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RESUMO

Nas ultimas decadas diversos estudos mostraram a eficiéncia dos raios UV para a
remoc¢do de patdgenos das &guas. A radiacdo solar, que tem um componente importante de
radiacdo UV, afeta as cadeias do DNA dos microorganismos causando a perda da sua
atividade bioldgica seguida da morte celular, pela incapacidade de se reproduzir. Existem
diversos modelos e maneiras de realizar a desinfeccdo solar. De modo geral, o sistema é
composto apenas por um recipiente que permita a exposicdo da agua a radiacdo solar. Para
isso, podem ser utilizadas garrafas PET, garrafas de vidro, reatores, caixas de concreto, etc.
Estas caracteristicas justificam seu baixo custo de instalagdo e manutencéo e, portanto, torna
essa tecnologia adequada para ser adotada por paises em desenvolvimento e/ou comunidades
rurais de baixa renda. A SODIS €, portanto, uma 6tima alternativa para regides entre as
latitudes com maior incidéncia de raios UV, onde esta localizado grande parte dos paises em
desenvolvimento. A desinfeccdo solar, além de ser uma tecnologia simples e barata, ndo
produz subprodutos tdxicos.
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SOLAR DISINFECTION: A SOLUTION OF LOW COST FOR WASTE WATER
TREATMENT

ABSTRACT

In the last decades, many studies have shown the efficiency of UV rays in the removal
of pathogens from water. Solar radiation has an important component of UV radiation which
affects the DNA chains of the microorganisms causing the loss of its biological activity
resulting in reproduction incapacity and cell death. There are several models and ways to
carry out solar disinfection. In brief, the system consists of a container which allows water
exposure to solar radiation. For so, it might be used either PET or glass bottles, concrete
containers, reactors, etc. These characteristics explain its low costs of installation and
maintenance and, therefore, makes this technology suitable to be adopted by developing
countries and/or low-income rural communities. SODIS is, therefore, a great alternative for
regions with higher UV radiation incidence, where are located most part of the developing
countries. Besides being an inexpensive and simple technology, SODIS does not produce
toxic byproducts.
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INTRODUCAO

O objetivo da desinfecgdo de aguas
residudrias ndo é a eliminacdo total dos
microrganismos, mas sim a diminuigéo da
concentracdo de patdgenos até niveis de
qualidade necessarios para diferentes usos
do efluente (GONCALVES et al., 2003a).

A desinfeccdo das &guas residuérias
pode ser realizada utilizando-se métodos
quimicos,  bioldgicos,  fisicos  e/ou
fotoquimicos (TCHOBANOGLOUS et al.,
2003; ACHER et al., 1997; ROJKO, 2003;
VON SPERLING et al., 2003). Segundo
GONCALVES et al. (2003a) os processos
de desinfeccdo podem ser divididos em
artificiais ou naturais, os quais de forma
combinada ou isolada utilizam agentes
quimicos, fisicos e bioldgicos para inativar
microrganismos patogénicos.

A principal forma de desinfecgéo
realizada nas estacbes de tratamento em
todo o mundo, inclusive no Brasil, é a
cloracdo (AISSE et al., 2003). Processo de
desinfeccdo quimica que utiliza cloro, mas
que apresenta significativas desvantagens,
uma vez que o cloro pode reagir com
material organico formando compostos
cancerigenos e, também, porque existem
microrganismos  resistentes a  esse
tratamento (PONTIS, 1990; REGLI, 1992).

Os métodos fisicos baseiam-se na
retengdo mecanica dos microrganismos por
filtragem ou pelo aquecimento do liquido.
A desinfeccdo fotoquimica tem efeito

DESINFECCAO SOLAR

O primeiro trabalho que constatou o
efeito da luz sobre bactérias e outros
organismos foi realizado no final do século
XIX por DOWNES & BLUNT (1877), que
relataram os efeitos inibidores da radiagédo
solar sobre o crescimento bacteriano.

Porém, foi somente no final do
século XX, em Beirute, que a tecnologia
SODIS foi estudada e desenvolvida como
uma solucdo extremamente barata para a
desinfeccédo de agua para consumo humano
(ACRA et al., 1984). Os resultados obtidos
mostraram que € possivel diminuir em trés
logaritmos (log) a concentragdo de E. coli

bactericida quando os fotons de luz sdo
absorvidos pelos  fotosintetizadores,
passando a um estado de excitacdo elétrica
e reagindo com moléculas de oxigénio,
produzindo espécies reativas do oxigénio
que causam ruptura das pontes de
hidrogénio do material genético das
bactérias (KEHOE et al., 2001).

No entanto, a maioria dos métodos
de desinfeccdo sdo processos dispendiosos
e que muitas vezes necessitam de méo de
obra especializada, ou seja, sdo de dificil
aplicabilidade em pequenas propriedades e
em comunidades de baixa renda sem
infraestrutura para construir e manter o
sistema operante. Para que paises em
desenvolvimento e/ou comunidades rurais
de baixa renda possam utilizar &guas
residudrias  domésticas (ARD) na
agricultura com poucos riscos sanitarios
faz-se necessario a adocdo de um sistema
de desinfeccdo eficaz, com baixo custo de
instalacdo, que ndo precise de produtos
quimicos ou energia elétrica, de
infraestrutura simples, de facil utilizacéo e
com manutencao pouco dispendiosa.

Uma alternativa bastante promissora
para 0 preenchimento destas caracteristicas
é 0 processo de desinfeccdo solar (SODIS:
solar disinfection), uma vez que a radiacao
solar é uma fonte de energia limpa e
renovavel, que ndo gera subprodutos
toxicos e esta disponivel a todos.

com apenas 75 minutos de exposicdo a
radiagdo solar e que os maiores efeitos
germicidas sdo observados na amplitude de
onda correspondente a dos raios UV.
Segundo OATES (2001) o sol emite
energia.  na forma de radiacdo
eletromagnética e a tecnologia SODIS
utiliza a energia de diferentes bandas do
espectro eletromagnético para destruir 0s
patdgenos. No espectro eletromagnético, a
radiacdo UV esta localizada entre os raios-
X e a luz visivel, com comprimento de
onda variando entre 100 a 400nm, sendo
dividida em quatro faixas de onda: UV-
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Vécuo (100 a 200nm), UV-C (200 a
280nm), UV-B (280 a 315nm) e UV-A
(315 a 400nm) (USEPA, 2003).

Para os humanos, a UV-B é a
radiacdo mais perigosa, pois é a principal
responsavel pela ocorréncia de cancer de
pele e ¢é parcialmente absorvida na
atmosfera (RYER, 1997). Entretanto, para
0s microrganismos a radiagdo UV-C é a
mais letal, porque € na faixa de onda de
260nm que ocorre a absor¢do méaxima de
radiacdo por seu material genético
(USEPA, 2003).

Mecanismos de ac¢éo

A inativacdo dos microrganismos por
radiacdo UV é provocada, principalmente,
pelos danos causados ao material genético
(DNA/RNA), o qual é formado por bases
nitrogenadas unidas por pontes de
hidrogénio (HIJNEN et al., 2006). A
energia incidente lesa 0 DNA rompendo as
pontes de hidrogénio e causando
dimerizacdo das bases nitrogenadas

A camada de oz6nio na atmosfera
terrestre absorve grande parte da radiacdo
UV-C e UV-B, permitindo que apenas a
radiacdo UV-A atinja a superficie em
quantidades significativas
(EAWAG/SANDEC, 2002). Portanto, o
efeito bactericida da radiacdo solar esta
associado principalmente a radiacdo UV-A
(315 a 400nm), como demonstrado nos
trabalhos de ACRA et al. (1984) e
WEGELIN et al. (1994).

pirimidicas de um mesmo filamento de
cromossomo (Figura 1). Estas alteragOes
resultam na perda da funcdo biologica,
inclusive na capacidade de se reproduzir
(VON SONNTAG et al., 2004). Nesta
situacdo, 0S  microrganismos  que,
eventualmente, conseguirem se duplicar
serd0  mutantes incapazes de se
reproduzirem (WEF, 1996).
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Figura 1 - Efeito da radiacdo UV sobre o material genético bacteriano (Fonte: Adaptado de

Gongcalves et al., 2003b).

Entretanto, h& dois mecanismos
naturais que permitem a recuperacdo do
DNA dos microrganismos lesados por
radiacdo solar: o primeiro na presenca de
luz e o segundo na sua auséncia (HIJNEN
et al., 2006). Na reativacdo na presenca de
luz, denominada fotorreativacdo, ocorre
monomerizacdo dos dimeros pela acdo de
enzimas que se ativam com a incidéncia de
radiagdo com comprimento de onda entre
310 a 480nm (TOSA & HIRATA, 1999;
OGUMA, et al.,, 2001). O processo de
reativagdo que ocorre na auséncia de luz,
denominado de recuperacdo no escuro,
remove a sequéncia danificada do material

genético e faz uma nova sintese do DNA
(JUNGFER et al., 2007).

Obviamente, estes mecanismos de
reativacdo  afetam  negativamente o
processo de desinfeccdo UV e devem ser
considerados para avaliacdo correta da
eficiéncia da desinfecgéo
(CHERNICHARO, 2001). Uma maneira
de minimizar os efeitos da reativacdo é o
aumento da dose de radiacdo UV, para que
os danos no DNA sejam intensificados e
minimize-se a possibilidade de reparagédo
de todos os danos sofridos pelo material
genetico (GONCALVES et al., 2003b).

Outro mecanismo de inativacdo de
patogenos causado pela radiacdo UV é a
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formacdo de espécies reativas de oxigénio
(ROS: reactive oxygen species). Segundo
FISHER et al. (2008), a radiacdo UV induz
a formacéo de superoxidos (O"), peroxidos
de hidrogénio (H,O,) e radicais hidroxilas
(OH"). Os ROS conseguem oxidar acidos
nucleicos, enzimas e lipideos dos
microrganismos, causando perda da fungéo
biolégica e consequente morte celular
(MONCAYO-LASSO et al., 2009).

Eficiéncia da desinfeccdo solar

Diversas variaveis, tais como solidos
suspensos  totais  (SST), demanda
bioquimica de oxigénio (DBO), dureza,
pH, temperatura, variag0es sazonais de
incidéncia  luminosa e  tipo de
microrganismo, podem alterar a eficiéncia
do processo de desinfeccdo UV
(WEGELIN et al., 1994; JOYCE et al.,
1996; SOLARTE et al., 1997; KEHOE et
al., 2001; BURGESS & ONYONGE,
2002).

Os SST alteram a eficiéncia do
processo porque protegem 0S
microrganismos, uma vez que impedem a
penetracdo e absorvem a radiagdo
incidente. Também, a DBO quando
composta de grande quantidade de matéria
hamica, pode reduzir a eficiéncia do
processo, pois materiais humicos tém
elevada absorbéncia de raios UV. A dureza
e o pH afetam a solubilidade de metais que
podem absorver a radiacdo UV (USEPA,
1999).

A temperatura altera a configuragéo
do DNA e a atividade das enzimas
reparadoras (USEPA, 2003). Segundo
MALATO et al. (2009) temperaturas entre
20 e 40°C ndo afetam a inativacdo de
bactérias por radiacdo UV, mas

Experiéncias praticas

De acordo com MEIERHOFER &
LANDOLT (2009) a tecnologia SODIS ja
é utilizada para a desinfec¢do de agua para
consumo por mais de dois milhdes de
pessoas em 33 paises e 0s resultados
obtidos pela adocdo da SODIS nesses
paises mostram que é possivel reduzir
drasticamente a ocorréncia de casos de

REED (1997) avaliou a eficiéncia da
desinfeccdo solar em condicOes aerobias e
anaerdbias e mostrou que a eficiéncia da
desinfeccdo solar na inativacdo de
bactérias é maior em condigdes aerdbias e
que a presenca inicial de altas
concentrag0es de oxigénio dissolvido
facilita a formacao de formas reativas de
oxigénio que consequentemente, aceleram
0 processo de inativacdo microbiologia
através da radiacdo solar.

temperaturas iguais ou superiores a 45°C
atuam em sinergismo com a radiacdo e
aceleram o processo de desinfec¢éo solar.

A radiacdo solar incidente sobre a
superficie  terrestre  sofre  variacOes
sazonais. A intensidade dessas variacOes
depende diretamente da latitude local e é
responsavel pelas caracteristicas do clima
local. Portanto, as mudancas na intensidade
de incidéncia de radiacdo solar afetam
diretamente a eficiéncia da desinfeccao
solar e deve ser considerada antes da
utilizacdo da tecnologia SODIS. Além
disso, a radiacdo solar também esté sujeita
as alteracOes diarias de incidéncia devido
as condicdes de nebulosidade
(EAWAG/SANDEC, 2002).

Finalmente, outra variavel
importante € o tipo de microrganismo
presente no efluente, pois a desinfeccdo
UV é muito eficiente na remocdo de
bactérias, virus, mas os cistos de
protozoarios e ovos de helmintos tém
mecanismos de defesa natural que os
tornam resistentes a radiacdo UV
(GONCALVES et al., 2003b, KEHOE et
al., 2004; HEASELGRAVE et al., 2006;
BOYLE, 2008; HEASELGRAVE &
KILVINGTON, 2011).

diarreia. Os mesmo autores estimaram que
a razdo entre custo-beneficio da adocéo
desse sistema pode chegar até 1:49, ou
seja, para cada délar investido na SODIS
(compra ou troca dos recipientes) €
possivel economizar 49 dolares no setor da
salde.
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O estudo de SCIACCA et al. (2010)
avaliou a eficiéncia da desinfeccdo solar
em garrafas PET com e sem a adic¢do de
peréxido de hidrogénio utilizando como
indicadores dois grupos de bactérias:
Coliformes totais e Salmonella sp. Os
autores também avaliaram o recrescimento
bacteriano nas 72 duas horas seguintes ao
processo de desinfeccdo. Nas garrafas que
foram expostas a radiacdo sem a adi¢édo de
H.0, as populacgdes de Coliformes totais e
Salmonella  sp.  foram inativadas
respectivamente em trés e quatro horas de
tempo de exposicdo. Porém, as populacfes
de  Salmonella  sp. apresentaram
recrescimento nas horas seguintes ao
tratamento. Nas amostras com a adic¢do de
H.O, as populacbes bacterianas tanto de
Coliformes totais quanto de Salmonella sp.
foram inativadas em 30 minutos e ndo
apresentaram recrescimento nas 72 horas
seguintes.

O uso de diferentes sacolas plasticas
de polietileno de baixa densidade como
reatores para desinfecgéo solar foi avaliado
por DUNLOP et al. (2011) em condicdes
laboratoriais. O material contido em
sacolas inteiramente transparentes
apresentou 7 log de inativacdo de E. coli
com 150 minutos de tratamento, enquanto
que o das sacolas com fundo preto, com
fundo refletivo e com fundo composto
(preto e refletivo) s6 foi necessario 120
minutos de exposicdo para atingir 7 log de
inativagéo de E. coli. No tratamento com a
sacola transparente a temperatura comegou
em 25°C e terminou com 45°C, ja na sacola
com fundo preto a temperatura de 45°C foi
atingida com 60 minutos de tratamento e
chegou a aproximadamente 50°C no final
dos 120 minutos de exposi¢cdo. No mesmo
experimento 0s autores compararam
eficiéncia do uso das sacolas transparentes
com uso de garrafas PET para a SODIS em
condi¢bes de campo. Em 240 minutos o
contetdo da sacola apresentou inativacgao
de 6,5 log enquanto que o das garrafas
apresentaram 3,5 log de inativagéo de E.
coli. Estes achados estdo diretamente
associados com a maior area de exposicao
e com a menor lamina que as sacolas
apresentam em relagdo as garrafas PET.

Tendo em vista que o uso de garrafas
e bolsas para a desinfeccdo solar so
permite que pequenos volumes sejam
tratados (< 3 litros), UBOMBA-JASWA et
al. (2010) desenvolveram um reator solar
aperfeicoado com capacidade de 25 L. Os
autores desenvolveram o reator com base
nos seguintes principios: uso de material
de baixo custo, deveria ser resistente e
apresentar gastos inexpressivos com
manutenc¢do. Os resultados obtidos com o
uso desse reator foram promissores e
mostraram que em dias ensolarados é
possivel remover completamente as
populacdes de E. coli com apenas 5 horas
de exposicdo a radiacdo solar e, quando a
temperatura da agua excedeu 45°C, foi
possivel inativar completamente  as
bactérias em aguas com elevada turbidez
(100 NTU) com 7 horas de exposicdo ao
sol.

De acordo com SANCHEZ-ROMAN
et al. (2007), as limitacbes dos estudos
realizados sobre o uso da radiacdo UV para
a desinfeccdo de ARD por familias de
baixa renda nos paises em
desenvolvimento incluem: (1) o processo
necessita de lampadas ou de estruturas
complexas para serem construidas e
mantidas; (2) a maioria dos trabalhos é
realizado com enfoque em &gua para
consumo humano e ndo em 4agua para
irrigacdo; (3) a maioria dos sistemas
desenvolvidos necessita de energia elétrica,
que pode ser indisponivel em &reas rurais.

Com base nesses argumentos,
SANCHEZ-ROMAN et al. (2007)
desenvolveram um reator para desinfeccéo
solar de ARD com formato quadrado de
1,5 metros de lado e 0,4 metros de
profundidade, mostrando que a SODIS
pode ser utilizada para desinfetar ARD até
niveis adequados para 0 relso na
agricultura (<1000 NMP 100 mL™) e que o
reator solar & recomendado para
profundidades de até 0,20 metros de
laminas de ARD. Uma eventual limitagédo
do sistema desenvolvido por SANCHEZ-
ROMAN et al. (2007) é a forma estrutural
do reator, com paredes verticais que
formavam um angulo de 90° com o fundo
do reator, pois dependendo do angulo de

203



Brazilian Journal of Biosystems Engineering v. 8(3): 199-208, 2014

incidéncia dos raios solares ocorria a
formacdo de sombras dentro do reator,
diminuindo a &rea de exposi¢do da ARD e,
consequentemente a eficiéncia do processo
de desinfecgéo solar.

Portanto, com 0 intuito de
aperfeicoar o sistema de SANCHEZ-
ROMAN et al. (2007), QUELUZ &
SANCHEZ-ROMAN (2014)
desenvolveram um sistema de desinfeccao
solar (Figura 2), composto por trés reatores
ao nivel do solo e a base de concreto. Os

reatores tém a forma de tronco conico
invertido e dimensdes idénticas, isto é raio
maior, raio menor e altura de,
respectivamente, 1,00 metros, 0,25 metros
e 0,30 metros. Essas dimensfes implicam
em um angulo de inclinacdo de 21,8° na
parede da estrutura. Para avaliar a relagao
entre a eficiéncia da desinfecgédo solar e o
sinergismo entre temperatura e reflexdo
cada reator recebeu diferentes tipos de
coloragdes: preta, branca e concreto.

N e WA e MR

Figura 2 — Sistema Qar dinfe
& SANCHEZ-ROMAN, 2014).

ccéo solar

Os resultados deste estudo mostram
que o sistema é eficiente na desinfeccdo de
ARD até niveis adequados para redso
agricola e que ndo existe diferenca
significativa entre a eficiéncia do processo
de SODIS nos reatores utilizando
diferentes cores. Entretanto, o tempo
necessario de exposicdo da ARD a
radiacdo solar pode ser maior que trés dias.
Além disso, com os dados coletados
QUELUZ & SANCHEZ-ROMAN (2014)
desenvolveram um modelo matematico
que representa a populagdo remanescente
de coliformes fecais em aguas residuérias
apos serem expostas a determinada dose de
radiacao solar direta (Equacéo 1).

CONCLUSAO

A SODIS é uma solucéo simples e de
baixo custo para desinfetar aguas

B

aguas residuarias domésticas (Fonte: QUELUZ

o 4

—N—
y_No_
1

10(1,254741+0,703179RUV—0,0064-9ZSST)
Eq (1)

Em que N ¢é a populacio
remanescente de E. coli apds a ARD ser
expostas a componente UV da radiacdo
solar (NMP 100 mL™); No a populacéo
inicial de E. coli presente na ARD (NMP
100 mL™); RUV é a dose de radiacdo UV
(MJ m?; e SST é a concentracdo de
s6lidos suspensos totais (mg L™).

residuarias domésticas e, assim,
possibilitar o seu reGso na agricultura
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irrigada. Portanto, é uma tecnologia ideal
para ser adotada por paises em
desenvolvimento e/ou comunidades rurais
de baixa renda.

Entretanto, para diminuir 0s riscos
sanitarios associados ao reuso de ARD na
agricultura a realizacdo de novos estudos é
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