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RESUMO — A populagdo do Curimatau oriental paraibano é acometida com a escassez de agua em
razdo da seca prolongada e dos reduzidos indices pluviométricos. Como solucdo, os habitantes
dessa localidade utilizam agua de pocos e cisternas, cuja qualidade dificilmente é avaliada. Sem o
tratamento prévio, essa &gua chega a provocar doencas, advindas de microrganismos como
coliformes fecais. O presente artigo tem como objetivo verificar a eficacia de um sistema inovador
de tratamento de &gua utilizando radiacdo solar. Para aplicacdo da técnica foi elaborado um
protétipo constituido por um garrafdo de agua, uma placa de zinco e uma mangueira. A agua a ser
tratada foi armazenada no garrafdo e utilizando a mangueira sobre a placa de zinco, foi exposta a
radiagdo solar. Como resultado para as seis primeiras horas de exposicdo verificou-se uma
inativacdo bacterioldgica de 90%, uma reducdo de 78,18% nos solidos totais dissolvidos e um
aumento de 2,34% no pH, o que conforme a literatura, torna o sistema eficaz. Também foi
verificado uma diminuicdo do pH com o passar dos dias, o que conforme a resolucao 2.914/2011 s6
torna a técnica vidvel nos oitos primeiros dias de exposicao.

ABSTRACT - The population of the eastern Curimatad Paraiba is affected by water shortages due
to prolonged drought and reduced rainfall. As a solution, the inhabitants of the locality use of
cisterns and wells, whose water quality is rarely assessed. Without pretreatment, the water comes to
cause disease, resulting from microorganisms such as fecal coliforms. This paper aims to determine
the effectiveness of an innovative system of water treatment using solar radiation. For a prototype
implementation of the technique consists of a jug of water, a plate of zinc and a hose was prepared.
The water to be treated was stored in the paint and using the hose over the zinc plate was exposed to
solar radiation. As a result for the first six hours of exposure there was a 90% inactivation of
bacterial, a reduction of 78.18% in total dissolved solids and 2.34% increase in pH, which according
to the literature, the system becomes effective. It was also shown a decrease in pH over the days,
which according to Resolution 2.914/2011 only makes the technique feasible in the eight first days
of exposure.

Palavras-Chave — Radiacdo solar. Sustentabilidade.
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1. INTRODUCAO

No Brasil, principalmente na regido Nordeste, um grande nimero de pessoas ndo tem acesso a
agua tratada, e a maior parte da agua distribuida em areas rurais ndo ¢é desinfetada, expondo 0s
usuarios a consideraveis riscos de salde. Insere-se ai uma problemaética relacionada aos pogos
artesianos, 0s quais representam um grande nimero como forma de garantir &gua e sustentabilidade.
Muitos desses pocos sdo construidos proximos de fossas sépticas, onde pode haver o contato da
matéria organica com agua (lencol freatico), podendo ocasionar a contaminacdo. O consumo dessa
agua pode causar varias doencas, como exemplos, a célera e a diarreia, dentre outros.

Para evitar as doencas ocasionadas através da veiculacdo hidrica nas regides que ndo tem agua
tratada, faz-se necessario buscar um sistema de tratamento de agua alternativo que possa atender as
necessidades e que reduza os custos de implantacdo e operagdo, oferecendo condicdes de
saneamento satisfatorias.

A escolha do tipo de tratamento adequado para agua de abastecimento dependera de fatores
econdmicos, sociais, geograficos e da qualidade fisico — quimica e microbioldgica da agua a ser
tratada.

Para atender a esta diversidade, vérios estudos nacionais e internacionais de métodos
alternativos de tratamento de agua estdo sendo realizados. Um desses métodos é a desinfeccao solar
da agua que é uma Otima opcdo de baixo custo e que ndo necessita de alta tecnologia para
implantacdo, principalmente se tratando de uma regido que possui uma maior incidéncia de radiacéo
do pais.

Nesse sentido, foi desenvolvido um sistema inovador que utiliza a radiacdo solar, cujo
objetivo é verificar a melhoria da qualidade da 4gua em um poco instalado proximo ao Campus,

situado numa regido de grandes altitudes, semiarida, onde o recurso hidrico é bastante escasso.

2. REFERENCIAL TEORICO

Geldreich e Craun (1996) afirmam que o maior impacto da reducdo da qualidade das dguas no
tocante a salde publica ocorre através de seu consumo. Este problema pode ser resultante do
lancamento de varios tipos de aguas residuarias, sendo os dejetos de origem humana e animal os
fatores que mais contribuem com os agentes de doencas relacionadas com a agua.

Presumi-se que 80% das doencas e mais de um ter¢o dos problemas ocorridos nos paises da
América Latina estdo associados com a agua e que nada menos que um décimo do tempo de
produtividade de um individuo é arruinado em consequéncia dessas doengas (Galal-GORCHEV,
1996).
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Em relacdo ao acesso da populacdo a dgua tratada, Wegelin et al. (1994), afirma que ao menos
um terco da populagdo dos paises em desenvolvimento ndo tem acesso a abastecimentos de agua
seguros e confiaveis, e que grande parte dessa parcela esta localizada na zona rural, nos pequenos
municipios e nas zonas marginalizadas dos grandes centros urbanos.

Nesse contexto Wegelin et al. (1994), sugerem que para fornecer agua para esses locais, sejam
reduzidos os custos dos sistemas de abastecimento de agua através do uso de tecnologias
apropriadas e de baixo custo, instalando sistemas cuja operacdo e manutencdo possam ser
gerenciadas e sustentadas com recursos locais.

Para que um agente desinfetante, seja empregado no tratamento de agua de abastecimento,
deve-se satisfazer os seguintes critérios Reiff e Witt (1995): (1) Desativar, dentro de um tempo
limite, os nimeros e classes de organismos patdgenos presentes na agua; (2) Determinar de forma
precisa, rapida, facil a sua concentracdo, sendo possivel executa-la tanto em campo como no
laboratdrio; (3) Ser possivel aplica-la dentro de uma grande faixa de condicGes exibidas pelas aguas;
(4) Produzir residuais resistentes a fim de evitar que a agua no sistema de distribuicdo seja
contaminada novamente; (5) N&o ser toxica ao ser humano ou produzir substancias toxicas fora dos
limites estabelecidos na legislacdo, ndo deve também ter a capacidade de alterar a aceitabilidade da
agua pelo consumidor; (6) Ser razoavelmente facil e seguro de aplicar e manejar; (7) O custo dos
equipamentos, do produto, da instalacdo e manutencdo deve ser razoavel.

Oliveira (2009) afirma que na pratica ndo existe um desinfetante ideal, ou seja, que atenda a
todos os critérios, cada um apresenta vantagens e desvantagens em funcdo das condigdes
caracteristicas de sua utilizacdo, dependendo assim, da qualidade da agua a ser desinfetada, ou seja,
caracteristicas fisicas, quimicas e grau de contaminacdo microbiolégica, das condicGes de projeto,
operacdo e manutencao das unidades para que com isso ocorra uma otimizacdo dos resultados.

Diversos agentes para tratamento de agua atualmente séo utilizadas, dentre eles destacam-se o
0z6nio, o cloro, a radiacdo ultravioleta (UV) e a fervura da dgua que apesar do elevado consumo de
energia, também é bastante utilizada nas residéncias.

Segundo Daniel (2001) a radiacdo ultravioleta ao contrario dos agentes desinfetantes quimicos
tradicionais, atua por meio fisico, atingindo principalmente os &cidos nucleicos dos micro-
organismos, promovendo assim reagdes fotoquimicas que inativam os virus e as bactérias.

De acordo com Souza (2000), as vantagens na escolha da radiagdo como agente desinfetante
em tratamento de agua sao:

e E efetiva para uma grande variedade de virus e bactérias, utilizando-se doses
relativamente pequenas;

e Minimiza os riscos a saude (a formacéo de subprodutos é minima);
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¢ Na&o confere residual, como o cloro, o qual poderia reagir com substancias organicas;

e Aceitacdo e seguranca dos operadores e do publico, visto que nenhum produto tdxico é
transportado, armazenado ou manuseado;

e E simples, possuindo baixos custos de operacio e manutencao;

e Pouco tempo de contato, consequentemente, ndo necessita de grandes tanques de
contato.

Sendo as Desvantagens:

e Se uma dose subletal for empregada, necessita de correcdo dos possiveis danos
provocados ao DNA dos microrganismos;

e A matéria em suspensdo ou dissolvida diminui a intensidade de radiacdo quando esta
atravessa a lamina liquida;

e Nao confere residual a agua distribuida.

3. METODOLOGIA

A pesquisa realizada no campus VIII da Universidade Estadual da Paraiba tem como
metodologia a exposicdo da agua a radiacdo solar, utilizando uma mangueira transparente sobre
uma placa de ZINCO.

A priori, foi selecionada a &gua do poc¢o localizado proximo a uma Estacdo Elevatéria de
Esgoto (EEE), as margens da PB 111, com coordenadas UTM na zona 25 N197724 e E9276963 e
altitude de 568 metros, para ser analisada.

Em seguida, foi definido o tamanho da placa de zinco a utilizar. As medidas foram adotadas
levando em consideracéo tanto o tamanho da placa como o diametro e o comprimento do conduto,
0s quais determinam o volume de agua tratada no periodo de exposicdo. A medida adotada para o
nosso protétipo foi de 1 m?. Com as dimensdes da placa ja definida, utilizando pregos, fixamos uma
moldura de madeira ao seu redor, no lado oposto, da placa de zinco para deixar a estrutura mais
estavel e preparada para suportar o peso da dgua. A mangueira utilizada possui 5/8 de polegadas e
10 metros de comprimento, foi utilizada fita adesiva para fixa-la em forma de “ziguezague” sobre o
zinco.

Definimos como reservatério um garrafdo de agua de 20 litros, onde na parte superior
utilizando uma serra, abrimos um orificio para facilitar o0 manuseio na instalacdo de uma torneira
que seria conectada ao conduto. Na parte superior do garrafdo, onde foi aberto o orificio, foi
utilizado um CAP de 100 mm (Figura 1), buscando o ndo contato direto da agua do garrafdao, com o

meio externo.
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Figura 1 — Garrafdo de 20 litros com CAP de 100 mm

Apos todo o processo de montagem, instalamos o sistema em locais de maior aproveitamento
de incidéncia solar colocando o garrafdo de 4gua, com a agua néo tratada em nivel elevado ao da
placa, de maneira que o liquido possa fluir por gravidade passando pelo conduto até chegar a outra

extremidade (Figura 2).

Com o prot6tipo montado e instalado, foi realizado inicialmente um coleta da dgua in natura
utilizando um Becker de 100ml para transporte do liquido até o laboratorio de quimica da
Universidade, local onde foram realizadas as medicdes do pH. Inicialmente ficou decidido que esse
processo se repetiria dia apos dia, as 17:00h exceto aos sdbados e domingos, podendo sofrer
alteraces, de acordo com os resultados. Além do pH medimos também a temperatura da dgua, e em
seguida os dados foram registrados e salvos em uma planilha do software computacional Microsoft
Excel. Para medigdo do pH foi utilizado o PHMETRO TECNOPON mPA 210, onde antes da
medicéo era realizado todo processo de calibragem do equipamento.

Para obter os dados referentes a temperatura ambiente e radiacdo solar utilizamos a estacdo
hidroclimatologica, que esta situada no campus VIII da Universidade Estadual da Paraiba (Figura
3), onde com os dados fornecidos foi calculada uma média para cada periodo de analise, visto que o

equipamento fornece dados para tais parametros de cinco em cinco minutos.
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Figura 3 — Estacdo Hidroclimatologica instalada no campus V11l da UEPB

4. RESULTADOS OBTIDOS

4.1 Pesquisa pioneira
H& um ano, foi realizado um estudo pioneiro, onde se utilizou a mesma metodologia,
alterando apenas o periodo de analise e a quantidade de pardmetros analisados. A agua foi exposta
das 09:00h as 15:00h, cujo conforme os dados da estacdo climat6logica é o horario que apresenta
maior incidéncia solar. Os dados da estacdo apontaram um valor médio para radiacdo solar de
366,7W/m?2 e para a temperatura de 29,4°C referente a esse intervalo de tempo. Com isso foram

realizadas duas analises, uma da agua in natura e outra ap6s o processo, obtendo assim:

Tabela 1 - Andlise fisico-quimica e microbiol6gica

Parametros Padrédo In natura Ap0bs 0 Processo

pH 4210 5,12 5,24

Cloretos (mg/ L) 250 102,84 80,15

Dureza (mg/L) 500 63 210,5

Solidos dissolvidos totais (mg/L) 1000 190,5 41,56
Aspecto Limpida Turva Limpida

Coliformes a 35°C NMP/ml (ml) | Auséncia 100 ml >16 >16

Coliformes a 45°C NMP/ml (ml) | Auséncia 100 ml 9,2 51
Bactérias Heterotréficas UFC/ml 5x102 7.6 x 10* 6,9 x 103
Pesquisa de Salmonela Auséncia 25ml Auséncia Auséncia

Através dos resultados apresentados na Tabela 1 foi possivel verificar eficacia do sistema uma
vez que forneceram valores satisfatorios e bem proximos da literatura. Um exemplo foi a anéalise
bacteriologica, cuja eficiéncia de inativacdo bacterioldgica pelo sistema foi de 90% contra 98%

apresentado na literatura.
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Na anélise dos sdlidos totais dissolvidos houve uma reducéo de 78,18 %. Na dureza e cloretos
ndo houve uma reducdo significativa sendo necessario um maior tempo de exposicdo e mais
analises para verificar a tendéncia dos mesmos.

Também foi observado um aumento de 2.34% no valor do pH, o que propicia uma melhora
na qualidade da agua, uma vez que a agua antes do tratamento possuia maiores indices de acidez e

com o sistema chegou a diminuir.

4.2 Pesquisa atual
Nessa etapa da pesquisa esta sendo estudado o comportamento dos parametros analisados na
pesquisa pioneira com o passar dos dias. O parametro analisado até o momento foi o pH.
As analises do pH foram realizadas entre os dias 6 de fevereiro e 14 de marc¢o. Entre os dias 6
e 27 de Fevereiro, as andlises foram realizadas dia ap6s dia. No intervalo entre os dias 27 de
Fevereiro e 14 de marco, decidiu-se realizar analises semanais visto que a partir do dia 17 de

Fevereiro, o valor do pH se manteve praticamente constante.

Tabela 2 — Andlise do pH

Temperatura da Agua | Temperatura Ambiente Radiacéao Solar

Data PH (°C) (°C) (W/m?)
06/02/2014 | 6,65 33,5 23,3 209
07/02/2014 | 6,63 33,8 23,4 195,9
08/02/2014| - - 23,6 204,1
09/02/2014| - - 23,5 206,2
10/02/2014 | 6,35 29,5 23,8 228,1
11/02/2014 | 6,22 28,8 23,6 202,2
12/02/2014 | 6,27 28,8 23,4 2274
13/02/2014 | 6,01 29 24 229,5
14/02/2014 | 5,76 28,4 23,8 203,8
15/02/2014 | - - 24,1 208,1
16/02/2014 | - - 22,9 136,2
17/02/2014 | 5,85 28,7 23,1 163,8
18/02/2014 | 5,74 27,4 22,7 213,3
19/02/2014| 5,8 26,6 22,7 127,8
20/02/2014 | 5,76 26,9 23,8 226,7
21/02/2014 | 5,72 27,9 23,5 177,8
22/02/2014 | - - 23,1 181,6
23/02/2014 | - - 23,4 202,5
24/02/2014 | 5,77 27 22,1 100,6
25/02/2014 | 5,88 30,1 23,4 247,6
26/02/2014 | 5,94 28,8 23,6 240,3
27/02/2014 | 5,78 30,2 23,7 251
28/02/2014 | 5,75 29,5 23,8 257,9
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01/03/2014| - - 23,8 207,9
02/03/2014| - - 24,1 242
03/03/2014| - - 24,3 234
04/03/2014| - - 24,2 219
05/03/2014| - - 24,1 244.8
06/03/2014| - - 23,6 218,3
07/03/2014 | 4,74 27,3 23,8 195,7
08/03/2014| - - 24 204,3
09/03/2014| - - 24,6 249,9
10/03/2014| - - 23,9 214.6
11/03/2014| - - 24,8 234,1
12/03/2014| - - 22,5 130,6
13/03/2014| - - 22 90,9
14/03/2014 | 4,44 28,8 21,6 76,9
MEDIA 23,5 200,1

Utilizando a ferramenta computacional OriginPro 8, foram plotados todos os valores de pH no

decorrer do periodo de analise, para uma melhor visualizagdo de sua variacéo:

7,0
6,5 -
6,0 ]
5 55
5,0

4,54

14/03

Figura 4 — Gréfico com a variacdo do pH

Através de uma analise no grafico da Figura 4 foi verificado, que no decorrer do periodo em
analise o pH sofreu varias alteracdes, com forte tendéncia a diminuir, chegando a diminuir cerca de
33,23% no periodo total da andlise. Foi verificado também que os intervalos onde ocorreu uma
notavel diminuigdo do pH foram entre os periodos 06/02 a 14/02 e 28/02 a 14/03, ao contrario do
periodo de 14/02 a 28/02 onde seu valor se manteve praticamente constante.

A diminuicdo do pH indica um aumento na acidez da agua, prejudicando sua utilizagdo para

consumo humano, pois conforme a Resolugdo 2.914/2011 o valor adequado para o pH é da ordem
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de 6 a 9,5. Portanto para que a técnica de tratamento de agua seja viavel, levando em consideracao

apenas o valor do pH, devemos aplica-la no maximo, nos oito primeiros dias de exposicao.

5. CONSIDERACOES FINAIS

Através dos resultados obtidos é possivel inferir que o sistema para um curto periodo de
tempo, aproximadamente seis horas, é bastante eficaz na eliminacdo ou minimizacao dos poluentes
fisico-quimicos e bacterioldgicos presentes na agua.

Para longos periodos, considerando apenas o pH, o sistema ndo é recomendavel, pois como
verificado a acidez da &gua ird aumentar com o passar dos dias, chegando a ultrapassar o valor
estabelecido na Resolucdo 2.914/2011.

A pesquisa ainda estd em andamento, cuja na proxima etapa seré realizada uma anélise mais
detalhada de outros parametros da agua, buscando verificar seus respectivos comportamentos ao
longo dos dias com a aplicacdo da técnica.

Dos dados obtidos, faz-se necessario estimular o uso desse equipamento nas pequenas
comunidades rurais que se abastecem através de dguas sem nenhum tratamento prévio. Explicando
o0 seu funcionamento e mostrando ndo s6 0s seus beneficios como também suas limitagdes. Dessa
forma, essa tecnologia de baixo custo pode ser ampliada para as demais comunidades rurais,
tratando a agua das cisternas, pocos, pequenos barreiros, entre outros, contribuindo com isso, para o

desenvolvimento sustentavel e melhoria da satde de diversas familias.
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