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RESUMO

A elevada incidéncia de doencas de veiculagdo hidrica, devido a auséncia de um sistema de
saneamento suficientemente eficaz, afeta principalmente as populacdes que vivem em
localidades pobres e em zonas rurais. Dessa forma, busca-se desenvolver cada vez mais, meios
alternativos e baratos para promover a melhoria da qualidade de vida dessa populagdo. Neste
estudo € apresentado um sistema de pasteurizagcdo solar da 4gua (SOPAS) visando desinfecc¢ao
de 4gua para consumo humano, utilizando como insumo um equipamento de aquecedor solar
comercial e dois de baixo custo. Realizou-se testes para verificacdo da inativacao de bactérias
do grupo coliformes e heterotréficas nos aquecedores utilizados, os quais ficavam expostos
por 8 horas ao sol, durante o periodo de maio de 2009 a novembro de 2010. Para detec¢ao do
grupos coliformes, usou-se a técnica do substrato cromogénico e para a heterotréficas o
plaqueamento com Plate Agar Conter. De todos os equipamentos estudados, somente o
equipamento de aquecedor solar comercial atingiu a temperatura de 60 ° C, necessdria para
promocgdo da SOPAS, inativando o grupo coliformes. As bactérias heterotroficas ndo foram
inativadas por nenhum dos equipamentos estudados. Para o desenvolvimento desse estudo,
utilizou-se ferramentas de metodologia de projeto como: QFD e benchmarking. Isso
possibilitou a realizar entrevistas em zonas rurais de modo a se verificar as condi¢des dessas
populagdes e propor medidas para desenvolver um equipamento para promog¢ao da SOPAS de

facil aceitagdo e de custo acessivel baseado nas necessidades reais do publico alvo.

Palavras- chaves: desinfeccao da d4gua, comunidades rurais, SOPAS
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ABSTRACT

The high incidence of diseases caused by contaminated water, due to lack of an effective
sanitation system, affects people who live in undeveloped and rural areas. In this way, the
development of alternative and capable solutions improving the people quality life is
researched. This research work introduces the water solar pasteurization system (SOPAS),
objectiving water disinfection destined to people consumption, analyzing performance
between three equipments being commercial solar heater equipment and two low cost
equipments. Tests have been carried on to verify the coliform and heterotrophic bacterial
group inactivation on used heaters, which have been exposed for 8 hours under sun, though
May, 2009 to November, 2010. Coliform group detection has been applied the chromogenic
substrate technique and heterotrophic group detection has been applied the Agar Plate Conter
plating technique. It is observed among every tested equipments that only commercial solar
heater reached temperature of 60°C, which is necessary to promote the (SOPAS), inactivating
the coliform groups. Heterotrophic bacteria groups have not been for any tested equipments.
This research work has been applied methodological project tools as: QFD and benchmarking.
It allowed carrying on interviews in rural areas, in way to verify conditions of these
populations and possibility to purpose actions to develop an equipment to promotion the

(SOPAS) as easy acceptance and accessible cost based on real necessities of target public.

Keywords: water disinfection, rural communities, solar pasteurization
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1.0 INTRODUCAO

A falta de dgua potdvel e de esgoto tratado facilita a transmissdo de doengas e sdo
umas das principais causas de mortes em criangas e idosos nas populagdes carentes e de zonas
rurais devido a falta de acesso a dgua potavel.

No caso de paises pobres ou em desenvolvimento, os métodos para desinfec¢do de
dgua depara-se com dificuldades como impossibilidade de aquisi¢do de desinfetantes ou
capacitacdo insuficiente dos técnicos encarregados da operacdo, manuten¢ao e reparos.

As populagdes carentes e de zonas rurais, muitas vezes ndo dispdem de recursos
necessdrios a implantacdo de adequados sistemas de tratamento de dgua, e assim sendo, busca-
se desenvolver cada vez mais meios alternativos e baratos de melhoramento da qualidade dos
recursos hidricos e da saide da populacdo. Nao apenas de ficil instalacdo, mas também
sistemas cuja operacdo e manutencdo possam ser gerenciadas e sustentadas com recursos
locais.

Uma técnica que vem sendo estudada e aplicada para disponibilizar dgua de boa
qualidade em paises em desenvolvimento como uma tecnologia segura para o tratamento
microbioldgico da dgua € através da desinfeccdo solar. Esta técnica funciona como opg¢ao
principalmente para sistemas individuais (unidade familiar) e mostra-se como um sistema
bastante simples e que ndo requer insumos.

Essa técnica é hoje denominada SODIS, sigla em inglés para desinfeccdo solar. O
SODIS, método em batelada, extremamente simples e barato, dispensa o fornecimento de
energia elétrica e utiliza apenas garrafas tipo PET (Polietileno tereftalato) como insumo e o
sol, universalmente disponivel e gratuito. Todavia, esse método consegue atingir uma
temperatura média de 50 °C, o que nem sempre ¢é suficiente para inativar todos os
microorganismos presentes na dgua e dessa forma ocorra um recrescimento bacteriano além de
precisar de um periodo de exposicdo das garrafas de 4 a horas didrias.

O uso da energia solar para desinfeccdo da dgua (SODIS) vem sendo proposta para
utilizacdo por exemplo nas dreas rurais de paises em desenvolvimento, possibilitando a
desinfeccdo de dguas captadas em pog¢os ou mananciais superficiais cujas caracteristicas
fisicas e quimicas sdo adequadas ao consumo humano, mas biologicamente nao.

Todavia, a técnica do SODIS apresenta algumas restricdes no que diz respeito ao

recrescimento bacteriano e ineficiéncia em inativar todos os microrganismos presentes na

1



dgua. Dessa forma , a técnica mais recomendada para utilizagdo em pequenas comunidades ¢é
a SOPAS ( Pasteurizagdo Solar da Agua), que por conseguir uma temperatura superior a 75°C,
inativa os microrganismos e evita o recrescimento bacteriano.

Um método que estd sendo muito difundido para a obtengao da técnica SOPAS, ¢é
através da implantacdo de um equipamento de aquecedor solar. Os aquecedores solares sdao
uma alternativa excelente para prover a d4gua quente desejada, e t€m muito a contribuir para a
mitigacdo dos impactos sdcio ambientais do setor elétrico brasileiro. A tecnologia apresenta
amplas vantagens ambientais, econOmicas e sociais por ser um sistema bastante simples e que
ndo requer insumos além de evitar a construcao de hidrelétricas e o consumo de combustiveis
fosseis.

Através da implantacdo do aquecedor solar, consegue-se obter o aquecimento da
agua em condi¢des favoraveis até 90°C. Dessa forma, o equipamento de aquecedor solar,
promove a pasteurizacdo da mesma, tornando-a potdvel para consumo humano e favorecendo
as comunidades menos favorecidas e as propriedades rurais na melhoria da qualidade de vida
através da promocao ao saneamento.

O aquecedor solar da agua, além de gerar o minimo impacto ambiental, apresenta
significativas vantagens quando comparadas a utilizacdo de garrafas PET uma vez que se
consegue obter uma temperatura superior a esta técnica em uma quantidade de tempo menor,
em um volume maior de dgua, beneficiando uma quantidade maior de pessoas.

Uma outra vantagem quando comparada ao SODIS diz respeito a condi¢do climatica.
Mesmo em dias em que a temperatura ndo atingir o grau desejado, ou seja, em dias com baixo
indice de radiacdo solar, é possivel promover o aquecimento da dgua e a sua conseqiiente
pasteurizacdo através do auxilio de um apoio elétrico ou a gis de baixo custo, mantendo a
dgua na temperatura desejada no reservatorio térmico, o que representa um grande avanco,
uma vez que promove acesso ao saneamento constante, impedindo assim o recrescimento de
microorganismos patogénicos.

Face ao exposto acima e tendo em vista que o Brasil € um dos paises com maior
incidéncia de radiacdo solar e sendo esta energia inesgotdvel, limpa e gratuita, faz-se
necessario o desenvolvimento de novas tecnologias alternativas visando potabilizar a dgua
para as populagdes menos favorecidas e para as propriedades rurais, através do uso da energia

solar.



Assim sendo, este método representa uma alternativa vidvel que poderd trazer
significativa contribuicdo para a promo¢do da melhoria da qualidade de vida dessas
populagdes, levando-se em conta que o emprego do uso convencional de tratamento da dgua

implica em grandes investimentos.



2.0 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Avaliar a eficiéncia do método de pasteurizagdo solar da 4gua (SOPAS) na
inativacao da bactéria Escherichia coli na dgua para consumo humano de comunidades rurais,
utilizando como insumos trés aquecedores solares da dgua, sendo um deles o aquecedor solar
comercial (doado por uma empresa especializada do ramo) e dois conhecidos como aquecedor
solar de baixo custo (ASBC), construido com garrafa tipo PET e caixas de leite longa vida, e

o outro construido com placa de PVC.

2.2 Objetivos Especificos

- Realiza¢do do estudo de viabilidade para o desenvolvimento da SOPAS através da
aplicacdo de ferramentas metodoldgicas especificas (QFD, benchmarking, check list,
entrevistas e levantamento fotografico, trabalho de campo/pesquisa de campo em
comunidades rurais).

- Determinar parametros para desinfeccao solar da d4gua para consumo humano como
temperatura e tempos adequados para inativacdo de bactérias do grupo coliformes e

heterotroficas.



3.0 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Importancia da qualidade da agua para consumo humano

Em pleno século 21, as populagdes de paises em desenvolvimento ainda enfrentam
sérios problemas com a alta incidéncia de doencas relacionadas com a falta de saneamento
basico, sobretudo as camadas menos favorecidas em educacdo, tecnologia e recursos
financeiros.

Estes locais, por ndo possuirem sistemas de esgoto e drenagem adequados, despejam
uma elevada carga de poluicdo em corpos d’agua, responsaveis pela agua de abastecimento
para consumo humano, consumo este realizado na maioria das vezes sem passar por nenhuma
etapa de tratamento ou purificacio prévios. Como conseqiiéncia inevitdvel ocorre o
fechamento do ciclo de vida de patégenos, onde o homem ingere uma &agua que estd
contaminada, contamina-se, e, depois, com seus dejetos, contamina a dgua. Este ciclo ocorre
com as principais doengas relacionadas com a dgua, como célera, febre tiféide, disenteria
bacilar, giardiase, salmonelose, e poliomielite.

Segundo dados da OMS (Organizagcdo Mundial de Satde), (2008), cerca de 1,1
bilhdes de pessoas no mundo ndo dispdoem de formas melhoradas de acesso a dgua e 2,4
bilhdes de pessoas nido tém acesso a qualquer tipo de equipamentos para promog¢do do
saneamento. Cerca de dois milhdes de pessoas morrem todos os anos devido a doengas
diarréicas causadas por 4gua contaminada. Destes, a maioria sdo criangcas com menos de cinco
anos de idade.

Denomina-se doencas de veiculagdo hidrica moléstias relacionadas a d4gua no qual o
agente patogénico € ingerido junto com a dgua. De acordo com EAWAG/SANDEC, (2005), as
bactérias Vibrio cholerae, Shigella Salmonella, bem como diferentes cepas de Escherichia
coli, sdo os patogénicos mais importantes transmitidos pela &4gua, podendo causar
enfermidades graves e podem levar a morte se ndo tratadas.

A tabela 1 apresenta distintas caracteristicas dos principais microorganismos

patogénicos.



Tabela 1: Principais microorganismos relacionados a doencas de veiculagdo hidrica

Quantidade .
Maxima
. ... excretada por . Daose
Organismos Principais doencas o sobrevivencia |, a
individuo na dgua (dias) infectante
infectado/g/fezes |~ = -
Escherichia coli Gastroenterite 10° 00 10°-10°
Salmonella ryphi Febre tifoide 10° _ _
Vibrio cholerae Colera 10° 30 10°
Salmonella Salmonelose 10° 60-00 10%-107
Cryptosporidium Criptosporidiose 10° _ 1-30°
fntamoeba | py e teria amebiana 10' 25 10-100
histolytica
Giardia lamblia Giardiase 10° 25 1-10
Adenovirus (31 . 5
tipos) Doengas respiratorias 10 - -
Enterovirus (71 : :
tipos) (polio, echo, ﬁ;&ﬁf“&fmﬁmﬁsg 107 00 1-72
coxsackie) 460, = '
Hepatite A Hepatite infecciosa 10° 5-27 1-10
Rotavirus Gastroenterite 10° 5-27 1-10
Ascaris - o 2 -
Iumbricoides® Ascaridiase 10-10 365 2-5
Taenia solium Cisticercose 10° 270 1
(solitaria)
Shistosoma .
: Esquistossomose — - -
FHEMS R

* Dose infectante que provoca sintomas clinicos em 50% dos individuos testados.

* Modo de infeccio: ingestio de ovos infectados, em dgua ou solo contaminado por fezes
humanas ou ingestio de produtos crus contaminados.

= Varidvel com o estado de sadde do individuo.

Fonte: Organizado por Dias (2001) adaptado de Geldreich (1978), Kowal, (1982) e Pros (1987) apud
PROSAB, 2001.

Segundo Daniel et al ( 2001) , o maior impacto da degradacdo da qualidade das dguas
sobre a satide publica ocorre através da ingestdo de dgua contaminada. Esta degradacdo pode

ser resultante do lancamento de diversos tipos de dguas residudrias, porém os despejos de



origem humana e animal s3o os que mais fortemente contribuem com agentes de doencas
relacionadas com a dgua.

Estima-se que 80% das doengas e mais de um terc¢o das disfungdes ocorridas nos paises
da América Latina estdo associadas com a dgua contaminada, e que nada menos do que um
décimo do tempo produtivo de um individuo é perdido como conseqiiéncia dessas doencgas
Assim, a contribuicdo da disponibilidade de dgua de boa qualidade a melhoria da saide
humana pode ser observada diretamente na redug¢do de consultas médicas em postos de saude.
Os maiores beneficios da dgua segura sdo: a melhoria da qualidade de vida, incremento do
setor produtivo, um maior aproveitamento escolar e conseqiientemente o aumento da
expectativa de vida (PHILIPPI Jr. 2005).

No Brasil, os padroes de potabilidade e os procedimentos relativos ao controle e

vigilancia da qualidade da dgua para consumo humano foram estabelecidos na Portaria do

Ministério da Saude n°® 518/2004 (Brasil, 2004).

3.2 Bactérias Heterotroficas , Coliformes Fecais e Totais

3.2.1 Coliformes Fecais

Os coliformes podem proceder de dguas organicamente enriquecidas, por ex., de
efluentes industriais, ou de matérias vegetais e solos em decomposi¢ao. Para que os
organismos coliformes voltem a se desenvolver no sistema de distribui¢do, é necessario
nutrientes bacterianos em quantidade suficiente ou que materiais inadequados entrem em
contato com a dgua tratada e que ndo exista nela cloro residual em estado livre.

Silva, 2004, estudou o recrescimento bacteriano de E. Coli. Neste estudo, suas
amostras dos ensaios com tempo de exposi¢ao de 1 e 2 horas ao tratamento térmico associado
a radiacdo, ndo tiveram a inativacdo total das amostras e apresentaram, 24 horas apds o fim do
SODIS, valores de concentracdo de coliformes totais e E.Coli tanto superiores (N/NO >1)
como inferiores (N/NO <1) aqueles apresentados no momento final do SODIS, indicando que
pode ocorrer um recrescimento significativo de microrganismos apds o processo SODIS, se o
tempo de exposi¢ao e a temperatura ndo forem adequadas.

As concentragdes de coliformes termorresistentes estdo, na maior parte dos casos, em

relacdo direta com as de E. coli. Por isso, sua utilizacdo para avaliar a qualidade da 4dgua se
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considera aceitdvel nos exames sistemdticos. Ao interpretar os dados, devem estar sempre
presentes as limitacdes no que concerne a especificidade.Como os organismos coliformes
termorresistentes sao detectados com facilidade, podem desempenhar uma importante fungao
secunddria como indicadores da eficdcia dos processos de tratamento da dgua para eliminar as

bactérias fecais.

3.2.2 Coliformes Totais

A presenca de bactérias do grupo coliforme em dgua potdvel tem sido vista como um
indicador de contaminacdo fecal relacionado ao tratamento inadequado ou inabilidade de
manter o desinfetante residual na dgua distribuida (LeChevallier ef al,1996).

Pertencem a este grupo predominantemente, bactérias dos géneros Escherichia,
Enterobacter, Citrobacter e Klebsiella. Destas, apenas a Escherichia coli tem como habitat
primério o trato intestinal do homem e animais. Os demais - Enterobacter, Citrobacter e
Klebsiella — além de serem encontrado nas fezes, também estdo presentes em outros ambientes
como vegetais e solo, onde persistem por tempo superior ao de bactérias patogénicas de
origem intestinal como

Salmonella e Shigella. Conseqilientemente, a presenca de coliformes totais no alimento
ndo indica, necessariamente, contaminacdo fecal recente ou ocorréncia deenteropatégenos
(FRANCO; LANDGRAF, 2003).

A presenga dessas bactérias na dgua é um indicativo de que nenhum tratamento foi
realizado nesta ou o tratamento realizado ndo foi eficaz para promocao da inativacdo desse
grupo de bactérias. Assim, faz-se necessdrio a implantacdo de sistemas alternativos para o
tratamento de dgua principalmente em comunidades carentes e rurais, de modo a inativar esse
grupo de bactérias como forma de melhoria da qualidade de vida da populacdo e da

preservagao dos recursos hidricos para as presentes e futuras geragdes.



3.2.3 Bactérias Heterotroficas

Sdo bactérias que requerem um ou mais compostos organicos que ndo o diéxido de
carbono para a sintese de seu protoplasto. Sdo utilizadas para se estimar a populagdao de
bactérias heterotréficas aerdbias e anaerdbias facultativas presentes na 4gua, que tem a
capacidade de se desenvolver nas condicdes de nutri¢do, temperatura e tempo de incubacgdo
definidas.

Sdo consideradas sentinelas tercidrias da qualidade microbioldgica, e um aumento
acentuado em seu ndmero na dgua potdvel pode indicar uma deterioracdo da qualidade da
dgua. As espécies encontradas neste grupo nao sdo definidas, a descricdao delas é baseada nas
caracteristicas grosseiras de crescimento.Nao existem normas regulamentares para o nimero
de contagem de bactérias heterotréficas na dgua potdvel porque nimeros altos ndo sdo
considerados risco para a sauide.

Entretanto, de acordo com a portaria n° 518/2004, alertam que altos indices destes
organismos podem interferir nos métodos de enumeracdo dos coliformes, seja através da
fermentacdo em tubos multiplos ou pela técnica da membrana filtrante. Esta influéncia
inibidora de alguns organismos presentes em alta densidade na flora bacteriana da dgua pode
impedir a deteccdo dos coliformes, seja devido a produgdo de fatores de inibi¢cdo, seja mais
intenso destes organismos, sobrepujando uma menor populacdo de coliformes. Sabe-se que
contagens de bactérias heterotroficas até 500 UFC / mL, a freqiiéncia na detec¢do de
coliformes aumenta, mas se esta populacdo atinge niveis acima de 1000 UFC / mL esta

freqiiéncia diminui.

3.3Métodos de desinfeccao da agua usualmente utilizados

3.3.1 Cloracao

O desinfetante quimico mais comumente utilizado para a obten¢do de dgua potavel € o
cloro (Cl,). A cloragdo € uma alternativa bastante eficiente para a desinfeccdo de dguas, além
de ser residual, proporcionando a elimina¢do de microrganismo mesmo apds a aplicacdo. No

entanto, quando € levado a pequenas comunidades, geralmente ndo ha um treinamento
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especifico sobre a importincia do produto quanto a dosagem. Além disso, existem causadores
de doengas como os cistos de Gidrdia e ooscistos de Cryptosporium que sdo resistentes a
cloracao (CARDOSO, et al, 2003).

O cloro tem sido empregado como desinfetante primdrio na maioria das estacdes que
trata dgua superficial e subterranea. Existem outros desinfetantes quimicos considerados
alternativos destacando-se o hipoclorito de sédio ou de célcio, o 0zdnio, o diéxido de cloro

entre outros (PROSAB, 2001).

3.3.2 Ozonio

A desinfeccdo por ozonio € um método eficiente para inativar os microorganismos
presentes na dgua. Ele se diferencia de outros métodos devido ao seu mecanismo de destrui¢cao
dos microorganismos. Quando € efetuado o processo de desinfec¢do por cloracio este atua por
difusdo através da parede celular, e em seguida no interior da célula, atuando de forma
negativa nas enzimas, proteinas, DNA e RNA. J4 o 0zb6nio, devido a sua a¢do oxidante mais
efetiva, promove a ruptura direta da parede celular, demandando menor tempo de contato e

tornando impossivel sua reativacao.

3.3.3 Radiacao UV

A radiacdo UV insere-se no rol dos processos fisicos de desinfeccdo de aguas de
abastecimento, dos quais fazem parte também a fervura e as radiacOes gama e solar. No
emprego de agentes fisicos, na acdo do desinfetante prepondera a interferéncia na biossintese e
reproducdo celular, como consequéncia dos danos fotoquimicos causados a seus &acidos
nucléicos. O 4cido desoxirribonucléico (DNA) é o responsdvel pelo controle das fungdes e
pela reproducgdo das células. Cada gene do DNA controla a formagdo do acido ribonucléico

(RNA), responsdvel pela formacdo de enzimas especificas e de proteinas estruturais. Alex et al

2002.
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3.3.4 Fervura

A fervura € um método de desinfeccdo que também insere-se no rol dos processos
fisicos de desinfec¢io de dguas. E uma técnica amplamente divulgada e conhecida para
promover a inativacdo dos microorganismos. Segundo Silva 2007, a fervura deve ser feita
durante 15 minutos, para assegurar o aquecimento total do liquido e o exterminio dos
microrganismos. Como durante o aquecimento hd liberacdo de gases dissolvidos, tornando a
agua desagraddvel ao paladar, recomenda-se o seu arejamento, passando-a de uma vasilha

limpa para outra. Todavia, esta apresenta um custo com insumos como gis ou madeira muito

elevado o que inviabiliza esse processo nas comunidades carentes.

A tabela 2 apresenta os principais lista de desinfetantes utilizados para potabilizagcdo de

agua.

Organismos-alvo

Com tratamento convencional

Sem fratamento

Grupo coliformes

Cloro e hipocloritos
Cloraminas
Didxido de cloro
Ozbnio

uv

Desinfeccio interativa

Cloro e hipocloritos
Digxido de cloro
Desinfeccio interativa

Cistos de Glardia

Cloro e hipocloritos
Cloraminas

Didxido de cloro
Desinfeccio interativa

Cloro e hipocloritos
Dideudo de cloro
Desinfeccio interativa

Virs

Cloro e hipocloritos
Cloraminas

Didxido de cloro

uv

Ozdnio

Desinfeccio interativa

Cloro e hipocloritos
Didxido de cloro
uv

Desinfeccio interativa

Oocistos de Cryprosporidium

Dicxido de cloro
Ozdnio

Desinfecgio interativa

Didxido de cloro

Desinfeccio interativa

Tabela 2: Desinfetantes utilizados para potabilizar agua.Fonte: PROSAB,2001.
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Os métodos citados sdo uma excelente alternativa para a potabilizar 4gua porém sua
utilizacdo em comunidades carentes e rurais se mostra invidvel devido a mdo de obra
especializada necessdria e custo de operagdo e instalagao.

Assim, buscando promover dgua potdvel para as comunidades os paises em
desenvolvimento buscam desenvolver projetos alternativos e de baixo custo para o tratamento

de 4gua.

3.4 Métodos alternativos de desinfeccao da agua por energia solar: SODIS e

SOPAS

O Brasil, por ser um pais localizado na sua maior parte na regido inter-tropical, possui
grande potencial de energia solar durante todo ano. C. Tiba ef al,2000.

De acordo com Aldab6 (2002) a energia solar € uma fonte de energia infinita e a
menos poluente conhecida até o momento. Disponivel para a humanidade desde o surgimento
da vida na Terra, a energia solar nunca foi aproveitada de forma tao eficiente quanto as outras
formas de energia. Considerando que todas as outras fontes de energia renovaveis apresentam
alguma desvantagem.

Assim, a energia solar se mostra uma boa alternativa para promog¢do da desinfeccao
da 4gua. Destaca-se duas técnicas de desinfec¢do da dgua através da energia solar: o SODIS
(Desinfeccao Solar) e a SOPAS (Pasteurizacdo Solar). O SODIS, consiste na associagdo entre
a radiacdo solar e o aumento da temperatura da dgua para a promog¢do da inativagdo de
microorganismos. Ja4 no SOPAS, hd somente o aumento da temperatura da 4gua para a
promocdo da inativacdo de microorganismos. Abaixo sdo apresentados a descricdo de cada
método, com suas vantagens e desvantagens de cada um. A seguir, estdo detalhadas cada uma

dessas alternativas.

3.4.1 SODIS

O Sistema SODIS consiste na utilizagdo de garrafa tipo PET de 2 litros transparente
que fica exposta ao sol por um periodo de aproximadamente 6 horas. A associacdo entre o

aumento da temperatura da 4gua com a exposi¢ao a radiacdo solar promovem na maioria dos
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casos a inativacdo de microorganismos presentes na dgua para consumo humano. A figura 1

demonstra todas as etapas de funcionamento do sistema SODIS.

Como funciona o método Sodis de purificacdo de agua

1 Lave bemas garrafas 9 oS A a r'ra'fas ¢ 4

antes de usa-las pela Pl
primeira vez. (

4 Coloque a dgua | l'-_.
nas garrafas sem ey |

o t?’, ’ﬂ(.}; enche-las

Foridar completamente. | | Agora, termine

o . szl de encher as

o garrafas.

S Deixe a agua esfriar.
Cologue-as ao sol Depois, & 50 bebe-la.
sobre uma placa 0
escura...

Deixe as garrafas ao sol
durante & horas.

Figura 1 : Etapas da técnica SODIS. ( SODIS, 2011)

O SODIS ¢é uma alternativa técnica e economicamente vidvel para o tratamento de
dgua em pequenas quantidades tendo como referéncia de custo US$3,00 por ano para uma
residéncia de 5 pessoas utilizando garrafas PET, e também nao necessita dosagem de produtos
quimicos. Essas caracteristicas fazem com que o sistema tenha aceitacdo de 84% dos usudrios
de paises em desenvolvimento, como Coldmbia, Bolivia, Indonésia, Tailandia e China
(WEGELIN et al, 1994 e DANIEL et al, 2001).

Todavia, segundo estudo realizado por Paterniani e Silva 2005, a desinfec¢cdo da agua
pela técnica SODIS utilizando garrafas do tipo PET como insumo, apresentam algumas
restri¢cdes. Neste estudo, comprovou-se que apds 24 horas da exposicdo ao sol, encontrou-se
valores de concentracdo de coliformes totais e Escherichia coli tanto superiores como
inferiores aqueles apresentados no momento final do SODIS, indicando que existe a
possibilidade de ocorrer um recrescimento de microrganismos apds o processo SODIS
utilizando a garrafa PET como insumo. Este estudo indica que o recrescimento bacteriano

depende significativamente da temperatura que a d4gua alcangou durante a desinfeccao.
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Costa et al 2007 estudaram a eficiéncia da utilizagdo de garrafa PET para potabilizar a
dgua de um lago em Natal-RN. As garrafas ficaram expostas a radiacdo solar por 7 horas
visando promover sua desinfec¢do. Apds a realizagdo de exames microbioldgicos constatou-se
que, a radiacdo ultravioleta atuando isoladamente na garrafa PET foi incapaz de desinfetar
plenamente as amostras de dgua coletada. Assim sendo, a técnica SODIS aplicada visando
potabilizar a dgua desse lago, mostrou-se um método insuficiente para tratd-la para consumo
humano, necessitando de outro tratamento auxiliar ao processo.

Rodrigues et al 2010 estudaram o quanto a temperatura influencia na desinfeccao da
dgua. Para tanto utilizou-se garrafas tipo PET de diferentes coloragdes: incolor, verde e azul
em um concentrador solar para potencializar o aquecimento da 4gua. Os resultados
demonstraram qual coloracdo das garrafas € a que apresenta a maior eficiéncia tanto térmica
quanto de desinfeccdo e conseqiientemente a mais indicada a ser utilizada pelo método
SODIS. A garrafa que apresentou a maior temperatura foi a de coloracdo verde que apresentou
uma diferenca de temperatura em relagdo as outras de aproximadamente 7 °C, demonstrando
que € muito mais eficiente quando comparada com as transparentes usualmente utilizadas.
Este estudo demonstra que o aumento da temperatura € o que mais influencia na desinfecc¢ao

da 4gua.

3.4.2 SOPAS

A pasteurizacdo solar da dgua (SOPAS) utiliza-se apenas do aumento da temperatura
como forma de inativacdo dos microorganismos presentes na dgua para consumo humano.
Este método vem sendo muito utilizado como forma de promover a inativacdo de
microorganismos presentes na dgua para consumo humano em comunidades carentes e rurais
uma vez que sua temperatura varia entre 60 °C a 70°C e com isso, inativa 0s
microorganismos. Sua principal vantagem em relacio ao sistema SODIS, € que a inativacdo de
microorganismos ¢ efetiva, nao havendo recrescimento bacteriano apds a pasteurizagao.

A pasteurizacio € um tratamento térmico que elimina 0s microorganismos
termossensiveis (todos os patogénicos e outros nao esporulados). A temperatura ndo ultrapassa
100°C, podendo este aquecimento ser produzido por vapor, d4gua quente, radiacdes ionizantes,

calor seco, microondas, etc.
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Diversos estudos tem sido realizados mundialmente como forma de comprovar a
eficiéncia do método de desinfeccdo da 4gua através da pasteurizacdo solar da dgua para
consumo humano.

Solsona e Mendéz (2002) afirmam que a desinfeccao solar € alcancada somente com o
processo de pasteurizacdo, ou seja, apenas pelo aumento da temperatura da dgua. Essa
pasteurizacdo consiste na exposicio da dgua durante um certo intervalo de tempo a
temperatura elevada (70°C) a fim de destruir os microrganismos. Segundo este estudo, as
bactérias, em geral, podem suportar temperaturas até 60°C.

Y .Jamil et al 2009 estudou o potencial da utilizacdo da energia solar para desinfec¢ao
da 4dgua na drea rural de Paquistdo. Para tanto, utilizou uma caixa solar tipo pasteurizador com
capacidade para trés litros. Essa caixa mantinha a temperatura da d4gua ao entorno de 60° a 70°
C por mais de uma hora desativando bactéria do grupo coliforme.

Félix et al 2009 estudou o uso da energia solar para desinfeccdo da dgua em uma
comunidade no nordeste do Brasil, através do SODIS. A &dgua foi coletada em um pogo
artesiano, e trés experimentos foram realizados para avaliar os parametros que afetam a
eficiéncia de desinfeccdo. Foi analisado a influéncia da radiacdo solar, da concentracdo de
oxigénio, e da temperatura. O que apresentou a melhor cinética de desinfec¢do o aumento da
temperatura promovendo a pasteurizacdo solar. Os resultados demonstram que a eficiéncia de
inativagao foi de 100%.

Salih 2003, desenvolveu um modelo que facilita a previsdo da desinfeccdo solar,
analisando o efeito da exposicdo a luz solar e da carga de contaminacdo bacteriana, como
varidveis preditoras, sobre a eficiéncia da desinfeccao energia solar. Para tanto, ele selecionou
numeros médios de E.Coli, e foram introduzidas em placas de poliestireno e expostos a luz
solar. Os dados mostraram que a desinfeccdo € dependente tanto da carga de contaminagdo
bacteriana e exposi¢do a luz solar. Com isso, determinou-se uma andlise estatistica entre
varidveis e determinou-se a exposicdo necessdria para um determinado nivel de
descontaminacao.

Caslake et al 2004 mediu a inativagdo bacteriana do grupo E. Coli em duas estagdes de
tratamento de dgua através de uma unidade de radiagdo solar com um volume de 1 L sendo a

turbidez de 0,09 a 0,32. Em aproximadamente 40 min, os coliformes encontrados foram

15



reduzidos para 2 ordens de magnitude. Quando a unidade tinha uma vazao de 0,4 1/s a uma
temperatura de 55°C ela inativou 99% da contaminagdo bacteriana em 44 min.

Sommer et al 1997 estudou a aplicagdo do SODIS através de um equipamento em
fluxo continuo. Nessa pesquisa, identificou-se que quando a dgua atingia a temperatura de
50° C, foi mais eficiente. A média de radiacdo solar utilizada foi de 54 Wh/m? por um periodo
de 140 min e o equipamento produziu em torno de 100 L de 4gua potavel por m? de coletor
solar por dia.

Metcalf, 2005 estabeleceu parametros microbioldgicos da pasteurizacio solar da dgua.
Estes testes foram realizados na Tanzania e Kenia. Um fogao solar foi utilizado para promover
a pasteurizacdo sendo a temperatura 65 °C a indicada para promover a pasteurizagcdo. Os
resultados foram obtidos com o auxilio do WAPI ( Indicador de Pasteurizacdao da Agua) .0
WAPI pode ajudar na implantacido dessa técnica simples, segura € com baixo custo. Apds a
implantacdo do sistema de pasteurizagdo, notou-se uma reducdo dos casos de diarréia
provenientes da d4gua contaminada.

Dessa forma, a utilizacdo de um equipamento de aquecedor solar da dgua para
promocao da pasteurizacdo da mesma, se mostra uma alternativa vidvel para promover a
inativacdo dos microorganismos presentes na dgua para consumo humano de comunidades
rurais e carentes, uma vez que seu custo de operacdo e manutengdo sdo baixos e possui um
grande volume no reservatério térmico beneficiando uma grande quantidade de pessoas

quanto ao acesso a dgua tratada diariamente.

3.5 Aquecedor Solar da agua

O aquecedor solar da 4dgua, consiste em um sistema para aquecimento desta através
da energia solar. E composto por reservatério térmico e placas coletoras, projetado para
aproveitar a maxima energia solar. O funcionamento de um aquecedor solar é baseado no
sistema de termossifdo, utilizando a forca da gravidade no transporte da dgua aquecida. A
medida que a 4gua que estd nos coletores aquece, sua densidade diminui fazendo com que ela,
sobre pressdo da dgua menos aquecida da parte inferior do recipiente de 4gua quente, suba.
Esse processo continuo eleva a temperatura da d4gua no interior do tanque a aproximadamente

90° C. Devido ao reservatério térmico boyler do equipamento de aquecedor solar da dgua, é
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possivel manter a 4gua a essa temperatura por um longo periodo o que inativa possiveis
agentes patogénicos e impede o recrescimento bacteriano.

Na figura 2 é apresentado um esquema de funcionamento de um aquecedor solar da
dgua. Este esquema foi o mesmo adotado para o desenvolvimento do projeto de pesquisa em
questdo pois a circulagdo de dgua faz-se por efeito de termossifao. Este fendmeno acontece
devido a diferenca de densidade entre a dgua quente que € aquecida pela radiacdo solar e a
dgua fria que entra pelo depdsito. Para que este efeito acontega, € necessdrio que os painéis
tenham uma determinada inclinacdo minima e que o depdsito seja instalado no seu topo. Os
sistemas de termossifio ndo necessitam de bomba de circulacio nem controlador. Sado

sistemas econdmicos, mas de menor eficiéncia do que os sistemas com circulagcdo forcada.

respiro (suspiro) CAIXA D'AGUA

saida de
CONSUMS para
instalagdo
eim desnnel BOILER
\ {reservatdnio térmico)
registro :
\ P ,I, alimentagdo
de dgua fria
refomo de ¥
4gua quente ™~ registre
dos coletores
v tubulagio
de cobre
vilvula ] :
anticongelamento o, cavalete 1
f registio ©dreno do boller e cabxa

4’ CONSUmo
{quando ulilizado como
hotizontal de nivel)

alimentagho

COLETORES ° dos coletores solares

SOLARES

registro de drano
dos coletores

Figura 2: é Esquema de funcionamento de um aquecedor solar da agua.

Fonte: Stander automacao 2011.
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3.6 Metodologia de Projeto

Neste trabalho € apresentado um sistema de pasteurizag@o solar da 4gua (SOPAS) para
consumo humano, baseado em um equipamento de aquecedor solar comercial e dois de
materiais alternativos. Dessa forma, o aprimoramento desta tecnologia visa, desenvolver
coletores com baixo custo, alta eficiéncia, durabilidade e de fécil operacdo e manuten¢do. Para
tanto, aplica-se ferramentas de projeto: QFD , check list, entrevistas e levantamento
fotografico e benchmarking,. Com estes procedimentos espera-se desenvolver um
equipamento de fécil aceitacdo e de custo acessivel baseado nas necessidades reais do publico

alvo. Abaixo sdo apresentadas as descri¢cdes de cada método.

3.7 QFD (Desdobramento da Func¢ao Qualidade)

De acordo com Gustafsson et al. (1999), o QFD se estabeleceu como um
importante método por criar um processo de desenvolvimento de produtos e servicos
focado no cliente. Para os autores, é uma forma de alcangar a qualidade de um produto
ou servico por meio das exigéncias do cliente, traduzindo suas necessidades e anseios em
linguagem técnica.

Peixoto & Carpinetti (1998) salientam ainda que a forca do QFD no desenvolvimento
da matriz da qualidade € tornar as relacOes entre as tabelas da qualidade exigida e das
caracteristicas da qualidade explicitas, permitindo a harmonizacdo e priorizacdo das vdrias
decisdes tomadas durante o processo de desenvolvimento de um produto ou servigo.

Cheng et al (1995) descrevem que o proximo passo é transformar as
necessidades dos clientes, geralmente abstratas, em requisitos mensuraveis de projeto.
Para executar a correlacdo entre as informac¢des de mercado e as informacgdes técnicas

do produto ou servigo.
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3.8 Benchmarking

Benchmarking € um processo de pesquisa, continuo e sistemdtico, para avaliar
produtos, servicos e métodos de trabalho, com o propdsito de melhoramento organizacional,
procurando a superioridade competitiva.

Assim, o benchmarking, busca uma pesquisa de campo dentre os possiveis
concorrentes no ramo de equipamentos para reciclagem para analisar as caracteristicas

presentes, tantos as com sucesso ou que ainda necessitem de melhorias.
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4.0 MATERIAL E METODOS

O projeto foi desenvolvido em duas etapas. Na primeira etapa, empregou-se a
metodologia de projeto, realizando-se para tanto o estudo de viabilidade. Assim, obteu-se um
projeto simples, seguro e inequivoco para promog¢do da pasteurizacdo solar da dgua. Assim
sendo, seguiu-se uma colecdo de procedimentos, métodos e técnicas, com o objetivo de
auxiliar na promoc¢do da pasteurizacdo da dgua através da utilizacdo de 3 equipamentos de
aquecedor solar da dgua.

Na segunda etapa, foi desenvolvida a implantacdo da técnica SOPAS, utilizando
como insumo um equipamento de aquecedor solar comercial e dois equipamentos de baixo
custo.

A seguir é apresentada a descricdo detalhada das etapas que foram desenvolvidas

neste projeto de pesquisa.

4.1 - 1* parte: Desenvolvimento da metodologia do Projeto

Tendo em vista que, para o desenvolvimento desta pesquisa serd necessdria a
utilizacdo de equipamentos de aquecedor solar como insumo para promover o aquecimento da
agua, fez-se necessario o aprimoramento desta tecnologia visando: propor o desenvolvimento
de coletores com baixo custo, alta eficiéncia, durabilidade, de facil operagdo e manutencgdo.
Para tanto, na primeira etapa do projeto, foi aplicado o estudo de viabilidade com o intuito de
elaborar solucdes tteis para o desenvolvimento da pasteurizagdo solar da dgua.

Dentro desta etapa esta a fase de concepcao de um conjunto de solugdes tteis para o
mesmo. As ferramentas utilizadas para tal foram, QFD (Quality Function Deployment), sendo
que dentro deste realizou check list, entrevistas e levantamento fotografico e benchmarking.

Segue o detalhamento das etapas realizadas em cada ferramenta:
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4.1.1 QFD (Quality Function Deployment)

Segundo Gustafsson et al. 1999, o QFD se estabeleceu como um importante método
por criar um processo de desenvolvimento de produtos e servigos focado no cliente. Para os
autores, ¢ uma forma de alcancar a qualidade de um produto ou servico por meio das
exigencias do cliente, traduzindo suas necessidades e anseios em linguagem técnica.

Dessa forma, deve-se construir uma matriz da qualidade que ird viabilizar, de forma
bastante eficaz, a sistematizacdo das qualidades verdadeiras exigidas pelos clientes, por meio
de expressdes lingiiisticas, mostrando a correlacido entre essas expressdes € as caracteristicas
da qualidade.

Para se construir a matriz qualidade nesse estudo, seguiu-se duas etapas como:

4.1.2 - Primeira Etapa: A voz do cliente

A voz do cliente é definida como a identificacdo eficaz do cliente, ou seja quem
adquirird o equipamento de aquecedor solar da 4gua que consiga promover a SOPAS.

Definiu-se que os clientes sao as populagdes carentes e de propriedades rurais,
sem acesso a nenhuma forma de tratamento de agua, tendo em vista o grande niimero de
mortes anuais mundialmente divulgadas pela falta ao acesso a 4gua tratada.

Definidos os clientes, o préximo passo foi obter a voz do cliente, ou seja, definir
as suas necessidades reais do publico alvo quanto ao acesso ao tratamento de agua para
consumo humano.

Para tanto, realizou-se um trabalho de campo para levantamento de informagdes por
intermédio de pessoas que residam em propriedades rurais com o propdsito de captar quais as
principais dificuldades enfrentadas por essas pessoas devido a falta de acesso a 4gua potével.

Para o levantamento das informagdes de campo pertinentes ao projeto, foram
visitadas trés comunidades rurais sendo estas localizadas no estados de Minas Gerais. Este
local foi selecionado devido conhecimento prévio da situacdo dessas comunidades em relagao
a dgua para consumo humano. Assim, foi possivel identificar as dificuldades existentes entre
essas comunidades para ter acesso a dgua tratada.

Com isso, realizou-se os seguintes procedimentos:

21



v Elabora¢do de um check list e entrevista com essa populacdo, contendo as
perguntas mais pertinentes para o desenvolvimento do projeto de pesquisa; O
check list, serd apresentado na pagina 39.

v' Levantamento da renda média dessa popula¢do visando desenvolver um
equipamento com custo acessivel a essa populagdo;

v’ Levantamento fotogréifico dos locais onde essas pessoas residem e das formas

individuais que cada familia possui para ter acesso a d4gua para seu consumo;

4.1.3- Segunda Etapa: Estabelecimento da qualidade planejada

0 estabelecimento da qualidade planejada consiste em propor um equipamento
com o custo acessivel a essa populacdo, todavia que seja capaz de promover a
desinfeccdo da dgua. Assim, foi possivel auxiliar na proposta de desenvolvimento de um
equipamento de aquecedor solar da dgua que pudesse incorporar as reais necessidades do
publico alvo. Para tanto, uma matriz foi criada, de modo a ter o desdobramento de todos os
desejos do publico alvo, transformando-os em especificagdes técnicas para o desenvolvimento
do equipamento de aquecedor solar da 4gua. Essa matriz serviu de apdio pois a matriz gerada,

foi uma importante fonte de informacdes para a execugdo de todo o projeto.

4.1.4 Benchmarking

Uma outra ferramenta que contribuiu para o desenvolvimento desse projeto de
pesquisa foi o “benchmarking”, que consistiu na realizacdo de uma pesquisa de campo entre
todas as alternativas de equipamentos utilizadas atualmente para promover o aquecimento da
dgua através da energia solar. Através dessa ferramenta, foi possivel verificar os pontos
positivos e negativos de cada equipamento existente e, dessa forma, averiguar quais aspectos
deveriam ser mantidos e quais necessitavam ser melhorados. E importante ressaltar que outras
ferramentas de metodologia de projeto serdo utilizadas para o desenvolvimento deste projeto
de pesquisa, porém, essas ferramentas somente poderdo ser definidas no desenvolvimento do

projeto em questao.
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4.2 - 2* parte: Construcao e Instalacio dos aquecedores solar da agua como

insumo para a desinfeccao da agua pelo método SOPAS

4.2.1 Area de Estudo e Coleta de amostras

O estudo foi realizado na regido metropolitana de Campinas, localizado no interior
do estado de Sdo Paulo sendo sua distancia de 90 quilometros da capital.

Apesar dos trabalhos de campo para levantamento das informagdes das comunidades
rurais terem sido realizados no estado de Minas Gerais, o desenvolvimento do projeto foi
realizado na cidade de Campinas devido a estrutura para realizag¢do tanto da parte de campo,
na instalacdo dos equipamentos quanto das andlises bacterioldgicas. O municipio de Campinas
também, possui de médio a alto indice de radiac@o solar variando de 233052 a 236201 kJ/
m?, ideal para estudos referentes a energia solar.

O projeto de pesquisa foi realizado no campo experimental da Faculdade de
Engenharia Agricola da Unicamp - FEAGRI, localizado no distrito de Bardo Geraldo,
Campinas-SP, cuja posi¢do geografica corresponde as coordenadas de 22° 49 9.55” S e 47° 3°
36,77 O, com altitude de 876 m.

As instalagdes do sistema e a coleta das amostras de &dgua foram realizadas
diretamente de um lago artificial utilizado para irrigagcdo existente no campo experimental. As
andlises microbioldgicas encontraram valores médios de coliformes totais de 11,25 x 10° NMP
x 100 mL"' e 13,15 x 10° NMP x 100 mL" Escherichia coli e 3000 UFC/mL para
heterotréficas. A presencga dessas bactérias na dgua representa um indicativo da necessidade
de desinfec¢do da 4gua de acordo com a portaria n°® 518 do ministério da satide.

A figura 3 apresenta a distribui¢do espacial da radiacio solar em Campinas referente
ao segundo decénio do més de setembro de 2009 sendo a estagdo do ano correspondente ao
inverno. Na figura, encontra-se demarcado o local onde o estudo foi realizado. Nota-se que o
indice de radiacdo era elevado no local do experimento, mostrando o potencial da utiliza¢dao

da energia solar para aquecimento da dgua na regido de estudo.
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Figura 3: Distribuicio espacial da radiacdo solar em Campinas

4.2.2 Mapeamento da Distribuicio Espacial da radiacao Solar em Campinas-

SP, eficiéncia Energética e durabilidade de cada equipamento

O mapeamento da distribuicdo Espacial da radiacdo Solar em Campinas- SP foi
desenvolvida pelo laboratério de Geoprocessamento da Faculdade de Engenharia Agricola-
Feagri . Para tanto, utilizou-se o software ArcGIS 9.3® baseado em SIG (Sistema de
Informacdes Geogréficas) gerando-se assim toda a andlise e processamento dos dados de
radiacdo solar e finalizando com os seus respectivos mapas finais por periodo de coleta. Os
mapas referentes ao mapeamento do ano de 2009 encontram-se no ANEXO 1. J4 os mapas
referentes ao ano de 2010, encontram-se no anexo II. Os dados utilizados no desenvolvimento
do mapeamento citado foram obtidos via web, na base de dados da European
Commission/Joint Research Centre/MARS. Esses dados foram obtidos durante todo o

desenvolvimento do projeto de pesquisa, ou seja de marco de 2009 ha dezembro de 2010.
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O mapeamento da distribuicdo espacial da radiacdo solar no Brasil, permitiu
correlacionar os resultados obtidos na inativacao de bactérias para cada equipamento utilizado
com a radiacdo solar de cada regido brasileira.

Todos os equipamentos foram avaliados em termos de eficiéncia energética e
durabilidade durante o periodo de um ano. Para tanto verificou-se a temperatura obtida de
cada equipamento durante o periodo de amostragem, ou seja, das 8 horas da manha as 16
horas da tarde. Esses dados eras coletados periodicamente. Verificou-se também se havia
qualquer indicio de danos causados nos equipamentos pela exposi¢do ao tempo. Todas as
informacdes obtidas foram analisadas comparando-se os 3 equipamentos. A eficiéncia térmica
de cada equipamento foi correlacionada com a radiagdo solar local e depois com a obtida em
cada regido brasileira. Com isso, propds-se modificacdes nos equipamentos utilizados de
modo a se obter um equipamento mais eficiente, com maior durabilidade e com um custo
menor de acordo com cada regido brasileira.

E importante ressaltar que mesmo as regides com menores indices de radiacio solar,
apresentaram grande potencial de aproveitamento da energia solar com o propdsito de
aquecimento da dgua. Porém faz-se necessario observar que regides mais quentes necessitam
de um equipamento com um nimero de placas menor, enquanto regides mais frias necessitam
de um equipamento com nimero de placas maior de modo que a eficiéncia em termos de
aquecimento da d4gua como para inativacio de bactérias seja constante, independente da regido

onde for instalado.

4.2.3 Desenvolvimento e Implantacao da técnica SOPAS

Para a implantacdo e desenvolvimento da técnica SOPAS, utilizou-se como insumo
um equipamento de aquecedor solar comercial (doado por uma empresa especializada no
ramo) e outros dois equipamentos conhecidos como Aquecedor Solar de Baixo Custo
(ASBC) sendo um deles construido com garrafa PET e caixa de leite longa vida e o outro
construido com placa de forro de PVC. Os equipamento de aquecedor solar construido com
garrafa PET e caixa de leite longa vida e o de placa de forro de PVC foram construidos no
laboratério de hidrdulica e irrigacdo da Faculdade de Engenharia Agricola da Unicamp-

FEAGRL
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Todos os equipamentos citados foram instalados através de uma estrutura em ferro

cantoneira, obedecendo as normas técnicas para seu perfeito funcionamento, ou seja:

v" Coletor solar inclinado para o norte geografico a 20 graus para o leste;

<

Inclinacdo do coletor a 35 graus da base;
v' Reservatério térmico com altura minima de 30 cm em relagdo a cabeceira da

placa.

Os equipamentos foram instalados utilizando-se um volume fixo para o reservatdrio
térmico, ou seja 80 litros. Os equipamentos de baixo custo possuiam um reservatério da dgua
conforme descrito em literatura, ou seja, constituido de caixa de &dgua tradicionalmente
utilizadas em residéncia com volume de 100 litros, todavia adaptados para trabalhar com um
volume constante de 80 litros.

Utilizou-se um sistema de bombeamento de dgua para transferir a 4gua contida no
tanque para abastecimento dos reservatdrios. Essa dgua era transferida para duas caixas de
agua antes de ser transferidas para o tratamento. Uma caixa de 310 litros era utilizada para
distribuicao para os aquecedores de baixo custo enquanto uma de 20 litros era utilizada para o
sistema de aquecedor solar comercial.

O acionamento da bomba era feito de modo automatico, utilizando-se bombas de
niveis em cada caixa para desligamento das mesmas quando o nivel desejado era atingido. Em
todos o sistema foram utilizados registros de modo a promover o funcionamento dos demais
equipamentos caso algum outro precisasse ser retirado para manuten¢do. Todas os dias antes
do inicio do tratamento eram realizadas limpeza em todas as caixas tanto de dgua fria como

quente. Na figura 4 sdo apresentadas os equipamentos instalados no campo experimental.
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Figura 4: Equipamentos instalados para desenvolvimento da técnica SOPAS no Campo experimental

A seguir, é apresentado a descricdo detalhada de cada tipo de aquecedor, solar

utilizado para o desenvolvimento da técnica SOPAS.

4.2.4 Equipamento de Aquecedor Solar Comercial

Como se trata de um projeto de pesquisa piloto, o aquecedor solar comercial foi
fabricado exclusivamente para desenvolvimento deste estudo. Assim, suas dimensdes sao
diferentes dos tradicionalmente utilizados para venda. Sua placa apresenta os mesmos padroes,
todavia seu reservatério térmico é menor do que existente no mercado. No periodo do
equindcio ou em dias em que a radiacao solar incidente ndo for suficiente para aquecer a 4gua
a temperatura desejada, utilizou-se um complemento elétrico para o aquecedor solar comercial
uma vez que a eficiéncia deste € superior aos do de baixo custo de modo a utilizad-lo como

padrdo para verificacdo da técnica SOPAS. Este equipamento € composto por:
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1 Reservatoério térmico (boyler) de 80 litros;

1 Dispositivo elétrico (para testes em dias com baixa radiagcdo solar);
1 Placa coletoras de 1,82m de comprimento x 0,82m de largura;

1 Dispositivo de indicacdo de temperatura da dgua digital;

1 Caixa para armazenamento da dgua fria utilizada para teste;

1 Suporte de ferro para sustentagdo do equipamento;

Tubos de cobre para montagem do equipamento e

NS N N N N N NN

Isolamentos térmicos

A figura 5 apresenta o equipamento comercial utilizado para o projeto de pesquisa

questao.

Figura 5: Aquecedor Solar Comercial
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4.2.5 Aquecedor Solar constituido de Garrafa PET e caixas de leite Longa vida

Este aquecedor foi desenvolvido em Curitiba-PR por um engenheiro com uma vasta
experiéncia, com a finalidade de reutilizar materiais e promover dgua quente para o banho de
populacdes carentes. Assim seguiu-se o manual descrito por Alano, J.A , 2008 para a
constru¢do das placas com o intuito de verificar se este conseguiria atingir a temperatura
descrita em literatura para a promocao da pasteurizacdo solar.

Esse aquecedor diferencia-se dos demais, no que tange aos materiais utilizados na sua
construcdo e rendimento térmico. Com intuito de baixar custos, foi utilizado nas colunas de
absor¢do térmica, tubos e conexdes de PVC, menos eficiente do que os tubos de cobre ou
aluminio aplicados nos coletores convencionais. As garrafas PET pds-consumo e as
embalagens longa vida pds-consumo, substituem a caixa metdlica, o painel de absor¢do
térmica e o vidro utilizado nos coletores convencionais. O calor absorvido pelas embalagens
longa vida pds-consumo, pintadas em preto fosco, é retido no interior das garrafas e
transferido para a dgua através das colunas de PVC, também pintadas em preto. A caixa
metdlica com vidro ou as garrafas PET p6s-consumo tem como fung@o proteger o interior do
coletor das interferéncias externas, principalmente dos ventos e oscilacdes da temperatura,
dando origem a um ambiente préprio.

A figura 6 demonstra o equipamento de aquecedor solar da dgua constituido de garrafa

PET e caixa de Leite Longa vida

Figura 6: Aquecedor Solar de Baixo Custo construido de garrafa PET e Caixas de Leite Longa Vida.
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4.2.6 Aquecedor Solar de Placa de PVC

Esse aquecedor foi desenvolvido pela Sociedade do Sol, localizada na Universidade de
Sa@o Paulo- USP com o intuito de também promover dgua quente para o banho de populacdes
carentes. Todavia neste projeto este utilizou-se como forma de verificar se a temperatura
atingida por esse equipamento € suficiente para promog¢do da pasteuriza¢do da dgua. Para o
desenvolvimento e construcao desse aquecedor, foi utilizado o manual de fornecido pela ONG
Sociedade do Sol, 2009.

A placa de PVC apresenta em sua composi¢do chumbo, que ¢ um metal que pode
apresentar diversos efeitos negativos a saide humana pela sua exposi¢ao.

De acordo com Goyer, R.A 1991, a toxicidade do chumbo gera desde efeitos claros, ou
clinicos, até efeitos sutis, ou bioquimicos.

Nenhum estudo foi realizado para comprovar se a dgua havia indicios da presenca de
chumbo devido a composi¢do da placa. Assim, sugere-se que sejam realizadas andlises
quimicas para chumbo de modo a se verificar os possiveis efeitos adversos a saide humana
por esse metal, antes de propor sua utilizacdo, seja para consumo humano da dgua ou para
banho.

A figura 7 demonstra o Aquecedor Solar de Baixo Custo construido de placa de PVC.
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Figura 7: Aquecedor Solar de Baixo Custo construido de placa de PVC.

4.2.7 Desenvolvimento do método SOPAS para desinfec¢ao da agua

A técnica utilizada para o desenvolvimento desse projeto consiste no uso da energia
solar como alternativa para promocdo da desinfec¢do de dgua para consumo humano,
utilizando para tanto, equipamentos de aquecedor solar da dgua. A temperatura minima para
promover a pasteurizacdo da agua € 60° C, assim os trés equipamentos foram testados tanto
em termos de efici€éncia térmica quanto em termos de inativacdo bacterioldgicos para
verificacdo de qual equipamento possuiu a melhor eficiéncia de inativacio de
microorganismos.

Pela incidéncia da radiacdo solar na placa coletora, hd uma troca de calor entre o
coletor solar e a dgua fria do reservatério térmico, elevando-se portanto a temperatura da dgua
armazenando no reservatorio térmico.

A circulacdo da dgua ocorre por gravidade entre a placas e o reservatério térmico.

Essa circulacdo entre a placa e o reservatdrio térmico € constante de acordo com a radiagdo
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solar incidente na mesma, ou seja, quanto maior a radiagdo solar no ambiente, maior a
recirculacdo da dgua na placa e, mais elevada serd a temperatura da dgua.

Depois de aproximadamente 6 horas de exposi¢do do equipamento de aquecedor solar
a radiacdo solar € possivel atingir a temperatura da 4gua de aproximadamente 70° C suficiente
para promover a desinfec¢do da d4gua de acordo com a literatura.

Assim sendo, serd possivel beneficiar comunidades menos favorecidas e propriedades
rurais devido ao acesso a dgua potdvel, tendo em vista todos os males que a auséncia desta traz

aos seres humanos.
4.2.8 Meios de cultura e quantificacio dos micro-organismos

As andlises bacteriologicas foram realizadas para Coliformes Totais e Fecais
(Escherichia coli) e heterotréficas. A metodologia para identificacdo das bactérias esta
preconizada pelo “Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater”,
publicacdo da American Public Health Association(APHA), American Water Works
Association (AWWA) e Water Environment Federation (WEF). (APHA, AWWA and WPCEF,
2005).

Assim, para a identificacdo de bactérias heterotréficas, utilizou-se o STANDARD
METHODS AGAR (7157). Foram realizadas dilui¢ao 10°¢ 10" e as placas que obtiveram
coldnias entre 30 e 300 foram definidas para a contagem desse trabalho.

A Figura 8 apresenta as placas utilizadas para identificacdo e quantificacdo de bactérias
heterotréficas presentes na dgua de estudo antes do tratamento. A dilui¢do utilizada nesta

corresponde a 10 B para a temperatura de 60 ° C.
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Figura 8: Placas utilizadas para identificacio e quantificacio de bactérias heterotroficas.

Para a realizacdo das andlises para Coliformes totais e Escherichia coli serd empregada
a metodologia substrato cromogénico, que se baseia no método de substrato cromogénico. A
amostra é encubada em temperatura de 35,0° C £1,0° C durante um periodo de 24 horas para
aguas doces e 18 horas para dguas salgadas.

As leituras sdo efetuadas mediante tabela estatistica com leitura de Escherichia coli
utilizando-se radiacdo Ultravioleta. A Figura 9 demonstra as cartelas de colilert utilizadas para
deteccdo de bactérias Escherichia coli para o equipamento de aquecedor da d4gua de PET antes

e apés o tratamento. A diluicdo antes do tratamento era de 10%e apos o tratamento 10°.
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Figura 9: cartelas de colilert utilizadas para deteccio de bactérias Escherichia coli.

4.2.9 Inativacao de bactérias em funcao da temperatura

Realizou-se testes preliminares com o intuito de verificar a diluicdo mais adequada a
ser utilizada para bactérias Escherichia coli e heterotréficas na dgua de estudo. A tabela 3
apresenta as dilui¢des utilizadas nesse estudo para quantificagdo e qualificagdo dessas

bactérias.

Diluicdo
Escherichia coli Heterotréficas
Agua Bruta 1072 10"
Comercial 10° 10°
PVC 10" 10°
PET 10" 10°

Tabela 3: Diluicoes utilizadas nesse estudo.

4.2.9.1 - 1 ° Etapa: Curva de tendéncia de Inativacao

Realizou-se um teste para verificagdo da cinética de inativacdo de bactérias

Escherichia coli e heterotréficas em laboratdrio. Este teste visava definir a temperatura de
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inativacao dessas bactérias uma vez que em literatura havia discrepancias e também verificar
se um tempo de detencdo maior a uma dada temperatura era suficiente para promover sua
inativacao.

Para tanto, foram coletadas assepticamente amostras contendo 1 litro da dgua do lago.
Em laboratério 0,5 litro da amostra foi transferida para um béquer de 1 litro onde foi sujeita a
aquecimento controlado. Definiu-se a temperatura inicial em 20 °C (temperatura da dgua
coletada as 8:00 horas da manha) e finalizando-se em 96 °C. Foram realizados dois testes de
detencdo diferentes: um mantendo-se a temperatura constante por um periodo de 15 minutos e
outro mantendo-se por 30 minutos. Os acréscimos da temperatura ocorreram em intervalos de
10 °C. Assim, em cada temperatura e tempo de detencao fixado, retirou-se uma aliquota para

realizacdo das andlises.

4.2.9.2 -2 ° Etapa: Inativacao nos Equipamentos de Aquecedor Solar da Agua

Realizou-se testes periddicos para verificagdo da inativacdo das bactérias em todos os
equipamentos. Para tanto era realizada andlises antes e apds o tratamento. O tratamento
comecava as 8 horas da manhd e finalizava-se as 16 horas da tarde, ou seja 8 horas de
exposicdo ao sol. Em dias chuvosos ndo foram realizados testes. A temperatura antes, durante

e apds o tratamento era monitorada com o auxilio de um termOmetro digital.

5.0 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 - 1* parte: Desenvolvimento da metodologia do Projeto

5.1.1 QFD (Desdobramento da Fun¢do Qualidade)

Através da aplicacdo do desdobramento da funcdo qualidade (QFD), a partir da
realizacdo de check list, entrevistas e levantamentos fotograficos em propriedades rurais com
o propdsito de desenvolver e aplicar tecnologias para promog¢do da desinfec¢do da dgua para
consumo humano nesses locais, foi possivel a elaboracdo de uma proposta para promover a

melhoria da qualidade de vida dessa populag¢do além de verificar a situagdo dessa populagao
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quanto ao acesso a dgua tratada para consumo humano e tracar o equipamento que mais seria
adequado a ser implantado nessas dreas, principalmente quanto a custo do produto.

As visitas foram realizadas em 3 propriedades rurais, ambas com atividade econdmica
relacionada a plantacdo de café.

A propriedade 1 era a que apresentava a pior situagdo. Existiam aproximadamente 15
familias nessa propriedade rural vivendo em casas cedidas pelo cafeicultor, cedidas para que
eles pudessem cuidar da plantacdo. Nesse local, ndo havia nenhum sistema de saneamento.
Todavia, somente uma residéncia foi escolhida para a realizacdo da entrevista. Eles ndo
possuiam acesso a formas melhoradas de saneamento.

A renda total da familia que é composta de 7 pessoas é de R$ 400,00.

A figura 10 demonstra a fachada da propriedade 1. Nota-se que hd um lago no fundo
da propriedade (figura 10 a), este lago é utilizado para despejo do esgoto das residéncias
existentes no local. Neste local, residiam diversas criangas conforme apresentado na figura
10b. Nota-se que estas vivem em condi¢des precdrias, sem acesso a dgua de qualidade e sem

calgados.
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b)

Figura 10: Propriedade 1 visitada no estado de MG. Figura 10a) fachada da propriedade; Figura 10b)

Criancas que residem no local.

A propriedade 2, possui uma fossa préxima a cisterna, o que ndo € recomendavel pois
pode acarretar numa possivel contaminacdo da &dgua. Os animais ficam soltos pela
propriedade. Nesta, hd o cultivo de diversas culturas como forma de complementar a
subsisténcia da moradora. Apesar de ser somente uma pessoa na propriedade, esta recebe a
visita constante de seus 3 filhos e netos que moram na cidade. A figura 11 demonstra a
fachada da propriedade 2 visitada. Nota-se que hd uma cisterna na entrada da propriedade
figura 11 a, utilizada para consumo humano dessa familia. A figura 11 b demonstra o local
onde os animais da propriedade bebem 4gua. A dgua utilizada para os animais € a mesma
utilizada para consumo humano nessa propriedade. A figura 11 ¢ demonstra a fossa da

propriedade. Esta encontra-se bem préxima a cisterna, o que sugere que pode haver

contaminacdo do dgua utilizada para consumo humano por esta.




c)

Figura 11: Propriedade 2 visitada no estado de MG, a) fachada da propriedade e a cisterna localizada no local; b)

Agua utilizada para consumo dos animais; c) Fossa do local.

A propriedade 3 era a que se encontrava em melhor situacdo. A dgua utilizada tanto
para consumo humano quanto para os demais fins era proveniente de uma mina. A
propriedade possuia banheiros e &dgua encanada, todavia os residuos ali gerados eram
descartados a céu aberto no meio ambiente sendo seu descarte préximo a mina. A figura 12
demonstra a propriedade 3 visitada. A figura 12 a demonstra a fachada da propriedade. A

mina de d4gua que abastece a propriedade fica aberta como demonstra a figura 12b.

a)
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Figura 12: Propriedade 3 visitada em MG; a) Fachada da propriedade 3; b) Mina de agua a céu aberto.

A tabela 4 demonstra o check list juntamente com as perguntas elaboradas para a

entrevista realizada no estado de Minas Gerais nas 3 propriedades citadas anteriormente. As

informacdes obtidas por essas entrevistas permitiram caracterizar o publico alvo do projeto em

questdo. Assim, foi possivel definir o nimero de pessoas aproximado em cada propriedade,

sua renda e com isso definir o valor aproximado que eles pagariam para poder ter acesso a um

tratamento de dgua. Nota-se que o equipamento de \aquecedor solar construido de garrafa PET

+ Caixa de Leite longa vida € o que mais se adequada a realidade dessas populacdo, uma vez

que seu custo € baixo e a maioria dos materiais utilizados para sua construcao é reciclavel.

Perguntas Propriedade 1 Propriedade 2 Propriedade 3
Rural com Rural com Rural com
1. Tipo de propriedade visitada plantacdo de café | plantacdo de café | plantagdo de café
2. Local Botelhos Monte Belo Monte Belo
3.Quantidade de pessoas que residem no
local 7 pessoas 1 pessoa 4 pessoa
19 a 45
4.Faixa etaria dos moradores 2 a 50 anos 60 anos anos
cafeicultura, cafeicultura,
5.Atividades econdmicas realizadas na criacdo de suinos e|criacdo de suinos e
propriedade cafeicultura galinhas galinhas
6.Acesso a dgua potavel? Nio Nao Nao
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sim, por uma mina

sim, por uma

7.Acesso a dgua para consumo humano? ( a 4gua é barrenta) cisterna sim, por uma mina
8.A residéncia possui algum tipo de filtro Sim, filtro Sim, filtro
para o consumo da dgua? Nio de barro de barro
09.Acesso a saneamento basico? Nio Nao Nio
10.Tipo de criacdo de animais realizadas na Suinos e Suinos e
propriedade galinha Galinhas Galinhas
11.Tipo de dgua fornecida aos animais Mina Cisterna Cisterna
12.Renda média da familia R$ 400,00] R$ 1000,00 R$ 2500,00

Diversas doencgas
diarréicas atingem

Nao ha histérico
dessas doengas no

Nao h4 histdrico
dessas doengas no

13.Histérico de doencas diarréicas essa familia local local
14.Caso de morte de alguma crianga ou
idoso no sitios ou irremediagdes pela falta
de acesso a dgua potavel Nio Nao Nio
Um valor de R$ | Um valor de R$ | Um valor de R$

15.Valor média que a familia pagaria por
um equipamento que lhes permitissem
acesso a dgua potdvel

100,00 seria muito
caro por um
equipamento para
desinfeccdo da
dgua.

300,00 seria muito
caro por um
equipamento para
desinfeccdo da
dgua

500,00 seria muito
caro por um
equipamento para
desinfeccdo da
dgua

Tabela 4: Check list realizado com moradores de propriedades rurais no estado de Minhas Gerais.

Por meio do QFD pode-se verificar quais os itens que deverdo ser priorizados

para a proposta de implantagdo de um equipamento de desinfeccdo da agua para

consumo humano como: baixo custo de um equipamento de desinfeccdo da agua,

levando-se em consideragdo a baixa renda dessa populacdo e facil operacdo e manutengao

uma vez que nao hd pessoal qualificado nas propriedades rurais, de acordo com informagdes

colhidas no local.

A pesquisa de campo realizado nas propriedades rurais pode ser considerada positiva,

pois permitiu na perspectiva dos moradores das propriedades rurais e na perspectiva dos

6rgdos competentes quanto a solu¢des da falta de acesso a dgua tratada nesses locais.

A tabela 5 segue a proposta para melhoria da qualidade de vida das populacdes de

propriedades rurais.
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O que?

Melhorar a qualidade de vida das populacdes quanto ao acesso a desinfeccao

da 4gua;

Onde? Em propriedades rurais e carentes;

Por que? - Para reducdo do nimero de mortes principalmente em criangas e idosos

pela ingestdo de d4gua contaminada;

Como? Através da implantacdo de equipamentos alternativos de baixo custo que
promovam a desinfec¢do da 4gua para consumo humano que utilizem
energia solar;

Quem? -ONGS;

-Orgios Piiblicos;
-Iniciativa Privada
Quando? Continuamente

Tabela 5:

Proposta para melhoria da qualidade de vida das populacées de propriedades rurais.

5.1.2 Benchmarking para o Equipamento de aquecedor solar

Para a utilizacdo da ferramenta Benchmarking realizou-se uma pesquisa de campo

dentre os tipos de equipamentos de aquecedor solar da dgua disponiveis no Brasil. Assim, foi

possivel analisar

todas as caracteristicas presentes em cada equipamento e definir quais itens

em cada um necessitavam de melhorias.

Foram estudados trés modelos disponiveis no mercado brasileiro conforme

apresentado na figura 13 utilizada para a elaboracdo do benchmarking. O equipamento

comercial (figura 13a), o equipamento construido com placa de PVC (figura 13b) e o

equipamento construido de garrafa tipo PET e caixa de leite longa vida (figura 13c).
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Figura 13: Equipamentos utilizados para elaboracdo do benchmarking. (Figura 13a) equipamento comercial; (Figura

13b) equipamento de placas de PVC; ¢) equipamento de garrafa tipo PET + caixa de leite longa vida.

Apds o comparativo entre os trés equipamentos disponiveis no mercado, foi possivel
avaliar itens entre eles e definir o que apresentava a maior vantagem e desvantagem em cada
item avaliado. Foram avaliados sete itens: resisténcia das placas, durabilidade, estufa,
eficiéncia das placas, eficiéncia do reservatério térmico, custo de constru¢do e custo de
manutencao e operagio.

A tabela 6 apresenta os resultados obtidos através do benchmarking. Nota-se que o
modelo 1, equipamento de aquecedor solar comercial foi o que apresentou a maior vantagem
entre os outros equipamentos avaliados. Os itens mencionados como vantagem nesses
equipamentos foram utilizados como sugestdo para promover a melhoria nos outros
equipamentos existentes, uma vez que o comercial ainda apresenta um alto custo de

fabricacdo, o que impede que os menos favorecidos tenham acesso a esse tipo de equipamento.
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Através da andlise dos itens avaliados, conclui-se que a eficiéncia térmica das placas € o item
mais relevante para promoc¢do da inativacdo de microorganismos. Assim, 0 equipamento
comercial, é o que apresenta a maior vantagem em eficiéncia térmica das placas, sendo o mais
adequado para esta finalidade. Todavia, como seu custo de fabricacdo € elevado faz-se
necessdrio aprimorar a eficiéncia térmica das placas dos equipamentos construidos com

garrafa tipo PET + Caixa de Leite e o construido com placa de PVC.

Itens Avaliados Comercial PET + Caixa de Leite PVC
Vantagem | Desvantag | Vantagem | Desvantag | Vantagem | Desvantag
em em em
1. Resisténcia das placas X X X
2. Durabilidade X X X
3. Estufa X X X
4. Eficiéncia das placas X X X
5. Eficiéncia do X X X
reservatorio Térmico
6. Custo X X X
7. Operagdo e X X X X
Manutengao
Total 6 1 3 4 2 5

Tabela 6: Resultados obtidos através do benchmarking

5. 2 - 2? parte: Construcido e Instalacio dos aquecedores solar da agua como

insumo para a desinfeccao da agua pelo método SOPAS

5.2.1 Teste Preliminar: Tendéncia de inativacao de bactérias heterotroficas

Coliformes: Totais e Fecais

Através da realizacdo dos testes em laboratério pelo aquecimento gradativo da
temperatura da dgua, simulando-se a SOPAS, pdde-se definir qual a temperatura mais
adequada para a inativacdo dos grupos de bactérias estudados: heterotréficas e coliformes
(totais e fecais).

Os resultados obtidos através do teste da tendéncia de inativagdo de bactérias do grupo

coliformes: Totais e Escherichia coli demonstram que, a partir de 60 °C Escherichia coli pode
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ser inativada e a partir de 50 °C os coliformes totais, em ambos os tempos de detengdo
aplicados, 15 e 30 minutos, mostrando o potencial de inativagdo dessas bactérias ao se utilizar
a desinfeccdo térmica para tratamento microbioldgico da dgua.

Todavia, para as bactérias heterotréficas, estas se mostraram mais resistentes ao
aumento de temperatura do que o grupo coliforme. Sua inativacdo ocorreu a partir de 96 °C,
demonstrando sua resisténcia perante a pasteurizacao solar. Dessa forma, a utilizacdo de um
equipamento de aquecedor solar ndo € indicada como forma de inativar bactérias
heterotréficas uma vez que a temperatura maxima obtida foi de 70° C, de acordo com o
monitoramento da temperatura nos equipamentos estudados. E importante ressaltar que, a
medida que ocorre a inativacdo do grupo coliforme, aumenta a concentracdo de bactérias
heterotréficas. Este fato pode ser explicado devido ao aumento de matéria organica pela
inativacao do grupo coliforme presente na dgua.

Os tempos de detenc¢do para 15 e 30 minutos tinham como propdsito verificar a
tendéncia de inativacdo desses grupos de bactérias a um tempo de detencdo maior. Os
resultados preliminares demonstraram a tendéncia de inativagdo quando o tempo de detencao é
maior. Todavia, o tempo de detencdo ndo foi conclusivo no que diz respeito a inativagdo
dessas bactérias caso ocorra um tempo de detencdo maior, porém com uma temperatura
menor. Assim, sugere-se que novos testes com tempos de detencdo maior sejam realizados
como forma de verificar se uma temperatura menor seria suficiente para inativar essas
bactérias.

A figura 14 demonstra a tendéncia de inativacdo de bactérias do grupo coliformes:
Totais e Escherichia coli e heterotréficas de acordo com as simulacdes realizadas em
laboratério. Na figura 14 a) € apresentado a tendéncia de inativacdo com um tempo de
detencdo de 15 minutos. J4 na figura /4 b) € apresentado a tendéncia de inativacdo dessas
bactérias com um tempo de detencdo de 30 minutos. Nota-se que, hd a tendéncia em inativar
tanto Escherichia coli como coliforme total com um tempo de deten¢do maior. Porém,
somente outros testes utilizando-se tempo de detencao maior poderd definir essa tendéncia.

Pode-se observar também que, a concentracdo de bactérias decresce em funcio da
temperatura até atingir o ponto de inativacdo. Nota-se que somente um aquecedor solar da
dgua que consiga atingir a temperatura de no minimo 60 ° C, conseguird promover a SOPAS e

inativar Escherichia coli. Nota-se que, bactérias heterotr6ficas s s@o inativadas com a
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temperatura superior a 96° C. E importante ressaltar que, hd um pico na quantidade dessas
bactérias quando se inicia o processo de inativacdo para Escherichia coli. Este fato pode ser
explicado devido ao aumento de matéria orginica presente na dgua com a inativacdo de
Escherichia coli. Por isso, constata-se que a concentragdo de heterotroficas estd diretamente

ligada a de Escherichia coli.
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a)

Tendéncia de inativacdo inativacdo de bactérias heterotrdficas e coliformes para
tempo de detencdo de 15 minutos
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Tendéncia de inativagdode Inativacdo de bactérias heterotraficas e coliformes para
tempo de detencdo de 30 minutos
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Figura 14: Tendéncia de Inativacio para bactérias do grupo coliformes: Totais e Escherichia coli e heterotréficas com
tempo de detencio para 15 e 30 minutos. Figura 14 a) tendéncia de inativacdo com um tempo de detencio de 15
minutos. Figura 14 b) é apresentado a tendéncia de inativacio dessas bactérias com um tempo de detencéo de 30

minutos.
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5.2.2 Inativacao Escherichia coli e heterotroficas nos Equipamentos de Aquecedor

Solar da Agua

No periodo de marco a abril de 2009 foi realizada a constru¢do dos equipamentos de
baixo custo no laboratério de hidrdulica e irrigagdo da Faculdade de Engenharia Agricola —
FEAGRI e apés, iniciou-se os testes propostos. Os testes foram iniciados em maio de 2009 e
finalizados em novembro de 2010.

Com os resultados obtidos no teste para cinética de inativacdo de bactérias
heterotroficas e grupo coliforme determinou-se que para a bactéria Escherichia coli, a
temperatura minima da dgua para sua inativacdo deveria ser no minimo de 60°C, para
coliformes totais 50 °C e para heterotroficas acima de 96° C. Com 1isso, todos os equipamentos
estudados deveriam obter a temperatura indicada para cada grupo de bactérias para poder
inativa-las.

Todavia, o foco desse estudo era a promoc¢ao da inativacdo de Escherichia coli, uma
vez que essas apresentam efeitos adversos a satiide humana em determinadas concentragdes na
dgua para consumo humano. Os testes realizados para bactérias heterotréficas, tinham como
proposito verificar a qualidade da dgua apds o tratamento, uma vez que a presenga dessas
representam um indicativo da qualidade da 4gua de acordo com a portaria n° 518 do ministério
da satde. Os testes para identificacdo de bactérias heterotroficas foram realizados somente no
segundo semestre de 2010.

Assim sendo, realizou-se trés testes para verificacdo da inativacdo de Escherichia coli,
uma vez que o teste inicial proposto neste experimento, somente o aquecedor solar comercial
conseguiu atingir a temperatura proposta para inativagdo de Escherichia coli e promover a
SOPAS. Os equipamentos de baixo custo ndo atingiram a temperatura necessiria para
promocao da SOPAS e com isso ndo inativaram esse grupo de bactérias conforme figura 16
apresentada na pagina 49. Porém, como o equipamento de aquecedor solar comercial possui
um custo muito elevado, sua utilizagdo em comunidades carentes torna-se invidvel. Assim,
fez-se necessdrio propor alteragdes para melhorar o desempenho energético dos aquecedores
de baixo custo de forma a verificar se estes conseguiriam inativar Escherichia coli.

No primeiro teste, utilizou-se um reservatério com 80 litros sem nenhum reservatorio
térmico, todavia seus resultados ndo foram satisfatorios no que diz respeito a temperatura

alcangada e com isso ndo foi possivel inativar Escherichia coli. Dessa forma, alteracdes foram

47



propostas como forma de melhorar os resultados referentes a temperatura e um segundo teste
foi realizado como forma de verificar se inativagdo de Escherichia coli era possivel com as
alteracOes propostas.

J4 no segundo teste, utilizou-se o mesmo reservatério de 80 litros, todavia com dois
revestimentos térmico distinto em cada equipamento de baixo custo visando-se obter a
temperatura necessdria para inativacdo de Escherichia coli. Entretanto, os resultados obtidos
com a utilizacdo do revestimento térmico proposto apesar de ter aumentado a temperatura da
dgua, ndo foram suficientes para inativacdo de Escherichia coli. Assim, mais uma vez prop0s-
se alteracdo como forma de obten¢do da temperatura de inativa¢ao de Escherichia coli.

No terceiro e ultimo teste, utilizou-se um reservatorio com 40 litros com 0 mesmo
revestimento térmico utilizado nos testes anteriores para verificagdo da inativagdo de
Escherichia coli, porém neste teste, realizou-se analises bacterioldgicas para heterotroficas.

E importante ressaltar que através dos resultados obtidos pela verificacio da
temperatura didria atingida em cada equipamento, € possivel associar se sua inativacio tanto
para Escherichia coli quanto para heterotrdficas seria possivel, sem a verificacdo de anélises
bacterioldgicas.

Uma outra forma de verificar se a temperatura atingida foi adequada para inativagao de
bactérias, é através da utilizagio de um WAPI (Indicador de Pasteurizacio Solar da Agua). O
WAPI € um tubo de acrilico transparente parcialmente preenchido com cera de soja, que funde
a cerca de 65 ° C. Com a cera solida no topo do tubo, 0 WAPI € colocado no fundo de um
recipiente com 4gua que é aquecida por energia solar. Se a cera derreter e ir para o fundo do
tubo, quer dizer que as condi¢des de pasteurizacdo foram atingidos e assim a dgua estd segura
para consumo humano. Em comunidades carentes, recomenda-se a utilizagdo do WAPI, uma
vez que a verificagdo da temperatura de inativagdo com auxilio de termOmetros, torna-se
invidavel devido ao constante monitoramento.

A seguir serdo apresentados todos os resultados obtidos nos testes tanto para inativagao
quanto para comparacdo do aumento da temperatura em cada um dos equipamentos,

correlacionando-se com a radiacdo solar incidente.
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5.2.3 - 1* Teste: Verificacao da temperatura alcancada em cada equipamento para
inativacdo de Escherichia coli para reservatéorio com volume de 80 litros sem

revestimento térmico nos equipamentos de baixo custo

O primeiro teste foi realizado por oito meses, no periodo de maio de 2009 a dezembro
de 2009. Monitorou-se a temperatura durante 10 dias durante 8 horas didrias, sempre no
terceiro decénio de cada més, juntamente com a radiacdo média obtida nesse periodo.

A figura 15 demonstra as médias das temperaturas pela radiacdo média incidente em
todos os equipamentos durante o periodo de maio de 2009 a dezembro de 2009 para o
reservatorio de 80 litros sem revestimento térmico. Nota-se que a temperatura média atingida
nos aquecedores de baixo custo apresentava valores para temperaturas muito abaixo dos
valores encontrado no equipamento de aquecedor solar comercial. O més de julho,
correspondente ao inverno, foi o més que apresentou os menores indices de radiacdo solar e o
de dezembro, correspondente ao verdo os maiores indices de radiacdo. Todavia, apesar do
aumento da radiacdo no més de dezembro, a temperatura nos aquecedores de baixo custo
obtiveram pouca alteracdo quando comparada com meses com baixo indice de radiagdo como
julho. Esse fato pode ser explicado devido a falta de um reservatério térmico e os materiais
serem pouco condutores de calor. Nota-se também que o aquecedor solar comercial
apresentou as maiores temperaturas, mesmo em dias com baixa radiagdo solar. Este
equipamento apresenta diversas vantagens quando comparadas aos aquecedores solares de
baixo custo como manta térmica em suas placas e reservatério térmico. Por isso sua
temperatura foi superior aos demais equipamentos.

Os equipamentos de aquecedor solar de baixo custo apresentavam a mesma
temperatura média da d4gua apesar de serem constituidos de materiais distintos.

Pelas temperaturas médias atingidas em todos os meses monitorados nota-se que 0s
equipamentos de baixo custo, apresentaram uma temperatura insuficiente para a promog¢ao da
SOPAS e conseqiientemente inativacao de Escherichia coli.

A obtenc¢do desses valores foi importante, pois mostram a tendéncia de inativacdo de

bactérias do grupo coliforme em cada equipamento em cada més monitorada.
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Temperaturas médias atingindas nos equipamentos com reservatério de 80
litros sem revestimento térmico
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Figura 15: Médias das temperaturas pela radiacio média incidente em todos os equipamentos durante o periodo de maio de 2009 a

dezembro de 2009 para o reservatério de 80 litros sem revestimento térmico.

A figura 16 demonstra as médias das temperaturas atingidas em cada equipamento
monitorado de acordo com o hordrio da medicdo. Nota-se que as 16 horas da tarde, era o
horario em que a médxima temperatura era atingida. O aquecedor solar comercial possuiu o
melhor desempenho de temperatura entre todos os equipamentos monitorados. No final da
medicdo o aquecedor solar possuiu a temperatura média final de 60° C, enquanto os de baixo
custo nao ultrapassaram 30 °C. Uma restricdo apresentada pelos aquecedores solar de baixo
custo € em relagdo a perda de calor para o meio devido a inexisténcia de um sistema de
reservatorio térmico, existente no equipamento de aquecedor solar comercial. Todavia, apesar
do aquecedor solar comercial apresentar materiais que contribuem para esse fato, fazia-se
necessario propor medidas para melhorar o desempenho dos equipamentos de baixo custo, de
forma a se obter melhores resultados em termos de aquecimento da dgua e verificar sua
eficdcia quanto a inativacdo de bactérias do grupo coliformes. Assim sendo, propds-se como
forma de se obter melhores resultados em termos de temperatura nos préximos testes, o
revestimento térmico nas caixas de dgua dos equipamentos. Os resultados obtidos com esse

procedimento estdo descritos no item 5.2.4.
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Médias de Temperatura por Equipamento 80 litros sem revestimento
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Figura 16: Médias das temperaturas atingidas em cada equipamento monitorado de acordo com o horario da medicao

para o reservatorio de 80 litros sem revestimento térmico.

Realizaram-se 9 testes com andlises bacteriologicas para o grupo coliforme em todos
os equipamentos de aquecedor solar da 4gua. Conforme ja havia sido verificado pela figura 16,
somente o equipamento de aquecedor solar comercial foi eficaz para inativacdo de Escherichia
coli, promovendo a SOPAS uma vez que conseguiu atingir na maioria das vezes a temperatura
de 60° C. Mesmo no testes onde sua temperatura ndo alcangou 60°C a inativacdo de
Escherichia coli foi possivel. Acredita-se que este fato esteja correlacionado a agdo bactericida
do cobre, utilizado na tubulacdo desse equipamento.

Os equipamentos de baixo custo construido com placa de PVC e o de garrafa tipo PET
e caixa de leite longa vida atingiram temperaturas de no méaximo 31 graus, o que ndo foi
suficiente para inativar tanto o grupo coliforme quanto heterotréfico. A baixa temperatura
atingida pode estar relacionada com a inexisténcia de um reservatdrio térmico nesses
equipamentos.A figura 17 demonstra os resultados das andlises bacterioldgicas tanto para
coliformes quanto para Escherichia coli nos equipamentos de baixo custo. A figura 17 a)
apresenta os resultados para o equipamento de PET. Nota-se que em 6 testes, a concentragao
de Escherichia coli ap6s o tratamento apesar de ndo ter sido inativada, foi inferior ao valor
inicial. J4 a figura 17b) apresenta os resultados para o equipamento de PVC. Nota-se que em 6
testes, a concentracdo de Escherichia coli apds o tratamento apesar de ndo ter sido inativada,

foi inferior ao valor inicial. As temperaturas finais em cada equipamento foram: teste 1: 27°C;
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teste 2: 25 °C; teste 3: 30°C; teste 4: 30°C; teste 5: 31°C; teste 6:30°C; teste 7: 31°C ;teste
8 :35°C; teste 9: 35°C.
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Figura 17: Resultados das analises bacteriolégicas tanto para coliformes quanto para Escherichia coli nos
equipamentos de baixo custo, (figura 17 a) Resultados das analises bacteriologicas para o equipamento de PET; figura 17b)

Resultados das analises bacteriologicas para o equipamento de PCV.
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A Figura 18 apresenta os resultados das andlises bacterioldgicas do equipamento de aquecedor
comercial. Nota-se que em todas os testes realizados, este foi efetivo na inativagdo de Escherichia
coli. Temperaturas finais: teste 1: 48°C; teste 2: 49 °C; teste 3: 70°C; teste 4: 60°C; teste S:
60°C; teste 6:62°C; teste 7: 65°C ;teste 8 : 63°C; teste 9: 50°C.
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Figura 18: Resultados das analises bacteriologicas para coliformes para o Equipamento Comercial.

5.2.4 - 2* Teste: Verificacio da temperatura alcancada em cada equipamento para
inativacdo de Escherichia coli para reservatério com volume de 80 litros com

revestimento térmico

Apés a realizacdo do teste 1, utilizando-se reservatério com volume de 80 litros sem
revestimento térmico, percebeu-se que os equipamentos de aquecedor solar de baixo custo
construidos de placas de PVC e garrafa PET + caixa de leite longa vida apresentavam uma
restricdo quanto a temperatura alcangada. Em todos os dias monitorados, a temperatura nao
ultrapassou 35°C apesar do alto indice de radiacdo solar apresentado no periodo de amostragem.
Essa temperatura ndo corresponde a encontrada no teste de cinética de inativacao realizado e as
andlises bacterioldgicas realizadas comprovaram que ndo houve inativagdo nesses equipamentos.

Dessa forma, para tentar sanar esse problema, havia duas possibilidades de acordo com a
ferramenta Benchmarking : adicionar um ndmero de coletor solar em cada equipamento ou

aumentar a eficiéncia do reservatério de dgua. Assim, optou-se por modificar os reservatorios de
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dgua de modo que a dgua dentro do reservatério perdesse o minimo de calor para o meio e assim,
sua temperatura pudesse ser aumentada.

Para tanto, realizou-se um levantamento dos possiveis materiais disponiveis no
mercado com baixo custo para isolamento térmico e chegou-se a dois tipos de materiais: isopor e
uma manta térmica utilizada em dutos de aluminio, sistemas de refrigeracdo e de climatizagdo. A
manta térmica apresentava um custo bem mais elevado quando comparada ao isopor, com isso,
sua utilizagdo foi proposta no equipamento de PVC, uma vez que este também possuia o custo
mais elevado de fabricagc@o que o de PET.

Dessa forma, para o equipamento construido com placas de PVC utilizou-se o
revestimento térmico indicado para isolamento térmico de dutos de aluminio em sistemas de
refrigeracdo e de climatizacdo. Esse revestimento térmico é conhecido como Armaduct, da marca
Armacell, que é uma espuma elastomérica de alta qualidade. As caracteristicas da espuma e 0s
procedimentos de instala¢io, foram seguidos de acordo com Armacell, 2010.

Assim, adquiriu-se a quantidade de espuma suficiente para revestir a caixa de dgua de
80 litros. Para sua fixagc@o na caixa, mediu-se o tamanho adequado da mesma, cortou-se a manta
térmica, e revestiu-se a caixa, utilizando para sua fixacdo da manta na mesma barbante passado
por vdrias vezes ao entorno na caixa. Para conservar a espuma que ficaria exposta ao ambiente,
anexou-se por cima da manta caixas de leite longa vida presas com fita adesiva. A figura 19

demonstra a tampa da caixa de 80 litros com o revestimento da manta térmica.

Figura 19: Caixa do Reservatorio de 80 litros revestida com manta térmica

Para o equipamento de garrafa PET + caixa de leite longa vida utilizou-se isopor. Para

tanto comprou-se placas de isopor de 3 cm de espessura e cortou-se em vdrios pedacos em
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formato de trapézio de 10 cm de base maior e 8 cm de base menor. Os pedacos de isopor
foram fixados com fita adesiva uma por uma na caixa de 80 litros e, para conservar o iSopor
que ficaria exposta ao ambiente, anexou-se por cima do isopor, caixas de leite longa vida
presas com fita adesiva. A figura 20 apresenta os equipamentos com o0s reservatorios

revestidos instalados no campo experimental.

Figura 20: Caixas dos Reservatorios com revestimento Térmico

Dessa forma, novos testes foram realizados com o intuito de verificar novamente a
eficiéncia desses equipamentos quanto a inativacdo de Escherichia coli. O segundo teste foi
conduzido de janeiro a maio de 2010.

Esses testes consistiam em analises bacterioldgicas para coliformes totais e
Escherichia coli e monitoramento da temperatura de aquecimento durante 8 horas didrias em
10 dias de cada més (3 ° decé€nio) em todos os equipamentos.

A figura 21 apresenta as temperaturas médias atingidas nos equipamentos com o
reservatorio de 80 litros com revestimento térmico no periodo de janeiro a maio de 2010.
Nota-se que com a aplicagdo do revestimento térmico nas caixas, houve um ligeiro aumento
da temperatura da 4gua. Todavia esse aumento ainda ndo foi suficiente para promover a

SOPAS e inativar Escherichia coli.
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Temperaturas médias atingindas nos equipamentos com reservatério 80
litros com revestimento térmico
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Figura 21: Temperaturas médias atingidas nos equipamentos com o reservatério de 80 litros com

revestimento térmico no periodo de janeiro a maio de 2010

A figura 22 demonstra as médias das temperaturas atingidas em cada equipamento
monitorado de acordo com o hordrio da medi¢do. Nota-se que as 16 horas da tarde, era o
hordrio que a mdxima temperatura era atingida. Percebe-se também que apesar do
revestimento aplicado, a temperatura atingida nos aquecedores de baixo custo ainda precisava
apresentar resultados mais satisfatérios. Nota-se mais uma vez que somente o equipamento de

aquecedor solar comercial apresentava o melhor desempenho.

Médias de Temperatura por Equipamento 80 litros com revestimento
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Figura 22: Médias das temperaturas atingidas em cada equipamento monitorado de acordo com o horario da medicao.
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A figura 23 demonstra os resultados das andlises bacterioldgicas tanto para coliformes
quanto para Escherichia coli nos equipamentos de baixo custo com o reservatério de 80 litros
com revestimento térmico. Nota-se que em alguns testes a concentragdo final para o grupo
coliformes foi maior que o valor inicial. Esse fato pode ser explicado devido a temperatura
ideal atingida pelos aquecedores de crescimento para essas bactérias.

A figura 23 a) e 23 b) apresenta os resultados das andlises bacteriolégicas para o
equipamento de PET e PVC respectivamente. Nota-se que nos testes 2, 4 e 5, para ambos os
equipamentos, a concentragdo de Escherichia coli apds o tratamento apesar de ndo ter sido
inativada, foi inferior ao valor inicial. As temperaturas finais obtidas pelo equipamento PET
em cada teste foram: teste 1: 28°C; teste 2: 40 °C; teste 3: 41°C; teste 4: 42°C; teste 5: 44
°C e, as temperaturas finais obtidas pelo equipamento PVC em cada teste foram: teste 1:

27°C; teste 2: 39 °C; teste 3: 37°C; teste 4: 42°C; teste 5: 43 °C.
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b)

PVC com reservatorio de 80 litros com revestimento térmico
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Figura 23: Resultados das analises bacteriolégicas tanto para coliformes quanto para Escherichia coli nos
equipamentos de baixo custo, figura 23 a) Resultados das analises bacteriologicas para o equipamento de PET; figura

23 b) Resultados das analises bacterioldgicas para o equipamento de PCV.

A figura 24 demonstra os resultados obtidos pelas andlises bacterioldgicas da dgua para
o grupo coliformes utilizando-se o reservatério de 80 litros com revestimento térmico. Nota-se
mais uma vez que somente o equipamento de aquecedor solar comercial foi o que demonstrou
os melhores resultados quanto a SOPAS pois inativou esse grupo de bactérias em todos os
testes realizados. As maximas temperaturas maximas obtidas em cada teste foram: teste 1:

48°C; teste 2: 49 °C; teste 3: 70°C; teste 4: 60°C; teste 5: 60°C
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Comercial com reservatadrio 80 litros com revestimento térmico
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Figura 24: Resultados das analises bacteriologicas para coliformes para o equipamento comercial

As mudangas propostas para os equipamentos de baixo custo em relacdo a utilizacio
de um revestimento térmico em seus reservatorios, apesar do aumento da temperatura obtida
ndo foi suficiente para promog¢do da SOPAS. Com isso, mais uma vez propds-se uma forma de
tentar solucionar esse problema. Tendo em vista que o aquecimento da dgua até a inativacao
do grupo de bactérias coliformes € para consumo humano, definiu-se que seria adequado
reduzir o volume do reservatorio térmico de 80 litros para 40 litros, uma vez que essa
quantidade de dgua didria seria adequada para uma familia em uma comunidade carente ou

rural consumir diariamente. A alteracdo proposta esta descrita no item 5.2.5.

5.2.5 - 3" Teste: Verificacao da temperatura alcancada em cada equipamento para
inativacao de Escherichia coli para reservatéorio com volume de 40 litros com

revestimento térmico

Tendo em vista que apesar do revestimento térmico na caixa de dgua de 80 litros, este
ndo resultou em dados satisfatérios relativos ao aquecimento da dgua para promocao da
SOPAS, nos equipamentos de baixo custo. Assim, foi necessdrio propor outra medida para
tentar obter um aumento da temperatura de modo a se verificar se a SOPAS era alcangada

pelos equipamentos de baixo custo, uma vez que estes apresentam o menor custo de
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fabricacdo e assim poderiam ser aplicado para comunidades carentes e rurais no acesso a
desinfeccdo da dgua.

Para tanto, reduziu-se o volume de dgua a ser trabalhado de 80 litros para 40 litros em
cada um dos equipamentos de baixo custo, utilizando-se 0s mesmos revestimentos térmicos
alternativos propostos anteriormente.

Os reservatorios utilizados para reduzir o volume do reservatdrio foram 2 bombonas de
50 litros cada, todavia nivelados para trabalhar com um volume de 40 litros.

Para o equipamento construido com placas de PVC, mais uma vez optou-se em utilizar
um revestimento térmico Armaduct revestido com caixas de leite longa vida fixadas com fita
adesiva.

Para o equipamento de garrafa PET + caixa de leite longa vida utilizou-se mais uma
vez revestimento térmico em isopor conforme citado anteriormente revestido com caixas de
leite longa vida fixadas com fita adesiva. A figura 25 apresenta a bombona utilizada no

equipamento de garrafa PET + caixa de leite longa revestida com isopor.

Figura 25: Reservatorio de 40 litros revestido com isopor

Dessa forma, novos testes foram realizados com o intuito de verificar novamente a
inativacdo de Escherichia coli através da SOPAS e o ganho térmico ganho pela utilizacdo

desse revestimento. O terceiro teste foi conduzido de junho a novembro de 2010.
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Mais uma vez realizou-se andlises bacterioldgicas antes e apds o tratamento e
monitorou-se a temperatura de aquecimento durante 8 horas didrias em 10 dias de cada més (3
° decénio). Todavia neste teste realizou-se andlises qualitativas e quantitativas para bactérias
heterotréficas, uma vez que sua presenca na dgua estd diretamente relacionada com
Escherichia coli.

As temperaturas obtidas com a utiliza¢do do reservatoério de 40 litros com revestimento
térmico durante o periodo de junho de 2010 a novembro de 2010 nos equipamento de
aquecedor solar de PVC e no de PET + Caixas de leite longa vida, promoveu um aumento de
temperatura muito mais elevado quando comparado aos outros testes, cujo reservatorio era de
80 litros.

Nos meses de outubro e dezembro, tanto o equipamento de aquecedor solar de PVC
quanto o de PET + Caixas de leite longa vida, obtiveram temperaturas acima de 40°C o que foi
considerado como um ganho significativo de temperatura. Todavia essa temperatura nao
ultrapassou 46°C o que acredita-se ser uma restricao dos materiais utilizados.

Os matérias alternativos utilizados para revestimento térmico mostraram 0 mesmo
ganho de temperatura em ambos 0s equipamentos. Assim, sugere-se a utilizacdo de placas de
isopor com tal propdsito uma vez que, seu custo € menor, apresenta maior resisténcia e ndo ha
problema em molhar, restricdo essa atribuida a manta térmica Armaduct.

O aumento significativo da temperatura acarretou em danos aos equipamentos de baixo
custo. Ambos os equipamentos comegaram a apresentar danos devido a exposi¢do diaria a
radiagdo solar, associada ao aumento de temperatura.

O equipamento de aquecedor solar de garrafa tipo PET + Caixas de leite longa vida,
teve suas tubulacdes deformadas pelo aumento de temperatura, promovendo ruptura das
demais tubulagcdes e vazamentos constantes no equipamento. Por diversas vezes este foi
retirado para manutencdo o que impediu em alguns dias a realizacdo de andlises
bacterioldgicas e monitoramento da temperatura.

O aquecedor solar de PVC, apresentou deformacdo em sua placa também, porém
nenhum vazamento foi detectado. Este apresentou uma resisténcia maior do que o
equipamento de aquecedor solar de garrafa tipo PET + Caixas de leite longa vida.

Os aquecedores solar de baixo custo, apresentaram a mesma temperatura de

aquecimento da 4dgua. Apesar do de PVC ndo possuir sistema de estufa em sua placa, este
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apresenta uma vantagem pois possui diversos canos contidos em seu interior o que promove
uma circulacdo da dgua mais intensa do que o de PET + Caixas de leite longa vida. Todavia
seu custo de fabricacdo € mais elevado que o do PET + Caixas de leite longa vida e necessita
de uma gama tanto de ferramentas quanto de adesivos especificos para sua fabricacdo, o que
dificulta sua constru¢iao em locais carentes, afastados de recursos para tal fim.

O equipamento de garrafa tipo PET + Caixas de leite longa vida é mais acessivel a
populacdo pois a maioria dos materiais utilizados para sua construcao sdo reciclaveis, sendo
encontrado em todo lugar. Uma forma possivel de sanar a deformagdo ocorrida em suas
tubulacdes seria a substituicdo dessas por mangueiras com protecdo a radiagdo solar e ao
aumento de temperatura. Dessa forma acredita-se que essas manutencdes poderiam ser
reduzidas e sua durabilidade ser aumentada.

A utilizacdo de novos materiais para construcdo de equipamentos de aquecedor solar
dgua de baixo custo, mostra-se uma alternativa vidvel a ser aplicada no Brasil, uma vez que
sua disposicao solar € elevada na maioria do territdrio brasileiro e o equipamento de aquecedor
solar comercial ainda apresenta um custo muito elevado, cerca de 30 vezes mais que o de
garrafa tipo PET + Caixas de leite longa vida. Assim, sugere-se novos estudos utilizando-se
materiais de baixo custo, todavia com uma resisténcia maior a radiacdo solar e sem restri¢cao
quanto ao aumento de temperatura.

A figura 26 demonstra as médias das temperaturas atingida pelos 3 equipamentos
monitorados utilizando-se reservatério de 40 litros com revestimento térmico para os meses de
junho a novembro de 2010. Nota-se que com a utiliza¢do desse revestimento e um reservatorio
menor, obteve-se temperaturas variando entre 35°C ha 43 °C nos equipamentos de baixo custo
sendo que foi insuficiente para inativacdo de Escherichia coli e heterotréficas. O unico
equipamento que se mostrou eficiente para a aplicagdo da SOPAS € o equipamento de
aquecedor solar comercial, porém € importante ressaltar que este ndo € efetivo na inativagdo

de bactérias Heterotroficas.
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Temperaturas médias atingindas nos equipamentos com reservatorio 40
litros com revestimento térmico
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Figura 26: Médias das temperaturas atingida pelos 3 equipamentos monitorados utilizando-se reservatério

de 40 litros com revestimento térmico para os meses de junho a novembro de 2010.

A figura 27 demonstra as médias das temperaturas atingidas em cada equipamento
monitorado de acordo com o horério da medi¢do. Nota-se que as 16 horas da tarde,
horédrio que a maxima temperatura era atingida. A partir desse horario, somente o reservatorio

térmico do aquecedor solar comercial era eficiente para manter a temperatura da 4agua

mostrando mais uma vez a restricao dos equipamentos de baixo custo.

Médias de Temperatura por Equipamento 40 litros com revestimento

70,0

60,0 /.

ius

K /
8 50,0
w
=1 /
T 40,0
(U) /
©
£ 300 ‘?/
2
[}
g 200 ./ —r—
£
2 10,0

0,0

8:00 10:00 12:00 14:00 16:00

Horario de medigdo

=@—PET <—l=Comercial =#—PVC

€ra o

Figura 27: médias das temperaturas atingidas em cada equipamento monitorado de acordo com o horario da medi¢cao

com reservatorio de 40 litros
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A figura 28 apresenta os resultados obtidos nas andlises bacteriologicas para
Escherichia coli e coliformes para os equipamentos de baixo custo para reservatério de 40
litros com revestimento térmico. A figura 28 a) demonstra os resultados obtidos pelo
equipamento de PET. Nos testes 7 e 10, as concentragdes de Escherichia coli foram maior que
a inicial. A figura 28 b) apresenta os resultados das andlises bacterioldgicas para Escherichia
coli no equipamento de PVC. As concentracdes encontradas no teste 7 e 11 para Escherichia
coli apresentaram concentracdes superiores ao da dgua bruta. As temperaturas maximas
obtidas em cada teste foram: teste 1: 37°C; teste 2: 36 °C; teste 3: 36°C; teste 4: 42°C; teste
5: 30°C; teste 6: 44°C; teste 7: 42 °C; teste 8: 41°C; teste 9: 43°C; teste 10: 42°C; teste 11:
41°C; teste 12: 41°C
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PVC com reservatdrio de 40 litros com revestimento térmico
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Figura 28: Resultados das analises bacteriolégicas tanto para coliformes quanto para Escherichia coli nos
equipamentos de baixo custo, figura 28 a) Resultados das analises bacteriolégicas para o equipamento de PET; figura

28b) Resultados das analises bacteriolégicas para o equipamento de PCV.

A figura 29 apresenta os resultados das andlises bacteriolégicas para o aquecedor solar
comercial. Nota-se que este equipamento foi o Unico que apresentou as maiores temperaturas,
inativando Escherichia coli em todas as andlises realizadas. Assim, em todos os testes
realizados, somente o aquecedor solar comercial se mostrou ideal para promover a SOPAS e
inativar Escherichia coli. Apesar do custo desse equipamento ser elevado, ele ainda se mostra
a melhor alternativa a ser aplicado em comunidades carentes e rurais uma vez que seu custo de
operacdo e manutencio sdo baixos € ndo necessita de pessoal capacitado para opera-lo. As
temperaturas maximas obtidas em cada teste foram: teste 1: 58°C; teste 2: 58 °C; teste 3:
70°C; teste 4: 70°C; teste 5: 61,1°C , teste 6: 64°C; teste 7: 65 °C; teste 8: 70°C; teste 9:
70°C; teste 10: 68°C; teste 11: 66°C; teste 12: 63°C
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Comercial com reservatorio de 40 litros com revestimento térmico
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Figura 29: Resultados das analises bacteriolégicas para coliformes no equipamento de aquecedor solar.

A figura 30 apresenta as concentracOes encontradas pelas andlises de bactérias
heterotréficas nos equipamentos de baixo custo. Nota-se que essas bactérias ndo foram
inativadas em nenhum dos equipamentos de baixo custo. Esse fato estd correlacionado a baixa
temperatura alcancada nesses equipamentos, uma vez que essas bactérias sdo inativadas
somente a 96° C. A figura 30 a) apresenta a concentragdo dessas bactérias para o equipamento
PET. Nota-se que nos testes 3 e 5, a concentracdo dessas bactérias foram mais elevadas do que
a concentracdo inicial. A figura 30 b) apresenta os resultados das andlises bacterioldgicas para
bactérias heterotréficas no equipamento PET. Devido a temperatura baixa obtida por esse
equipamento, ndo foi possivel inativar esse grupo de bactérias. Nos testes 3, 4 e 5, as
concentracdes dessas bactérias foram maiores do que a encontrada no inicio do tratamento. As
temperaturas maximas obtidas em cada teste foram: teste 1: 44°C; teste 2: 42 °C; teste 3:

41°C; teste 4: 43°C; teste 5: 42°C , teste 6: 41°C; teste 7: 41 °C.
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Figura 30: Concentracdes encontradas pelas analises de bactérias heterotréficas nos equipamentos de baixo custo.
Figura 30 a) concentracio de bactérias heterotroficas nos equipamento de aquecedor solar da agua de PET. Figura 30

b) concentracio de bactérias heterotréficas nos equipamento de aquecedor solar da agua de PVC.

A figura 31 apresenta os resultados das concentracOes para bactérias heterotroficas no
equipamento de aquecedor solar comercial. Nota-se que apesar desse equipamento atingir
elevadas temperaturas, nao foi suficiente para inativar esse grupo de bactérias, que sO

consegue ser inativado hd temperatura de no minimo 96°C. As temperaturas maximas obtidas
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em cada teste foram: teste 1: 64°C; teste 2: 65 °C; teste 3: 70°C; teste 4: 68°C; teste 5:
63°C , teste 6: 66°C; teste 7: 70 °C.

Comercial com reservatorio de 40 litros com revestimento térmico
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Figura 31: Resultados das concentracdes para bactérias heterotroficas no equipamento de aquecedor solar comercial.

Nenhum dos equipamentos de aquecedor solar da dgua conseguiu inativar bactérias
heterotréficas. A presenca dessas bactérias na dgua estd diretamente relacionada com a
presenca de Escherichia coli. Quanto maior a concentracdo de bactérias heterotréficas, menor

a de Escherichia coli.
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6.0 CONCLUSAO

O presente trabalho nos permitiu concluir que:

1. Ao se aplicar as ferramentas de projetos:  check list, entrevistas e levantamentos
fotograficos e pesquisa de campo nas propriedades rurais, estas se mostraram uma
importante fonte de informagdes para a execucdo de todo o projeto de pesquisa, pois
caracterizou o publico alvo e permitiu verificar a melhor alternativa a ser implantada
em comunidades carentes e rurais.

2. Ao aplicacdo das ferramentas de projetos identificou que essa populagdo ndo possuia
nenhuma forma de acesso a dgua tratata. Assim, foi possivel definir que essas
populacdes necessitam de um sistema para tratamento da dgua para consumo humano
que tenha um baixo, assim, sua implantacdo seria vidvel nessas dreas;

3. A pasteurizacio solar da dgua (SOPAS), foco de estudo desse projeto de pesquisa, se
mostrou uma excelente alternativa para ser aplicada em comunidades rurais ;

4. O equipamento de aquecedor comercial, foi o Unico que inativou bactérias do grupo
coliformes, uma vez que atingiu temperaturas médias de 60 a 70 °C. Mesmo em dias
onde sua temperatura ndo foi superior a 50°, as bactérias do grupo coliforme foram
inativadas. Esse fato pode estar associado a a¢do bactericida do cobre;

5. Apesar do equipamento de aquecedor solar comercial ter se mostrado eficiente na
inativacdo de bactérias do grupo coliformes pela através da pasteurizacdo solar, seu
custo ainda € elevado e sua aplicabilidade em comunidades carentes ainda se torna
inviavel;

6. Os equipamentos de aquecedor solar da d4gua de baixo custo apresentaram temperaturas
insuficientes para inativacdo de bactérias do grupo coliformes. Todavia, em alguns
testes, a concentracdo final de bactérias foi menor do que a inicial, demonstrando a
tendéncia de inativacdo dessas bactérias. Assim, sugere-se que novos estudos sejam
realizados para substituir as tubula¢des de PVC por mangueiras com alta resisténcia a
radiacao solar. Assim, acredita-se que seu resultado quanto a inativag¢ao de bactérias do
grupo coliformes seja possivel.

7. Os equipamentos de baixo custo, necessitavam de constante manutengdo para seu

perfeito funcionamento;
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8. Nenhum dos equipamentos estudados conseguiu inativar bactérias heterotréficas uma
vez que sua inativagdo s6 € possivel a uma temperatura superior hd 96° C. Sua
inativacdo também de faz necessdrio pois sua presenca na dgua ¢ um indicativo da
qualidade da mesma.

9. O mapeamento da energia solar brasileira permitiu definir as dreas com o maior
potencial de desenvolvimento de sistemas alternativos para tratamento de dgua que
utilizem a energia solar. Esse mapeamento, também serve de base de dados para outros
trabalhos, uma vez que esses mapas temdticos ndo estdo disponiveis para o publico em

geral.

70



7.0 CONSIDERA COES FINAIS E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

O projeto de pesquisa realizado, se mostra uma excelente alternativa a ser aplicado em
comunidades carentes, rurais e em situacOes emergenciais para disponnibilizar dgua para
consumo humano no Brasil com boa qualidade, uma vez que, a energia solar encontra-se
disponivel em todo territério brasileiro.

Sugere-se que a pesquisa tenha continuidade avaliando a tendéncia de inativagdao do
grupo coliformes com os equipamentos de baixo custo estudados nesse projeto todavia
substituindo as tubulagdes de PVC por materiais com resisténcia a radiacdo UV. Dessa forma,
acredita-se que sua durabilidade seja maior quando expostos as intempéries € ndo apresentaria

restricdes ao aumento de temperatura.
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ANEXO A

Mapas Tematicos da distribuicao espacial da radiacdo solar no Brasil de maio de 2009 a

dezembro de 2009
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ANEXO B

Mapas Tematicos da distribuicao espacial da radia¢do solar no Brasil de janeiro de 2010 a

novembro de 2010
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