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PREFACIO

O investimento em politicas publicas voltadas a agdes
de saneamento basico, tanto em centros urbanos gquanto
em comunidades rurais, tem se tornado cada vez mais
iImportante e necessario a promogao da saude e qualidade
de vida da populag&o. Figura como parcela importante dentre
estas agbes a implementagédo e ampliagéo de sistemas de
esgotamento sanitario que permitam a coleta, o transporte e 0
tratamento adequado das aguas contaminadas pela atividade
humana.

Em zonas rurais, ainda € frequente o vislumbre de
um cenario de auséncia ou inexisténcia de sistemas de
esgotamento sanitario capazes de garantir a sanidade
ambiental, bem como a salde dos habitantes. A distancia dos
centros urbanos aliada a falta de investimento em dispositivos
domeésticos de tratamento de efluentes eficazes podem
ser considerados os principais fatores contribuintes para a
permanéncia deste enario.

Sabe-se que a populagéo exposta a ambientes privados
de um sistema de esgotamento sanitario eficaz esta sujeita
a uma série de organismos capazes de provocar doencas
graves e, em situagdes mais extremas, até mesmo a morte.
Ademais, deve-se considerar que além do prejuizo a salde,
0 meio ambiente também ¢é impactado, principalmente 0s
corpos hidricos superficiais.

Como forma de contribuir com o aumento da promogao
de acdes de tratamento de efluentes em zonas rurais, esta obra
foi desenvolvida dando enfoque a técnica de eliminacdo de
organismos patogénicos atraves da desinfecgao solar. Apesar



do corrente uso desta técnica em sistemas de tratamento
coletivo em centros urbanos, em zonas rurais ela se encontra
deficiente ou inexistente.

Sendo assim, esta obra surge como uma boa alternativa
de consulta técnica, na qual estudantes de escolas técnicas
e universidades interessados pelo tema podem encontrar
informacdes importantes, apresentadas de forma clara e
objetiva, sobre técnicas de tratamento de efluentes atraves de
desinfecgdo solar em zonas rurais.

Jerénimo Andrade Filho
Doutor em Manejo de Solo e Agua
Mestre em Ciéncia do Solo

Engenheiro Civil
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Introducgao

O desenvolvimento tecnologico apresenta-se, em todas
as areas do conhecimento, como o alicerce para a construgao
de grandes perspectivas em relagdo aos inumeros problemas
ambientais recorrentes.

Algumas das solugdes adotadas em face dos impasses
ambientais dizem respeito a desinfecgao solar como forma de
tratamento de efluentes, em detrimento da crise hidrica, por
sua vez tao enfatizada nos ultimos anos.

Haja vista a primordial importancia da agua ndo somente
para o desenvolvimento para a sociedade, mas também para a
sobrevivéncia dos seres vivos, cada vez mais pesquisas, tanto
tedricas quanto praticas, dentro desse contexto, vém sendo
realizadas e aperfeigoadas.

Aengenharia € um dos setores que mais crescem em termaos
de inovagao, todavia esta também em constante transformagao.
Dessa forma, periodicamente, antigos requisitos sao substituidos
por novos, e dal tem-se a relevancia da continuidade das
pesquisas. Assim sdo construidas as diferentes realidades
existentes para cada regido e pais, conforme a semelhanga de
seus parametros para analise de determinado fendémeno.

Dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE)
evidenciam que 24 milhdes de brasileiros ndo possuem rede de
abastecimento de agua em seus domicllios. Além disso, 34,8
milhdes destes habitantes vivem em residéncias sem rede coletora
de aguas residuarias domesticas. Tal problema se estende a todas
as regides do pais e a populagao rural € a mais afetada [

Diante deste cenario, visando contemplar estas crescentes
demandas de agua de qualidade aliadas a necessidade de
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conservagao da qualidade dos recursos hidricos, tem sido cada
vez mais incentivada a busca por novas técnicas, ou mesmo
0 aperfeicoamento das ja existentes, para o tratamento de
efluentes, tendo em vista seu aproveitamento ou o langamento
no meio ambiente.

As tecnologias convencionais de tratamento de efluentes
sao eficientes. No entanto, o elevado custo de implantagéo e
operacao dificulta a utilizagdo dessas unidades de tratamento,
principalmente nas zonas rurais. Nessas localidades, a
maioria das residéncias sdo distantes umas das outras, o
que inviabiliza, na maioria dos casos, a adogao de sistemas
coletivos de tratamento de efluentes domesticos.

Visando desenvolver e aprimorar tecnologias na area de
aguas residuarias de facil aplicabilidade, baixo custo e simples
manutencao, a desinfecgao solar vem se destacando como uma
técnica que promove remogao de patogenos. Ela vem garantindo
um tratamento adequado as aguas residuarias de paises em
desenvolvimento, e até mesmo em areas rurais, resultando
na melhoria da qualidade de vida para a populagéo brasileira,
especialmente para as comunidades menos favorecidas.

Além de ser uma opgao de tratamento de baixo custo,
a desinfecgao solar ndo necessita de recursos tecnologicos
e operacionais significativos, uma vez que utiliza o sol como
fonte de radiagéo ultravioleta e calor. Com isso, € uma técnica
perfeitamente aplicavel para reduzir o nivel populacional
de agentes patogénicos para 0s niveis estabelecidos pela
Organizagao Mundial de Saude — OMS, que, para irrigagao de
cultivos agricolas sem restricdes, recomenda valores inferiores
a 1000 E. coli por 100 mL de efluente tratado, e inferiores a
ovo de verme por litro de efluente tratado 1,
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CAPITULO 01
DESINFECGAO SOLAR: UMA ABORDAGEM GERAL

A radiagédo ultravioleta tem obtido uma crescente
aplicacédo como alternativa aos agentes quimicos no processo
de desinfeccdo de aguas de abastecimento e de aguas
residuarias, surgindo como uma alternativa limpa e efetiva aos
metodos de desinfeccdo que utilizam agentes quimicos, tais
como o cloro, diéxido de cloro ou 0zdnio B4

Serd que o Sol é a unica fonte de radiacao ultravioleta?

Apesar de o Sol ser a fonte primaria de radiagao ultravioleta, esta
também pode ser emitida por outras fontes, como lampadas
incandescentes e fluorescentes, solda elétrica, magarico de
plasma e equipamentos a laser !

O sol e fonte natural, universalmente > 4
disponivel e gratuita, tanto de calor como v
de radiagdo ultravioleta. E uma fonte-base VQA
de um meétodo de desinfeccdo efetivo A 7 <4
e de baixo custo para uso em regides
afastadas e menos favorecidas, principalmente em paises em
desenvolvimento e dreas criticas ©

Esse uso da energia solar para tratamento de agua néo

€ uma descoberta recente. Ja existem registros sobre sua
utilizacdo na antiga India que remontam a 2000 a.C 7

15
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Vamos falar um pouco
sobre os estudos existentes ...

O primeiro estudo controlado sobre a capacidade da luz
solar de inibir o crescimento bacteriano foi relatado em 1877,
por Downes e Blunt, que demonstraram que a luz era capaz
de inativar tanto as bactérias como inibir o seu crescimento.
Jaem 1943, Hollaender realizou o primeiro estudo quantitativo
de inativagao de E.coli proximo a radiagao ultravioleta. E em
1946, Lukiesh relatou a capacidade da luz natural em inativar
E. coli 1,

Mais recentemente, em 1976, Calkins confirmou que
simulando raios UV-B rapidamente consegue inativar E.coli
e outros organismos indicadores. Na década de 1980,
o0 professor Aftim Acra, da Universidade Americana de
Beirute, publicou os primeiros estudos guantitativos sobre a
desinfeccdo solar de agua potavel, conhecida como SODIS (do
inglés Solar Disinfection) &

Em 1984, a UNICEF publicou um livro chamado ‘Solar
Disinfection of Drinking Water and Oral Rehydration Solutions’
9], que se refere as primeiras experiéncias cientificas com
desinfeccdo solar de agua, feitas em um estudo de campo na
Universidade de Beirute, no Libano, tendo como foco a redugao
de E.coli sob influéncia dos raios ultravioleta.

16
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Desde entdo esta tecnologia tem sido desenvolvida
e aperfeicoada como uma solugdo extremamente barata
para a desinfeccao de agua para consumo humano, e varias
organizagdes, entidades e universidades vém ampliando as
pesquisas nessa area .

Dos trabalhos realizados, destacam-se: os do Instituto
Suigo Federal de Ciéncia Aquatica e Tecnologia (EAWAG);
0s do Departamento de Higiene de Povoamento em Palses
Subdesenvolvidos (SANDEC), pertencente a mesma EAWAG e
situadosemDubendorf,na Suiga;osdoInstitutode Investigagao
e Desenvolvimento em Agua Potdvel, Saneamento Basico
e Conservagao dos Recursos Hidricos (CINARA) em Cali-
Colémbia; e 0s da rede de pesquisa montada pela Associagao
do Sistema Integrado de Energia Rural (INRESA), no Canada,
com participagao de cinco paises: Peru, Coldmbia, Nigéria,
Egito e Sri Lanka e ainda pelo apoio financeiro do UNICEF as
pesquisas

17



CRISTIANE DO NASCIMENTO, FERNANDA LIMA E RAFAEL OLIVEIRA

No Brasil as pesquisas referentes a desinfecgdo por
ultravioleta foram iniciadas em 1977, tendo por objetivo a
desinfecgdo de esgotos!'?. No entanto, a maioria das pesquisas
a nivel de Brasil se restringem ao uso de lampadas ultraviolets,
sendo ainda muito escassas investigagdes experimentais
mais detalhadas sobre a desinfecgdo com energia solar para
aguas residuarias.

As limitagdes dos estudos realizados sobre o uso da
radiacdo ultravioleta para a desinfeccao de aguas residuarias
domeésticas por familias de baixa renda nos paises em
desenvolvimento incluem

O processo necessita de lampadas ou de estruturas
complexas para serem construidas e mantidas;

A maioria dos trabalhos é realizado com enfoque
em agua para consumo humano e nao em agua para
irrigacao;

A maior parte dos sistemas desenvolvidos
necessita de energia elétrica, que pode nao estar
disponivel em areas rurais.

O processo de desinfecgdo pela energia solar tem dois
componentes principais: a luz ultravioleta, que irradia 0os
microrganismos e induz a formagao de formas reativas de
oxigénio e a radiagao infravermelha gque aquece a agua. O
primeiro, a radiagado ultravioleta, tem um efeito de germicida.
O segundo componente, a radiagdo infravermelha, aumenta
a temperatura da agua, e € conhecida como pasteurizacao,

18
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quando a temperatura da agua € elevada entre 70°C e 75°C. O uso
combinado da radiagao ultravioleta e da producao de calor causa
um efeito em conjunto que aumenta a eficiéncia do processo 2

Existemn diversos modelos e formas de realizar a
desinfecgao solar, mas, de modo geral, o sistema é composto
apenas por um recipiente que permita a exposicéo (da agua
ou efluente) a radiagdo solar, e para isso podem ser utilizadas
garrafas PET (politereftalato de etileno), garrafas de vidro,
reatores, caixas de concreto ou outros elementos 19,

RESUMINDO:!

Combinando baixo custo de implantagédo,
tecnologia simples e eficaz, 0 uso da energia solar
para desinfetar aguas residuarias domeésticas traz a
possibilidade de viabilizar o seu reuso na agricultura,
minimizando 0S impactos sobre 0s recursos hidricos
do ponto de vista quantitativo e qualitativo. Foi possivel
visualizar, neste capitulo, como este tema adquiriu
grande relevancia no contexto econémico, ambiental
e de promogdo da saude, podendo ser adotado em
paises em desenvolvimento e em comunidades rurais
de baixa renda.
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CAPITULO 02

ESPECTRO ELETROMAGNETICO E RADIAGAO
ULTRAVIOLETA

De acordo com a teoria desenvolvida por Einstein em
1905, a intensidade de energia emitida por uma fonte qualquer
e definida como sendo inversamente proporcional ao seu
comprimento de onda. Assim, comprimentos de onda mais
baixos na escala do espectro eletromagnético provocam
perturbagdes mais intensas quando absorvidos 4

Quando uma estrutura biologica absorve fotons (pequenas
particulas que comp&em a luz), sua energia interna aumenta
proporcionalmente & intensidade de radiagdo recebida.
Com isso, dependendo do comprimento de onda emitido, a
energia a ele associada pode provocar alteragdes bioguimicas
(reversiveis ou ndo) nas moléculas atingidas "°.

A radiagdo solar pode ser dividida em trés gamas de
comprimento de onda: radiacdo ultravioleta, luz visivel e
radiagao infravermelha.

A desinfeccdo por radiacdo ultravioleta  artificial
consiste, fundamentalmente, na transferéncia de energia
eletromagnética com origem nas lampadas de mercurio até
as células dos microrganismos. A radiacdo, ao penetrar nas
células, é absorvida pelo acido nucléico, interferindo de forma
negativa na reprodugdo dos microrganismos ['°]. No espectro
eletromagneético, o comprimento de onda da luz ultravioleta
situa-se entre o dos raios-X e da luz visivel (Figura 1-A).

21
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Figura 1 - Faixas da Radiagao Eletromagnética: A-Espectro eletromagneético,

B-espectro expandido da radiagao ultravioleta!

100 nm 400nm

Luz
Visivel

A Raios
Gama

Raios X uv Infravermelho

B UV-Vacuo| UV-C
200nm

Uv-B UV-A

100 nm 280nm 315 nm 400 nm

Enguanto que a luz ultravioleta pode ser dividida em
quatro faixas (Figura 1-B), baseada nos seus efeitos sobre 0s
seres vivos 718

UV-A: compreende o} UV-B: sua faixa de comprimento

comprimento de onda entre
315 nm a 400 nm. E o menos
PErigoso paraos sereshumanaos,
devido & baixa energia. E utilizada
para causar fluorescéncia em
materiais, sendo muito utilizado
em fototerapia e camaras de

bronzeamento.

de onda compreende 280 nm
a 315 nm. E a forma mais
destrutiva da luz ultravioleta,
POIS POSSUI energia o bastante
para causar danos em tecidos
biologicos. E a radiagdo
ultravioleta identificada como

causadora do cancer de pele.



UV-C.  possui  comprimento
de onda entre 200 nm a 280

nm. E a forma aplicada como

germicida. O  comprimento
de onda de maior efeito
bactericida € o de 254 nm. No
entanto, a absorgdo maxima
de radiagdo por seu material
genético ocorre em 260 nm,

e 0 comprimento de onda de

DESINFECCAO SOLAR DE EFLUENTES

UV-Vacuo: caracterizado por
radiagbes com comprimento
de onda que variam de
40 nm a 200 nm. Os raios
ultravioletas do vacuo s&o
impraticaveis para aplicagdo
de desinfecgéo de aguas e
esgoto, porque se dissipam
rapidamente em meio liquido

em pequenas distancias.

254 nm € relativo a emissao
maxima de lampadas de baixa
presséo de vapor de mercurio.
O intervalo compreendido entre
245nm e 285nmé considerado
a faixa germicida ¢tima para

inativagao de microrganismos.

A inativagdo de microrganismos patogénicos €
inversamente proporcional ao comprimento de onda da
radiagao: radiagéo visivel = UV-A=UV-B=UV-C "7

A camada de o0zbnio controla a passagem de radiagao,
absorvendo os raios ultravioletas entre 200 a 300 nm (UV-C
e UV-B). SO uma fragao mais alta da radiagao UV-A, na gama
de comprimento de onda de 320 nm- 400 nm e proxima
da radiagdo violeta visivel, alcanga a superficie terrestre [
Portanto, o efeito bactericida da radiagao solar esta associado
principalmente a radiagdo UV-A 79,

23
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Figura 2 - Efeito germicida associado ao comprimento de onda ultravioleta 19
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60
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200 225 250 275 300
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Em um processo de desinfecgao, a radiagéo ultravioleta
interage com 0s materiais componentes do reator e do liquido
a ser tratado através dos processos de absorgao, refragao,
reflexdo e disperséo.

A absorgao € a transformacao da radiacao para outras
formas de energia, quando ela atravessa uma substancia e €
variavel com o comprimento de onda (\) da luz. Ja a reflexdo
€ a mudanca na direcdo da propagacao da radiagdo solar
por uma dada superficie de contato, podendo ser especular
(ocorre a partir de superficies lisas e polidas, ou ainda, quando
0 angulo de incidéncia é igual ao angulo de reflexao) ou difusa
(quando ocorre em superficies asperas e irradia radiagdo em
todas as diregdes, com uma peguena dependéncia do angulo
de incidéncia), de acordo com o material utilizado 1"

A refragao € o fendmeno em que a radiagao € transmitida
de um meio para outro com caracteristica diferente, porém

24
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com a frequéncia se mantendo constante, embora sua
velocidade de propagagado e comprimento de onda apresentem
variacoes. Por fim, a dispersédo remete a mudanga na diregao
da propagacao da radiagao solar causada pela interagdo com
uma particula. As particulas podem causar dispersao em
todas as direcdes, inclusive para a fonte de radiacdo solar
incidente 1!
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CAPITULO 03

PRINCIPIOS BASICOS DE OPTICA E RADIAGAO
ULTRAVIOLETA

Na perspectiva de uma maior compreensdo dos
mecanismos e dos processos envolvidos na desinfeccao
de efluentes sanitarios por radiagdo ultravioleta, algumas
definicdes e conceitos basicos da fisica, aplicados a radiacao
ultravioleta, sdo apresentados a seguir:

Fonte de energia UV (S): € a energia (W) emitida
em todas as diregbes por uma fonte.

Intensidade (l): pode ser definida como a energia
total incidente em todas as diregdes em um elemento
infinitesimal de area transversal dA, contendo o ponto
considerado. Em unidades do sistema internacional Sl,
a unidade de intensidade € W.m?, entretanto, € comum
0 uso de mW.ecm? (1 mWem? = 10 Wm?). Para uma
posicao a distancia de um raio r, de uma fonte pontual
e em meio ndo absorbante, a intensidade pode ser dada
pela Equacdo 1 &4,
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I—S

- 2
Em que: amr

| - intensidade UV num ponto;
S - energia total emitida pela fonte,
r - raio desde a fonte pontual.

Dose ultravioleta (dose): O termo dose de radiagao
ultravioleta € frequentemente utilizado na literatura
para representar a exposi¢cao de um dado organismo
a irradiagéo na faixa germicida. A dose ultravioleta é
definida como o produto da intensidade pelo tempo
de exposigdo (Equacdo 2). Unidades comumente
utilizadas para a dose de ultravioleta sdo: J m? mdJ.cm?
em Ws.cm?2 [7].

D=1t 2)
Em que:
D - dose de radiagado ultravioleta (W.h.m-2);
| - intensidade da radiacédo (W.m-2);
t - tempo de exposicao (h).

As doses de radiagdo ultravioleta necessarias para
inativagdo de microrganismos sao variaveis para cada tipo
de organismo e espécie. Os virus e a maioria das bactérias
sdo mais sensiveis a radiagdo ultravioleta. Porém, para
protozoarios e helmintos, doses mais elevadas devem ser
utilizadas para inativagao 2"
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Absorvancia e Lei de Beer-Lambert: & radiacao
ultravioleta ndo € transmitida em um meio com intensidade
constante e equivalente a gerada na fonte. A partir da fonte,
ocorre um efeito de atenuagao devido a absorgéo da radiagao
originalmente emitida no proprio meio . Com o intuito
de estimar esta atenuagdo para efeito de projeto, € comum
empregar o termo coeficiente de absorvancia (a) para corrigir
a absorvancia do meio, atraves da Equagao 3.

a = A.1n(10) e

Em que:
a - coeficiente de absorvancia:
A - absorvancia a 254 nm (cm™)

A absorvancia de uma radiagdo luminosa (com um
dado comprimento de onda) através de um liquido pode
ser quantificada por espectrofotometria, obtendo a energia
absorvida por unidade de profundidade [*]. A relagdo entre
absorvancia e transmitancia € mostrada na Equagéo 4

T(%) =100.10™ 4

Em que:
T - transmitancia (%);
A - absorvancia (cm™)
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A variagao da intensidade média efetiva de determinada
radiagdo num meio pode ser descrita pela Leil de Beer-Lambert
(Equagéo 5).

L gia = I—O [1 —exp(—« L)] R
oL

Em que:

Imédia — intensidade ultravioleta média efetiva;

|, - intensidade ultravioleta aplicada no meio liquido;
a - coeficiente de absorvancia;

L - percurso optico (cm).

Refragao e Reflexao: o radiagao ultravioleta obedece as
leis da refragdo (Snell) e reflexdo (Fresnel), utilizadas na fisica
Optica da radiacdo visivel. Entretanto, os indices de refracao
e reflexao variam conforme o comprimento de onda. Poucos
s80 0s materiais que apresentam uma elevada reflexividade
da radiagdo ultravioleta e eles nem sempre s&o bons refletores
de luz visivel 24
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CAPITULO 04

EFEITOS DA RADIAGAO SOLAR NOS ORGANISMOS E
NO MECANISMO DE REPARAGCAO DE DANOS

O mecanismo de inativagdo dos organismos patogénicos
pela luz solar é resultado de um efeito combinado da radiacao
infravermelha (responsavel pelo aquecimento da agua) e da
radiacdo ultravioleta ['?

Isso ocorre porque a medida que ha um aumento da
temperatura, as reagdes quimicas e enzimaticas na célula
tendem a tornarem-se mais rapidas, acelerando a taxa de
crescimento. Entretanto, em determinadas temperaturas,
inicia-se 0 processo de desnaturagdo de proteinas e
acidos nucléicos, inviabilizando a sobrevivéncia celular
[°]. Assim, a agdo germicida da radiagdo ultravioleta esta
associada as alteragdes estruturais que ela provoca no acido
desoxirribonucleico (DNA) das células ™.

O DNA é a molécula que armazena a informacao genética
e consiste de duas cadeias de nucleotideos unidas pela
interacdo das bases complementares, denominadas de bases
emparelhadas, que sdo: Adenina e Guanina (Purinas) e Citosina
e Timina (Pirimidinas) ',

Essas bases emparelhadas sédo ligadas por pontes
de hidrogénio fazendo com que as duas fitas do DNA
permanegam unidas, dando origem a uma dupla hélice ¥
Na Figura 3-A mostra a representacdo esquematica de um
pedaco hipotético de uma fita de DNA, onde os nucleotideos
estdo representados pelas letras A (adenina), G (guanina), C
(citosina) e T (timina). Note que Adenina (A) liga-se a Timina (T)
e a Guanina (G) a Citosina (C).

31



CRISTIANE DO NASCIMENTO, FERNANDA LIMA E RAFAEL OLIVEIRA

Figura 3-A- DNA duplo flamento B - efeito da radiagdo ultravioleta sobre a cadeia de DNA
da bactéria, promovendo a formag&o de dimeros Timina - Timina, impedindo a formag&o

de ligagdes de pontes hidrogénio entre o par Timina-Adenina dos filamentos 29
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Ja o acido ribonucleico (RNA) é responsavel pela
formagéao de enzimas especificas e de proteinas estruturais.
A composi¢cdo do RNA é muito parecida com a do DNA,
contudo apresenta algumas diferencas. As bases purinas sao
as mesmas contidas no DNA, mas as pirimidinas sao uracila
e citosina 1"

Asmoléculas de DNA dos organismos absorvem radiagoes
com comprimento de onda entre 200 e 300 nm, com especial
destague em torno de 260 nm, onde ocorre a absorgao
maxima de radiacdo por seu material genético. A energia
absorvida rompe as ligagcdes ndo saturadas, principalmente
as bases nitrogenadas pirimidicas, provocando a dimerizagao
de pirimidinas adjacentes com rompimento dos encaixes de
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filamentos de DNA (Figura 3-B). O processo de dimerizagao
corresponde a formagado de uma molécula, chamada dimero,
a partir de duas menores, devido as alteragdes provocadas
pela radiacao ultravioleta.

As moléculas pirimidicas resultantes, uma vez unidas,
deformam a estrutura helicoidal do DNA e dificultam a
replicacdo do acido nucleico. Caso a replicagéo ocorra, as
novas celulas serdo descendentes mutantes incapazes de se
duplicar™® Issointerfere na preciséo da replicagdo, o que pode
levar a erros na transcricdo ou impedir a divisao celular, com
consequente prejuizo ou morte celular 182729,

A formagao de dimeros € o mecanismo fundamental
da desinfecgéo ultravioleta, no entanto a formagéo de
espécies reativas de oxigénio (ROS) também é reportada
como mecanismo de inativagdo de patogenos causado pela
radiacdo UV

As ROS sdo conhecidas por reagir nao seletivamente com
quase tudo o que entram em contato, tais como: a membrana
celular,enzimas, organelaseoutros [30]. Elas conseguem oxidar
acidos nucleicos, enzimas e lipideos dos microrganismos,
causando perda da fungdo bioldgica e, consequentemente,
morte celular P']. A indugdo de danos oxidativos na molécula
de DNA € mais eficiente pelos comprimentos de onda na faixa
UV-A B2,

A resisténcia a Inativacdo dos diferentes organismos
patogénicos por radiagdo ultravioleta varia de acordo com a
espécie. De modo geral, bactérias e virus séo muito sensiveis
a radiacao ultravioleta, bastando doses efetivas da ordem de
20 mWs.c™? para inativar a maioria das espécies. Entretanto, o
mesmo Nao pode ser dito de protozoarios e helmintos, dotados
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de protegdes naturais que permitem sua sobrevivéncia em
ambientes adversos!'?,

Ao utilizar a radiacdo solar como forma de desinfeccdo
de efluentes, deve-se considerar que 0s microrganismos sao
capazes de se recuperar apos a irradiagédo 9.

Ao longo de seu processo evolutivo, 0s microrganismos
desenvolveram mecanismos bioguimicos proprios capazes de
recuperar lesdes causadas por fontes externas, selecionando
e preservando as espéecies.

Conforme a literatura, quando expostos a uma dose
subletal de radiagdo ultravioleta, os microrganismos tém a
habilidade de reparar 0os danos causados na estrutura do
seu DNA e voltar ao estado ativo em que a reproducéo €
novamente possivel, e, atraves desse sistema de reparo, €
possivel a reversao das modificagbes quimicas das bases de
nucleotideos, restaurando a estrutura até entdo danificada do
seu DNA.

Os principais mecanismos de recuperagado  dos
microrganismos irradiados com radiagdo ultravioleta sdo: a
fotorreativagdo e a recuperagdo no escuro 19777821 Enquanto
a primeira se refere a reversao direta de dimeros de timina pela
enzima fotoliase na presenca de radiagao visivel, a segunda se
trata da capacidade que a maior parte das células possuem
de reparar 0s danos induzidos ao seu DNA pela agdo de varias
enzimas sem nenhuma exigéncia de luz.
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PARA MAIOR COMPREENSAO:

Através do processo de fotorreativacdo e sob
determinadas condigbes, alguns microrganismos
dotados de sistema metabdlico funcional sdo capazes
de produzir uma enzima que utiliza a energia das
radiacdes luminosas entre 300 e 500 nm para quebrar
a ligagdo entre os dimeros de timina ©

A reparagao no escuro corresponde a substituigdo
de nucleotideos lesados pela radiacdo ultravioleta.
Através deste mecanismo de reparo, segmentos
inteiros de acido nucleico sao extraidos e, sem danificar
0 segmento complementar, sdo usados como molde
para reparar e substituir o segmento danificado [*°].

Este processo pode ser dividido em 4 etapas: (1)
reconhecimento do dano; (%) abertura local do duplex de
DNA no sitio da lesdo; (%) incisdo dupla na fita contendo
a lesdo; e (%) ressintese do novo fragmento de DNA e sua
ligag&o pela DNA ligase ',

A capacidade de um organismo para se reparar
parece depender de um numero de fatores, incluindo a
dose, a intensidade e o tempo de exposicao a radiacao
ultravioleta, o comprimento de onda ultravioleta, o tipo
de organismo e as condigbes de exposigdo apos a
radiac&o ultravioleta %,

Uma das formas de controle da fotorreativagao é
realizada através do aumento da dose de radiagdo no
sistema de desinfecgdo. No caso de doses elevadas de
radiagdo, a quantidade de dimeros é maior que a
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capacidade de recuperagao do microrganismo, nao
havendo tempo para reverter todas as alteracdes antes
que se inicie a duplicacéo da célula !

Portanto, a dose correta de ultravioleta € uma
variavel importante para o dimensionamento de
instalagdes de desinfeccao.
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CAPITULO 05
FATORES QUE INFLUENCIAM A DESINFECGAO SOLAR

Na desinfeccdo solar, a redugdo dos microrganismaos
patogénicos ocorre pela agdo conjunta da radiagao ultravioleta
e infravermelha provenientes do sol. Enquanto a primeira
promove a modificagao do DNA dos microrganismaos, a segunda
acarreta 0 aquecimento da agua para temperatura acima de
50°C, tornando o meio incompativel para o desenvolvimento da
maioria dos microrganismos patogénicos ©34

Também € interessante ressaltar que existem inumeros
fatores que influenciam a desinfecgao, 0s quais sao abordados
a seguir neste capitulo.

Caracteristicas das aguas residuarias

Dentre as caracteristicas das aguas residuarias que tem
importancia para a desinfeccao, tem-se:
o Vazao
o Solidos Suspensos e coloidais
o Concentragao inicial de bactérias
o Alguns contaminantes*

* Podem restringira transmissao
da radiagcdo ultravioleta atraves
da agua, reduzindo a dose que
deveriaatingirosmicrorganismaos.
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Os contaminantes incluem turbidez, ferro, acido humico e
fulvico, além de particulas em suspensao, que podem abrigar
microrganismos que interferem na qualidade do tratamento &9

Quanto maior a concentragao destes compostos no efluente,
menor a disponibilidade de radiagéo ultravioleta e sua consequente
absorgéo pelos organismos®. O Quadro 1 apresenta alguns
compostos  quimicos presentes nos esgotos domesticos e
respectivos efeitos na desinfecgao por radiagao ultravioleta.

Quadro 1 - Caracterfsticas das aguas residuarias domeésticas e respectivos efeitos na

desinfecgéo por ultravioleta (¢

CARACTERISTICAS DAS  EFEITOS NA DESINFECGAQ COM

AGUAS RESIDUARIAS RADIACAQ ULTRAVIOLETA

Amdnia, nitrito e nitrato Pouco efeito

Pouco efeito. Mas, se grande
parcela da DBO € caracterizada
por composto himicos e, ou
insaturados (ou conjugados), a
transmitancia pode ser diminuida.

Demanda Bioguimica de
Oxigénio?DBO)

Afeta a solubilidade dos metais que
podem absorver luz ultravioleta.

.............

Alta absorbancia de radiagéo
ultravioleta.

H Afeta a solubilidade dos metais e
P carbonatos

Solidos Suspensos Totais  Absorvermn a radiagao ultravioleta e
(SST) protegem as bacterias agregadas. |
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Assim, tem-se que:

— A presenga de substancias organicas na agua Nnao
€ desejavel, pois além de diminuir a transmissao da
radiacao ultravioleta, elas podem levar a fotodegradacao
[36,37];

— A presenga de nutrientes favorece o crescimento de
algas na presencga da radiagéo solar ©%;

— A presenca de ons, nutrientes e matéria organica, além
dos efeitos relatados acima, fornece base solida para a
sobrevivéncia e crescimento dos microrganismos 9.

Na desinfecgao de aguas residuarias, a agregagao ou
ocluséo dos microrganismos nas particulas de matéria em
suspensao impede a penetragdo da radiagao ultravioleta, o
que reduz a eficiéncia da inativacdo (Figura 4). Os solidos em
suspensao presentes podem esconder bactérias patogénicas
no seu interior que, assim, ficariam protegidas ou blindadas
contra a radiagdo, impedindo gue 0S Microrganismos sejam
irradiados. Por isto, a eficiéncia da desinfecgao em amostras
com turbidez elevada € bastante reduzida 2

39



CRISTIANE DO NASCIMENTO, FERNANDA LIMA E RAFAEL OLIVEIRA

Figura 4 — Efeitos das particulas de matéria em suspensdo na desinfecgéo por

ultravioleta '@
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Os microrganismos s6 podem estar de forma agregada?

Uma das caracteristicas da agua que € de preocupagao
particular € a presenca de particulas, sendo que em
fontes de agua, as particulas podem existir num estado
disperso (como entidades Unicas) ou sob a forma de
agregados (como flocos). O mesmo principio aplica-
se também aos microrganismos, 0s quais podem ser
dispersos (livre) ou em agregados em conjunto com
outras particulas e/ou microrganismos 9

Os microrganismos quando formam agregados entre
Si ou com outras particulas em condicdes ambientais
favoraveis, garantem uma melhor assimilagado dos
alimentos e protegdo contra estresses ambientais. Tais
agregados sdo denominados coletivamente de flocos.
Diferentes organismos presentes na agua (bactérias,
fungos, virus e protozoarios), juntamente com os
outros constituintes organicos e inorganicos formam
flocos em uma rede polimérica, mantendo-se juntos 9

Emrelagaoaturbidez, esta e utilizadacomo parametropara
caracterizar as propriedades oOpticas dos liquidos que contém
particulas em suspensado, provocando absorgao e desvio da
radiacdo. O aumento da turbidez e da profundidade da agua
leva a uma menor eficiéncia do processo de desinfecgao, se
considerado um tempo fixo de exposigao ©!

Aguas mais turvas demandam maior tempo de exposicao
para efetiva desinfecgao, ou, dependendo da intensidade da
turbidez, ndo serdo passiveis de desinfecgéo eficaz. Nesses
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casos a remogao dos solidos suspensos pode ser realizada
por meio da filtragéo, apesar de iSSO aumentar 0s custos
envolvidos no tratamento .

Aumentando-se a profundidade da agua, a quantidade
de radiagdo apta a atravessar a coluna total de &gua
também reduz, devido a disperséo da radiacéo ultravioleta. A
quantidade de radiagao atenuada por este efeito varia com o
comprimento de onda, por exemplo, para comprimentos de
onda que vao de 200 a 400 nm, a redugao na intensidade nédo
atinge 5% por metro de profundidade de agua; no entanto, para
comprimentos de onda mais longos, pode chegar a até 40%
por metro de profundidade 2.

Assim, € possivel entender que a profundidade da lamina
d'agua adotada no recipiente interfere de forma significativa no
tempo necessario para completa inativagao dos organismaos
patogénicos.

AFiguraSilustraafragao deradiagadoremanescente dentro
de uma coluna de agua para uma determinada profundidade
de ggua, variando com a turbidez, por exemplo, para uma
profundidade de 0,10 m e com turbidez de 26 UNT, a radiagao
UV-A é reduzida pela metade .
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Figura 5 — Efeito da turbidez e profundidade da dgua na desinfecgéo solar
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Apesar do efeito negativo da turbidez, em testes realizados
sob condigdes controladas, observa-se gue, mMesmo com
elevada turbidez (~110 UNT) e elevado grau de contaminagao
(109 UFC.100 mL"), a eliminagéo total de coliformes é
alcangada em dia ensolarado, na cidade de Brasilia, com um
tempo de exposigao de duas horas e temperatura da agua de
50°C. A temperatura da agua atinge 50°C ap6s duas horas de
exposigao e permanece acima dessa temperatura por mais de
trés horas .

Utilizando-se de amostras de agua com turbidez de 300
UNT em recipientes PET de 500 mL € atingida a total destruicao
de E. coli em um periodo de 8,5 horas para dias totalmente
ensolarados na Malasia (radiagdo média de 956 W.m?). Ja
para dias nublados (média de 190 W.m?), apenas as amostras
com 100 UNT sao completamente inativadas, ocorrendo ainda
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O recrescimento bacteriologico apos 24 horas. A turbidez
elevada da agua, além de diminuir a inativagao bacteriana,
também pode facilitar o recrescimento bacteriano. Por isso €
interessante realizar um processo de filtracdo ou decantagao
anterior & exposic&o solar [*°].

Pesquisas desenvolvidas no Programa de Pesquisas em
Saneamento Basico — PROSAB mostraram boa inativagao
de coliformes termotolerantes por radiagdo ultravioleta em
efluentes com20mglL", 30 mgL" e 40 mgL" de SST[']. Todavia
recomenda-se que a concentragao de solidos suspensos
totais ndo deve exceder a 30mg/L para que a radiagao emitida
atinja o microrganismo [1*#].

Examinando particulas com caracteristicas diferentes
(particulas de argila inorganica, acidos organicos e
particulas de lodo ativado) e seus efeitos de protegdo aos
virus na desinfeccdo por ultravioleta, € possivel evidenciar
a importancia da composigao da particula dos flocos na
inativagao ultravioleta.

O grau mais elevado de protegao e referente as particulas
organicas de acidos humicos, seguido por particulas de lodo
ativado, enquanto que as particulas de argila ndo ofereceram
nenhuma protegao significativa.

O efeito de protecdo nas particulas de lodos ativados foi
atribuidoaoseumaterial organico,eamaior protegaofoiobservada
nas particulas de acidos humicos possivelmente, devido ao
seu maior grau de pureza de conteudo organico. Os resultados
sugerem que a composigao quimica de particulas (por exemplo,
particulas com conteudo organico com elevada absorgédo a
ultravioleta) pode ser um fator critico para a sobrevivéncia dos
virus associado a particulas durante a desinfecgdo [*].
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A fim de investigar o impacto das caracteristicas da
qualidade da agua na inativagdo de E. coli sob exposi¢ao
a radiagdo solar direta, foi realizado um experimento
empregando aguas sintéticas com caracteristicas variadas.
Os dois principais componentes da qualidade da &gua
investigados incluiram a cor (que foi variada por ajustamento
da concentragdo de acido humico) e a turbidez da dgua
(que foi ajustada por meio da adigdo de particulas de argila,
constituida, especialmente, por caulim). Em dguas com cor
elevada verificou-se que a inativagao bacteriana apos sete
horas de exposicdo ao sol foi inversamente proporcional a
concentragdo de acido humico. Nas aguas em gue o acido
humico nao foi adicionado, o numero de E. coli foi reduzido em
5,8 unidade log 7,

Em relagéo a turbidez ndo se observou evolugdo entre a
inativacao de E.coli e a quantidade de particula inorganica, nos
niveis de turbidez testados (que variaram de 25 a 200 UNT).
Com base nos resultados obtidos no experimento concluiu-
Se que a cor e o teor de matéria organica dissolvida da agua
tem forte impacto sobre a desinfecgao solar, sento este
maior que a presenca de particulas inorganicas, o que implica
dizer que, mesmo que a agua tenha nivel de turbidez muito
abaixo do nivel recomendado pelo SODIS (< 30 UNT), se ela
contem elevada concentragao de matéria organica natural, a
desinfecgdo completa néo pdde ser atingida apos 6 horas de
exposigao a radiagdo solar /.
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Presenca de oxigénio

O efeito bactericida da radiacdo solar na agua depende
também do nivel de oxigénio dissolvido. Este esta presente na
agua durante a exposicao a luz solar produz espécies reativas
de oxigénio, como OH"H,0, e 0% .

O peroxido de hidrogénio, por sua vez, atraves da catalise,
pode ser convertido em radical hidroxila (OH-), que apresenta
reatividade inferior apenas ao flior I Essas espécies
quimicas sao altamente oxidantes e tém grande importancia
na desinfec¢do, auxiliando a inativagdo de microrganismos
através do processo chamado de desinfeccdo foto-oxidativa
solar (solar photo-oxidative disinfection) Apesar de nao
apresentar efeitos residuais, quando a agua ¢ retirada da
presenca de radiagao, o tempo de exposiGao necessario para
inativagdo de microrganismos ¢ reduzido, como no caso de k.
coli [%9).

Apesar desses radicais serem muito reativos, eles
possuem curto periodo de vida, limitando sua eficiéncia no
processo de desinfecgéo 1

Atraves de estudo sobre a influéncia da agitagao manual
de amostras de agua submetidas a desinfeccdo solar na
eficiéncia de inativagdo de coliformes termotolerantes,
observou-se que recipientes com e sem agitacao prévia foram
expostos a radiagdo solar no horario das 9 as 15 horas (seis
horas no total) e foram analisados o teor de oxigénio dissolvido
e nivel populacional de coliformes termotolerantes de hora em
hora. Com a agitagdo manual, houve oxigenagao consideravel
nas amostras de agua (maxima concentracdo de OD de
6,61 mgL' nas amostras de dgua agitadas e de 556 mgL’
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nas amostras sem agitagdo), porem o aumento do teor de
oxigénio dissolvido na agua néo teve efeito significativo sobre
a inativagdo dos coliformes termotolerantes (p > 0,05) 2

A concentragdo de oxigénio na agua pode chegar a
influenciar significativamente no processo de desinfecgao e a
reduzir o tempo de exposigao solar de cinco horas para quatro
horas na desinfecgao total da agua, sob uma temperatura
meédia de 50 °C e intensidade solar média acima de 800W.m-
2. Utilizando recipientes PET e realizando agitagédo manual, a
desinfecgao total pode chegar a 100% e ainda nao apresentar
recrescimento bacteriano apds 48 horas de confinamento .

Todavia também existe discordancia na literatura em
relacdo a agitacdo dos recipientes, pois ha trabalhos que
concluem que a agitagdo dos frascos durante a exposi¢ao aos
raios solares ndo € vantajosa e pode prejudicar o processo de
desinfeccao. O equilibrio nos niveis de oxigénio € inversamente
proporcional a temperatura da agua e a agitagao causa um
equilibrio imediato entre a agua e 0 ar preso No recipiente.
Como resultado, os niveis de oxigénio dissolvido diminuem a
uma taxa muito mais elevada em amostras agitadas enquanto
gue amostras ndo agitadas tenderm a conservar 0s seus niveis
de oxigénio dissolvido. Isso demostra que os beneficios da
agitagao vém apenas apos a coleta da agua ou no inicio da
exposigao solar, quando, dependendo da fonte, a agua pode
ter baixos niveis de oxigénio devido a fatores ambientais,
garantindo assim um nivel de oxigénio satisfatorio para iniciar
0 processo de desinfecgdo. No tempo zero, a temperatura €
geralmente a minima e, por conseguinte o nivel de oxigénio
serd o maximo “°,
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Temperatura e tempo de exposigao solar

Os microrganismos apresentam uma faixa de temperatura
onde se desenvolvern plenamente, sendo possivel que se possa
determinar as temperaturas minima, otima e maxima. Dessa
forma, eles ficam mais sensiveis a temperatura guando ela atinge
uma faixa superior a maxima de crescimento microbiano (que,
em geral, € levemente superior a aproximadamente 45°C) 9

Em temperaturas elevadas, além da diminuicao das fungoes
enzimaticas, devido a desnaturagdo das proteinas, ocorre
também o aumento da permeabilidade da membrana 4.

Os agentes patogénicos que afetam os seres humanos
sdo adaptados para viverem nos intestinos de pessoas, onde
encontram um ambiente Umido, escuro e temperaturas que
variam entre 36°C e 37°C I'%,

A E.coli, por exemplo, quando cultivada em um meio
complexo, apresenta temperatura 6tima, maxima e minima a
39°C, 48°C e 8°C, respetivamente. Entretanto, esses valores
podem sofrer ligeiras alteragdes nas diferentes linhagens e em
relagdo aos meios utilizados para o cultivo >,

A bactéria E. coli tem sua temperatura maxima de
crescimento a aproximadamente 48°C, e em qualquer
temperatura acima disso, ela ndo consegue sobreviver. Por
ISSO, Ndo € surpreendente que 0s estudos a seu respeito tém
constatado que a inativagao de E. coli e outras bactérias por
radiagdo solar seja mais eficaz a temperaturas superiores a
faixa 45 - 50°C 9.

Ja fora do corpo humano, a maioria dos microrganismos
patogénicos sdo Muito sensiveis, nao toleram temperaturas
elevadas e nem possuem mecanismos de protegao a radiagao
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ultravioleta, e como nao podem multiplicar-se, acabam
morrendo 7,

Em relacéo a temperatura ideal para inibir o crescimento
de microrganismos, convem ter cautela quando se estabelece
um valor, ja que a temperatura de inibicdo esta relacionada
com a espécie de microrganismo .

Na agua, mesmo com algumas bactérias particularmente
resistentes ao calor por terem a capacidade de formar esporos,
em geral pode-se afirmar que a maioria das bactérias morrem
entre os 40 e 100°C, enquanto as algas, protozoarios e fungos
morrem entre os 40 e 60°C 7,

Logo abaixo estdo os graficos climatologicos referentes
as variaveis climaticas da cidade de Fortaleza-CE (uma das
maiores capitais brasileiras), todos obtidos pelo Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET).

Figura 6 — Gréfico climatolégico de temperatura média mensal de Fortaleza no

periodo 1961-1990

Instituto Nacional de Meteorologia - INMET
Grafico das Normais Climatolégicas

ﬂ.ﬁ o oL 1 L L L J
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out MNow Dez

@ Fortaleza - 1961 a 1990 - Temp. Média (graus celcius)

Meses
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Localizada na regiao nordeste do Brasil, Fortaleza € uma
cidade de clima ameno, possuindo temperatura anual media
de 26,6 °C, de acordo com o INMET (2016), podendo chegar
a0s 27,3 °C de média das maximas em novembro, e aos 26,0°C
de meédia das minimas em agosto (Figura 7). Além disso, a
Figura 27 registra que existe uma diminuicdo da temperatura
geralmente no meio do ano, compreendendo o periodo mensal
equivalente a junho e julho.

Figura 7 — Gréfico climatoldgico de umidade mensal de Fortaleza no periodo 1961-1990

Instituto Nacional de Meteorologia - INMET
Grafico das Normais Climatolégicas

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out New Dez

F.- Fortaleza - 1961 a 1990 - Unidade () |

Meses

A umidade média anual da cidade esta em torno de 78,8%,
sendo que em abril a umidade relativa alcanga um nivel de até
852% (INMET, 2016).
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Figura 8 — Gréfico climatologico de insolagdo mensal de Fortaleza no periodo 1961-1990

Instituto Nacional de Meteorologia - INMET
Grafico das Nomais Climatologicas

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
@ Fortaleza - 1961 a 1990 - Insolagio (horas)

Meses

Observando a Figura 8, alusiva a insolagao, verifica-se que
0 perfodo de maior exposi¢ao ao sol da cidade de Fortaleza
€ 0 periodo que compreende de junho a outubro, sendo a
exposigao solar média anual de 2.843,4 horas, conforme 0s
registros do INMET em série historica.

No caso desinfecgao solar em efluentes para eliminagao
de microrganismos nas aguas, apos 12 horas de exposicao
solar, ocorreram redugoes de 99,9% e 100% nos numeros de
coliformes totais e E. coli, respectivamente. Para confirmar
a eficiéncia do processo, foi constatada a auséncia de
recrescimento de todos 0s microrganismaos pesquisados apos
12 horas de exposigdo ao sol 9

O ponto de morte térmica dos cistos de amebas e giardias
¢ de 57 ° C(durante 1T minuto de exposic&o), ou seja, a exposigao
ao sol em recipientes PET destréi esses agentes patogénicos
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se a agua atinge a temperatura de 57 °C durante T minuto ou
se dgua mantém uma temperatura de 50° C durante 1 hora ['?.

Quando as temperaturas nao atingem 50°C, a diminui¢do
no numero de bactérias e esporos € muito menor. Essa
reducao € menor quando ha calor sem a agao ultravioleta do
que na presenca de calor e radiagdo ultravioleta. Dessa forma,
alcangar uma temperatura suficientemente alta, 55 °C ou
superior, durante varias horas, € um fator importante para a
inativagdo microbiana por sistemas de desinfecgdo solar V.

Alguns procedimentos podem ser citados, no intuito de
potencializar o aquecimento da agua, tais como: usar orecipiente
PET com a metade inferior pintada de preto, 0 que permite obter
temperaturas cerca de 5°C maiores na agua, em comparagao
com os recipientes sem pintura %, Outro método utilizado s&o
0s concentradores solares e a adicdo de fotocataliticos. Estes
concentradores sdo construidos em material simples, com
chapas de aco ou placas de madeira com formato retangular,
quadrado ou parabdlico e revestidos com material refletor
(aluminio, papel espelhado, folha de aluminio).

O Instituto Mexicano de Tecnologia de Agua (IMTA), propde
um concentrador solar, construido com material simples,
como chapas de ago ou placas de madeira revestidas com
papel aluminio, N0 qual pode-se colocar ate trés recipientes
PET simultaneamente para desinfeccdo. Com o uso do
concentrador reduzem-se duas horas de exposicao solar e
atinge-se uma eficiéncia de 99,99% de inativagao de coliformes
totais. Sem o uso do concentrador s&o necessarias seis horas
de exposicdo para a mesma remogado bacterioldgica %,

O uso do concentrador solar proposto pelo IMTA permitiu
reduzir o tempo de exposigao ao sol de seis para quatro
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horas, sem prejuizo na eficiéncia da desinfecgao solar. Mesmo
com duas horas de exposigdo a menos, 0 concentrador
solar inativou 99,89% de coliformes totais e 100% de E. coli
para quatro horas de exposigdo, enquanto que sem O USO
do concentrador a eficiéncia foi de 99,56% para coliformes
totais e 96,48% para E. coli em seis horas de exposicao ao
sol. Adicionalmente, com o uso do concentrador, puderam-se
atingir temperaturas de até 70°C, ou superior 7,

Figura 9 — Concentrador solar montado com revestimento de papel aluminio ©7)

Diferengas na velocidade de inativagao de bactérias
a temperaturas entre 12° e 40 °C séo insignificantes, mas
quando a temperatura sobe para 50°C, a acdo bactericida
aumenta, provavelmente devido ao efeito sinérgico entre
radiagdo e temperatura 7.
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Conclui-se que a temperatura como unico agente
desinfetante ndo € capaz de inativar o virus, porem amplifica
significativamente o efeito da radiagcao sobre 0 microrganismo.
Parece obvio também, que, sob condicdes de temperatura
mais elevada, o efeito da temperatura por si s passe a ser
significativo 11

Para que a temperatura desempenhe um papel na
desinfecgao solar, € necessario que pelo menos 45 °C. A
partir desta temperatura, observou-se inativagdo de E. coli,
Cuja concentragao era de 10° UFCmL, além de que néo se
registrou recrescimento bacteriano durante 24 e 48h de
armazenamento sob temperatura ambiente. Normalmente,
nenhuma inativagao completa ocorre em temperaturas abaixo
de 40°C 13,

Ja no processo de desinfeccdo solar com temperaturas
superiores a 45°C, ocorre a interagao sinergetica entre a
temperatura elevada e radiagao solar, elevando a eficiéncia
de desinfecgéo e reduzindo o tempo de tratamento 4. Além
disso, quando a temperatura da agua excede 45°C, € possivel
inativar completamente bactérias mesmo em aguas com
elevada turbidez (100 UNT) ¢4,

Tambem existe estudo que evidencia a completa
inativagdo bacteriana (<1 UFC/100 mL-1 para agua potavel),
mMesmo Com a agua nao atingindo temperaturas acima de
450(C b9
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Dose de radiagao ultravioleta

O termo dose de radiagdo ultravioleta € utilizado para
representar a exposicao de um dado organismo a irradiagao
na faixa germicida. A eficacia da desinfecgao ultravioleta é
baseada no tempo de exposigao e na intensidade da radiacao,
obtendo-se como produto a dose de radiacéo ultravioleta 42

Uma maior eficacia da aplicagdo de uma alta
intensidade ultravioleta durante um curto periodo
de tempo € preferivel ao invés de aplicagdo de uma
intensidade mais baixa durante um periodo de tempo
mais longo.

A quantidade de energia necessaria para a desinfeccdo
solar nédo € um valor que pode ser instituido em horas de
exposi¢an, mas sim como um valor que deve ser estabelecido
em fungao da fluéncia acumulada. Esta fluéncia acumulada
refere-se a quantidade total de energia aplicada por unidade de
area em relagdo ao tempo de exposigao (W.m?), dependendo
principalmente da época do ano e da latitude [l

A Tabela 1 apresenta as doses de radiagéo ultravioleta
necessarias para inativagdo de alguns microrganismos
patogénicos prejudiciais aos seres humanos.
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Tabela 1 — Doses de radiagao ultravioleta para inativagao de alguns microrganismos

patogénicos aos seres humanos

Dosagem necessaria (mWs.

cm?)
Microrganismo
Inativagao de | Inativagao
90% de 100%
-Bacillus paratyphosus | 3.200 6.100
-Clostridium tetani 12.000 22.000
-Corynebacterium 3.400 6.500
diphtheriae
-Eberthella typhosa 2.100 4100
-Escherichia Coli 3.000 6.600
-Legionella pneumophila | 380 2.760
Bactéria -Mycobacterium 5.400 10.000
tuberculosis
-Pseudomonas 5500 10.500
aeruginosa
-Pseudomonas 3.500 8600
fluorescens
-Salmonella enteritidis | 4.000 7.600
-Salmonella typhimurium | 8.000 15.200
-Sarcina lutea 17.900 26.400
-Shigella dysenteriae 1.700 3.400
-Staphylococcus aureus | 4950 6.600
-Streptococcus viridans | 2.000 3.800
-Bacteriéfago da E. coli | 3.600 6.600
Virus
-Influenza 3.600 6.600
-Poliovirus 1 28.000 47.000
-Giardia lamblia 63.000
Protozoarios “Paramecuimsp | 110.000 220000
Nematodo -Ovo 51.00 92.000
Fungos - 24.000 45.000
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A Inativagdo permanente ocorre atraves da inibicdo da
cadeia respiratoria da célula. Logo apos a exposigao a radiagao
UV-Aou aradiagdo solar, uma célula consome rapidamente toda
a sua Adenosina trifosfato (ATP), provavelmente em processos
de recuperacao ou na manutencao do potencial de membrana
da célula. Segue-se um periodo de aumento da atividade de
captagéo de glicose, consistente com a necessidade da célula
de produgao continua de ATP A sintese deficitaria de ATP
torna insustentavel a manutencéo do potencial de membrana,
resultando em sua despolarizagdo 749

Efeito da radiacao ultravioleta em relagao ao tipo de
organismo

As taxas de inativacdo microbiana variam dependendo
dos seguintes fatores % comprimento de onda de radiagdo
ultravioleta, tipo de microrganismo, e populagao microbiana.

Como dito anteriormente, 0 comprimento de onda com
maior eficacia bactericida € o de 254 nm, todavia este tipo
de radiagao inserido na faixa UV-C ndo atinge a superficie
terrestre, em decorréncia da camada de 0zonio, que filtra essa
radiacéo [*'].

Diferentes Mmicrorganismaos requerem distintas
intensidades de radiagao ultravioleta para a sua inativagao,
sendo que o grau de inativagao € uma fungao do tempo de
exposi¢ao e da intensidade de irradiagao, ou seja, da dosagem,
usualmente expressa em MJ.m=2.d" [

Em geral, as bactérias sdo menos resistentes a radiagao
ultravioleta a 254 nm do que 0s virus, 0s quais, por sua vez,
podem ser menos resistentes do que 0s esporos bacterianos.
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Cistos de protozoarios e oocistos, assim como 0s ovos de
vermes, sado considerados osagentes patogénicos microbianos
mais resistentes a radiagéo ultravioleta a 254 nm 9,

As bactérias gram-positivas sdo mais resistentes do
que as gram-negativas e as formas esporuladas sdo mais
resistentes quando comparadas as especies bacterianas em
seu estado vegetativo B9,

As bactérias gram-negativas sdo de sensibilidade
semelhante a E.coli, com a excecédo da Vibrio cholerae, a qual €
significativamente mais resistente. Pseudomonas aeruginosa
(responsavel por infecgdes nos olhos e orelhas) e Enterobacter
cloacae (bactérica causadora de infecgOes urinarias e
respiratérias) exigem metade da energia ultravioleta em
comparagao coma k. coli. As espécies de Shigella, relacionadas
a diarréia e disenteria, e S.enteritidis (gastroenterite), também
sao relativamente faceis de inativar em comparagdo com
E.coli, embora a Styphimurium e a Shigella sonnei sejam
ligeiramente mais resistentes [¢7].

Nas condicdes usuais de exposicao, a radiagao ultravioleta
se mostra mais eficiente para a eliminagéo de bactérias e
virus patogénicos. Entretanto, 0 mesmo ndo pode ser dito
de protozoarios e helmintos, dotados de protegdes naturais
que permitem sua sobrevivéncia em condi¢cdes ambientais
adversas 717278

Em relagdo a cinética de inativagédo ultravioleta de virus,
bactérias e protozoarios, 0 processo € eficaz contra todos 0s
microrganismos patogénicos relevantes para as praticas atuais
de agua potavel. A maioria dos organismos resistentes sao 0s
virus, especificamente Adenovirus, e esporos bacterianos, tal
como o protozoario Acanthamoeba gue tambéem se mostrou
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bastante resistente aos raios ultravioletas. Ja bactérias e
cistos de Cryptosporidium e Giardia séo mais suscetiveis /4.

O estado fisiologico dos microrganismos também € um
fator capaz de afetar a sua resisténcia a radiagao ultravioleta,
uma vez que se relaciona a sensibilidade ao estresse
ambiental. Em geral, a sensibilidade a radiacéo ultravioleta foi
relacionada com a fase de crescimento das bactérias, com
a maior sensibilidade na fase de crescimento ativo e menor
sensibilidade na fase estaciondria "4,

Distribuicao da radiagao solar e condigdes climaticas

A eficiéncia do processo de desinfecgao solar depende
diretamente da quantidade de radiagao solar disponivel. A
radiagao solar &, porém, distribuida de modo desigual e varia
em intensidade de um local geografico para outro dependendo
da latitude, estagdo e hora do dia

Os microrganismos patogénicos sao vulneraveis a dois
efeitos daluz solar: radiacdo no espectro da luz nocomprimento
de onda 320-400 nm (R-UVA) e radiagdo infravermelha (calor),
sendo que a combinacao destes dois efeitos torna o efeito em
conjunto maior que a soma dos efeitos separados!’?.

A radiagdo solar € composta de diferentes comprimentos
de onda, cada qual com sua energia especifica, sendo
constituida da seguinte forma: 83% do total da radiacdo
solar corresponde a radiagao ultravioleta, seguido de 38,9%
localizado na regido do visivel e cerca de 52,8% infravermelha
7Sl (Tabela 2).

De acordo com a Environmental Protection Agency
— EPA, 0 sol emite energia sobre um amplo espectro de
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comprimentos de onda, e dentro desse espectro, tem-se tanto
a radiagdo infravermelha (luz visivel) quanto a ultravioleta
(UV), as quais ndo se pode ver ou sentir. Conforme a agéncia,
existem trés tipos de classificacdo para a radiagéo UV, a saber:
UV-A (cujo comprimento de onda esta na faixa 320-400 nm,
sendo esta n&o absorvida pela camada de 0zdnio), UV-B (com
comprimento na faixa 290-320 nm, e com bastante absorgao
pela camada de ozbnio, poréem ainda transpassando um
pouco para a superficie terrestre) e UV-C (com comprimento
de 100-290 nm, e sendo totalmente absorvida pela camada de
ozobnio e atmosfera) 179,

Tabela 2 — Distribuigdo da irradiancia solar que atinge o topo da atmosfera 7

Faixa de comprimento de onda Irradiancia (Wm) % do total
(nm)

UV-C (< 280) 6,4 0,5

UV-B (280-315) 21,1 15

UV-A (315-400) 85,7 6,3

Visivel (400-700) 532,0 389

Infravermelho (>700) 722,0 528

Logo, nem toda a radiagdo emitida pelo sol chega a
superficie terrestre. Grande parte da radiacdo, quando atinge
a atmosfera, € absorvida, refletida ou difundida pelos gases
atmosfeéricos, vapores e pequenos particulados encontrados
no ar.

Aproximadamente 50% daradiagdoemitidapelosolconsegue
penetrar e atingir a superficie terrestre. O nitrogénio e oxigénio
sdo responsaveis pela absorgao da radiagao de comprimento de
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onda pequeno, raios gama, raios-X e ultravioleta abaixo de 200nm
“1 Da radiagdo recebida, 30% séo refletidos para o espago e 47%
sdo absorvidos pela atmosfera, mares e areas continentais,
mantendo a temperatura ambiente. Os restantes 23% mantem a
convecgdo atmosférica e o ciclo hidrologico V7.

A camada de ozOnio controla a passagem de radiagao,
absorvendo os raios ultravioletas entre 200 a 300nm (UV-C e UV-B).
Sendo assim, o efeito bactericida solar corresponde a radiagao UV-A

Parte da radiagdo de comprimento de onda longo (acima
de 700nm), radiacao vermelha e infravermelha, é absorvida
em algumas extensdes pelo dioxido de carbono, ozbénio e
agua, presente na atmosfera na forma de vapor e gotas
condensadas ¥ De fato, as gotas de dgua presentes nas
nuvens ndo somente absorvem o0s raios de comprimento
de onda longa, mas também espalham a radiagdo solar do
comprimento de onda curta.

Sabendo que a radiagéo solar que atinge a superficie
terrestre sofre processos de reflexdo e absorgao, pode-se
classifica-la como radiacdo direta e difusa. A composicao
destas duas radiagdes resulta na chamada radiagdo solar
global. A radiacdo solar direta € aquela que € transmitida,
diretamente, a superficie terrestre em feixes paralelos, sem
sofrer nenhum processo de reflexdo ou absorgdo. E possivel
observar facilmente aradiagdo direta olhando diretamente para
0 sol. Em dias de céu claro, cerca de 80 a 90% da radiagdo solar
que atinge a superficie € radiacado direta. Em contrapartida, em
dias nublados, a radiagéo direta € praticamente nula

A segunda componente da radiacao, a saber, a radiacao
difusa, € o resultado do espalhamento dos raios solares
ao incidir sobre algum tipo de particula na atmosfera. E,

61



CRISTIANE DO NASCIMENTO, FERNANDA LIMA E RAFAEL OLIVEIRA

portanto, a radiagdo solar incidente na superficie apos ter sua
diregado modificada por processos de refragdo e reflexdo que
acontecem na atmosfera 9.

Em dias ensolarados com céu claro, a porcentagem de
radiacao difusa € de apenas 10%, ao passo que para dias
nublados com nuvens densas e pesadas, este valor pode subir
de forma significativa, reduzindo a radiagao total incidente ao
nivel do solo, j& que as nuvens sao um obstaculo a propagacao
da radiacdo solar ¥ Em dias completamente nublados, a
intensidade da radiagdo UV-A pode reduzir em até um tergo
do seu valor 8

A variacao sazonal da intensidade de radiagdo UV-A solar
depende da latitude do local, sendo o principal parametro para
determinar o clima de uma area. Portanto, as mudangas na
intensidadedeincidénciaderadiacdosolarafetam, diretamente,
a eficiéncia da desinfecgao solar e devem ser consideradas
antes da utilizagdo deste processo de desinfecgdo ',

Aléem disso, a incidéncia solar também esta sujeita a
alteractes diarias devido as condicdes de nebulosidade.
A presenga de nuvens diminui a intensidade solar, e
consequentemente influencia na eficiéncia do processo
de desinfeccdo, prolongando o tempo de necessidade de
exposi¢ao solar.

A disponibilidade de energia solar pode ser até trés vezes
menor quando o céu esta nublado e assim, em dias de céu
completamente coberto por nuvens, a disponibilidade de
energia solar ndo € suficiente para atingir a temperatura
necessaria e de forma constante £

A inativagdo media de bactérias do grupo coliformes
totais foi 3,29% maior no processo realizado com céu aberto
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para o0 tempo de exposigao de 4 horas do que em dias com
nuvens. Para o tempo de exposi¢do de 6 horas a diferencga
na eficiéncia diminuiu, chegando a 99,992% (valor residual
médio 1,7 NMP100mL") nos dias com céu aberto e a 99,6%
(valor residual médio 56 NMP100mL™") nos dias com nuvens,
diferenga de apenas 0,392% ©'

Foi verificada a eficiéncia da desinfec¢do solar no Haiti e
observou-se que o processo de desinfecgao solar € eficiente
durante todo 0 ano, exceto quando ha presenca de nuvens e
temperaturas mais baixas ¥,

As regides mais favoraveis ao uso da radiagao solar na
desinfecgdo, ficam situadas entre a latitude 15°N e 35°N
(como também 15°S e 35°S).  Estas regides semidridas
sdo caracterizadas por receber mais radiagéo solar, sendo
90% dela radiacdo direta devido a baixa nebulosidade e
baixa pluviosidade (inferior a 250 mm por ano). Além disso,
geralmente sao regides que recebem mais de 3.000 horas de
radiagéo solar por ano. A segunda regido mais apropriada,
situa-se entre o equador e latitude 15°N e 15°S. Estas regides
caracterizam-se pela alta umidade e cobertura de nuvens
frequente, de modo que a proporgdo de radiagdo dispersa €
alta. Em meédia, essas areas recebem 2.500 horas de sol por
ano 8

E importante destacar que a maioria dos paises em
desenvolvimento se encontram dentro das zonas mais
favoraveis, entre 35°N e 35°S, considerados areas com
incidéncia solar concentrada 9. Portanto, esses paises podem
utilizar a radiagao solar como fonte constante de energia, que
pode ser explorada a baixo custo para inumeras aplicagdes,
incluindo a desinfecgdo solar .
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O Brasil, por ser um pals situado majoritariamente na
regido intertropical, insere-se numa area com condigdes
excelentes de insolagdo, favorecendo o aproveitamento da
energia solar durante todo o ano ¥4, A Figura 10 mostra a
meédia anual do total diario de irradiagdo solar global incidente
no territorio brasileiro. Apesar das diferentes caracteristicas
climaticas observadas no Brasil, pode-se notar que a media
anual de irradiagéo global apresenta boa uniformidade, com
meéedias anuais relativamente altas em todo o pais. O valor
maximo de irradiancia global (6,5 kWhm) ocorre no norte do
Estado da Bahia, proximo a fronteira com o Estado do Piaul. A
menor irradiagao solar global — 4,25 kWhm? — ocorre no litoral
norte de Santa Catarina. E importante ressaltar que mesmo as
regides com menores indices de radiagao apresentam grande
potencial de aproveitamento energético %,
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Figura 10 — Média anual de irradiag&o solar global
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A area geografica € considerada adequada para a
desinfecgdo solar quando recebe 3 a 5 horas da radiacao
solar global acima 500 W.m? [¥9]. Além disso, sabe-se que
uma temperatura do ar maior do que 20° C pode melhorar o
processo e, em temperaturas acima de 45 °C, um forte efeito
SINérgico entre 0s processos Opticos e térmicos foi descrito
por diversos autores [*>03%4],
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Além dos fatores climaticos citados acima, a temperatura
do ar e 0 vento também influenciam a temperatura da agua, o
gue provoca um impacto direto na eficiéncia do processo.

As pequenas particulas existentes no ar, tais como
poeira, gotas de agua e moléculas de gas, atuam como um
filtro pelo qual a radiagdo ¢ irradiada em todas as diregoes,
prejudicando, desta maneira, 0 método. Com a presencga de
ventos, o numero de particulas de terra e poeira no ar aumenta
e, portanto, podem limitar a radiagéo /.

RESUMINDO

Os efeitos de varios fatores que influenciam a inativagao
microbiana por desinfecgao solar estao resumidos na Tabela 3.
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Tabela 3 - Fatores que influenciam a inativagdo microbiana por desinfecgdo solar da dgual’].

Fator

Influéncia na inativagao microbiana

Microrganismo

Os microrganismos diferem na sensibilidade a
inativagao pelo calor e pela radiagao ultravioleta. O
calor é mais eficaz contra bactérias vegetativas, virus
e protozoarios do que contra bacterias esporuladas
e ovos de helmintos. Ja a radiagao ultravioleta €
mais eficaz contra formas vegetativas de bactérias
e protozoarios do que contra virus e bactérias
esporuladas.

Recipiente/frasco

Tipo, composigao, volume e profundidade do
recipiente influenciam a temperatura da dgua e a
penetragdo da radiagdo ultravioleta na agua.

Luz solar, ambiente
e Temperatura

A intensidade e duragdo da radiagdo solar, e a
nebulosidade do céu influenciam na temperatura
da agua e na penetragdo da radiagéo ultravioleta.
O recomendado para a inativagdo da maioria dos
agentes patogénicos entericos € que a agua esteja a
55 °C ou mais, durante varias horas.

Superficie e
reflexd@o

Superficies escuras ou reflexdo (proporcionada
por superficies brilhantes de painéis refletores)
influenciam a temperatura da agua € a exposigao
ao0s raios ultravioleta.

Qualidade da agua

A exposicao a radiagao ultravioleta pode ser
influenciada pela presenga de particulas que
espalham o feixe ultravioleta, absorgao por solutos e
presencga de solidos que geram protegao microbiana.

Oxigenagao

O aumento no teor de oxigénio na agua (por agitagao
Ou por meio mecénico) durante varios minutos em
contato com o ar antes da exposi¢do ao sol aumenta
a inativagao microbiana.

Tempo de
exposicao

A temperatura da agua e a duragdo da exposigao a
temperatura elevada, assim como a dose ultravioleta
cumulativa irdo influenciar no tempo de desinfecgéo,
podendo variar em algumas horas em pleno sol ou
ate dois dias em luz solar parcial.
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CAPITULO 06

LIMITAGOES DO USO DA RADIAGAO SOLAR PARA
DESINFECGAO DE EFLUENTES

Em qualquer experimento em que haja fundamentagéo
cientifica para o estudo de um determinado método, deve-
se ndo somente conhecer suas vantagens, mas tambéem
suas limitagdes. SO assim serdo alcangados 0s resultados
esperados e podera haver maior efetividade de agéo.

Assim como em todas as areas, em relagdo a utilizagao
da radiagdo solar para as distintas finalidades de aplicagéo,
existem parametros intrinsecos a cada tipo de estudo e
técnica de processo utilizada, tendo em vista a exposi¢ao para
quantificagdo e avaliagdo futura. A seguir estdo as principais
limitacdes especificas para o metodo de desinfeccdo solar de
efluentes:

= A necessidade de longo tempo de exposigao solar, com

periodos variando de algumas horas a até mais de dois
dias, dependendo das condigbes de insolagdo local e de
nebulosidade.

= A Iinadequacao para o tratamento de grandes volumes
de agua utilizando os recipientes PET (politereftalato de
etileno). No entanto, pesquisas mais recentes mostraram ser
possivel tratar um volume maior de agua atraves de reatores
construidos com concreto.

= A baixa penetragao da radiagao solar devido ao alto teor
de particulas existentes nos esgotos sanitarios, 0 que acarreta
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em um comprometimento da eficiéncia deste processo. No
entanto, com o desenvolvimento de tecnologias voltadas ao
tratamento dos esgotos, tem-se obtido maiores remogoes de
solidos suspensos, permitindo o uso da desinfecgao solar.

= O fato de ndo deixar residual compromete o uso da
desinfecgdo para aguas de abastecimento, pois ndo ha
CcOmMO garantir a inativagao dos microrganismos em casos de
recontaminagao. Portanto, um cuidado maior deve ser tomado
quanto as condi¢des de armazenamento e higiene domiciliar.
Preferencialmente, o consumo dessas aguas deve ser rapido,
de forma a evitar possiveis recontaminacdes. Este ainda ¢ um
motivo pelo qual o cloro ainda impera no campo das opgdes
de desinfeccao, ja que garante um residual na agua.

= Apesar das limitagdes enumeradas, a desinfecgao solar
apresenta as vantagens de: simplicidade operacional, baixo
custo, requisito minimo de area, pouca exigéncia de operagao
e manutencao, eficacia de inativagao para grande variedade de
microrganismaos, e auséncia do uso de produtos quimicos e de
geragao de subprodutos toxicos na agua ou efluente final 1°!
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CAPITULO 07
CLASSIFICAGAO DAS AGUAS RESIDUARIAS

Ao retratar a tematica do redso de aguas residuarias e
imprescindivel compreender que as aguas provenientes dos
esgotos domesticos podem ser classificadas em amarela,
cinza, negra e marrom (Figura 12). &

Figura 12 — Segregagao do esgoto domestico.

representando representando
somente a urina somente as fezes

A caracterizagao destes diferentes tipos de aguas
residuarias € de fundamental importancia para o sucesso dos
projetos de relso. Quanto mais informacdes se obtiver sobre
o efluente, melhor se podera caracteriza-lo e, assim, escolher
0 tratamento mais adequado, atendendo aos requisitos de
qualidade exigidos para o relso que se deseja ©
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No caso especifico das aguas cinzas, estas sdo
provenientes de lavatorios, chuveiros, banheiras, pias de
cozinha e maquinas de lavar roupa por exemplo, excluindo-se
0S Vasos sanitarios.

O grande potencial dereutilizagdo dasaguas cinza pode ser
atribuido ao seu baixo teor de poluentes, quando comparado
as demais dguas residudrias domeésticas Y. Além de que, o
uso das aguas residuarias em regides do nordeste brasileiro
tem sido apontada como uma das técnicas de convivéncia
COmM a seca, ja que nessas localidades existe escassez de agua
e 0 periodo chuvoso possui duragdo de aproximadamente trés
meses ©1

Além disso, as aguas cinza representam 50 a /0% da agua
total consumida pelas familias, contendo cerca de 30% da fragao
organica e de 9 a 20% de nutrientes. Isso as torna uma boa fonte
para a reutilizacao, especialmente para a agricultura.®?

A qualidade da agua cinza
SO ira variar com a ocupagao
da edificacdo?

N&o. A qualidade da agua cinza dependera das atividades
domeésticas realizadas. A sua coOmposIGao sera variavel,
influenciada por fatores tais como: o estilo de vida, costumes,
instalagbes, uso e quantidade de produtos quimicos
domésticos Y
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As aguas cinza so podem ser
oriundas de atividades desencadeadas
em residéncias ?

Como as ocupagdes das edificagdes sao distintas
(comercial, residencial e outras), consequentemente
a qualidade destas aguas ira variar e, uma vez que
estas atividades sdo exequiveis em varios ambientes
(dentre eles o comercial, industrial, publico e outros)
independentemente do tipo de ocupacgao, pode haver a
geracdo da agua cinza. Todavia a maior geragao se da
prioritariamente em residéncias, em virtude de esse ser
o local onde as aguas cinzas possuem maior incidéncia
e periodicidade.

As aguas cinza se tornam uma fonte valiosa de
agua quando devidamente tratadas a fim de reduzir os
contaminantes microbiologicos e quimicos a niveis aceitavels
para o reuso pretendido &9

Os usos das aguas cinza apos tratamento incluem:
recarga de aguas subterraneas, descarga em vasos sanitarios
e irrigacdo de jardins, parques, campos de golfe e culturas 4.

Em paises avangados tecnologicamente, as aguas
cinza tratadas séo reutilizadas de acordo com regulamentos
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ambientais atualizados em intervalos de tempo especificos,
visando a protegao da saude humana e do meio ambiente 9

Os requisitos regulamentares para a reutilizagdo nao-
potavel de aguas cinza variam entre paises e regides diferentes.
Por exemplo, no Reino Unido, as aguas cinza tratadas com
elevada turbidez (< 10 UNT) podem ser reutilizadas para fins
de utilizagado ndo-pontual de agua, como a descarga de vasos
sanitarios. Porém, o limite de turbidez para 0 mesmo tipo de
agua é < 2 UNT na Califérnia 9,

Um resumo das diretrizes e padrdes de reuso de aguas
residuarias, elaborados pela United States Environmental
Protection Agency (USEPA), sdo apresentados no Quadro 2.
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Quadro 2 — Diretrizes e padrées de reutilizagéo de dguas residudrias conforme USEPA 7

Tipo de redso

Qualidade da agua de retiso

pH

DBO

Turbi
dez

SST

Coliformes
fecais

Cloro

Uso urbano -
todos os tipos
de irrigagéo
paisagistica,
descarga de vaso
sanitario, protegao
contra incéndio,
condicionadores
de ar

6-9

<?
UNT

N&o
detectavel
/100ml

Tmgl!
residual
(minimo)

ReUso agricola
- Culturas
alimenticias
processadas
comercialmente,
Irrigagao
superficial
de pomares
e vinhedos,
silvicultura e
irrigagao de areas
COom acesso
restrito ao publico.

6-9

<30
mg

<200/
700mL"!

Tmgl!
residual
(minimo)

ReUso agricola
- Culturas nao
alimenticias,
forrageiras,
cereais, flbras e
graos e pastagens
para rebanhos de
leite.

6-9

<30
mg

<50
mgL™

<200/
100mL?

Tmgl!
residual
(minimo)
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Relso agricola
- culturas
alimentares nao
processadas 69 | <10 <2
comercialmente, mg | UNT
irrigagdo de L
superficie ou
irrigagao por
aspersao

N&ao
detectavel
/100ml

Tmgl’
residual
(minimo)

Construgéo -
compactagao
do solo, controle -
de poeira e
confecgéo de
concreto.

<30 <30
mg _ mglL-1

<200/
700mL"!

Tmgl’
residual
(minimo)

76



DESINFECCAO SOLAR DE EFLUENTES

CAPITULO 08

DIRETRIZES DA ORGANIZAGAO MUNDIAL DE SAUDE
PARA REUSO AGRICOLA DE EFLUENTES

Para que um efluente possa ser destinado ao uso
agricola dentro dos padrdes estabelecidos pelas legislagoes
pertinentes, € necessaria uma desinfecgao eficiente das aguas
residuarias.

As primeiras publicagbes da WHO (World Health
Organization ou Organizagéo Mundial de Saude-OMS) acerca
das recomendacgdes para uso de efluentes de esgoto, aguas
cinza e excretas humanas foram inicialmente em 1973, e em
19892006, foramrevistasereeditadas. Estasrecomendacdes
tém constituido os fundamentos da maior parte das normas
para reliso em todo o mundo.

As novas diretrizes para utilizacdo de aguas residuarias
da WHO prop&em a utilizacdo de um numero de obstaculos
(barreira multipla) ao longo da cadeia do uso de aguas
residuais nao tratadas ou parcialmente tratados, em vez de
concentrar-se somente na qualidade das aguas residuais no
ponto de utilizag&o ¥

Por exemplo, o tratamento de &guas residuarias,
juntamente com a boa higiene alimentar, além de cozimento
dos alimentos, pode ser suficiente para reduzir 0s riscos a
saude. A combinagdo de diferentes medidas de protegdo da
saude acrescenta barreiras para prevengao a exposicao aos
rscos e, assim, reduz 0s riscos potenciais para a saude.

Dentre tais "barreiras’, pode-se citar as dos subtopicos a
sequir %
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Tratamento de aguas residuais

O tratamento € utilizado para evitar que 0s contaminantes
entrem no ambiente. Opgbes de tratamento bastante
interessantes sao aquelas capazes de eliminar agentes
patogénicos, mas que retenham nutrientes na agua, 0 que
vem a favorecer o reldso para irrigagao. Uma combinagao de
técnicas de tratamento (e, por conseguinte, dos mecanismos
preponderantes de remogao dos diferentes organismos) pode
resultar em ampla e elevada eficiéncia, porém, por vezes, com
elevado custo.

Restri¢cao de culturas / produtos

Minimizam os riscos de saude para os consumidores de
produtos. Trata-se de restringir o cultivo (irrigagdo restrita,
onde so € possivel a irrigacdo de culturas submetidas ao
cozimento antes do consumo, ao processamento industrial,
cereais, etc.) e, portanto, ha a possibilidade de uso de dguas
de pior qualidade. Inversamente, a irrigacao irrestrita refere-
se a irrigacao de toda e qualquer cultura, inclusive de culturas
alimenticias consumidas cruas, o que naturalmente exige
aguas de melhor qualidade.

Método de irrigagao e periodos de retengao na fonte
Possibilitam a redugao da contaminagao dos produtos ou

favorece para que haja tempo suficiente para a mortandade
dos patogenos no ambiente antes da exposigéo.
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A selecdo do meétodo de irrigacdo visa a protegao dos
agricultores e consumidores simultaneamente, uma vez
que os diferentes métodos (inundagéo, sulcos, asperséo,
gotejamento e irrigacdo subsuperficial) podem potencializar
ou minimizar o contato entre as aguas residuarias, as plantas,
0s agricultores e mesmo o publico circunvizinho 9

Outra alternativa para reduzir 0s patogenos € cessar
a irrgacao. Nesses casos a irrigacdo € evitada durante os
ultimos 10 dias antes da colheita para permitir que 0s agentes
patogénicos morram apos a Ultima aplicagdo das aguas
residuarias, reduzindo os riscos a saude. Entretanto, alguns
vegetais necessitam de agua proximo ao periodo de colheita
para ter maior valor de mercado. A solugao adotada nesses
Casos seria que a irrigagao proxima ao periodo de colheita
fosse realizada, quando possivel, com &gua tratada.

Métodos de controle da exposi¢ao

Evitam a contaminagao do ambiente e o alcance aos
grupos expostos. O Controle de exposigao inclui uma variedade
de medidas de protecdo da saude que reduzem 0S riscos a
saude dos trabalhadores e comunidades locais, tais como: o
meétodo de irrigagdo adotado, 0 uso de vestuario de protecao
adequado (ou seja, botas ou sapatos para trabalhadores de
campo e luvas para manipulagéo de cultura/produto) e a
reducdo do acesso aos campos irrigados atraves cercas e
sinalizacao.
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Técnicas de preparo dos alimentos (lavagem / desinfecgao
e cozimento)

As medidas de preparo dos alimentos incluem a lavagem
vigorosa da superficie rugosa de culturas de salada, a
lavagern com uso de uma solugao desinfetante e © cozimento
completo de legumes. Juntamente com rigorosas técnicas
de higiene pessoal e domestica, essas medidas reduzem
significativamente a exposi¢éo da cultura aos consumidores

Vacinagao e desparasitagdao em massa

A vacinagao e desparasitagao em massa podem prevenir
a doenga para agueles que estdo expostos ou tratar aqueles
que estdo doentes, assim, reduzindo futuras entradas de
agentes patogénicos em aguas residuais.

A Figura 13 exemplifica o enfoque multi-barreira para 0s
trés grupos de risco a partir da utilizacéo de aguas residuarias
na agricultura.
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Figura 13 = Exemplo do enfoque multi-barreira®®

Tratamento de aguas
residudrias

Aplicagao do efluente
por periodo que
permita o decaimento
dos patdgenos
Restrigdo da cultura
Controle de vetores e
hospedeiros
intermediarios
Processo pés-colheita
Boa higiene
Cozimento

Tratamento de aguas
residudrias
Equipamento de
Protegdo individual
Acesso a agua potavel
e instalagdes
sanitarias

Controle de vetores e
hospedeiros
intermediarios

Boa higiene
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Tratamento de aguas
residuarias

Acesso a agua potavel
e instalagdes
sanitarias

Restringir o publico ao
acesso aos sistemas
de tratamento e
irrigagdo

Controle de vetores e
hospedeiros
intermediarios
Barreira aos vetores e
medidas profilaticas

CONSUMIDORES TRABALHADORES E SUAS

FAMILIAS

COMUNIDADES VIZINHAS

E quais medidas de protegao
sdo possiveis implantar para remover
0s patégenos ?

Na Tabela 4 € possivel observar as diferentes medidas de
protecdo da salde e a gama de remogao de patdgenos nas
aguas residuarias.
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Tabela 4 — Redugao de patogenos com medidas de protecéo da saude para as aguas

residuérias

Medida de Controle

Reducao de
patégenos
(unidade

log)

Observagoes

Tratamento das aguas
residuais

1-6

A redugao dos organismos
patogénicos atraves das
estacdes de tratamento
depende da combinagao

das medidas de seguranca

adicionais que serao utilizadas.

Irrigagao por
gotejamento
(cultivos de caule baixo)

Cultivos de raiz (como alface)
que crescem acima do solo
mas parcialmente em contato
com ele.

Irrigagédo por
gotejamento
(cultivos de caule alto)

Culturas como o tomate, em
que a parte colhida ndo fica em
contato com o solo.

Aspersao com rotagao
controlada

Uso de micro aspersores;
aspersao com diregao
controlada, Anemometros, etc.

Aspersdo com zona de
protecéo

A zona de protegao deve ser
deve ser de 50 a 100 metros
quando a irrigagao € por
aspersao.

Decaimento de
patdgenos

0.5-2 por dia

Refere-se a mortalidade
experimentada pelas bactérias
da aplicagao da ultima irrigagéo

até o consumo. Isto depende
das condigbes meteorologicas,
radiagdo solar, além do tempo
e tipo de cultura.

Lavagem das culturas
com agua

Lavagem com agua limpa
para preparacgao de saladas,
legumes e frutas.
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Desinfecgao de culturas 2 Lavar com um desinfetante leve
€ enxaguar com agua limpa
legumes, frutas e produtos para
preparagao de saladas.
Retirar a casca das 2 Frutas, raizes e tubérculos.
culturas
Cozimento 6-7 Imersdo em ebuligdo ou

proximo do ponto de ebuligao
da agua até que o alimento seja
cozido, garante a destruigao do
patogeno.
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Atualmente, muita atencao é dada as alternativas de
tratamento de efluentes sanitarios e, nessa questao,
a desinfeccdo solar deve, necessariamente, ser
considerada. Neste livro, discutem-se as caracteristicas
quali-quantitativas,osorganismosindicadores, radiacao
ultravioleta natural e os fatores que influenciam a
desinfeccao solar. Trata-se de assunto abordado com
0 necessdrio rigor técnico-cientifico, para que possa
ser utilizado por profissionais da area de engenharia
agricola e ambiental, sanitaria e ambiental, civil e gestao
ambiental.
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