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2.6 - Outras Aplicacdes Térmicas

Resumo. Neste trabalho é realizado um estudo experimental e numérico da eficiéncia de desinfec-
¢do, visando a aplicacdo da energia solar no tratamento de agua. A metodologia utilizada no tra-
tamento de desinfeccédo é a proposta pela solar water disinfection (SODIS). As amostras de agua
contaminada foram coletadas nas comunidades do Robalo e Saramém locais onde a populagéo é
muito pobre e a incidéncia de doengas de veiculacdo hidrica é alta. Para as analises microbiologi-
cas, pré e pos-desinfec¢do, foi utilizado o método Colilert. Os resultados obtidos mostraram uma
media de 80 a 100% de eficiéncia na desinfec¢do. Trataram-se numericamente os resultados, atra-
vés do balanco de massa e energia, permitindo assim comparacdes tedricas e experimentais. Dian-
te dos bons resultados, este estudo apresenta consideraces iniciais para o desenvolvimento de uma
planta piloto experimental.

Palavras-chave: Energia solar, Desinfec¢do de agua, Comunidades, Microrganismos patogenos.

1. INTRODUCAO

Sdo cada vez mais presentes discussdes entre organizagdes civis, instituigdes académicas, cien-
tificas e autoridades governamentais sobre a escassez eminente dos recursos hidricos em nosso pla-
neta. O Brasil, apesar de sua condigdo aparentemente confortavel comparada a outros paises, prin-
cipalmente do oriente médio, ndo pode ficar alheio a essa questdo uma vez que os recursos hidricos
no Brasil ndo estdo distribuidos de forma homogénea, e ja sdo muitas as regides brasileiras que sen-
tem os problemas de falta de 4gua e convivem com freqiientes conflitos por essa razdo (Silva,
2004).

Estudos anteriores realizados pelo nosso grupo de pesquisa detectaram a existéncia de contami-
nacdo por bactérias fecais em amostras de 4gua para consumo humano em pequenas comunidades
do estado de Sergipe. As comunidades analisadas foram Robalo e Saramém, regides que apresen-
tam altos indices de doengas de veiculagdo hidrica e conseqiientemente altos indices de mortalidade
infantil, devido a falta de agua tratada. Mas isto ocorre por diversos motivos (geograficos, fi-
nanceiros, etc), sendo assim a populacao passa a ser obrigada a ter como fonte de 4gua para sua so-
brevivéncia rios, riachos, represas e pogos artesianos freqiientemente contaminados.

A utilizagdo de energia solar como proposta de desinfec¢do de adguas no estado de Sergipe, po-
de ser tecnicamente viavel uma vez que a intensidade solar na regido ¢ bastante favoravel. Por este
motivo e pela importancia social que esta pesquisa tem, pois mais de meio milhdo de pessoas nesse
estado ndo tem acesso a agua tratada. O estudo da utilizagdao da energia solar para desinfec¢ao de
aguas, além de ser acessivel para comunidades menos favorecidas em infra-estrutura, tem a vanta-
gem de utilizar materiais descartaveis como garrafas PET, de acordo com a metodologia proposta
pelo SODIS (Solar Water Disinfection Project, www.sodis.ch). De acordo com a nota técnica n° 9
da SODIS este método consiste no tratamento da dgua através do efeito sinergético da radiacao so-
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lar e temperatura, eliminando microrganismos causadores de doengas como disenterias, febre tifoi-
de e colera.

Dale Andreatta et al. descreveu diversos métodos para pasteurizagao de agua usando energia
solar. Lawand et al. descreve que varios litros de agua contaminada exposta a radia¢do solar com
intensidade minima de 500 W/m? em um periodo de 2 a 4 h pode ser eficaz para sua pasteurizagio.
No Brasil, estudos realizados por Brandao et al, com agua que apresentava turbidez de 110 NTU e
concentracdo inicial de coliformes totais de 10° UFC (100ml)" foram inativados 100% dos colifor-
mes em um tempo de exposi¢ao de 2 horas e temperatura da dgua de 50°C.

O objetivo deste trabalho foi quantificar a eficiéncia de descontaminagdo de dgua por energia
solar através do estudo da cinética de desinfec¢do (balanco de massa e energia) e do recrescimento
bacteriano, apo6s o tratamento. Com os resultados experimentais ¢ numéricos obtidos sdo apresenta-
das consideracdes iniciais para o futuro desenvolvimento de uma planta piloto experimental, adap-
tada as necessidades da regido.

2. EXPERIMENTOS

Os experimentos foram realizados no Laboratorio de Energia e Materiais € no Laboratorio de
Engenharia de Bioprocessos, Instituto de Tecnologia e Pesquisa, da Universidade Tiradentes. Loca-
lizado no municipio de Aracaju-SE (Latitude 10,9° Sul), que recebe a intensidade média de radia-
¢do solar total de 1892 Wh/m”ano (Montenegro, 2002).

Foram utilizadas garrafas PET idénticas com capacidade de 2 litros cada. Trés experimentos fo-
ram realizados com as garrafas: 1- garrafa lisa e transparente; 2 — garrafa lisa envolvida com papel
aluminio e 3 — garrafa pitada de cor preto fosco. As garrafas eram transparentes ¢ lisas, para otimi-
zar a absorcdo da luz (ensaio 2). No ensaio 1, as mesmas garrafas transparentes e lisas foram envol-
vidas com papel aluminio e no ensaio 3, pintadas de preto fosco. As trés garrafas sdo mostradas na
Fig. 1.

Figura 1 — Ensaios realizados utilizando garrafas PET.

A limpeza das garrafas utilizadas no experimento foi feita com dgua destilada e uso de uma
camara UV, para descartar uma possivel contaminagdo antes do tratamento. As garrafas foram ex-
postas a luz solar durante quatro horas, desde as 11am até as 3pm. A cada hora trés garrafas uma
opaca, uma transparente e uma preta eram retiradas e analisadas para quantifica¢do, em seu contet-
do, de E. coli. Outras trés garrafas eram guardadas em uma caixa de isopor para a analise de recres-
cimento 48hs apds o tratamento e assim sucessivamente durante as quatro horas correntes de expe-
rimento.

Ao longo do experimento foram obtidas as temperaturas da agua, do ambiente, na superficie da
garrafa e dentro do fogdo solar através de termOmetros. As temperaturas da 4gua nos trés ensaios
sdo mostradas na Tab. 1. No intervalo de cinco em cinco minutos os dados da radiacdo solar total
foram coletados durante quatro horas de experimento através do pirandmetro.
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Tabela 1. Temperatura da 4gua ao longo do experimento.

Fortaleza, 8 a 11 de abril de 2007

Tempo | Tempo de exposi¢do solar Temperatura Temperatura Temperatura
(Hora) (horas) (°C) (°C) (°C)
Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio 3
1lam 0 27 28 29
12pm 1 31 38 46
1lpm 2 32 40 44,5
2pm 3 32 40 43
3pm 4 32,5 40 42

A quantificagdo de Escherichia coli nas amostras pré e pds-desinfecg¢do foi realizada com a
técnica NMP (Numero Mais Provéavel de Microrganismos), utilizando-se o método Colilert, aceito
pelo livro Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater. Todo material utilizado
nos ensaios foi cuidadosamente esterilizado. Foram utilizadas cartelas Quanti-Tray/2000, que pos-
suem limite maximo de detecgdo de 2400 NMP/100ml em amostras brutas. O substrato definido foi
diluido em 100 ml de amostra de agua a ser analisada, vertido em cartela Quanti-Tray/2000, selado
com equipamento adequado, e incubado a 35° C durante 24 h. Para a leitura da concentragdo de E.
coli, as cartelas foram expostas a luz UV de 365 nm, e o calculo do NMP/100ml foi feito utilizando
a tabela correspondente (IDEX Quanti-Tray/2000), que mostra os resultados de combinagdes de cé-
lulas positivas e negativas.

3. CINETICA DE DESINFECCAO
Balango de Massa

A cinética de desinfeccao ¢ regida pela lei de Chick, que representa o decaimento do numero de
microrganismos viaveis presentes no meio, num dado instante (Davis & Cornwell, 1997).

Com o objetivo de calcular a constante de morte dos microrganismos (K):

dN/d(t)= - k() N (1)

Logo,
-dN/N = - k(t) d(t) (2)

Onde:
N: ntimero de microrganismos
K: taxa de decaimento (morte)

t: tempo

De acordo com Donaire & Jardim (1998) a eficiéncia do tratamento foi determinada pela Eq.

A3).
)
E=-logl —
NO

(3)

Onde:
E: eficiéncia
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Ny nimero de microrganismos antes do tratamento
Nf: nimero de microrganismos depois do tratamento

Integrando a Eq. (2) de No até Nf, tem —se;

NdN t
NO 0
! 1
Logo: Kt)dt = —— *E(t 5
080 { Ot = 234205 =V ®)
|
Entio: K =— 1 *E't 6
o O =0a3a205 =V ©)

As eficiéncias para as garrafas pretas e transparentes foram obtidas através da equacgdo 2 e
através da interpolagdo dos dados experimentais, utilizando o polindmio interpolador de Gregori
Newton. As taxas de decaimento k(t) foram obtidas através da Eq. (6).

Balanco de Energia
Tabela 2. Dados Adicionais

Fase
Propriedades
Agua PET
Viscosidade () 425,76 P
Calor especifico (Cp) 2762,33 kg/m* 1170 j/kg k
Densidade (p) 2434,6261 kg/m* 1,35 g/cm?
Dados na temperatura de 37°C
Supondo a area da garrafa (A) = 706,85 cm?
2 ha. convecgao natural = 5-25 kcal/hm? °C

Ta=32°C
Fase sélida (PET)
us ps CpsdTs/dt=€ A1 (1) —h; A (Ts—Ta)—hi A (Ts — Ta) )
Fase liquida (Agua)
pp CprdTr/dt=€L TAT(t) +hiA(Ts—Ty) (8)

Onde:

p viscosidade

Cp : calor especifico

p: densidade

€ emissividade

A: érea total da garrafa

I: intensidade luminosa (W/m?)
T. Transmissividade

h;. conveccao natural
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Ts: temperatura na superficie da garrafa
Ta: temperatura ambiente
Ty: temperatura no liquido

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

O pH inicial nas amostras de agua foi de 6,06. Dentro do limite estabelecido pela Legislagdo
Brasileira, que limita uma faixa de pH entre 6,0 - 9,5.

No inicio dos experimentos a turbidez inicial da dgua foi de 1,32 NTU. Segundo a nota técnica
n° 7 da SODIS “Para assegurar uma desinfeccdo eficiente e segura, a 4gua deve ter um teor de
turbidez menor que 30 NTU”.

A temperatura das amostras de 4gua nos ensaios 1 e 2 tiveram significativo aumento durante a
primeira hora de exposi¢do solar, mas se observa que o ensaio 3, com garrafas pretas, foi sempre
superior no periodo total de exposi¢ado solar.

Os dados da radiagdo solar total estdo representados na Figura 2. Percebe-se que apos duas ho-
ras de exposi¢do solar (1:00 as 15:00hs) a radiacdo solar caiu devido a presenga de nuvens.
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Figura 2: Média da radiagdo solar total ao longo do tempo de exposi¢ao solar (11:00 as 15:00hs).

O estudo da cinética de desinfec¢do leva em consideracdo a eficiéncia do tratamento (Eq. 2 e
Fig. 3) e a analise numérica para o calculo da constante de morte (Eq. 3 e Fig. 4), conjuntamente
revelam que o tempo 6timo para o processo de descontaminagdo da agua ocorreu no intervalo das 2-
3h de exposi¢do, no ensaio 3 e para o ensaio 2 entre 1-2h de exposi¢ao.

Como era de se esperar, o ensaio na garrafa opaca apresentou eficiéncia zero. Este experimento
serviu como referencial.

O ensaio 2, (garrafas pretas) obteve bons indices na eficiéncia de descontaminac¢do, mas com
significativo decaimento, devido a auséncia da radiagdo solar (figura 3).

A analise do tratamento mostra, a partir do estudo da cinética de desinfeccdo, que a melhor
eficiéncia foi obtida no ensaio 3, com papel fundamental da temperatura ao longo do tempo.
Observa-se na figura 3 que o efeito da temperatura comeca a ser expresso apos 1h de experimento,
atingindo uma eficiéncia maxima de 0,6176 e em seguida observa-se um leve decaimento.

A eficiéncia do SODIS, segundo revisdo bibliografica, estd diretamente relacionada com a tem-
peratura da agua e com presenga de radiagcdo solar, sendo recomendado o minimo de 50°C e tempo
de exposicao de 6 horas; entretanto em algumas regides com baixa incidéncia de radiagdo solar ou
presenca de nuvens ¢ recomendado que a exposicao seja feita por periodos maiores, devido a fatores
que possam limitar a eficiéncia da desinfeccdo, como a propria latitude do local, presenga de nu-
vens, época do ano, entre outras (Silva, 2004).
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O recrescimento bacteriano tem fun¢do importante na manutengdo da potabilidade da agua,
uma vez que este tipo de tratamento ndo possui cardter residual. Os dados desta fase dos
experimentos estdo na Tab. (2), onde mostra que em todos os ensaios ocorreu recrescimento
bacteriano depois de 48 horas de confinamento. Pode-se justificar este recrescimento devido a alta
contaminagao inicial, ao tempo de exposi¢do solar e a temperatura ndo terem sido adequados para o

tratamento.

Eficiencia
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Figura 3. Variacdo da eficiéncia de desinfec¢do da dgua, para a E. coli, em funcdo do periodo de
exposi¢ao solar, das 11:00 as 15:00hs.
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Figura 4. Varia¢do da taxa de decaimento na garrafa preta e transparente, com o tempo.

Tabela 3. Quantificacao de E. coli do ensaio 2 (garrafa transparente)

Garrafa Transparente
Tempo exp. Solar

Escherichia coli

(horas) No N Eficiéncia Porcentagem (%)
NMP/100ml NMP/100ml -(logN/N,)

11:00-TO 24x10° 24x10° 0 0

12:00-T1 24x10° 82 x10° 0,46 46

13:00-T2 24x10° 6,1 x10° 0,59 59

14:00-T3 5,5x 10° 2,4x10° 0,36 36

15:00-T4 5,5x 10° 2,4x10° 0,36 36
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Tabela 4. Quantificacdo de E. coli do ensaio 3(garrafa preta)

Garrafa Preta
Tempo exp. Solar Escherichia coli
(horas) s
No N Eficiéncia Porcentagem (%)
NMP/100ml NMP/100ml -(logN/N,)
11:00-T0 24x10° 24x10° 0 0
12:00-T1 2,4x10° 2,4x10° 0 0
13:00-T2 24x10° 6,8 x 10° 0,53 53
14:00-T3 2,4x10° 6,4 x 10 0,57 57
15:00-T4 24x10° 6,4 x 10 0,57 57

Tabela 5. Recrescimento de Escherichia coli nas garrafas preta, transparente e opaca depois de 48
horas de confinamento.

Escherichia coli
Tempo exp. Solar (horas) Recrescimento (48 horas)

Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio 3
11:00-TO 24x10° 24x10° 2,4x10°
12:00-T1 24x10° 24x10° 24x10°
13:00-T2 24x10° 24x10° 2,4x10°
14:00-T3 24x10° 24x10° 24x10°
15:00-T4 24x10° 24x10° 2,4x10°

A partir desses estudos pretende-se projetar uma planta piloto experimental de desinfec¢ao de
agua utilizando energia solar em comunidades sergipanas carentes, como Robalo e Saramém. No
entanto, para o desenvolvimento da planta piloto, entender o mecanismo de eficiéncia da cinética de
desinfec¢do torna-se de fundamental importancia para responder questdes importantes, por exem-
plo: Qual a influéncia da radiag¢@o solar no tratamento? A temperatura ¢ primordial para que ocorra
desinfeccdo? E o efeito combinado da radiacdo com a temperatura? Qual a relacdo cus-
to/beneficio/operacionalidade? Esses questionamentos poderdo ser respondidos com a realizagdo de
novos experimentos, utilizando amostras de 4gua com diferentes graus de contamina¢do microbio-
logica, e diferentes condi¢des de tratamento. Por exemplo, podera ser verificada a eficiéncia da de-
sinfec¢do de 4gua em outra estagdo do ano, como o verdo, quando a intensidade da radiacdo solar ¢
maior.

O método SODIS tem um custo/beneficio/operacionalidade vantajoso, uma vez que pode ser
aplicavel em comunidades carentes, pois seu custo ¢ baixo. Porém, para que essa tecnologia seja
tecnicamente viavel, deve-se atingir uma eficiéncia de desinfec¢ao maior, bem como indices aceita-
veis na diminui¢ao do recrescimento bacteriano.

5. Concluséo

Com os resultados obtidos no presente trabalho pode-se concluir que:

A presenca de nuvens reduz a incidéncia de radiacdo solar, bem como a eficiéncia do SODIS,
ou seja, a radiacdo solar foi primordial no ensaio 2.

No ensaio 3, a temperatura da agua foi a mais elevada durante a desinfec¢do, ocasionado uma
melhor eficiéncia na desinfecgao.
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Em todas as amostras ocorreu recrescimento bacteriano, ap6s 48hs de confinamento.

A pesquisa realizada mostrou-se atrativa pelo fato de possibilitar o estudo cientifico de uma
tecnologia que tem como principal objetivo a disponibilizacdo de dgua tratada para comunidades
carentes, com baixo custo. Tais tecnologias muitas vezes sdo utilizadas sem o conhecimento da
confiabilidade do processo, o que nao ¢ adequado quando se trata de tratamento de agua. Na revisao
de literatura percebe-se que a metodologia proposta pelo SODIS ¢ uma tecnologia promissora que
beneficiard milhares de pessoas, mas sua utilizagdo, apesar da simplicidade operacional, deve ser
feita de forma adequada e correta. Fatores como a alta concentragdo inicial de E. coli, o tempo de
exposicao solar e a temperatura da agua devem ser levados em consideragdo, evitando assim sua
ineficiéncia no tratamento da dgua.

Espera-se nos proximos experimentos atingir uma média de 80-100% na eficiéncia de descon-
taminagdo e indices aceitdveis no recrescimento bacteriano, para assim projetar uma planta piloto
experimental em comunidades como Robalo e Saramém-SE.
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