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RESUMO

O lancamento de esgotos sanitarios sem tratamento prévio pode afetar a salde, seguranca e bem-estar da
populacdo devido a presenca de patdgenos presentes nesses efluentes que causam doencas de veiculacdo
hidrica. Assim é importante implantar processos que promovam a inativacdo desses microrganismos. A Solar
Water Disinfection (SODIS) é uma técnica de tratamento que vem sendo aplicada em paises em
desenvolvimento com o objetivo de promover a desinfec¢do por radiacdo solar. O objetivo do trabalho foi
avaliar a viabilidade da utilizagdo da radiagdo solar na desinfeccdo dos esgotos sanitarios gerados na
Universidade Tecnoldgica Federal do Parana, campus Campo Mourdo, pelo método Solar Water Disinfection
(SODIS). Para isso, foram testados dois aparatos experimentais, sendo um concentrador solar proposto pelo
Instituto Mexicano de Tecnologia da Agua (IMTA) e uma telha de amianto. Nos aparatos experimentais, foram
afixadas 4 garrafas pet com volumes de 2 L cada, sendo uma garrafa transparente, uma garrafa pintada de preto
e uma garrafa pintada na metade de preto. As garrafas, contendo esgotos sanitarios, foram expostas a radiacdo
solar durante 6 h. Medidas de temperatura foram realizadas a cada hora no interior das garrafas. Exames
microbiolégicos foram realizados para determinacdo da presenca de coliformes termotolerantes e determinacéao
do NUmero Mais Provavel de microrganismos presentes nas amostras. Os resultados indicaram diminuicdo do
NMP de E. coli de 11.000 nas amostras de esgoto bruto para 36 nas amostras de efluente tratado na garrafa
preta no concentrador solar.

PALAVRAS-CHAVE: Contaminacéo, Desinfec¢do, Patogenos, SODIS.
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O crescimento populacional e o desenvolvimento industrial e tecnoldgico acarretam no uso de recursos naturais
em grande escala. Esse aumento da utilizagdo dos recursos naturais é, muitas vezes, um fator negativo para o
meio ambiente, pois acarreta no lancamento de poluentes sem qualquer tratamento prévio, o que causa
contaminagdo dos corpos hidricos.

Embora a Lei n°. 5.318 que estabelece a Politica Nacional de Saneamento (BRASIL, 1967) de 26 de setembro
de 1967 compreenda o conjunto de diretrizes administrativas e técnicas destinadas a fixar a agdo governamental
no campo do saneamento basico, hé ainda 45% da populagdo brasileira sem acesso a rede coletora de esgotos
sanitarios e 72% sem acesso a tratamento de esgotos de acordo com dados do Instituto Brasileiro Geografia e
Estatistica do ano de 2008 (IBGE, 2008).

Em sua composi¢do, 0s esgotos sanitarios possuem carboidratos, proteinas, lipideos, material inerte, fendis e
microrganismos patogénicos, dentre outros (JORDAO E PESSOA, 1995). Essas microrganismos sio
encontrados principalmente no intestino humano e de animais de sangue quente, tais como coliformes totais e
fecais, Escherichia coli, Estreptococos fecais e Esterococos fecais.

Segundo Sperling (1996), as bactérias do grupo coliforme séo utilizadas como indicadores de contaminagdo
fecal, ou seja, indicam possivel contaminacdo por fezes, e apresentam potencialidade para transmitir doencgas de
veiculagdo hidrica, tais como febre tifoide, disenteria, leptospirose, colera, dentre outras.

Dentre essas doencas a diarréia mata cerca de 1,8 milhdes de pessoas por ano principalmente nos paises em
desenvolvimento, sendo que desse total 90% sdo criangas com idade inferior a cinco anos de acordo com dados
da Organizagdo Mundial de Sadde (WHO, 2005)* apud FLEURY (2006).

Assim é imprescindivel implantar processos de tratamento de esgotos sanitarios para minimizar os impactos
causados quando os mesmos sdo lan¢ados no ambiente, principalmente em comunidades carentes.

Uma técnica de tratamento que vem sendo aplicada em paises em desenvolvimento como tecnologia para o
tratamento microbioldgico € a desinfeccdo por radiagao solar, denominada Solar Water Disinfection (SODIS).
Na técnica Solar Water Disinfection (SODIS), desenvolvida na Suica no ano de 1991, ocorre a inativagdo dos
microrganismos por radiagdo solar, com baixo custo e utilizagco do sol como fonte de energia e calor.

Em 2000, o Instituto Mexicano de Tecnologia da Agua (IMTA) desenvolveu um concentrador solar composto
de uma base e quatro aletas de madeira revestidas com papel aluminio com capacidade para armazenamento de
trés garrafas de pet com volume de 2 L (cada).

Porém poucos estudos ainda sdo reportados na literatura com aplicagdo dessa técnica. Fleury (2006) observou
a efetividade da Solar Water Disinfection (SODIS) nos esgotos sanitarios gerados em comunidades nos estados
de Pernambuco e Ceard. A autora notou inativacdo total da E. coli em 100% das amostras das garrafas no
concentrador solar e em 67% das garrafas sem o uso do concentrador solar para os dias de céu claro. Para os
coliformes totais apenas 67% das garrafas com concentrador solar alcangaram inativacdo total e nenhuma
garrafa sem concentrador solar obteve inativacdo total. Estes resultados indicam que concentrador solar
aumenta 88% de Micrococcus luteus e 75% de Corynebacterium propinquum, mesmo apds a utilizacdo do
Solar Water Disinfection em algumas amostras de &gua. A autora observou ainda a inativagdo do
microrganismo E. coli.

Dentro desse contexto, esse trabalho teve como objetivo avaliar a eficiéncia do método Solar Water
Disinfection (SODIS) na desinfecgdo dos esgotos sanitarios gerados na Universidade Tecnologica Federal do
Parana, campus Campo Mouréo.

! WORLD HEALTH ORGANIZATION - WHO, 2004. Water, Sanitation and Hygiene links to Health
Facts and Figures, 2004.
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MATERIAIS E METODOS

Para a realizacdo do trabalho foram confeccionados dois aparatos experimentais, sendo: aparato 1 — composto
por uma telha de amianto fixada sobre uma estrutura de madeira formando angulo de aproximadamente 45°
com a horizontal (Figura 1a). Na parte superior da telha foram apoiadas 4 garrafas pet de 2 L, sendo duas
garrafas transparentes, uma garrafa pintada pela metade com tinta preta e outra garrafa totalmente pintada de
tinta preta. Uma garrafa transparente foi afixada na telha para medicdo constante da temperatura e posterior
comparagdo com as medicOes obtidas nas demais garrafas. Esse aparato experimental foi instalado sobre a casa
de gés do bloco C do campus e mantido em temperatura ambiente; aparato 2 - Concentrador Solar - composto
por uma base de madeira de 55 cm x 55 cm e quatro aletas planas de madeira de 35 cm x 35 cm. A base e as
aletas foram revestidas com papel aluminio para aumentar a eficiéncia do Solar Water Disinfection (SODIS)
(Figura 1b). Além disso, foram confeccionados oito triangulos de madeira de 8,5 cm x 15 cm x 17,5 cm (cada)
para dar inclinacdo de 60° com a horizontal para as aletas. No interior do concentrador solar foram afixadas 4
garrafas pet de 2 L com as mesmas caracteristicas das garrafas do aparato 1.

Figura 1. Aparato Experimental: a) Telha de amianto; b) Concentrador solar

O procedimento experimental foi dividido em duas etapas com o mesmo objetivo geral, ou seja, avaliar a
eficiéncia na remocdo de microrganismos patégenos pelos aparatos experimentais telha de amianto (etapa I)
com duracdo de um més e realizacdo de 2 campanhas e concentrador solar (etapa Il) com duragdo de trés
meses e realiza¢do de 5 campanhas.

As coletas de amostras dos esgotos sanitarios gerados no campus foram feitas em um recipiente plastico de 5 L
nas duas etapas. Os efluentes foram coletados de uma caixa de passagem existente ao lado do bloco C no
campus que contemplam esgotos sanitarios e residuos descartados nas pias dos laboratdrios. Apos as coletas,
as amostras de efluente foram homogeneizadas e utilizadas no enchimento das garrafas pet.

Nas etapas | e Il, a medi¢do da temperatura foi feita em intervalos de uma hora em periodo total de seis horas
nas duas etapas. Ao final desse periodo, as garrafas pet foram retiradas da telha e do concentrador e
encaminhadas ao laborat6rio de Saneamento existente no campus para realizacdo dos exames microbiologicos
para determinacdo de coliformes.

Uma quinta garrafa (transparente) foi armazenada em geladeira para manutencdo da qualidade dos esgotos
sanitarios e para possibilitar comparacéo posterior com 0s resultados obtidos nas outras amostras mantidas na
radiaco solar.

Para determinagdo de coliformes nas amostras dos esgotos sanitarios coletados no campus foram realizados
testes presuntivo e confirmativo de acordo com metodologias descritas no Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater (Eaton et al., 2005).

Primeiramente, foi realizado o teste presuntivo para determinar a presenca ou ndo de coliformes nas amostras
dos esgotos sanitarios. Para realizagao desse teste, foi necessario diluir 10 mL de cada amostra coletada em 90
mL de solucdo salina peptonada (10™). Dessa amostra diluida, foi retirada aliquota de 10 mL, a qual foi
adicionada a 90 mL de solucéo salina peptonada até obter-se diluicdo de 102 O mesmo procedimento foi
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efetuado com adigdo de 1 mL de solucédo salina peptonada onde foi diluido o esgoto. Esta dilui¢do foi realizada
em tubos de ensaios em triplicata até obter-se diluicdo de 107

Apos cada diluicdo, 1 mL de cada amostra diluida foi pipetado em 5 tubos contendo caldo Lauryl Tryptose
Broth a fim de obter resultados que pudessem ser comparados aqueles reportados na tabela de NMP de
coliformes reportada no Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (EATON et al.,
2005).

Logo apds o teste presuntivo realizou o teste confirmativo no qual foi realizada transferéncia de uma aliquota
de cada tubo positivo por uma alca de platina para tubos contendo caldo lactosado bile verde brilhante e tubos
de Durham. Esses tubos foram incubados a 35 °C por 48 h e apés esse periodo foram feitas verificagdes dos
tubos que apresentaram bolhas de gas (método dos tubos multiplos).

Com os resultados obtidos nos testes, foi realizada determinacdo do NUmero Mais Provavel (NMP) de
coliformes em cada 100 mL de amostra dos esgotos sanitarios de acordo com a férmula de Thomas descrita no
Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (EATON et al., 2005).

Dos tubos positivos do teste confirmativo foram inoculadas aliquotas em estrias, de forma a obter col6nias
isoladas, em placas Petri contendo meio 4gar LES Endo ou Mac Conkey para o Teste Completo a temperatura
de 35 °C por 24 h.

Foram escolhidas colbnias tipicas bem isoladas em meio Mac Conkey com coloracdo avermelhada. De cada
placa, foi feita inoculagdo de uma ou mais coldnias tipicas em &gar nutriente inclinado em caldo lauryl triptose
com tubos de Durham previamente autoclavados. Apds essa etapa, 0s tubos inoculados foram incubados por 24
h a temperatura de 35 °C. Apds esse periodo foi feita contagem de tubos positivos do caldo.

Para verificar a presenca de coliformes fecais, apds a leitura do teste presuntivo, foi transferida uma porg¢éo de
cada tubo positivo para tubos contendo Caldo Escherichia coli (EC) para saber se tem a presenca de
coliformes termotolerantes, e tubos de Durham previamente autoclavados com alca de platina. Os tubos
contendo o caldo EC foram incubados por 24 h a temperatura de 44,5 °C. Apos esse periodo foi feita contagem
dos tubos positivos que continham bolhas de gés e utilizada a tabela de NMP e a formula de Thomas para
identificar se houve diminuicdo dos microrganismos de acordo com o Standard Methods for the Examination
of Water and Wastewater (EATON et al., 2005).

RESULTADOS

As temperaturas alcancadas no interior das garrafas pet nos dois perfis realizados na telha de amianto e no
concentrador solar sdo apresentadas na Figura 2.
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Figura 2. Variagdo da temperatura nas garrafas pet: no aparato 1 - a) perfil 1; b) perfil 2; no aparato 2 —
c) perfil 1; d) perfil 2.

Na Figura 2a e Figura 2b foi possivel verificar aumento da temperatura em todas as garrafas pet ap6s 5 h do
inicio da exposicdo solar. A temperatura média resultou em 54,5 °C para a garrafa preta, seguida de 51 °C para
a garrafa metade preta e 48,5 °C para a garrafa transparente.

Pela Figura 2c e Figura 2d é possivel observar a variacdo da temperatura pelo tempo em cada perfil para as
quatro garrafas do concentrador solar. As médias das temperaturas dos perfis resultaram em 61 °C para a
garrafa preta, 56 °C para a garrafa pintada pela metade com tinta preta e 54 °C para a garrafa transparente com
6 h de exposicao solar.

Os resultados obtidos nos perfis realizados na telha de amianto e no concentrador solar sdo apresentados na
Tabela 1.

No aparato 1 (telha de amianto), € possivel notar pela Tabela 1 que houve remogéo do microrganismo E. Coli
na garrafa de cor preta em relagdo a garrafa contendo esgoto que nao foi submetida a exposigdo solar. O
Namero Mais Provavel de microrganismos verificado de 11.000 NMP/100 mL na garrafa sem exposicdo solar
reduziu para 30 NMP/100 mL e 36 NMP/100 mL na garrafa preta nos perfis 1 e 2.

No aparato 2 (concentrador solar), é possivel observar redugdo do ndmero de microrganismos termotolerantes
de 11.000 NMP/100 mL na amostra de esgoto bruto para 36 NMP/100 mL na amostra de esgoto tratado na
garrafa preta submetida a exposicdo da radiagéo solar no perfil 2.

Os resultados mostraram eficiéncia do método com 6 h de exposicdo a luz solar no periodo de maior radiagéo
solar das 11:00 h as 14:00 h. Em geral, observou-se que quanto maior a temperatura do ambiente e
consequentemente a temperatura dentro das garrafas pet, mais eficiente a inativagdo dos microrganismos.

Em alguns perfis, pode ser verificado que as garrafas pintadas com tinta preta servem como incubadora para o
crescimento dos microrganismos, pois em as temperaturas ndo foram tdo elevadas sendo 45° & temperatura
ideal para seu crescimento, onde condigdes climaticas interferiram nos resultados. Santamaria et al. (2007)
verificou que os resultados nas garrafas de controle mostraram a importancia da luz solar no processo de
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desinfec¢do: houve aumento de coliformes termotolerantes e E. coli, indicando que as garrafas escuras
funcionaram como reatores fechados de cultivo, sob condicdes 6timas de temperatura (maxima de 36 °C) para
0 crescimento microbiano.

Através das temperaturas alcancadas no aparato 2 (Concentrador Solar), pode se considerar processo de
pasteurizacdo (SOPAS), nao obtendo o crescimento de bactérias do grupo coliformes totais nem E.Coli em
algumas amostras.

Tabela 1: Resultados de NMP de coliformes das coletas realizadas na telha de amianto e no
concentrador solar (100 mL da amostra)

Caldo Lauryl Triptose Bile Verde Brilhante EC
Aparato B T M P B T M P B T M P
10-2 2 3 2 3 2 2 2 2 2
10° 10 10 10 10 10° 10 10 10
1 3-3-3 0
3-1-0 3-3-2 3-0-0 3-3-2 1-1-0 3-0-0 3-1-0 3-0-0 3-1-0 0
Perfil1 | >11.00 <30
0 430 11.000 230 11.000 74 230 430 230 430 <30
102 1072 102
102 102 102 1072
1 3-3-3 3-3-3 3-3-3 0
3-3-3 - - 3-3-3 1-1-0 1-0-0
Perfil2 | >11.00 >11.00 >11.00 <30
>11.000 11.000 74 36
0 0 0
2 102 107 10 10° 10° 10 10° 0 10° 10° 10 0
Perfil 1 3-0-0 3-1-0 3-3-2 0-1-0 3-3-3 3-3-2 | 3-1-0 <30 3-3-2 3-1-0 0-1-0 <30
230 430 11.000 30 >11.000 | 11.000 | 430 11.000 430 30
2 2 -2
3%2_3 3%2_3 3%2_3 10 10° 10 10 107 | 10°
. 3-3-3 3-3-2 - - - 3-3-2 3-1-0 1-1-0 | 1-0-0
Perfil 2 >1%).OO >1%).OO >1%).00 >11.000 11.000 11.000 430 74 36

Legenda: B — Bruto; T — Transparente; M — Metade; P — Preto.

*Nota: 107 — Diluicdo da amostra; 3-3-3 — NMP (Ntmero Mais Provével) reportada no Standard Methods for
the Examination of Water and Wastewater (Eaton et al., 2005); >11.000 — nimero de microrganismos/100 mL
da amostra obtidos na tabela, Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (Eaton et al.,
2005).

CONCLUSOES

Foi possivel concluir que houve aumento da temperatura do esgoto sanitario no concentrador solar de (52 °C)
na garrafa transparente para (66 °C) na garrafa pintada totalmente de preto, para os dias de céu claro. As
temperaturas médias do esgoto nas garrafas para qualquer tempo de exposi¢do, no geral, foram maiores para 0s
dias de menor nebulosidade, ou seja, sem a presenca de nuvens no céu, onde as temperaturas alcangadas no
decorrer das horas ndo sofreram alteracdo, onde Com 0 uso do concentrador solar a temperatura média
alcancada foi de 64 °C com 6 h de exposicdo solar da garrafa pet preta, 58 °C para garrafa pintada pela metade
e 57 °C para garrafa transparente, indicando que mais nuvens no céu podem resultar em temperaturas baixas do
esgoto.
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O concentrador solar aumentou a eficiéncia da inativacdo, uma vez que para os dias de céu claro houve reducgéo
do nimero de microrganismos termotolerantes de 11.000 na amostra de esgoto bruto para 36 na amostra de
esgoto tratado na garrafa preta, onde alcangou inativacdo do E. coli em algumas amostras do efluente apds
analises realizadas em laborat6rio.

Com a telha de amianto também ocorreu reducdo dos microrganismos termotolerantes presentes no efluente,
observando pelos resultados obtidos que na garrafa sem tratamento o NMP foi de 11.000 e na garrafa preta o
valor caiu para 30, tendo uma reducdo significativa de microrganismos termotolerantes, através das analises
realizadas com EC, pois na garrafa preta a radiacdo solar € mais intensa.para os dias com céu claro, ou seja,
sem a presenca de nuvens no céu.

Foi possivel concluir que o método Solar Water Disinfection com utilizagdo do concentrador solar e da telha de
amianto foram eficientes na inativacdo do microrganismo Escherichia coli, com diminui¢do consideravel nas
garrafas de cor preta quando expostos a temperatura elevadas acima de 60 °C. Porém mais estudos ainda
devem ser realizados para aprimoramento da técnica do SODIS.
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