido por estes
pesquisadores mostrou potencial de produzir 50 L/m? de &gua por dia, a “Safe
Water Systems” produziu um sistema que também se baseia em uso de coletor

solar plano, valvula termostética e trocador de calor. Este pasteurizador
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trabalhou com uma valvula projetada para liberar 4gua a uma temperatura de
79 °C, coletor com &rea igual a 3,7 m?, e produziu aproximadamente 110 L/dia
de agua tratada (SAFE WATER SYSTEM, 2002). Duff e Hodgson (2005)
desenvolveram um sistema de pasteurizacao aplicando o uso de coletor solar
de tubo evacuado que sofreu modificacGes a partir de dificuldades e problemas
encontrados na utilizacdo de uma valvula termostatica automotiva. A
modificacdo do sistema consistiu em eliminar o uso da véalvula que controlava o
fluxo da &gua e fazé-lo funcionar por diferenca de densidade. Esse
funcionamento difere dos sistemas citados anteriormente, por passar a
funcionar por fluxo continuo. O estudo reportou que em um dia tipico de céu
claro, o sistema foi capaz de produzir 86 L de agua tratada a 78 °C. EI-Ghetany
e Dayem (2010) testaram um sistema de pasteurizagédo solar controlado por
uma valvula solenoide. O sistema utiliza pré-aquecimento na saida de um
coletor solar plano. A valvula por sua vez € acionada por um termostato que
permite configurar uma determinada temperatura para o tratamento. Os
pesquisadores reportaram que o sistema foi capaz de produzir 39 L/m®.dia a
90°C. Amsberry et al. (2015) utilizaram uma unidade de coleta junto a
concentradores refletivos para pré-aquecer a agua, por fluxo continuo, até pelo
menos 70 °C (durante 7 minutos) antes da fase de desinfeccdo. Nos testes
realizados o sistema atingiu produtividade de 55 L em um dia de operacé&o.
Apesar de ndo ser o foco nesta secédo, é importante ressaltar que alguns
estudos, além de reportarem seus resultados de produtividade diaria, trazem
também resultados de analises microbioldgicas da agua. Um exemplo disto,
foram as pesquisas realizadas por Onyango et al. (2009), Wayua et al. (2013),
Bigoni et al. (2014) e Dobrowsky et al. (2015). No primeiro artigo 0s
pesquisadores investigaram um sistema desenvolvido com um coletor solar
plano, que realiza bateladas com o uso de uma valvula termostatica quando
excede 84 °C. Além de reportar a produtividade de 49 L de agua por dia,
aumentando-a para 95 L quando acoplado um refletor solar, mostraram
resultados microbiolégicos apds o tratamento no que diz respeito aos
coliformes totais e E. coli. Assim como o sistema de Onyango et al. (2009), o
pasteurizador idealizado por Wayua et al. (2013) utilizou um coletor solar do
tipo plano, mas para pasteurizar leite e mostrou resultados para coliformes

totais e E. coli. No terceiro artigo, um pasteurizador solar que utiliza calha
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parabdlica de concentracdo (CPC) e uma vélvula termostatica alcancou
produtividade de 66 L a 87 °C, e também mostrou resultados em relacdo a
inativacéo de E.coli. O artigo publicado por Dobrowsky et al. (2015) relatou que
0 pasteurizador solar para coleta de agua de chuva foi capaz de produzir uma
média de 8,7 L/h a uma temperatura média de 81 °C, e mostrou resultados
microbiol6gicos envolvendo bactérias heterotréficas, coliformes totais e E. coli.

Nas pesquisas acima citadas observa-se que embora os sistemas
apresentem diversas configuracdes e utilizem diferentes dispositivos, sendo
uns de fluxo continuo e outros por bateladas, os pasteurizadores operam em
temperaturas especificas que variam de 60 °C a 90 °C. Entretanto, esses
sistemas realizam o tratamento em uma Unica temperatura por vez devido ao
“setpoint” inerente as valvulas termostaticas. O funcionamento dessas valvulas
€ altamente afetado pela evolugdo da temperatura no interior do absorvedor,
pelos raios solares incidentes na valvula e pelo horéario do dia, resultando no
efeito “stop-and-go” (BIGONI, 2014).

No pasteurizador solar apresentado no presente trabalho nédo ha riscos
de qualquer valvula se manter entreaberta a depender da temperatura da agua,
por serem do tipo “on/off’. Essas valvulas (solenoides) sdo acionadas e
desacionadas em fungdo dos contadores de cada “setpoint”, de forma
programada. Um problema que ocorreu em poucos dias de experimentacao foi
o mal funcionamento da valvula devido ao lodo veiculado pela agua. Ele
impede que a valvula seja completamente fechada. Esse ocorrido indicou que
para aguas com alto conteudo de matéria organica ou macroparticulas, faz-se
necessario acoplar uma etapa de pré-filtragem ao sistema, a fim de evitar o
problema verificado.

Além da desconfianca no uso das valvulas termostéticas, os sistemas
citados ndo possuem controle para o tempo de tratamento. Sabe-se que cada
temperatura de inativacdo dos micro-organismos relaciona-se com tempos
especificos de exposicdo. O sistema de pasteurizacdo solar estudado é capaz
de tratar a agua em diferentes “setpoints” programaveis (55, 60, 65, 75 e 85°C),
ocorrendo tratamento abaixo do “setpoint” de 75°C apenas nos momentos cuja
irradiacdo média se mantém menor ou igual a 450 W/m?. Normalmente esses

valores sao verificados no inicio e no final do dia.
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Diante do exposto, pode-se dizer que o sistema de pasteurizacao
testado no presente trabalho possui vantagem sobre os sistemas citados
anteriormente, no que diz respeito as possibilidades de efetuar o tratamento em
diversas temperaturas de tratamento, a garantia de segregacdo da &agua

contaminada e ao controle do tempo de residéncia da agua no coletor solar.
5.3 Perfil diario do comportamento do sistema

Durante os meses de experimentacdo do sistema com o angulo de
inclinacdo em relacdo a horizontal identificado como mais produtivo, a
irradiancia moderada média diaria foi de 591,8 W/m? para os testes na
configuracdo modificada, enquanto que para os testes na configuragéo original
a irradiancia alta média diaria foi de 822 W/m? (Tabela 11).

Tabela 11. Relacdo entre a produtividade média diaria em funcdo da irradiancia
coletada para as diferentes configuracées do sistema (B = 20°; c/ recuperagédo de
calor).

Faixa de lcon™* Configuracdo Produtividade

irradiancia* (W/m?) do sistema media***
Modificada 21,5+ 3,0

Moderada 591,8 .
Original 141+1,0
Modificada 31,1+5,0

Alta 822 -
Original 9,3+2,0

*Faixa de valores determinados por Amin e Han (2009).
**|rradiancia instantanea média no plano do coletor durante os dias
de experimentacao

***Média da quantidade de bateladas do conjunto de dados da
respectiva faixa de irradiancia.

Na tabela estédo reunidos os valores médios obtidos na experimentacéo,
a partir de dias cujos valores encontraram-se dentro das faixas estabelecidas
por Amin e Han (2009). Tanto na faixa moderada quanto na alta verifica-se
maior produtividade média quando compara-se as duas configuracdes

testadas.
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Assim como verificada em termos de Hcy (irradiancia acumulada), a
produtividade do sistema também se mostra superior quando analisada em
termos de Igoj.

As Figuras 18, 19 sao exemplos do comportamento do sistema na faixa
de irradiancia moderada e as Figuras 20 e 21 exemplos na faixa de irradiancia
alta. Nelas é possivel visualizar tanto o grafico com a irradiancia instantanea
guanto o grafico com as variacdes das temperaturas superior e inferior do
coletor solar, ambos em fung&do do horario local em que o sistema ficou em
operacgdo. Adicionalmente, no gréfico de irradiancia instantanea estédo plotados
0s momentos de ocorréncia da batelada, assim como o tempo de residéncia,
através de barras verticais. A numeragdo acima das barras verticais indica o
tempo de ocorréncia de cada batelada em minutos.

Os graficos a seguir ilustram o comportamento da irradiancia solar
(média e alta) nas duas faixas estudadas. Verifica-se que em ambas as faixas
a quantidadade de batelada efetuada pelo sistema praticamente dobra,
enquanto o tempo médio de ocorréncia diminui consideravelmente com a

modificacdo da configuracao.
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Observando as figuras 18 e 19 (faixa de irradiancia moderada), verifica-
se irradiancias médias diarias de 573,5 W/m? e 590 W/m? com
respectivamente 13 e 26 bateladas. J& nas figuras 20 e 21 (faixa de irradiancia
alta), verifica-se 17 e 34 bateladas para irradiancias médias diarias de 774
W/m? e 793 W/m?, respectivamente. Como pode ser visto, a primeira batelada
leva sempre mais tempo para ocorrer independente da configuracdo e da faixa
de irradiancia. Isso se deve ao fato de o sistema ainda encontrar-se
termicamente frio por passar horas sem receber radiagao solar.

Ao comparar a configuragao original com a modificada nos dias de
irradiancia média moderada exemplificadas acima, verifica-se que o tempo
médio de ocorréncia da batelada reduziu de 27 para 14 minutos. E para dias de
irradiancia média alta, o tempo médio reduziu de 23,6 para 13 minutos. Estas
reducdes sdo de grande importancia, pois quanto menor o tempo de ocorréncia
da batelada, maior a produtividade. Ainda na mesma comparacao entre as
figuras 18 com 19, e 20 com 21, também € possivel observar que na
configuragdo original a temperatura da parte superior do coletor solar se
mantém consideravelmente maior do que a temperatura inferior, apds cada
batelada. Esse comportamento € consequéncia do aprisionamento de ar dentro
do sistema, o que compromete a produtividade diaria do pasteurizador. Na
Figura 22, o desenho ilustra a direcdo dos fluxos da agua e do ar dentro do

coletor solar, nas duas configuragdes.

CONFIGURAGAD MODIFICADA CONFIGURACAD ORIGINAL

RESPIRADOR RESPIRADOR .
EMTRADA DE AGLA

.'-:" T = ¥ 1 ..»f'; = - 3 -2

gedbpmdtocdioit

|
b .
SAIDA DE AGUA | | ENTRADA DE AGUA SAIDA DE AGUA

Figura 22. Esquema de circulacéo da agua e do ar nas tubula¢des internas do coletor
solar.
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Na ilustracdo da Figura 22, € possivel perceber que no desenho original
(Figura 2), a entrada da agua na parte superior do coletor solar concorre com a
saida do ar pela mesma tubulagdo no momento de carga do sistema, por
possuir apenas uma opcao de saida de ar. Além de acarretar um maior tempo
de carga, a concorréncia entre os fluxos traz a consequéncia corrigueira de
aprisionamento de ar indesejavel dentro do coletor.

O acumulo de ar dentro do coletor é caracterizado como um problema
por dificultar a transferéncia e distribuicdo da energia térmica para toda a
massa de agua, fazendo com que as temperaturas superior e inferior se
mantenham com diferenca meédia de aproximadamente distantes 10 °C. A
diferenca entre estas temperaturas pode inviabilizar a batelada em um
determinado “setpoint”’, assim como atrasa-la. Como o tratamento sO inicia
quando ambas as temperaturas atingem um determinado valor e neste se
mantém pelo tempo programado, e.g. 75 °C durante 800 s, o sistema nao
efetuara a batelada nesta enquanto apenas a temperatura superior do coletor
solar tiver alcangado o valor do “setpoint”.

A modificagdo do sistema evitou o aprisionamento de ar dentro do
coletor com a adicdo de um segundo respirador associado ao deslocamento da
entrada da agua para a parte inferior do coletor solar (Figura 3). Além de o
respirador adicional contribuir com a saida do ar por outra extremidade do
coletor, a entrada de agua por baixo ajudou a propelir o fluxo natural de saida
do ar em direcdo ao respirador e garantir o completo preenchimento da

tubulacéo apenas pela massa de agua a ser tratada.

5.4 Andlises bacteriolégicas e eficiéncia de tratamento

Nesta secdo serdo mostrados os resultados do tratamento de amostras
de agua, realizado para eliminacao de coliformes totais, E. coli, P. aeruginosa e
bactérias heterotréficas. O processo de descontaminacdo da agua foi realizado
com o pasteurizador solar na configuragdo modificada com trocador de calor,

operando a temperatura de 85 °C por batelada.
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5.4.1 Pesquisa de coliformes totais e E. coli

O método utilizado baseou-se no fato de as bactérias coliformes
fermentarem seletivamente a lactose, com produgdo de &cido e gases. Essa
evidéncia metabdlica possibilita a formulacdo de meios e, consequentemente,
métodos seletivos e diferenciais para a identificacdo dessas bactérias em
amostras ambientais que se caracterizam por uma microbiota complexa. As
analises realizadas apresentaram resultados positivos para o grupo dos
coliformes totais e E. coli antes do tratamento e negativos apds o tratamento.
Apés a mistura da amostra de agua ao meio de cultura PA, e posterior
incubacao, observou-se o crescimento evidenciado pela turvagao, producao de
gads e viragem da coloragdo purpura para vermelho claro, tendendo ao
amarelado, devido a producado de &cidos. Esses resultados séo indicativos da
contaminagdo nas amostras antes do tratamento, enquanto que nas amostras
apos o tratamento ndo foi observada essa reacdo mesmo apoOs reincubacdao,
indicando auséncia de coliformes totais e de E. coli em 100 mL de agua (Figura
23).

Figura 23. Resultado da inoculagdo em caldo Lauril Tryptose, antes (a esquerda) e
depois do tratamento (a direita). Os ensaios ap0s o tratamento foram realizados com
amostras resultantes de tratamento no “setpoint” de 85 °C.

No teste de confirmacao para coliformes totais, aliquotas das amostras

positivas e negativas foram transferidas com alca de inoculagdo para os tubos
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contendo VB e tubo de Durham. Apos incubacéo, foi observado crescimento
com producdo de gas, confirmando a presenca de coliformes totais. As
amostras negativas ndo apresentaram formacao de gas, indicando auséncia de

coliformes totais (Figura 24).

Figura 24. Resultado da inoculacdo em meio VB, antes (tubo a esquerda) e depois do
tratamento (tubo a direita).

No teste para confirmacéo de termotolerantes as amostras positivas em
caldo VB foram transferidas com alca de inoculagéo para os tubos, contendo
EC com tubo de Durham a 45 + 0,2 °C. ApGs o tempo de cultivo verificou-se
crescimento evidenciado pela turvacdo do meio com formagdo de gas,
indicando presenca de coliformes termotolerantes. As amostras negativas néo
apresentaram crescimento com formacdo de gas, o que indica auséncia de

coliformes termotolerantes (Figura 25).
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Figura 25. Resultado da inoculacdo em meio EC, antes (tubo a esquerda) e depois do
tratamento (tubo a direita).

Para evitar resultados falso-positivos provocados por bactérias Gram-
positivas esporogénicas, foi feito também o teste confirmativo das culturas
obtidas nos tubos de VB, através de alcadas e estrias em placas de Petri com
meio EMB. Nas placas correspondentes as amostras antes do tratamento,
observou-se crescimento de colbnias tipicas com centro escurecido e brilho
metélico. Nas amostras depois do tratamento néo foi observado crescimento de
colénias atipicas, indicando auséncia de coliformes fecais (Figura 26). Esse
padrao de resultados positivo e negativo antes e ap0s o tratamento foi

observado em todos os ensaios realizados.

Figura 26. Resultado da inoculagdo em meio EMB, antes (& esquerda) e depois do
tratamento (a direita).
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A eficiéncia da pasteurizagdo solar também foi testada com método
enzimatico que se baseia na hidrélise de um substrato cromogénico. Na leitura
do teste, observou-se o desenvolvimento de cor amarela, confirmando a
presenca de coliformes totais nas amostras testadas antes do tratamento.
Dando continuidade ao teste, os meios de cultivos foram irradiados com luz UV
(366 nm) para a verificacdo da presenca de E. coli antes e depois do
tratamento. Todos o0s meios inoculados com &agua antes do tratamento
apresentaram desenvolvimento de coloracdo azul violeta sob luz UV,
demonstrando a presenca de E. coli, conforme a Figura 27.

Figura 27. Resultado da inoculacdo em substrato cromogénico antes (no frasco a
esquerda) e depois (no frasco a direita) do tratamento sob luz UV.

Os resultados obtidos confirmaram a auséncia de contaminacao apés o

tratamento.

5.4.2 Pesquisa de Pseudomonas aeruginosa

A técnica dos tubos multiplos para P. aeruginosa apresentou resultados
positivos no teste presuntivo e confirmativo para as amostras coletadas antes
do tratamento, ou seja, os tubos contendo caldo asparagina apresentaram

turvacao e fluorescéncia ao serem submetidos a luz ultravioleta (Figura 28). A
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nao fluorescéncia das amostras apds o tratamento indicou, portanto, auséncia

de P. aeruginosa.

Figura 28. Resultado da inoculagdo em meio Asparagina sob luz ultravioleta, antes (a
esquerda) e depois (a direita) do tratamento.

No teste confirmativo utilizando caldo Acetamida com as amostras antes
do tratamento, apresentaram crescimento com viragem alcalina do indicador,
modificando a coloracdo do meio de vermelho claro para parpura (Figura 29).
Ao aplicar a técnica nas amostras apds o tratamento, verificou-se que néo
houve viragem para a cor purpura nos tubos analisados, confirmando a
auséncia de P. aeruginosa em 100 mL da amostra. Os resultados objetivos
nesse teste sdo expressos como numero mais provavel em 100 mL da amostra

analisada.

Figura 29. Resultado da inoculacdo em meio Acetamida, antes (& esquerda) e depois
(a direita) do tratamento.
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Para as P. aeruginosa, o numero mais provavel (NMP) na amostra foi
determinado antes e depois do tratamento em todos 0s ensaios realizados
(Apendice B). Na Tabela 12 tem-se o resumo dos resultados. E importante
enfatizar que o resultado estatistico <1,1 apresentado na tabela s6 € alcancado
guando todos os tubos utilizados no ensaio apresentam resultado negativo

para 0 micro-organismo testado.

Tabela 12. Resultado do nimero mais provavel para Pseudomonas aeruginosa, antes
e depois do tratamento. Os ensaios apés o tratamento foram realizados com amostras
resultantes de tratamento no “setpoint” de 85 °C.

Ensaios NMP/100 mL

AT* D.T**

1° 16,1 <1,1
2° 23,0 <1,1
3° >23,0 <1,1
4° 16,1 <1,1
5° 23,0 <1,1
6° 12,0 <1,1
7° >23,0 <1,1
8° 16,1 <1,1
9° 16,1 <1,1
10° >23,0 <1,1
Media 19,8 +4,3 <1,1

p 0,0068 -

*Antes do tratamento.
**Depois do tratamento.

A aplicacdo do teste “t” aos resultados obtidos mostra que houve
diferenca significativa entre as amostras antes do tratamento e as amostras
depois do tratamento, com p=0,000046. Em relacdo a comparacao entre as
amostras dentro do grupo “antes do tratamento” (A.T.) houve diferenca
estatistica com p=0,0068, enquanto que depois do tratamento (D.T.) ndo houve
diferenca significativa. Isto significa que o nivel de contaminacdo por P.
aeruginosa nas amostras de agua antes do tratamento eram bastante distintos.
Ainda assim, para a faixa de contaminagdo avaliada, todas as amostras
submetidas ao tratamento apresentaram o mesmo nivel de qualidade de agua,
com um NMP menor que 1,1.

Os resultados indicam que o pasteurizador solar é eficaz quanto a

reducdo das P. aeruginosa nos niveis de contaminacdo estudados, quando
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submetidas ao tratamento térmico no “setpoint” de 85 °C. Embora a Portaria
2914 do Ministério da Saude nao estabeleca um valor maximo permitido (VMP)
para essas bactérias, a Resolucdo 275 da ANVISA (regulamento técnico de
caracteristicas microbiolégicas para agua mineral natural e natural) estabelece
gue o valor de micro-organismo detectado deve ser menor que 1,15 NMP/100
mL (BRASIL, 2005).

Sabe-se que a P. aeruginosa é um micro-organismo que pode causar
infeccdo nosocomial, especialmente em pacientes imunocomprometidos,
levando a significativa morbidade e mortalidade, uma vez que existem poucas
orientacdes para a prevencao dessas infeccdes. Esse preocupante problema
de saude publica atinge uma magnitude que apela para uma acdo de
prevencdo contra estes agentes patogénicos. Além disso, € um dos principais
micro-organismos recuperados de efluentes hospitalares. Largamente
distribuido no meio ambiente, é capaz de sobreviver em ambientes adversos
por tempo prolongado, utilizar grande diversidade de substratos para
crescimento e desenvolver resisténcia a agentes microbianos e outras
substancias quimicas, inclusive ao cloro (EMORI e GAYNES, 1993; LEPOW,
1994; VASCONCELOS e CALAZANS, 2010; MEDEIROS et al., 2007;
FUENTEFRIA et al., 2008).

Os resultados obtidos com a utlizagdo da pasteurizagdo solar
automatizada sugerem o sistema como uma alternativa de solugéo
relativamente simples para minimizar ou eliminar esse contaminante de agua

para consumo humano.
5.4.3 Pesquisa de Bactérias heterotroficas

A contagem de bactérias heterotréficas pelo método “Pour Plate”
(plaqueamento em profundidade) mostrou altos niveis de contaminacdo das
amostras usadas para teste de eficiéncia do pasteurizador, a cada ensaio antes
do tratamento.

ApoGs o tratamento observou-se reducdo das unidades formadoras de
colénias (UFC) nos diferentes niveis de contaminagéo previamente detectados,

representando uma eficiéncia média de tratamento igual a 98,7%. Um exemplo
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de resultado da inoculacdo em meio PCA, antes e depois do tratamento, em

diluicdo de 10, é apresentado na Figura 30.

Figura 30. Resultado da inoculacdo em meio PCA, antes (a esquerda) e depois do
tratamento (a direita).

Neste exemplo, para as quatro replicacbes antes e depois do
tratamento, foram contados e calculados valores médios de 304 e 9 unidades
formadoras de colbnicas, respectivamente. Ao multiplicar pelo fator de diluicéo,
foram obtidos os valores de 3 x 10% e 9 x 10° UFC. Esta reducéo representou
99,7 % de eficiéncia no tratamento das bactérias heterotroficas para o ensaio
em questdo. Os valores de UFC obtidos e as respectivas eficiéncias de cada

ensaio realizado sao apresentados na Tabela 13.

Tabela 13. Resultado da contagem de unidades formadoras de colbnias para as
bactérias heterotréficas antes e depois do tratamento. Os ensaios apds o tratamento
foram realizados com amostras resultantes de tratamento no “setpoint” de 85 °C.

Ensaios UFC/mL . Eficiéncia de
Antes do Tratamento Depois do Tratamento tratamento (%)
1° 1,08 x 10* 3,0 x 10° 97,2
2° 2,08 x 10* 3,7 x 10° 98,2
3° 6,9 x 10° 1,78 x 10° 97,4
4° 1,77 x 10* 1x 10° 99,9
5° 2,1x10* 8,8 x 10° 99,9
6° 3,0x 10° 9,0 x 10° 99,7
7° 4,3 x 10° 1,63 x 10* 99,9
8° 1,3 x 10* 2,4 x 10" 99,8
g° 7,8 x 10° 3,7 x 10° 95,3
10° 9,8 x 10° 1,95 x 10* 99,8
Média 1,1 x 10* 1,29 x 10° 98,7+ 1,5
p 0,000368 0,030104 -
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A aplicagao do teste “t” para os resultados obtidos nas analises das
bactérias heterotroficas mostrou que houve diferenca significativa entre as
amostras antes do tratamento (A.T.) quando comparado ao grupamento das
amostras depois do tratamento (D.T.), com p=0,000035. Na comparagao entre
as amostras dentro do grupo, observa-se antes do tratamento (A.T.) houve
diferenca estatistica com p=0,000368, assim como nas amostras depois do
tratamento (D.T.) houve diferenca significativa, com p=0,0301. Isto significa que
0 nivel de contaminag@o por bactérias heterotréficas nas amostras de agua
foram distintos tanto antes quanto depois do tratamento. No entanto, o grau de
contaminacdo das amostras por bactérias heterotroficas depois do tratamento
foi reduzido consideravelmente, colocando esse parametro em valores abaixo
do VMP (5 x 10? UFC/mL) preconizado pela legislacdo vigente na Portaria 2914
do Ministério da Saude, para aguas de consumo em reservatérios e na rede de
distribuicao.

Diante dos resultados obtidos para as bactérias heterotréficas, o
pasteurizador solar desenvolvido pode funcionar como um sistema eficiente na
higienizacdo da agua, reduzindo a quantidade de bactérias heterotréficas para
niveis considerados excelentes. Muitas amostras de agua quando testadas
guanto a presenca de coliformes, apresentam resultados negativos, sendo
liberadas para consumo humano. No entanto, por apresentarem niveis
elevados na contagem de bactérias totais, representam um problema de saude
para pessoas sensiveis, lactentes, idosos e imunocomprometidos, provocando
diarréias e desconforto intestinal. Apesar de ndo serem responsaveis por uma
patogenia reconhecida, o seu quantitativo deve ser visto com cautela, uma vez
gue sao de dificil eliminacdo e muitas vezes até de reducédo, pelos métodos
convencionais. Esse fato representa um problema para o controle de qualidade
da higiene da agua, até mesmo para a industria, em particular, para as
industrias farmacéuticas, que muito utilizam a &agua no preparo de

medicamentos.
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Comparacdo de resultados bacteriolégicos entre sistemas que utilizaram
pasteurizador solar

Os coliformes totais e a bactéria E. coli comumente sdo aceitos como
bons organismos indicadores de contaminacdo da agua por fezes (WHO,
2011). Nos estudos de Onyango et al. (2009), as analises microbiol6gicas
realizadas antes do tratamento indicaram presenca de coliformes totais em
15/15 das amostras e presenca de E. coli em 13/15. Apds o tratamento com o
pasteurizador solar desenvolvido (83 °C a 84 °C) nao foi encontrada E. coli,
contudo em 2/15 das amostras foram detectados coliformes totais com
eficiéncia de reducdo de 97%. Wayua et al. (2013) desenvolveram um
pasteurizador solar para leite, utilizando coletor solar plano que alcancou 81,4
°C durante o experimento. Embora a pesquisa publicada ndo mostre a
concentracédo de contaminagao antes do tratamento, foi reportada reducéo de
coliformes totais para valores abaixo de 10 UFC/mL em 12 amostras coletadas
apos o tratamento. Bigone et al. (2014) analisaram amostras de agua de rio
com E. coli ap6s experimento com pasteurizador solar que usa concentrador.
Os resultados reportados mostraram que o sistema reduziu a concentragcédo do
micro-organismo com eficiéncia maior que 90% em todas as amostras
analisadas, a uma temperatura de 82-83 °C. Embora os resultados
apresentados pelos estudos citados acima tenham conseguido reduzir a
contaminacgéo, ndo indicaram completa auséncia de E. coli apés o tratamento
da 4gua. Uma excecdao foi o estudo de Dobrowsky et al. (2015). Neste estudo
0s pesquisadores obtiveram resultados mais préximos ao presente trabalho,
com reducdo >99% para E. coli nas temperaturas entre 72 e 91 °C, em
diferentes niveis de contaminacéo.

Carielo (2011) pesquisou coliformes totais e E. coli em amostras de agua
com diferentes niveis de contaminacdo. Nos cinco ensaios realizados as
amostras submetidas as analises antes do tratamento indicaram NMP de 1400
em 100 mL para coliformes totais, e para E. coli entre 40 e 250 NMP. Apos o
tratamento nas temperaturas de 55 °C, 60 °C, 65 °C, 75 °C e 85 °C, os
resultados encontrados em todos os ensaios indicaram total descontaminacao

completa para os micro-organismos analisados.
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Testes bacteriolégicos que utilizam P. aeruginosa e bactérias
heterotroficas para medir a eficiéncia de tratamento em sistemas de
pasteurizacdo solar sdo encontrados em menor numero na literatura.
Normalmente se utilizam os indicadores universais de qualidade da &agua
preconizados pelas diversas legislagdes, os coliformes totais e E. coli.

Contudo, recentemente, Dobrowsky et al. (2015) estudaram a eficacia de
um pasteurizador solar desenvolvido na China, e doado pela Stellenbosch
University by Crest, para reducdo de bactérias heterotroficas. Neste estudo a
contagem desses micro-organismos foi feita em amostras de agua de chuva
antes e depois do tratamento, utilizando o método “Spread Plate” (R2A). Foi
reportado que as amostras tratadas em torno de 56 °C e 65 °C ndo foram
reduzidas suficientemente, permanecendo com valores médios de contagem
entre 555 x 10° e 4,5 x 10° UFC/mL, respectivamente. No entanto, nas
temperaturas mais altas, entre 72 °C e 91 °C, foi reportado que houve reducéo
acima de 99% nas amostras ap0s o tratamento.

Spinks et al. (2006) sugeriram que deve-se aquecer a agua entre 55 °C
e 65 °C para eliminar bactérias entéricas patogénicas. Outros estudos tém
sugerido que temperaturas abaixo da ebulicdo reduzem satisfatoriamente o
namero de bactérias em amostras de agua tornando-a potavel, dentro dos
limites preconizados pela Australian Drinking Water Guidelines (LYE, 1991;
COOMBES et al., 1999).

Ao observar que os resultados do presente estudo estdo em
consonancia com os resultados obtidos por Dobrowsky et al. (2015), verifica-se
gue o sistema de pasteurizacdo solar em estudo, pode, no futuro, fornecer

agua tratada para fins de consumo humano.

5.4.4 Avaliag&o do pH e da turbidez

A temperatura da agua foi aferida em laboratério durante a avaliacdo de
pH e turbidez. A temperatura média da amostra contaminada foi 26,2 °C, e da
amostra tratada 31,7 °C. As variagbes do pH e da turbidez durante a

experimentacdo podem ser observadas na Tabela 15.
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Tabela 14. Resultados de pH e turbidez da agua como parametros de agua potavel
para consumo humano, antes e depois do tratamento.

Duracao dos ensaios Parametros

L , pH Turbidez (NTU*)

Data inicial Data final Antes Depois Antes Depois
11/02/15 16/02/15 7,1 7,0 4,2 5,7
18/02/15 23/02/15 7,4 8,3 5,6 3,8
04/03/15 09/03/15 6,5 7,2 6,4 4,3
11/03/15 16/03/15 6,9 7,6 6,1 5,5
25/03/15 30/03/15 7,2 8,1 4,5 3,9
01/04/15 06/04/15 7,5 8,7 7,2 4,9
15/04/15 20/04/15 7,3 7,7 6,7 3,6
21/04/15 27/04/15 6,9 7,2 9,8 7,4
06/05/15 11/05/15 7,2 7,7 6,5 4.8
13/05/15 18/05/15 7,3 8,4 5,3 4,2
Maximo 7,5 8,7 7,8 6,4
Minimo 6,5 7,0 4,2 3,6

*NTU = Unidade Nefelométrica de Turbidez

Antes do tratamento o pH variou entre 6,5 e 7,5 (com média = 7,13 *
0,3), e depois do tratamento entre 7,0 e 8,7 (com média = 7,8 + 0,6). Todos 0s
valores, considerando os respectivos desvios padréo, estdo dentro dos limites
minimo e maximo (entre 6,0-9,5) recomendados pelo regulamento da Portaria
2914 do Ministério da Saude do Brasil (BRASIL, 2011). Apesar da tendencia de
alcalinizacdo da agua apés o tratamento, o pasteurizador solar ndo influenciou
de maneira negativa o pH da 4gua, mantendo-o dentro da faixa aceitavel para
0 consumo humano.

Em relacdo a turbidez, observou-se que o tratamento foi capaz de
reduzir os valores nefelométricos, indicando mais uma vantagem do processo
empregado. Os valores antes do tratamento foram, em média (6,03 + 1,1),
maiores que 0s valores aceitaveis pela portaria vigente (entre 1-5 NTU).
Entretanto, foi possivel verificar que ap6s o tratamento a turbidez foi reduzida
para valores dentro do limite maximo preconizado pelo regulamento (com
média 4,7 + 0,9). Embora nem todos os valores de NTU tenham apresentado
valor aceitavel, ressalta-se que nenhuma filtragédo foi realizada como etapa de

pré-tratamento.
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As temperaturas atingidas durante a pasteurizacdo solar podem ter
influéncia sobre a reducdo da turbidez, desde que o calor modifique a
guantidade de gases dissolvidos na 4gua, como 0 oxigénio, € em processos
biol6gicos (TUNDISI, 2008; MADIGAN, et al., 2010). A agua bruta é rica em
matéria organica e contém micro-organismos patogénicos. O empobrecimento
do oxigénio influencia nas rea¢des bioquimicas e na coagulacdo das proteinas
gue constituem a matéria viva (BRANCO, 1986). A coagulacdo e posterior
precipitacdo ou decantagdo deste material em suspensao, leva a uma menor
disperséo dos feixes de fétons, resultando assim em agua menos turva.

Outra consideracéo, neste caso hipotética, é a influéncia da temperatura
na degradacéao térmica das estruturas organicas em suspensao. Este processo
fisico de tratamento pode hidrolisar tais estruturas em particulas ainda
menores. No entanto, faz-se necesséria uma avaliagdo mais aprofundada para

confirmar esta hipoétese.
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6 CONCLUSOES

O sistema mostrou-se promissor para operar na regido semiarida do
Nordeste brasileiro, onde outras tecnologias apresentam dificuldades de serem
adaptadas por escassez de recursos energéticos ou ambientais, uma vez que
seu pleno funcionamento € garantido em funcdo das irradiancias médias
mensais que s&o em torno de 22 MJ/m?.

Os testes realizados demonstraram que o pasteurizador solar é capaz
de produzir 80 L em um dia com boa insolacao, utilizando a recuperacao de
calor (ganho de 113%) no pré-aquecimento da agua. Este resultado mostra que
0 sistema € superior aos demais comparados, por garantir reducao total dos
micro-organismos indicadores de qualidade da agua, mantendo a produtividade
consistente com os valores encontrados no estado da arte internacional.

Os resultados bacteriologicos indicaram eficiéncia de inativagcédo para os
micro-organismos: coliformes totais (100%), E. coli (100%), P. aeruginosa
(100%) e bactérias heterotréficas (98,7%), no setpoint de 85 °C, em
conformidade com os parametros de potabilidade da agua preconizados pela
legislacao vigente no Brasil (Portaria 2914 do MS). Tais resultados indicam que
o sistema de controle garante a segregacdo da agua contaminada, nao
comprometendo a qualidade da dgua na saida do sistema.

Os experimentos realizados em condicdes meteorologicas reais com um
coletor solar plano, e equipado com duas valvulas solenoides, mostraram que o
método de pasteurizacdo solar da agua é uma opcao atraente para tornar a
agua potavel, especialmente para regibes semiaridas de paises em
desenvolvimento com insolacdo abundante e outros recursos energeticos
escassos. A replicacdo dessa tecnologia pode mitigar o problema da escassez
de &gua potavel para consumo humano, necessdria para a vida das
populagcdes que vivem em regides remotas.

O sistema de 2 m? de area absorvedora mostrou potencial para
fornecimento de agua potavel a 10 familias (4 pessoas) no més de verédo, em
que a irradiancia solar diaria é da ordem de 25 MJ/m?. Em nivel comunitario, o
potencial de reducdo de custo é enorme a medida em que os custos do
sistema de controle e suprimento de energia sao basicamente fixos, sendo

somente a area do coletor e do sistema de armazenamento escalaveis. Nesta
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consideracdo, estima-se que o protétipo serda capaz de produzir 1000 L de
agua tratada, suprindo a necessidade de aproximadamente 125 familias (500
pessoas).

Em adicéo, o sistema pode ser sugerido para auxiliar na desinfeccao da
agua de uso hospitalar, como as de abastecimento, assim como ser usado
como técnica auxiliar para tratamento de efluentes de hospitais ou de

laboratdrios de risco biolégico elevado.
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7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

e Aperfeicoar o sistema no que concerne ao coletor solar utilizado, como por
exemplo, a substituicdo do mesmo (eficiéncia de 0,40 a 75 °C) por um

coletor de tubo evacuado com eficiéncia de 0,70;

e Avaliar os custos de desenvolvimento do projeto no que diz respeito aos
dispositivos e equipamentos utilizados, assim como a manutencdo do

sistema;

e Testar a eficacia do sistema para a inativacdo de parasitos vetores de
graves problemas de saude publica, como a Giardia e o Cryptosporidium,

gue comumente contaminam as aguas de consumo;

e Desenvolver um projeto piloto para suprir a demanda de agua potavel de

uma comunidade do semiarido de até 500 habitantes;

e Adaptar o pasteurizador para hospitais e/ou laboratérios utilizando o
sistema de controle desenvolvido, com o objetivo de garantir a desinfeccao
desses ambientes que geram &guas residuarias com elevada carga

microbiana as quais podem comprometer o meio ambiente.
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APENDICE A - Ficha de Calibracéo

N° DA CALIBRACAO: 001

INSTRUMENTO: PIRANOMETRO MOD. LI200

FABRICANTE: LI-COR

SERIAL: PY110758

DESIGNACAO DO SENSOR: RADIACAO SOLAR GLOBAL NO PLANO DO
COLETOR

PADRAO UTILIZADO: KIPP & ZONEN CMP22

PERIODO DE CALIBRAGAO: FEV/2012

LOCAL: RECIFE-PE

CONSTANTE VERIFICADA: K=7,873x10°V/W*m?

Sensor CMP22 Radiacao Global
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APENDICE B - Resultados p/ Pseudomonas aeruginosa
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ANEXO A — Tabela com NMP para Pseudomonas aeruginosa

Numero mais provavel (NMP) e intervalo de confianga em nivel de 95% de
probabilidade, para diversas combinagcbes de tubos positivos e negativos na
inoculacéo de 10 porcBes de 10 mL da amostra por tubo (Standard Methods for
the Examination of Water and Wastewater, 21th ed. APHA, AWWA, WEF,
2005).

Intervalo de confianga (95%)
NUmero de tubos positivos | NMP/100 mL (valores aproximados)

Minimo Maximo

0 <1,1 0 3,0

1 11 0,03 5,9

2 2,2 0,26 8,1

3 3,6 0,69 10,6

4 51 1,3 13,4

5 6,9 2,1 16,8

6 9,2 3,1 21,1

7 12,0 4,3 27,1

8 16,1 5,9 36,8

9 23,0 8,1 59,5

10 >23,0 13,5 infinito

Fonte: (STANDARD METHODS OF WATER AND WASTEWATER, 2005)




