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RESUMO

A desinfeccédo solar € uma opc¢édo simples para o tratamento de agua para
consumo em comunidades rurais. Os raios solares sdo muito eficientes para
remocao de patdgenos e, também, podem ser utilizados para o tratamento de aguas
residuarias, principalmente, para regides que favorecam esse tipo de tratamento. O
objetivo do presente estudo € avaliar a eficiencia da desinfeccdo solar para o
tratamento de aguas residuérias, através de trés reatores solares: garrafa PET
transparente, recipiente de vidro transparente, garrafa PET com a metade pintada de
preta. O afluente do sistema de desinfeccdo € oriundo de uma fossa séptica e o
experimento foi conduzido em duas etapas. Na primeira etapa do trabalho foram
realizadas 3 repeticdes. Os reatores solares ficavam expostos a radiacao solar por
trés dias consecutivos e as coletas das amostras eram realizadas a cada 5 horas,
nos horarios das 08h00min, 13h00min e 18h00min. Na segunda etapa também
foram realizadas 3 repeticbes, onde os reatores solares ficavam expostos por 8
horas e as coletas das amostras eram realizadas a cada 2 horas, nos horérios das
08h00min, 10h00mMin, 12h00min, 14h00min e 16h00min. A eficiéncia do tratamento
foi avaliada para os parametros de concentracdo de coliformes fecais (CF),
temperatura do efluente, demanda quimica de oxigénio (DQO) e pH. Durante o
tratamento foi possivel observar que além das concentracdes de coliformes, houve
diminuicbes nas concentragcbes de DQO. Além disso, os maiores valores de
temperatura foram atingidos pelos reatores, respectivamente, garrafa PET com a
metade pintada de preta (reator PP), recipiente de vidro transparente (reator VI),
garrafa PET transparente (reator PT). O reator PP conseguiu a melhor eficiéncia na
inativacdo de coliformes, provavelmente por atingir os maiores valores de
temperatura. Ja o reator VI conseguiu 0s piores resultados, provavelmente, devido

ao seu tipo de material.

Palavras-chaves: desinfeccao, coliformes, aguas residuarias, pet, temperatura.



ABSTRACT

Solar disinfection is a simple option for the water treatment in rural communities. The
sun's rays are very efficient for the removal of pathogens and can also be used for
the treatment of wastewater, mainly for regions that favor this type of treatment. The
objective of the present study is to evaluate the efficiency of solar disinfection for the
treatment of wastewater through three solar reactors: transparent PET bottle, clear
glass container, PET bottle with half painted black. The affluent of the disinfection
system comes from a septic tank and the experiment was conducted in two stages.
In the first stage of the work 3 repetitions were performed. The reactors were
exposed to solar radiation for three consecutive days and sample collections were
performed every 5 hours, at 8:00 am, 1:00 p.m. and 6:00 p.m. In the second stage, 3
replicates were also carried out, where the solar reactors were exposed for 8 hours
and samples were collected every 2 hours, at 8:00 a.m., 10:00 a.m., 12:00 a.m., 2:00
p.m. and 4:00 p.m. The efficiency of the treatment was evaluated for the parameters
of fecal coliform concentration, effluent temperature, chemical oxygen demand
(COD) and pH. During the treatment it was possible to observe that in addition to the
concentrations of coliforms, there were decreases in COD concentrations. In
addition, the highest values of temperature were reached by the reactors,
respectively, PET bottle with half painted black (PP reactor), transparent glass vessel
(VI reactor), transparent PET bottle (PT reactor). The PP reactor achieved the best
efficiency in the inactivation of coliforms, probably because it reached the highest
temperature values. The VI reactor, on the other hand, achieved the worst results,

probably due to its type of material.

Keywords: disinfection, coliforms, wastewater, pet, temperature.
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1. INTRODUCAO

Atualmente sdo mais frequentes as discussdes entre as organizagoes,
instituicbes académicas e cientificas e autoridades governamentais a respeito da
escassez eminente dos recursos hidricos em nosso planeta. O Brasil, mesmo que
apresente uma condicdo aparentemente confortdvel em relacdo a situacdo de
muitos paises, principalmente os do oriente médio, ndo pode ficar afastado dessa
questdo ja que seus recursos hidricos ndo estédo distribuidos de forma homogénea,
onde varias regides brasileiras ja sentem os problemas de falta de 4gua e convivem
com constantes conflitos por essa razdo. Na maior parte das regiées onde a agua &
escassa, esta possui péssima qualidade para ser utilizada em diversas formas, por
causa do langamento de efluentes de esgotos sanitarios e industriais “in natura” nos
mananciais (MOREIRA & PATERNIANI, 2005b).

Para minimizar ou sanar esses impactos € necessario um tratamento com
tecnologia simples e com preco acessivel objetivando melhorar a qualidade dessas
aguas residuarias. Assim pode ser feito o langamento em corpos hidricos de forma
correta seguindo os padrdes de qualidade estabelecidos, essa agua residuaria com
o tratamento apropriado também pode ser reutilizada de diversas formas, como por
exemplo, para agricultura, nesse caso o esgoto deve passar pelo processo de
desinfeccdo para alcancar os padrdes de qualidade necessarios no ambito
microbiolégico, para ndo provocar doencas na populacao.

A desinfeccdo é uma parte indispensavel no tratamento dos esgotos
domésticos ja que nesses esgotos sdo encontradas bactérias, virus e parasitas que
podem contaminar os seres humanos causando-lhes doencas. Assim, a desinfec¢cao
tem o objetivo de inativar de forma seletiva os organismos que podem prejudicar a
saude humana, seguindo os padrdes de qualidade para diversas situacfes
(GONCALVES et al., 2003).

Apesar disso, a maior parte dos métodos de desinfecgcdo sdo processos
caros, de dificil aplicacdo em pequenas comunidades, com pouca infraestrutura para
suportar o sistema. Para a utilizacdo de aguas residuarias na agricultura sem riscos
sanitarios em comunidades de baixa renda é necessaria a utilizagdo de um sistema
de desinfeccéo eficiente, com baixo custo de instalagéo, de facil utilizacdo e com

poucos gastos de manutencdo. Uma opcao de desinfeccéo que possui essas
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caracteristicas é a desinfeccdo solar (SODIS: solar disinfection), podendo ser
realizadas de diversas maneiras. Mas, em geral € um sistema que possui um
recipiente que possibilita a exposi¢cdo da agua a radiacao solar, esse recipiente pode
ser de diversos materiais como garrafas PET, garrafas de vidro, reatores, bolsas de
plastico, etc (QUELUZ, 2013).

A tecnologia SODIS vem sendo divulgada em varios paises em
desenvolvimento, esse método de tratamento € utilizado na desinfeccdo de agua
para o consumo por mais de 2 milhdes de pessoas em 33 paises, estudos
realizados revelam que a incidéncia de diarreia nos usuarios da SODIS caiu de
forma expressiva. Os custos para a implantagdo da SODIS sdo muito baixos
comparados com o0s beneficios que a tecnologia tras, a relacdo custo-beneficio
alcancada chega a 1:49, para cada dolar gasto com a SODIS é possivel economizar
49 no setor da saude (MEIERHOFER e LANDOLT, 2009).

Esse processo que vem sendo estudado por ser uma tecnologia que
consegue fazer a purificacdo da agua e do esgoto com baixo custo, que utiliza a
radiacdo solar para a destruicdo dos microorganismos patogénicos, é uma
tecnologia que nao gera efeitos residuais prejudiciais aos seres humanos. Portanto,

devem ser realizados estudos para aumentar a eficiéncia desse tipo de tratamento.
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2. OBJETIVO

2.1. Objetivo Geral

Desenvolver estudo relacionado a desinfecgéo solar, utilizando um sistema
com trés reatores para avaliar a eficiéncia em cada reator para remogao de

coliformes.

2.2. Objetivos Especificos

e Avaliar a influéncia do sinergismo entre a temperatura e a radiacdo solar no
processo de desinfeccédo solar.

e Avaliar a eficiéncia de diferentes materiais (PET e VIDRO) como reatores
solares.

e Avaliar a eficiéncia da desinfeccéo solar para Delmiro Gouveia.



14

3. REFERENCIAL TEORICO

3.1. Caracteristicas dos esgotos domésticos

3.1.1. Conceito

Segundo Jordéao e Pessba (2005), a palavra esgoto era comumente utilizada
para definir tanto os despejos do uso da agua, como a tubulacdo por qual esse
liquido fluia. Atualmente o termo € mais usado para denominar somente o efluente,
este que por sua vez pode ter varias origens, como domeéstico, industrial, de
infiltracdo, de utilidades publicas e agricolas.

Esgoto sanitario € o despejo liquido constituido de esgotos doméstico e
industrial, 4gua de infiltracdo e a contribuicédo pluvial parasitaria. O esgoto domeéstico
€ despejo liguido resultante do uso da agua para higiene e necessidades fisioldgicas
humanas (NBR 9648).

Para Jorddo e Pessba (2005) esgotos domiciliares originam-se de
residéncias, edificios comerciais ou quaisquer edificacdes que possuam instalacdes
sanitarias, areas molhadas ou qualquer dispositivo que utilize agua para fins
domésticos. Esgoto domiciliar € composto principalmente por dejetos humanos,
agua de banho, aguas de lavagem, resto de comida, sabao e detergentes.

3.1.2. Parametros de qualidade

Segundo Von Sperling (2005) cerca de 99,9% do esgoto doméstico é agua, o
restante é formado de solidos organicos e inorganicos, suspensos e dissolvidos, e
uma parcela de microrganismos. Desta forma, por causa desse 0,1% € necessario

tratar o esgoto (Figura 1).
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Figura 1: Sélidos nos esgotos.

Fonte: Adaptado de Von Sperling (2005).

Para Von Sperling (2005) a caracteristica do esgoto depende do uso por qual
a agua foi utilizada, o uso e as formas com que a agua € empregada provém do
clima, da classe social e econdmica, e costumes da populagcdo. Normalmente séao
utilizados parametros indiretos para traduzir o carater ou potencial poluidor do
esgoto estudado, podendo definir a qualidade do mesmo. Esses parametros sao

classificados em trés categorias: parametros fisicos, quimicos e biolégicos.

3.1.3. Caracteristicas Fisicas

Funasa (2015), destaca que as principais caracteristicas fisicas ligadas aos
esgotos domeésticos sao: Teor de matéria sélida, temperatura, odor e turbidez.
a) Teor de matéria sélida: Os poluentes da agua, com exclusdo dos gases
dissolvidos, criam a carga de sélidos, sendo definido como a massa que
continua como residuo apos a evaporacdo de 103 °C. Por causa desse
pequeno percentual, proximo a 0,1% de sélidos, que ocorre a poluicdo das
aguas, por isso é necessario o tratamento do esgoto.
De acordo com Von Sperling (2005) os solidos sdo classificados: pelo
tamanho, sedimentacdo e caracteristicas quimicas.
e Classificagdo do tamanho
A amostra é passada em um papel filtro com dimensfes 0,45 a 2 um, 0s
sélidos interrompidos sao classificados como sélidos suspensos e os solidos
gue passaram sao os solidos dissolvidos.

e Classificacéo pela sendimentabilidade
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ApOs periodo de uma hora os sélidos que decantaram sdo classificados
como solidos sedimentaveis e 0os que nao conseguirem sao considerados
solidos ndo sedimentaveis, sendo medido no Cone Imhoff e sua unidade é
mL/L.
e Classificacédo pelas caracteristicas quimicas

Os sélidos sdo submetidos a uma temperatura de (500 +/- 50°C), onde a
parcela organica é oxidada, sobrando apenas a parcela inerte. Os solidos
volateis equivalem as matérias organicas e os solidos nao voléateis (fixos) sdo
as matérias inorganicas. Na (Figura 2) mostra a classificacdo dos solidos

presentes no esgoto bruto.

Figura 2: Distribuicdo aproximada dos sélidos do esgoto bruto (em concentragao).

" Fixos

(SSF)

50 mg/

EM SUSPENSAO
(SS ou SST)
350 mg/l
v VOLATEIS
SSV)
a 300 mgh
TOTAIS
. ST)
mol " Fixos
SDF)
R aboma |
DISSOLVIDOS
(SD ou SDT)
650 mg/
VOLATEIS
SDV)
a 250 mgh |

Fonte: Adaptado de Von Sperling (2005).

Para Funasa (2015):

b) Temperatura: comparando com a das aguas de abastecimento o esgoto
possui uma temperatura um pouco mais elevada, sendo também superior a
do ar, menos nos meses mais quentes do ano. Com 0 aumento da
temperatura a velocidade de decomposicao também é aumentada.

c) Odor: Sendo formado pelos gases do processo de decomposi¢cdo, 0 esgoto
novo é aceitavel, diferentemente do esgoto velho sendo, insuportavel, por

causa do gas sulfidrico.
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d) Cor e turbidez: Esses fatores mostram instantaneamente o estado de
decomposicdo, a cor cinza junto da turbidez sdo caracteristicas do esgoto

novo, ja a cor cinza escuro ou preto é especifica do esgoto velho.
3.1.4. Caracteristicas Quimicas

Segundo Jorddo e Pessba (2005) as caracteristicas quimicas podem ser

divididas em dois grupos: matérias organicas e inorganicas.

Matéria organica: aproximadamente 70% dos sélidos no esgoto sdo de matéria
organica, frequentemente sdo combinacdes de carbono, hidrogénio e alguns
nitrogénio. As matérias organicas do esgoto sao formadas essencialmente por:

e Proteinas (40 a 60%)

e Carboidratos (25 a 50%)

e Gorduras e Oleos (10%)

e Uréia, surfatantes, fendis, pesticidas (particular de despejos industriais), etc.

As proteinas sdo o principal integrante do organismo animal, sendo
encontradas em plantas, sao fornecedoras do enxofre que produz gas sulfidrico nos
esgotos.

A producdo dos acidos organicos € feita pelo consumo de carboidratos
realizados pelas bactérias, esses &acidos sdo mais encontrados em esgotos velhos.
Sendo mais encontrados nos agucares, amido, celulose e fibra de madeira.

A gordura a todo momento é encontrada no esgoto doméstico sendo derivado
de manteiga, carne, 6leos vegetais e outros, podem provocar entupimento e
diminuicdo da secéo util das canalizagdes. Por causar inUmeros problemas se faz
necessario limitar o teor de gordura nos efluentes, tem uma concentracdo media de

100 mg/l variando de 50 a 150 mg/l nos esgotos domésticos.

Matéria inorganica: é composta basicamente de areia e substancias minerais
dissolvidas, a areia normalmente oriunda das aguas de lavagem e aguas do subsolo
apresentam-se nas galerias de forma inadequada infiltrando-se através dos espacgos

entre as canalizagoes.
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Outros fatores também fazem parte das caracteristicas quimicas, tais como, a
DBO, o nitrogénio e o fésforo, a Funasa (2015) define estes itens da seguinte

maneira:

Demanda bioquimica de oxigénio (DBO)

A maneira mais usada para verificar de forma indireta a quantidade de
matéria organica no esgoto, € medido a quantidade de oxigénio necessario para
estabilizar a matéria organica de uma amostra com quantidade padronizada. Para
determinar a DBO padrao é utilizado bactérias aerdbias por um periodo de 5 dias em
uma temperatura de 20°C. Quanto maior a DBO maior a poluicdo organica, sendo
reduzida através do procedimento aerdbio até a completa estabilizacdo da matéria
organica, por um periodo de 20 dias na temperatura de 20°C é possivel estabilizar
99% da matéria organica dissolvida no esgoto doméstico. A DBO sofre modificacdes
nos seus valores dependendo da regido e da caracteristica do esgoto, tendo valores
meédios entre 200 a 400 mg/L para os esgotos domésticos brutos, o que significa a
quantidade de oxigénio em mg para a estabilizacdo da matéria organica presente

em um litro de esgoto.

Nitrogénio

Os testes de nitrogénio sdo empregados para a caracterizagdo dos esgotos e
tem indicativos da manutencdo da atividade biolégica nos procedimentos de
tratamento e no controle desses esgotos. O nitrogénio pode ser encontrado na forma
de ureia e proteina no esgoto fresco, sendo transformado em amonia, nitritos e
nitratos sequencialmente pela acdo das bactérias. A presenca do nitrogénio no curso

d’agua pode mostrar qual o estagio de poluig¢ao.
Fosforo
O fosforo € um alimento crucial para 0 aumento dos micro-organismos

responsaveis pela estabilizacdo da matéria organica, sendo mais encontrado na

forma de ortofosfato nos esgotos domésticos, mas também pode ser encontrado na
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forma de polifosfato e fésforo organico. O excesso do fosforo nos corpos d’agua

produz um grande acumulo de algas e o fenémeno de eutrofizacao.

3.1.5. Caracteristicas bioldgicas

Segundo a Funasa (2015) as principais caracteristicas biolégicas das aguas
residuais sao ligadas as classes de micro-organismos encontradas nessas aguas, as
mais importantes sdo: as bactérias, fungos, virus, algas e protozoarios. As bactérias
sdo cruciais para decomposi¢cdo e estabilizacdo da matéria organica nas estacdes
de tratamento e também na natureza, servindo de alimento para os protozodrios e

equilibram diferentes formas de organismos presentes.

3.1.5.1. Indicadores da Poluicéo

De acordo com Jordao e Pessba (2005) a poluigdo nos corpos d’agua pode
ser identificada pela presenca de alguns organismos. Para analisar a quantidade da
poluicdo fecal e necessario utilizar indicativos de bactérias de origem fecal, por
sempre se apresentarem no intestino humano e em outros animais de sangue
guente, sdo encontradas em grande quantidade na excrecdo humana (100 bilhdes
de coliformes totais/hab.dia, por exemplo) por esse motivo servem de referéncia
para medir a quantidade da poluicdo. As doencas de vinculacdo hidrica podem ser
causadas pelo excremento de algum individuo doente portador de um organismo
patogénico, existe inimeros organismos patogénicos no esgoto, esses que possuem
indicadores especificos como:

e Coliformes totais (CT);

e Coliformes fecais (CF);

e Escherichia coli (EC);

e Estreptococos fecais (EsF);

e Enterococos fecais (EnF).

Jorddo e Pessba (2005) também define os principais tipos de agentes
patogénicos entre eles estdo presentes: Coliformes Totais, Coliformes Fecais,

Helmintos, Protozoarios e Cianobactérias.
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Coliformes Totais

A existéncia das bactérias desse grupo néo representa a contribuicdo humana
ou animal para a poluicdo do esgoto, além de estarem presentes em suas
excrecbes, essas bactérias podem crescer na vegetagdo e no solo sendo
carregadas por aguas de lavagem. Foram desenvolvidos testes especificos para
medir os coliformes totais, sendo medido por uma estimativa estatistica conhecida
por Numero Mais Provavel de coliformes (NPM/100 ml), no esgoto bruto pode ser
encontrado valores préoximos de 10° a 10° NMP/100ml de colis totais, ou
10° a 10%2org/hab.dia.

Coliformes fecais

Subgrupo dos coliformes totais, sendo tolerante a grandes temperaturas, é
somente de origem fecal. No esgoto bruto pode ser encontrado valores proximos de
105 a 108 NMP/100ml de colis fecais, ou 108 a 10! org/hab.dia.

Helmintos

Sado parasitas dos quais seus ovos sdo detectados nas aguas residuarias,
vulgarmente chamados de “lombrigas”, suas larvas se fixam no intestino, e seus
ovos sao eliminados nas fezes dando origem aos embrides que contaminam os
alimentos, solo e &agua. Teor tipico de helmintos: <10° ovos/hab.dia;<103

ovos/100ml.

Protozoarios

S&o parasitas dos quais seus cistos podem ser encontrados nas fezes
humanas, causam enfermidades como, giardiase, cryptosporidia, e amebiase,
provocando diarreias, cdlicas, perda de peso, sendo mais frequentes em paises

pobres sem saneamento.
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Cianobactérias

Bactérias que estdo causando uma preocupacdo no Brasil, sendo conhecida
como algas produzem algumas toxinas que causam irritacdo na pele e odor e gosto
a agua, afetam também o intestino e o figado, o crescimento dessas algas toxicas

ocorre geralmente em represas e reservatorios de acumulacao.

3.2. Desinfeccédo de esgoto doméstico

Segundo o Gongalves et al. (2003), sdo encontrados nos esgotos, bactérias,
virus e parasitas que podem contaminar os seres humanos causando doencas.
Logo, a desinfeccdo tem o objetivo de inativar de forma seletiva os organismos que
podem prejudicar a salde humana, seguindo os padrdes de qualidade para diversas
situacOes. Existem processos artificiais e naturais que podem ser combinados ou
usados isoladamente. Os artificiais utilizam agentes fisicos e quimicos para inativar

0S organismos alvos.

O esquema relacionado aos processos esté explicito na (Figura 3).

Figura 3: Processos de desinfec¢do de esgotos sanitarios.

Processos de desinfecgdo de esgotos sanitarios

/\

MNaturais Artificiais

/\

Quimicos Fisicos

Lagoas de estabilizagcao
Disposigao no solo

Cloragéo Radiacao ultravioleta
Cloragéo/descloragio Radiagéo gama
Diéxido de cloro Filtrago terciaria
Ozonizagao Membranas filtrantes
Misturas oxidantes QOutros

Qutros

Fonte: Goncalves et al. (2003).
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Para Von Sperling (2005), alguns processos sao eficientes sendo possiveis
remocdes de coliformes de 99,99% ou mais, apresentando também elevadas
remocdes de organismos patogénicos sendo igual ou superior a remocdo de
coliformes, sendo variavel em relacdo ao mecanismo de remocéo e da resisténcia

de cada espécie.

3.2.1. Desinfeccédo por métodos naturais

3.2.1.1. Lagoas de estabilizacéo

Segundo Mara (2004), lagoas de estabilizacdo sdo grandes bacias rasas
arrodeadas por taludes, onde por processo natural o esgoto bruto € tratado por
métodos que utilizam algas e bactérias. Esses procedimentos tém uma oxidagao
bastante lenta, e por esse motivo ha necessidade de uma retencé@o hidraulica mais
longa do que outros tratamentos, sendo bastante eficiente para paises que
apresentem temperaturas favoraveis, ou seja, para regides de clima quente. Existem
trés tipos de lagoas de estabilizacdo: lagoas anaerdbias e facultativas, que realizam
remocdo da DBO, algumas bactérias fecais ( especialmente Vibrio cholerae ) e
também sdo responsaveis pela remocédo da maior parcela de ovos helmintos; ja as
lagoas de maturacéo tem como objetivo principal a remocéo de patogénos.

Para Goncalves et al. (2003), as lagoas de maturacdo tem a profundidade
reduzida, facilitando a penetracdo de Iluz solar, aumentando a atividade
fotossintética, a producdo de oxigénio dissolvido, consumo de COy(Dioxido de
Carbono), consequentemente, a elevacao do pH.

Bactérias e virus sdo inativados, preponderantemente, pela exposi¢ao
prolongada a irradiacdo solar (raios UV), sendo letal a conjugac¢do dos seguintes
fatores (Goncalves et al., 2003 apud Curtis etal., 1992; van Haandel e Lettinga,
1994; van Buurenet al., 1995):

e Radiacéo solar (radiacéo ultravioleta)
e Elevado pH (pH > 8,5)
e Elevada concentracdo de OD
A Tabela 1 demonstra os tipos de lagoas e suas respectivas eficiéncias

quanto a remocao de organismos patogénos.
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Tabela 1: Faixas de eficiéncias de remoc¢éo de organismos patogénicos e indicadores em lagoas de

estalilizacao.
Eficiéncia Tipica de Remocéo (% ou unidades log removidas)*
Parametros Lagoa Reator
Lagoa Lagoa Lagoa Anaerobia UASB -
Facultativa | Anaerdbia | Facultativa - Lagoade
- - Facultativa | Polimento
Facultativa | Maturagéo -
Maturacéo
Coliformes 1-2log 1-2log 3-6log 3-61log 3-6log
Bactérias 1-2log 1-2log 3 -6 log 3-61log 3 -6 log
patogénicas
Virus <1 log ~1 log 2—-4log 2—-4log 2—4log
Cistos de ~ 100% ~ 100% 100% 100% 100%
protozoarios
Ovos de ~ 100% ~ 100% 100% 100% 100%
helmintos
*1 log = 90%; 2 log = 99%; 3 log = 99,9%, 6 log = 99,9999%.

3.2.1.2.

Fonte: Gongalves et al. (2003).

Disposicao no solo

Segundo Goncalves et al. (2003), a disposicdo de efluentes no solo faz a

remocdo de organismos patogénicos por

processos natu rais,

podendo ser

complemento de outros tratamentos, produz pequena ou mesmo inexistente

modificacdo nos processos ambientais. Faz a remogao parcial ou total dos

patégenos, pode reduzir custos e evitar a formacao de subprodutos indesejaveis.

Para Von Sperling (2005), a capacidade do solo em absorver os compostos

organicos complexos depende de suas caracteristicas e condi¢des climaticas, onde

varios mecanismos atuam na remocdo dos poluentes no solo tais como:

sedimentacao, desidratacéo, oxidacdo, predacao entre outros.

3.2.2. Desinfec¢do por métodos artificiais

3.2.2.1.

Desinfec¢cdo por métodos quimicos

Segundo Daniel (2001), todos os métodos quimicos que sdo aplicados na

desinfeccdo tém o papel de controlar doencas de veiculacdo hidrica e inativar os
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organismos patogénicos. Existem 3 grupos de mecanismos na desinfeccdo dos
organismos patogénicos por agentes quimicos.

e Danificacdo da parede celular, do nucleo ou do citoplasma. A desinfeccéo ir4
atuar sobre as estruturas celulares, impossibilitando suas funcdes
elementares.

e Deformagdo de compostos envolvidos no catabolismo, modificando e
prejudicando a energia da célula.

e Deformacdo no sistema de crescimento e sintese celular, modificando suas

funcBes, como a sintese de proteinas, coenzimas e acidos nucléicos.

Cloracao

Para Von Sperling (2005), o cloro € o desinfetante mais utilizado para o
tratamento de 4guas e esgotos, e sua aplicacdo pode ser feita de varias formas
como cloro gasoso, hipoclorito de sodio e outros compostos de cloro na forma soélida
e liquida.

Apds o contato com as bactérias presentes nas aguas residuarias, o cloro
provoca varios eventos relacionados a atividade da membrana celular, como
deformacédo na impermeabilidade, e modificacdo dos &cidos nucléicos, causando
mutacBes. Essas modificacdes nos acidos nucléicos e na envoltoria protéica faz com
que ocorra a inativacao dos virus, nao sendo muito eficiente contra os protozoarios,
por causa do seu tamanho, assim para remové-los necessita de um processo
auxiliar (GONCALVES et al., 2003 apud WEF, 1996).

Segundo Jordao e Pessba (2005), ha pouco tempo vem se tomando cuidado
com os efeitos da cloracdo sobre a matéria organica existente no esgoto, pois pode
produzir compostos organoclorados e trihalometanos, e a eventuais decorréncias

carcinogénicas.

3.2.2.2. Desinfeccao por métodos fisicos

Para Goncalves et al. (2003), em meio a todos os processos fisicos, 0s que
se destacam sé&o radiagcdo ultravioleta, radiacdo gama e filtragdo por membrana.
Diferentemente da radiacdo ultravioleta, a radiagdo gama atravessa uma grande

profundidade ao meio liquido, mesmo com a existéncia de solidos e turbidez. O
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cobalto 60 é a fonte da radiacdo gama, o seu custo é alto comparado aos métodos
mais comuns de desinfecgdo, mesmo que seja promissor ao se pensar nos seus
valores de inativacdo, como 5 a 6 unidades log de inativacdo de coliformes fecais
em 5 minutos.

Segundo Gongalves et al. (2003), a filtracdo por membrana pode ser definida
de modo geral como processo que faz a divisdo utilizando membranas
semipermeaveis que faz a separacdo em duas porcdes: uma parte com material
retido com as espécies que foram deixadas para tras e outra com material passante.
Em relacdo a desinfeccdo, a membrana servira de barreira impedindo a passagem

de virus, bactérias e organismos patogénicos maiores.

3.3. Desinfeccédo Solar
3.3.1. Efeitos daradiagdo UV

Para EAWAG/SANDEC (2002), a radiagédo solar pode ser dividida em trés
escalas em relacédo ao seu comprimento de onda: radiacdo UV, luz visivel e radiacédo
infravermelho (Figura 4). Sendo imperceptivel ao homem, a radiacdo UV € bastante
ofensiva que pode causar danos graves aos olhos e a pele podendo destruir células
vivas. Felizmente, a maior parte da luz UV-C e UV-B na gama de 200 a 320nm é
absorvida pela camada de oz6nio (O3) e, somente a radiagdo UV-A na gama de
comprimento de onda 320nm-400nm consegue atingir a superficie em quantidades

significativas.

Figura 4: Divisdo do espectro eletromagnético.

Raios - X Microondas

Ultravioleta Infravermelho
100-400 nm 770-1,000,000 nm
3 4 5 6789 3 4 5 6789
100 1,000 10,000

Comprimento de onda A (Nanometros)
Fonte: Adaptado de RYER, 1998.
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A desinfeccao por radiagdo UV acontece devido a absor¢ao da radiacao pelas
proteinas e pelos &cidos nucléicos DNA e RNA, as proteinas presentes nas
membranas celulares absorvem altas quantidades de UV provocando a quebra
dessas membranas, por conseguinte, a morte celular. Entretanto, se ocorre a
absorcdo de pequenas porcdes pelo DNA pode somente interromper os agentes
patogénicos de se reproduzirem, prevenindo a contaminacdo do meio
(DANIEL,2001).

Sendo incapazes de se reproduzirem e formar coldénias o0s agentes
patogénicos sdo considerados inativos. Portanto, a exposi¢édo a radiacao ultravioleta,
pode provocar a inativacdo dos microrganismos. Porém, varias células, incluindo as
bacterianas, possuem ferramentas de reparo de DNA, onde consertam os efeitos
causados por agentes externos, como a radiacdo UV e compostos organoclorados,
podendo acontecer o recrescimento bacteriano mesmo depois de todo processo de
desinfeccdo nos sistemas de tratamento de esgoto (SANTOS, 2010 apud ALVES
2015).

Segundo Gongalves et al. (2003), os principais mecanismos que permitem a
recuperacdo dos microrganismos que sofreram a radiagcdo UV séo: fotorreativacao,
onde é obtida a recuperacdo pela acdo de enzimas na presenca de radiacdo de
comprimento de onda de 300 a 500nm; 0 outro mecanismo acontece na auséncia de
luz, onde é feita a substituicdo da parte que foi danificada. A fotorreativacdo diminui
a efetividade do processo de desinfeccdo UV, a amplitude da fotorreativacéo
depende da dose de radiacdo UV que foi aplicada no processo de desinfeccéao.
Quanto maior for a quantidade de radiacado aplicada, menores serdo 0s impactos

causados pela fotorreativacao.

3.3.2. Consideragdes para eficiéncia

Diversos elementos podem afetar no desempenho do processo de
desinfeccdo ultravioleta, a DBO quando constituida de uma grande porcdo de
matéria humica, pode provocar uma reducao na eficiéncia da desinfeccéo, ja que por
sua vez as substancias humicas absorvem grandes quantidades de radiagéo, 0s
SST também absorvem a radiacdo UV impedindo a penetracdo dos raios, assim
protegendo os agentes patogénicos, o pH e a dureza afetam a solubilidade de
metais assim também podendo absorver os raios ultravioletas (USEPA, 1999).
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De acordo com Daniel (2001), a turbidez e a espessura da lamina de agua
modificam consideravelmente na efetividade da inativagdo dos microrganismos.
Quando é aumentado a profundidade e a turbidez provoca um decréscimo da
eficiéncia do processo de desinfeccdo, se fixar um tempo de exposicdo. Quanto
maior for a turbidez maior deve ser o tempo de exposicdo para conseguir uma
efetiva desinfecgao.

O estudo de Malato et al. (2009) considera que as temperaturas de até de
40°C nao provocam diferenca nas velocidades da desinfeccdo dos agentes
patogénicos, mas a partir de temperaturas superiores a 45°C acontece um
sinergismo entre o aquecimento térmico e a radiacdo UV acelerando e melhorando a
desinfeccao solar.

As variacdes sazonais e diarias modificam a intensidade da radiacdo solar,
onde essa diferengca sazonal varia de acordo com a latitude, sendo o principal
responsavel pelo clima de cada regido. Essas alteracdes sazonais sao importantes,
pois tém grande influéncia sobre a desinfeccdo solar, sendo avaliadas antes da
implementacdo da SODIS. Além disto, a intensidade da radiacdo solar esta
submetida a variagbes diarias, como condi¢cdes de nebulosidade diminuindo a
radiacao disponivel (EAWAG/SANDEC, 2002).

A inativacao dos seres patogénicos pela radiacdo UV, depende da resisténcia
gue cada espécie possui para esse tipo de desinfeccéo, as bactérias e 0s virus sao
muito vulneraveis a radiacdo UV, diferente dos protozoarios e os ovos de helmintos
ja que possuem protecdes naturais. Portanto, esses microrganismos devem ser
retirados nas etapas anteriores ao processo de desinfeccdo UV, o que geralmente
ocorre pelos processos de sedimentacao e filtracdo (GONCALVES et al., 2003).

3.3.3. Experiéncias praticas

O estudo de Paterniani e Silva (2005) avaliou a eficiéncia da
desinfeccdo solar de aguas para o consumo e a reativacdo bacteriana apos esse
processo, onde foram utilizadas garrafas PET transparentes com a metade pintada
de preto, suas variaveis foram: tempos de exposicdo de 1, 2, 4 e 6 e a utilizacdo de
um concentrador de raios solares. Os resultados encontrados mostram que as
garrafas que nao utilizaram o concentrador conseguiram inativar cerca de 99,56% de

coliformes totais com o tempo de exposicdo de 6 horas, os autores tambéem
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constataram que a utilizagdo do concentrador solar reduziu o tempo de exposi¢céo ao
sol de 6 para 4 horas, e também se utilizar o concentrador por um periodo de 6
horas a agua pode atingir temperaturas de 70 °C impedindo o recrescimento
bacteriano, além disso foi observado que a presenca de nuvens diminui a incidéncia
solar, assim como a eficiéncia da SODIS.

O estudo de Sanchez-Roman et al. (2007) avaliaram a viabilidade do uso da
radiacdo solar para desinfeccdo de aguas residuais domeésticas tratadas (ARDT),
onde desenvolveram um reator solar (Figura 5) com formato quadrado de 1,5 metros
de lado e 0,4 metros de profundidade, utilizaram o tempo de exposicéo de 8 horas,
retirando amostras a cada 2 horas, os resultados mostraram que a SODIS pode ser
empregada para desinfeccdo de aguas residuarias domeésticas para reuso na

agricultura, sendo recomendado a utiliza¢do do reator na altura de até 0,20 metros.

Figura 5: Reator para desinfeccéo solar de aguas residuarias domeésticas.

Fonte: Sanchez-Roman et al., 2007.

De acordo com Queluz (2013) o sistema de Sanchez-Roman et al. (2007)
possui uma limitagcdo em relacéo a forma estrutural do seu reator, por suas paredes
formarem um angulo de 90° com o fundo do reator, essa caracteristica pode
provocar sombras diminuindo a exposicdo do esgoto afetando a eficiéncia do
processo de desinfeccdo solar. Por causa disso, Queluz (2013) desenvolveu
reatores (Figura 6) com as paredes inclinadas para impedir a formacao das sombras
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e também utilizou diferentes coloracdes: preta, branca e concreto, para melhorar a
eficiéncia do tratamento por causa do sinergismo entre a radiacdo UV e a
temperatura. Os reatores possuiam laminas de agua residuaria com 10 cm, onde
ficavam expostas por 3 dias, durante o processo foi observada a melhoria nos
padrées de DQO e SST nos reatores, e para as condi¢des climaticas do municipio
de Botucatu/SP o tempo necessério para a desinfeccédo solar das aguas residuais
domésticas de 1,29 x 105 NMP 100 mL™* até 1.000 NMP 100 mL™ pode variar de
2,82 a 7,19 dias.

Figura 6: Sistema de desinfec¢éo solar.

Fonte: Queluz, 2013.
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4. MATERIAIS E METODOS

Foi analisada a eficiéncia da desinfeccdo de aguas residuarias utilizando-se
trés reatores de desinfeccdo solar. Foram avaliados os parametros de pH,
temperatura do meio liquido, irradiacdo solar, demanda quimica de oxigénio (DQO)
e coliformes termotolerantes. O experimento foi realizado de 01/08/2016 a
25/08/2016.

4.1. Local do experimento

O sistema de desinfeccdo solar foi instalado préximo ao campus da
Universidade Federal de Alagoas — UFAL, Campus Sertdo, Delmiro Gouveia/AL, nas
coordenadas geograficas 9°21'02.4" Sul e 37°59'18.9" Oeste (Figura 7).

Segundo Climate — Data (2016) o clima da regido é definido como BSh
(Koppen e Geiger): Clima Semiarido quente, sendo caracterizado por escassez de
chuva, baixa nebulosidade, forte insolagcdo e temperaturas médias elevadas, a
temperatura média anual em Delmiro Gouveia é 25.4°C, e tem uma pluviosidade

média anual de 511 mm.

Figura 7: Local do experimento.

Fonte: Google Maps.
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4.2. Radiagdo solar daregiéo

O projeto de Tiba et al. (2008) desenvolveu um atlas solarimétrico do estado
de alagoas onde descreve dados sobre a irradiacédo solar em cada més dos anos de
2007-2008. A Figura 8, demonstra que a regiao Delmiro Gouveia possui os valores

de irradiacdo solar entre 15,1 — 17 MJ/m? para o més de agosto de 2008.

Figura 8: Mapa de irradiagédo solar total diaria, média mensal de agosto/2008 de alagoas.
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Fonte: tiba et al., 2008.

Segundo Tiba et al. (2000) o atlas solarimétrico do Brasil mostrado (Figura 9),

evidencia que alagoas possui uma radiacdo solar global diaria de 18 MJ/m?.dia.



Figura 9: Mapa da radiacéo sola
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4.3. Origem do afluente

O afluente que foi utilizado no processo de desinfec¢cao solar era oriundo da
saida da fossa séptica (Figura 10) que trata os residuos liquidos da Universidade

(UFAL), onde o esgoto recebia o tratamento primario, necessario para melhorar a

eficiéncia do processo de desinfeccdo, o

hidraulica manual sendo depositado em um recipiente fechado, depois era levado

tiba et al., 2000.

esgoto era coletado por uma bomba

até o local do experimento onde seriam preenchidos os reatores solares.
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Figura 10:; Fossa séptica.

Fonte: (2016).

4.4. Sistemade desinfeccao solar

A area selecionada para exposi¢cado dos reatores a radiacao solar localizou-se
no campus sertdo da UFAL. A escolha do local levou em consideragéo o fato de ser
uma area plana, sem vegetacdo de grande porte ou edificagbes proximas que
criassem sombras, com a vantagem de ser proxima ao laboratorio de saneamento
ambiental, onde foram realizadas medicbes do pH e armazenamento
(congelamento) das amostras.

O sistema de desinfec¢cdo solar desenvolvido mostrado na (Figura 11) é
formado por trés reatores solares: garrafa PET transparente, recipiente de vidro
transparente, garrafa PET com a metade pintada de preto. Todos o0s reatores
ficaram sobre uma chapa metalica com objetivo de aumentar as temperaturas

oriundas da incidéncia solar.
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Figura 11: Sistema de desinfec¢éo solar.

Fonte: Autor (2016).

Para a avaliacdo da eficiéncia da desinfeccédo solar, foram utilizados reatores
de PET e de VIDRO (Figura 12) e para ser feita uma analise do sinergismo entre a
temperatura e a desinfeccao solar foi realizado um acabamento diferenciado em um
dos reatores de garrafa PET.

Com o objetivo de padronizar a metodologia, foram utilizadas garrafas PET da
mesma marca, sempre novas sem arranhfes e limpas para nao provocarem
alteracdes nos resultados.

e Reator 1: Garrafa PET transparente, volume de 2 litros, ndo recebeu nenhum
tipo de acabamento.

e Reator 2: recipiente de vidro transparente, volume 3 litros, ndo recebeu
nenhum tipo de acabamento, utilizado para verificar a eficiéncia da
desinfeccao solar entre os materiais (VIDRO e PET).

e Reator 3: Garrafa PET pintada com tinta na cor preta na metade da secao
inferior, volume de 2 litros, esse reator recebeu esse acabamento com o
intuito de aumentar a retencdo de calor, em consequéncia elevar a

temperatura da agua residudria que esta sendo tratada.
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Figura 12: Reatores expostos a radiagéo solar.

onte: Autor (2016).

4.5. Operacgao do sistema de desinfecc¢do, coleta e analise de amostras

O experimento foi realizado em duas etapas, com modificacdes em relacédo ao
tempo de exposicéo e a coleta de dados:

1. Tempo de exposi¢do lento - na primeira etapa do trabalho foi utilizado um
tempo de exposicdo prolongado. O afluente, apdés passar pelo tratamento
primario na fossa séptica era colocado nos reatores solares onde ficavam
expostos a radiacdo solar por trés dias consecutivos. Foi escolhido esse
tempo para avaliar o comportamento da populacéo de coliformes submetida a
elevadas doses de radiacdo solar. No primeiro dia, os reatores eram
preenchidos com a agua residuaria e as coletas das amostras eram
realizadas nos horéarios de 08:00, 13:00 e 18:00 horas. Esses horarios de
coleta de amostras se repetiram nos dois dias subsequentes. Este
procedimento, em batelada, foi repetido trés vezes em cada reator solar.

2. Tempo de exposicdo rapido - na segunda etapa foi utilizado um tempo de
exposicdo curto para avaliar o comportamento inicial da populagdo de
coliformes, assim podendo observar a curva de inativacdo. O afluente, ap6s
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passar pela fossa séptica era colocado nos reatores solares onde ficavam
expostos a radiagdo solar por um periodo de 8 horas. Os reatores eram
preenchidos as 08:00 da manha, e as amostras eram coletadas nos horarios
de 08:00, 10:00, 12:00, 14:00 e 16:00 horas. Este procedimento, em batelada,

foi repetido trés vezes em cada reator solar.

As amostras foram coletadas conforme os horarios predefinidos, a cada
coleta era retirada uma aliquota (100ml) de cada reator, onde eram levadas até o
laboratério de saneamento ambiental no proprio Campus Sertdo para ser feita a
andlise do pH mostrado na (Figura 13), logo apds esse processo as amostras eram
congeladas (Figura 14) para evitar o recrescimento da populacdo de coliformes,
posteriormente, sendo levadas para o Laboratorio de Saneamento no Centro de
Tecnoligia da UFAL em Macei6 -AL para serem feitas as andlises de coliformes e da

demanda quimica de oxigénio (DQO).

Figura 13: Medicao do pH.

Fonte: Autor (2016).
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Figura 14; Amostras congeladas.

Fonte: Autor (2016).

4.6. Determinacao datemperatura

A cada coleta das amostras ocorria a afericdo da temperatura. Foi utilizado o
termémetro (Figura 15) marcaAlla Brasil (modelo digital, referéncia: 910.14 CHP)
com leituras na faixa de -50 a +70°C e precisao de +1°C.

Figura 15: Medicao da temperatura.

nte: Autor (2016).
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Como foi descrito na se¢cdo Material e Métodos o experimento foi realizado
em duas etapas em relacdo ao tempo de detengcdo da agua residuéaria, onde foram
realizadas 3 repeticdes de coleta de dados para o tempo de detencao de 3 dias, e 3
repeticbes para o tempo de detencdo de 8 horas. Ambas as baterias foram
realizadas com sucesso e foi possivel observar que a primeira e a ultima semanas
apresentaram clima nublado e mesmo assim n&o atrapalhou na obtengcdo dos

resultados.

5.1. Caracteristicas do afluente

Serdo apresentados os padrfes avaliados das aguas residudrias antes do
processo de desinfec¢céo. Na tabela 2 sdo mostrados os valores do efluente da fossa
séptica na primeira etapa do experimento e na tabela 3 referente a segunda etapa.

Tabela 2: Caracteristicas do efluente da fossa séptica.

Caracteristicas do efluente da fossa séptica
Parametro Média Maximo Minimo F?aej:/gc))
Coliformes (NMP/100mL) | 7,33x10° | 8,52x10° | 6,20x10° 1,16x10°
DQO (mg/L) 394,67 565,00 301,00 147,76
Temperatura (°C) 25,90 26,50 25,30 0,85
pH 8,99 9,09 8,84 0,13
Tabela 3: Caracteristicas do efluente da fossa séptica.
Caracteristicas do efluente da fossa séptica
Parametro Média Maximo Minimo F?:c?:/éil(())
Coliformes (NMP/100mL) | 5,71x10° | 8,20x10° | 4,11x10° 2,18x10°
DQO (mg/L) 415,00 496,00 300,00 102,33
Temperatura (°C) 25,77 26,10 25,50 0,31
pH 9,15 9,19 9,11 0,04
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Jorddo e Pessba (2005), apresenta valores para as caracteristicas fisico-
quimicas tipicas de esgotos sanitarios predominantemente domeésticos e também
guantifica os microrganismos presentes nessas aguas residuarias, os valores para
esgotos de concentracdo media para DQO e Coliformes fecais, sao
respectivamente, 500mg/l e 106 — 107(NMP/100 ml). Portanto, podemos classificar o

afluente do sistema de desinfec¢cdo como esgoto de concentracdo meédia.

5.2. Alteracfes na qualidade do efluente

Sanchez-Roman et al. (2007) e Queluz (2013) observaram alteracées nos
padrbes fisico-quimicos de seus efluentes durante o processo de desinfeccao, de
modo correspondente o presente trabalho apresentou alteracdes. Nas Tabelas 4 e 5

estdo expostos os valores dos trés reatores durante a desinfeccao solar.

Tabela 4: Caracteristicas do efluente durante a primeira etapa do processo de desinfec¢éo solar.

Parametro Média Maximo Minimo Desvio Padréo
REATOR PT
DQO (mg/L) 167,41 565,00 90,00 99,92
Temperatura(°C) 35,75 46,00 25,30 6,94
pH 8,75 9,37 8,33 0,27
REATOR PP
DQO (mg/L) 164,15 565,00 85,00 100,58
Temperatura(°C) 38,77 52,90 25,30 8,75
pH 8,70 9,14 8,10 0,32
REATOR VIDRO
DQO (mg/L) 170,11 565,00 92,00 99,19
Temperatura(°C) 36,43 46,80 25,30 7,13
pH 8,87 9,40 8,54 0,19
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Tabela 5: Caracteristicas do efluente durante a segunda etapa do processo de desinfec¢éo solar.

Parametro Média Maximo | Minimo Desvio Padréo
REATOR PT
DQO (mg/L) 256,27 496,00 | 141,00 99,85
Temperatura(°C) 35,79 45,30 25,50 6,32
pH 8,92 9,19 8,73 0,15
REATOR PP
DQO (mg/L) 242,40 496,00 | 129,00 107,02
Temperatura(°C) 38,52 50,40 25,50 7,92
pH 8,91 9,19 8,72 0,15
REATOR VIDRO
DQO (mg/L) 266,80 496,00 | 147,00 95,28
Temperatura(°C) 35,97 45,70 25,50 6,52
pH 8,96 9,19 8,80 0,12

De acordo com Von Sperling et al. (2003) as lagoas de estabilizagcdo sao
utilizadas em processos de tratamento de esgotos, especialmente na remocao de
matéria organica. Todavia, se forem realizadas algumas mudancas na geometria,
podem ser alcancados elevados indices na remocao de nutrientes e patégenos.

No decorrer de todo o experimento, foi verificada a diminuicdo de matéria
organica nos trés reatores, pode ser observado nas Figuras 16 e 17. Para Von
Sperling et al. (2003) nas lagoas, ocorre a estabilizacdo da matéria organica devido
a sedimentacdo de uma parcela particulada e pela decomposicdo pela acdo de
bactérias facultativas. Considerando os reatores como lagoas de maturacdo em
pequenas escalas, admite-se que 0s processos que sado utilizados nas lagoas em
relacdo a remocao de matéria organica, podem justificar as mudancas nos padrbes

de qualidade das aguas residuarias em tratamento nos trés reatores.
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Figura 16: Concentracéo de DQO nos trés reatores durante a primeira etapa do experimento (TDH =
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Figura 17: Concentracdo de DQO nos trés reatores durante a segunda etapa do experimento (TDH =
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De modo similar aos resultados obtidos neste trabalho, Queluz (2013)
também relatou melhorias nos padrdes de qualidade do efluente durante a
desinfeccao solar, onde o autor justifica a diminuicdo na concentracdo de DQO, pela
sedimentacdo do material particulado até o momento da estabilizacdo da
concentracdo de SST. Segundo o0 mesmo autor apdés a estabilizagdo da
concentragcdo de SST a concentracdo de DQO ainda continua a diminuir
constantemente. Provavelmente, esse evento possa ocorrer por causa das acbes

das bactérias facultativas, de acordo com Von Sperling et al. (2003).

5.3. VariagOes na temperatura

De acordo com Malato et al. (2009), temperaturas de até de 40 °C nao
provocam diferenca na desinfeccdo dos agentes patogénicos, mas para
temperaturas iguais ou superiores a 45°C acontece um sinergismo entre 0
aguecimento térmico e a radiacdo UV acelerando e melhorando a desinfeccao solar,
mesmo para agua com muita turbidez.

O estudo de Paterniani e Silva (2005) que utilizou garrafas PET como
reatores para desinfeccdo solar de agua para consumo, observou que as garrafas
gue atingiram temperaturas de 50°C conseguiram eficiéncia de 100% no periodo de
6 horas. E com a ajuda de um concentrador as temperaturas chegaram a 70°C
conseguindo a eficiéncia de 100% em 4 horas.

Sendo assim, o presente trabalho teve o objetivo de utilizar reatores com
diferentes materiais e acabamento de pintura com o0 objetivo de aumentar as
temperaturas oriundas da incidéncia solar a valores superiores a 45°C, de modo
consequente, aumenta a eficiéncia do processo de desinfecc¢édo solar.

A utilizagdo de diferentes materiais e acabamento de pintura, acarretou em
uma diferenca nas temperaturas dos reatores solares, essa alteracdo pode ser

observada nas Tabelas 6 e 7.
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Tabela 6: Temperatura do efluente dos trés reatores na primeira etapa do experimento (TDH = 3

dias).
Temperatura do efluente nos trés reatores
12 Repeticdo 22 Repeticdo 32 Repeticdo
Amostra PT PP VI PT PP VI PT PP VI
Entrada 253 | 253 | 253 | 26,5 | 26,5 | 265
1 452 | 49,1 | 457 46 52,9 | 46,8
2 36,2 | 37,3 | 381 | 374 | 40,4 | 395
3 28,8 | 304 | 286 | 31,8 | 36,4 | 316
4 44,3 | 483 45 454 | 52,6 | 46,5
5 33,6 35 35,3 31 32,1 | 32,7
6 29,1 | 31,2 | 283 | 342 37 333 | 30,7 | 352 | 298
7 435 | 46,8 | 44,6 | 41,5 | 453 41 455 | 52,8 | 453
8 30,8 | 326 | 326 | 323 34 355 | 31,6 33 331

Tabela 7: Temperatura do efluente dos trés reatores na segunda etapa do experimento (TDH = 8h).

Temperatura do efluente nos trés reatores
12 Repeticédo 22 Repeticao 3?2 Repeticao
Amostra PT PP VI PT PP VI PT PP VI
Entrada 257| 257| 257| 255| 255| 255| 26,1| 26,1 26,1
1 36,8| 40,1| 365| 39,7| 423| 394| 305| 323| 298
2 41,2| 451 41| 406| 438| 408| 328 35| 326
3 453| 504 | 457| 395 43| 40,4| 37,7| 41,7 384
4 40,7| 455| 415| 40,1 44| 40,6] 346| 37,3] 356

A primeira semana apresenta uma lacuna dos valores das temperaturas dos

dois primeiros dias, devido a falta do termdmetro, s6 sendo possivel sua utilizacéo

do terceiro dia em diante. Na maioria das medi¢cGes foi possivel observa que o

Reator PP conseguiu os maiores valores de temperatura, a diferenca entre a média

de temperatura do Reator PP e o Reator PT € de aproximadamente 2,9°C, e a

diferenca entre a meédia de temperatura do Reator PP e o Reator VI é de

aproximadamente 2,5°C.

A temperatura maxima ocorreu na terceira semana do experimento onde a

temperatura do efluente do Reator PP chegou a aproximadamente 52,9°C. Na

maioria dos dias as temperaturas maximas de cada reator superaram ou ficaram

proximas ao valor de 45°C, sendo temperaturas que favorecem o sinergismo entre o
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aquecimento térmico e a radiagdo UV, acelerando a desinfeccdo solar como

sugerido por Malato et al. (2009).

5.4. Analise do decaimento dos coliformes

O presente trabalho teve o objetivo de utilizar reatores (PET e VIDRO) e
acabamento de pintura, para verificar suas eficiéncias em relacdo a desinfeccao de
Coliformes Fecais utilizando a radiacao solar.

E apresentado na Figura 18 e na Tabela 8, os valores da populagio
remanescente de Coliformes Fecais referente a primeira etapa do experimento onde
€ possivel observar que o Reator PP obteve melhores resultados e o Reator VI
obteve os piores resultados de desinfeccdo de coliformes em comparacdo com 0s
demais. Apesar de pequena, a diferenca entre os valores deve ter sido acarretada
pela mudanca de material, que por ser mais espesso pode dificultar na passagem
dos raios solares, e assim reduzir a eficiéncia do processo. Outra justificativa pode
ser pela diferenca do volume do recipiente, onde o Reator VI possuia 1 litro a mais

gue os demais reatores.
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Figura 18: Populacdo remanescente de coliformes durante a primeira etapa do experimento (TDH = 3
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dias).
Coliformes (NMP/100mL)
Amostra | Hora Dia PT _
Entrada | 08:00 | 02/ago 8523451 8523451 8523451
1 13:00 | 02/ago 18296 16971 19664
2 18:00 | 02/ago 11515 11513 12089
3 08:00 | 03/ago 8222 8031 8549
4 13:00 | 03/ago 3608 2415 5743
5 18:00 | 03/ago 897 863 919
6 08:00 | 04/ago 752 668 832
7 13:00 | 04/ago 575 501 614
8 18:00 | 04/ago 310 199 463
Coliformes (NMP/100mL)
Amostra | Hora Dia PT _
Entrada | 08:00 | 08/ago 7273679 7273679 7273679
1 13:00 | 08/ago 16051 15347 19671
2 18:00 | 08/ago 10386 9378 10746
3 08:00 | 09/ago 7447 6116 8551
4 13:00 | 09/ago 2584 1091 5925
5 18:00 | 09/ago 849 695 927
6 08:00 | 10/ago 584 557 674
7 13:00 | 10/ago 486 377 519
8 18:00 | 10/ago 329 223 369
Coliformes (NMP/100mL)
Amostra | Hora Dia PT _
Entrada 08:00 | 16/ago 6197197 6197197 6197197
1 13:00 | 16/ago 18710 17232 18711
2 18:00 | 16/ago 10015 9491 14012
3 08:00 | 17/ago 8464 6436 9448
4 13:00 | 17/ago 2460 1727 4905
5 18:00 | 17/ago 860 748 886
6 08:00 | 18/ago 574 553 643
7 13:00 | 18/ago 441 275 487
8 18:00 | 18/ago 246 221 248
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Tabela 8: Populacdo remanescente de coliformes durante a primeira etapa do experimento (TDH =3

Sera apresentado na Figura 19 e na Tabela 9, os valores da populacdo
remanescente de Coliformes Fecais referente a segunda etapa do experimento, com
menor tempo de detencdo e menor tempo entre as coletas das amostras, fica mais
perceptivel a curva de decaimento dos coliformes, mostrando que durante todo o

processo o reator PP consegue os melhores valores de desinfeccao de coliformes.
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Figura 19: Populacdo remanescente de coliformes durante a segunda etapa do experimento (TDH =
8h).
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Tabela 9: Populacdo remanescente de coliformes durante a segunda etapa do experimento (TDH =
8h).

Coliformes (NMP/100mL)

Amostra | Hora Dia PT
Entrada | 08:00 | 23/ago | 4116401 | 4116401 | 4116401

1 10:00 | 23/ago | 36326 33865 37276

2 12:00 | 23/ago | 30563 28141 33424

3 14:00 | 23/ago | 25234 14953 26095

4 16:00 | 23/ago | 11335 10486 14060

Coliformes (NMP/100mL)

Amostra | Hora Dia PT
Entrada | 08:00 | 24/ago | 8199631 | 8199631 | 8199631
1 10:00 | 24/ago 36561 35094 39410

2 12:00 | 24/ago 32867 29950 33332
3 14:00 | 24/ago 23919 21664 25915
4 16:00 | 24/ago 17378 15271 21215

Coliformes (NMP/100mL)

Amostra | Hora Dia PT

Entrada | 08:00 | 25/ago | 4830475 | 4830475 | 4830475
1 10:00 | 25/ago 35786 35457 39392
2 12:00 | 25/ago 21488 19738 23773
3 14:00 | 25/ago 17788 15677 17853
4 16:00 | 25/ago 13819 12533 15351

No periodo de realizacdo da segunda etapa do experimento o tempo estava
nublado, o que influenciou em seus resultados, onde houve uma diminuicdo da
eficiéncia da desinfeccdo se comparados com os padrdes da primeira etapa. Os
resultados mostram que € necessario um tempo maior que 8 horas de radiacao solar
para alcancar valores adequados para reuso. Também fica evidente, através dos
gréficos e tabelas, que o reator PP conseguiu a maior eficiéncia entre os reatores,
em relacdo a desinfeccao de coliformes, possivelmente, por alcancar temperaturas
superiores aos demais reatores.

A partir da analise dos resultados gerados, admitisse que para condigdes
semelhantes durante o experimento, é necesséario um tempo de detencdo das aguas
residuarias de aproximadamente dois dias para alcancgar valores < 1000 Coliformes
Fecais (NMP/100mL) que para a Organizacdo Mundial da Saude (WHO, 2006), pode
ser utilizada para reuso na agricultura de forma Irrestrita (irrigacdo de culturas

consumidas cruas, campos de esporte, parques).
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Ressalta-se que tal concluséo restringe-se ao parametro de coliformes, e que a
decisdo em reutilizar a agua residuéria, tratada por desinfeccdo solar, deve ser

tomada a partir da analise de outros parametros apontados na literatura.



6.1.

o1

CONCLUSAO

e Apoés o tratamento houveram melhorias nas caracteristicas fisico-quimicas do
efluente;

e O sinergismo entre a temperatura e a radiagdo solar influéncia de forma
positiva na desinfeccao solar;

e O acabamento de pintura no reator de garrafa PET, aumentou a temperatura
da agua residuaria presente e consequentemente aumentou a eficiéncia do
reator;

e Para os parametros estudados no presente trabalho, a temperatura se
mostrou bastante importante para a desinfecgéo solar;

¢ O sistema desenvolvido foi eficiente para o tratamento das aguas residuarias,
referente ao paramentro de coliformes fecais;

e Para as mesmas condicdes a qual foi realizado o presente trabalho, é
necessario um tempo de tratamento, para reducédo dos coliformes dentro dos

padrbes de descarte, de 2 dias, para o municipio de Delmiro Gouveia.

Sugestdes para trabalhos futuros

e Avaliar o desempenho da desinfeccdo em unidades de tratamento em escala
piloto;
e Realizar o monitoramento da radiacdo solar de forma continua para poder

correlacionar com o desempenho de remocéo de patdgenos.
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